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el cultivo de café en el sector Potrerillos, Canton Gonzanama”.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion titulado “Evaluacion y mejoramiento técnico de la
eficiencia de riego presurizado en el cultivo de café en el sector Potrerillos, Canton
Gonzanama” se lo realizo con el fin de evaluar el disefio agronémico y el funcionamiento del
sistema hidraulico de riego por goteo instalado en la propiedad del Sr. José Jimeénez la cual
presento una superficie de riego de 1ha.

Se realizd la evaluacion del disefio agrondmico para lo cual fue necesario determinar las
propiedades hidrofisicas del suelo y la textura, se tomaron muestras de suelo disturbadas y no
disturbadas con la ayuda de los cilindros Koppecky de 100 cm? y el barreno; En el disefio
agronémico, se calculd, las necesidades hidricas del cultivo de café, para ello se aplico el
método de Penman-Montieth considerando los datos meteorolégicos de la estacion
Nambacola. Con los resultados de las propiedades hidrofisicas del suelo (saturacion,
capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente); la textura y las
necesidades de riego maxima, se determino, la lamina, tiempos y frecuencias de riego. En la
evaluacion del funcionamiento hidraulico se determind que los goteros son de tipo
autocompensado y se la realiz6 mediante la obtencién el coeficiente de uniformidad de
Christiansen (Cu) del 85.75% y la uniformidad de distribucion (UD) del 81% con un
coeficiente de variacion de los goteros de 0.18. Finalmente propuso recomendaciones y
alternativas para el manejo y el mantenimiento adecuado del sistema.

Entre los principales resultados se tuvo que: el caudal disponible 0.16 I/s solo alcanza para
regar 0.51ha de la superficie de riego; la necesidad hidrica maxima del cultivo de café fue de
2.44 mm/dia; la velocidad de infiltracion basica del agua en el suelo fue de 20.56 mm/h; la
lamina de riego fue de 9.96 mm; la frecuencia de 6 dias y el tiempo de riego de 3 horas.

Palabras claves: evaluacion, riego, agronomico, hidraulico, mantenimiento, cafe.
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Abstract
The present research work entitled “Evaluation and technical improvement of pressurized
irrigation efficiency in coffee cultivation in the Potrerillos parish, Gonzanamé canton” was
carried out in order to evaluate the agronomic design and hydraulic operation of the drip
irrigation system installed on the property of Mr. José Jiménez on an irrigation area of 1
hectare.
The evaluation of the agronomic design was carried out for which it was necessary to
determine the hydro physical properties of the soil, disturbed and undisturbed soil samples
were taken with the help of the 100 cm?® Koppecky cylinders and the borehole; In the
agronomic design, the water needs of the coffee crop were calculated, for this the Penman-
Montieth method was applied considering the meteorological data of the Nambacola station.
With the results of the hydro physical properties of the soil (saturation, field capacity,
permanent wilting point, apparent density, texture) and the need for maximum irrigation, the
sheet, time and frequency of irrigation were determined. For the evaluation of the hydraulic
operation, the Christiansen uniformity coefficient (Cu) of 85.75%, the distribution uniformity
(UD) of 81% and the coefficient of variation of the drippers (Cv) of 0.18 were obtained.
Finally, recommendations and alternatives were proposed to improve the management and
maintenance of the irrigation system.
Among the main results were: the available flow rate 0.16 I/s is theoretically deficient for the
crop surface; the maximum water requirement for coffee cultivation was 2.44 mm/day; the
basic infiltration rate of water in the soil was 20.56 mm/h; the irrigation sheet was 9.96 mm;

the frequency of 4 days and the irrigation time of 2h36min.

Keywords: evaluation, irrigation, agronomic, hydraulic, maintenance, coffee.



1. Introduccion

En Ecuador, en la caficultura sigue predominando el sistema de manejo tradicional con el
85% de los cafetales manejados deficientemente con rendimientos muy bajos (5,18 quintales
de café oro por hectarea). EIl otro 15% de la superficie total cafetalera se maneja de manera
semitecnificada, lo cual permite rendimientos promedios estimados en 16 quintales de café
oro por hectarea y muy pocas fincas cafetaleras se manejan de forma tecnificada, llegando a
niveles de productividad de hasta 50 quintales por hectarea en café arabiga y 100 quintales
por hectarea en café robusta. (MAG, 2016).

En gran parte de la provincia de Loja las técnicas de riego son tradicionales, el tipo de
riego mas empleado es por superficie o por surcos, lo que a futuro podria conllevar a
problemas en el suelo como: erosion hidrica, lavados y lixiviacion de nutrientes. Sin embargo
debido a la falta de conocimientos por parte del sector agricola y a la facilidad de manejo que
brindan estos métodos es inevitable que se sigan utilizando en la actualidad.

Toda esta situacion ha causado que las eficiencias de aplicacion del riego no alcancen
valores optimos para el buen desarrollo de los cultivos y que el agua destinada para el riego
no sea aprovechada satisfactoriamente; esto a su vez sera la causa de bajos rendimientos de
los cultivos y justificara el incremento de la pobreza generalizada en el sector rural.

La causa de dichos rendimientos bajos segun el Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(2008) es la baja eficiencia global en la aplicacién del agua de riego, generada por falta de
tecnificacion o por fallas en la construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de
riego, especialmente en épocas criticas o de sequia.

En la parroquia de Nambacola, canton Gonzanama, el problema de riego se registra en los
periodos de déficit de precipitacion (época seca) que por lo general se extiende entre siete y
ocho meses al afio (tabla 12); entonces ahi es cuando los cultivos no cuentan con la suficiente

humedad para poder desarrollarse vegetativamente y llegar a una produccion eficiente.



Por todo lo antes mencionado se realizo la presente propuesta de evaluar la eficiencia de
riego en un sistema presurizado por goteo en 1 ha de café, en el sector Potrerillos, canton
Gonzanam@, Provincia de Loja; para dar cumplimiento al presente trabajo se plantearon los
siguientes objetivos:

Objetivo General

Contribuir al mejoramiento de la produccién de café, optimizando el uso del agua a traves
de la evaluacion y tecnificacion del sistema de riego localizado.

Objetivos Especificos
e Evaluar el disefio agronémico del sistema de riego por goteo existente en el area de

estudio.

e Evaluar el funcionamiento hidraulico del sistema de riego por goteo en el cultivo de café
en base a los parametros de uniformidad de aplicacion de agua y definir la necesidad de
redisefio del sistema de riego.

¢ Disefiar alternativas y recomendaciones para el funcionamiento y mantenimiento adecuado

del sistema del sistema de riego.



2. Revision bibliografica
2.1. Taxonomiay morfologia del cultivo del café

2.1.1. Taxonomia.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (2015) nos dice que el café es un
arbusto que alcanza entre 2 y 12 metros de altura y puede llegar a vivir 50 afios. Comprende
unas 70 especies, de las que sélo 10 son interesantes para la produccion.

Segun Pérez, Lopez y Sosa (2011) el café es planta dicotiledonea de tipo arbustiva de ciclo
largo con un periodo de 3 afios desde la siembra a la primera cosecha y pertenece a la familia
Rubiaceae, género Coffea. Ellos afirman que estas plantas pueden alcanzar hasta 10 metros de
altura de forma silvestre y en plantacion de café bajo control alcanza méximo 3 metros de
altura. Son 2 las especies de mayor importancia en el mercado: Coffea arabica y Coffea
Canephora, conocidas comunmente como Arabica y Robusta.

2.1.2. Morfologia.

Segun la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (2010). La morfologia del café se
divide en:

e Sistema radicular.

El sistema radicular es superficial estando el 60% en los primeros 30 cm de profundidad y
la raiz pivotante penetra verticalmente suelos sin limitaciones fisicas, hasta profundidades de
50 centimetros.

De la raiz pivotante salen dos tipos de raices: unas fuertes y vigorosas que crecen en
sentido lateral y que ayudan en el anclaje del arbusto y otras que salen de éstas de caracter
secundario y terciario. Normalmente se conocen como raicillas o pelos absorbentes.

e Tallo.
La planta de café estd compuesto generalmente de un solo tallo o eje central, el cual

presenta dos tipos de crecimiento: Uno que hace crecer a la planta verticalmente y otro en



forma horizontal o lateral. El tallo presenta solo hojas en los primeros 9 a 11 nudos de una
planta joven y de ahi en adelante comienza a emitir ramas laterales.
e Hojas.

Las hojas aparecen en las ramas, un par cada 15 ¢ 20 dias aproximadamente, un cafeto de
un afio de edad tiene alrededor de 440 hojas en promedio; tiene un peciolo corto, plano en la
parte superior y convexo en la inferior. La ldmina es de textura fina, fuerte y ondulada. Su
forma varia de ovalada (eliptica) a lanceolada. En la parte superior de la hoja las venas son
hundidas mientras que en la cara inferior son prominentes y tienen un tamafio que puede
variar de 7 a 15 cm de largo.

e Flores.

Las flores del café siempre aparecen en los nudos de las ramas desnudas, hacia la base de
las hojas, en grupos de 4 0 mas, sobre un tallito muy corto llamado glomérulo. En la base de
cada hoja hay de 3 a 5 glomérulos.

e Fruto.

El fruto del cafeto es una drupa de forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada, en su

interior normalmente contiene dos semillas plano convexas separadas por el tabique (surco)

interno del ovario, en algunos casos pueden presentarse tres semillas 0 mas

2.1.3. Aspectos generales del cultivo de café

De acuerdo al Instituto de Café de Costa Rica (2011), dentro de los aspectos generales
sobre el cultivo de café se tiene:
e Laaltitud.

El mejor desarrollo del café se obtiene en altitudes que oscilen entre los 500 y 1700 msnm.
e Precipitacion.

El café necesita precipitaciones mayores a 1000 mm anuales ya que con precipitaciones

menores a lo indicado se limita el crecimiento de la planta y por consecuencia la cosecha,



también dice que periodos muy extensos de sequia puede provocar la defoliacion y en altimo
de los casos la muerte prematura de la planta sin embargo con precipitaciones mayores a 3000
mm, la calidad fisica del café oro y la calidad de taza puede comenzar a verse afectada;
ademas el control fitosanitario de la plantacion resulta mas dificil y costoso.

e Temperatura.

La temperatura idénea para que el cultivo de café no se vea afectado se ubica entre los 17 a
23°C promedio anual. Tomando en cuenta que bajas temperaturas inferiores a 10 °C,
provocan clorosis y paralizacion del crecimiento de las hojas jovenes.

e Humedad relativa.

Cuando alcanza niveles superiores al 85%, se propicia el ataque de enfermedades
fungosas; por lo tanto la humedad relativa idonea es de 70 a 85%.

e Vientos.

Velocidades del viento superiores a 1.4 m/s inducen a la desecacion y al dafio mecénico de
tejido vegetal, asimismo favorecen la incidencia de enfermedades. Por esta razén es
conveniente escoger terrenos protegidos del viento, o bien establecer cortinas rompe-vientos
para evitar dichos problemas.

e Radiacion solar.

Los niveles de radiacion solar para un buen desarrollo del café son de 300 a 450 cal.cm?
/dia.

Por lo tanto, el ICAFE (2010) establece que la precipitacion y la radiacién solar son los dos
elementos del clima de mayor importancia en la produccion de café; sin embargo se puede
provocar un estrés hidrico que cause un impacto positivo sobre la concentracion de la
floracién, pero si son muy prolongados no permiten la apertura floral, limitan el crecimiento
vegetativo y el llenado de los frutos que estén creciendo en ese momento en la planta. Por otra

parte, los excesos hidricos disminuyen la induccion floral y la formacion de estructuras



reproductivas, favorecen la presencia de enfermedades en el cultivo, promueven el lavado de
nutrientes en el suelo y las pérdidas por erosion. Por lo tanto, es importante conocer los
requerimientos hidricos para el café.

2.1.4. Importancia del riego en el cultivo de café.

Segun la Asociacion Nacional del Café (2011). La planta de café se la puede considerar
como una planta que posee una cierta tolerancia a la sequia, sin embargo es evidente que a
pesar de poseer esta caracteristica, el café necesita del riego en épocas de secano debido a que
cuando el suministro de agua es deficiente la cosecha se puede ver reducida, esto debido a que
la carencia de agua también produce una merma del crecimiento vegetativo y el hecho de que
el café usualmente produce flores y frutos solo en la madera formada por el crecimiento de
ramas laterales durante el afio anterior, la disminucion de la cosecha por una deficiencia de
agua, muy rara vez se observe en el mismo afio en que ha ocurrido esa carencia, sino mas bien
se presenta en la cosecha siguiente.

2.2. ElRiego.

Segun Tarjuelo (2005), el riego basicamente tiene como funcion principal la aportacion de
agua para los cultivos, tratando de manera eficiente el recurso y sin alterar las caracteristicas
fisicas del suelo, el riego trata de suministrar el agua complementaria a la precipitacion y de
esta manera conseguir cubrir con las necesidades hidricas mejorando su crecimiento y al
mismo tiempo evitando la acumulacion de sales en el suelo.

Al hablar de riego hay que tomar en cuenta que se debe logar una alta eficiencia de riego,
maximizando su uso de manera que cubra con las necesidades hidricas y evitar el desgaste del
recurso esto se logra debido a que una alta eficiencia garantiza que todas las plantas del
cultivo reciben la misma cantidad de agua de manera uniforme y para lograrlo se requiere

minimizar las pérdidas por evaporacion, escorrentia, percolacion profunda y otras pérdidas



menores, para lo cual se necesita que el sistema esté bien disefiado, manejado y conservado
(Montero, Osorio y Urrutia, 2003).
2.2.1. Tipos de riego.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (s.f.) existen al
momento cinco métodos de riego:
¢ Riego por superficie.

Es un tipo de riego muy antiguo el cual consiste en hacer fluir el agua por todo el cultivo
mediante el uso de canales o zanjas en el suelo y debido a que solo se usa la pendiente del
terreno para la circulaciéon del agua este tipo de riego no requiere de operar ni mantener
equipos hidraulicos complejos por lo que es considerado el méas convencional y el mas comdn
entre los agricultores a pesar de su baja eficiencia de aplicacion.
¢ Riego por aspersion.

Es un tipo o método de riego el cual trata de imitar a la lluvia a través de los aspersores 10s
cuales por la presion del agua que circula por una tuberia pulveriza el agua y la esparce por
todo el terreno en forma de gotas. Este método es el segundo mas usado después del riego
superficial.
¢ Riego por goteo.

Sin duda alguna es considerado el mejor tipo de riego debido a que consiste en la
aplicacion del agua gota a gota solamente sobre el suelo que afecta a la zona radicular
logrando asi una alta eficiencia de aplicacién ya que se evita el desperdicio del recurso y se
logra satisfacer las necesidades del cultivo.

2.2.2. Laimportancia del riego.

Zapatta y Pierre (2015) aseguran que es necesario recalcar las multiples funciones que

cumple el riego en la esfera de las actividades humanas, tales funciones estan relacionadas a

los ambitos productivo, social, ambiental y economico.



En el &mbito productivo, las contribuciones del riego son:

e Solucidn a los problemas de distribucién espacial y temporal del agua.
¢ Incremento y diversificacion de la produccion.
¢ Mitigacion de riesgos, particularmente de sequias y heladas.

En el &mbito social, el riego tiene implicaciones importantes:

e Contribucion a la estabilizacién de precios de los productos agricolas.
e Generacion de empleo y atenuacion de la migracion rural.
¢ Atrticulacion de la organizacion y movilizacion social en el agro.

Desde una perspectiva ambiental, el riego es o puede ser un factor que limita 0 promueve
la expansion de la frontera agricola hacia ecosistemas fragiles.

Visto desde otra perspectiva, el aporte de la actividad agricola para el pais representa el
17% del PIB, asi dimensionada la importancia de la agricultura para el Ecuador, se pondera
mejor la importancia estrictamente econdémica del riego pues, el valor de la produccién bajo
riego, se estima en el 70% de la produccion agricola total.

2.3. Riego por Goteo.

De acuerdo a Villalobos (2015) el riego por goteo es un método por el cual se aplica el
agua necesaria al suelo mediante emisores o goteros los cuales mantienen un flujo constante
del caudal y estan localizados a lo largo de las tuberias o cintas de goteo. Es evidente la
diferencia del riego por goteo con los demas métodos de riego debido a que el goteo solo
humedece una parte del suelo (zona radicular) y los otros métodos humedecen mayor parte
del suelo.

Villalobos (2015) también afirma que en el método de riego por goteo el agua es aplicada
en un solo punto, de manera que se puede apreciar que el movimiento del agua es de forma

tanto vertical como horizontal sin embargo dicho movimiento va a depender de varias



caracteristicas fisicas presentes del suelo, llegandose a apreciar 3 tipos de bulbos hiumedos en

relacién al tipo de suelo:

e Suelo Arcilloso: en suelo pesado, el movimiento del agua, ocurre en forma horizontal y
muy poco en forma vertical.

e Suelo Arenoso: en suelo arenoso el bulbo de humedecimiento que se forma es lo contrario
al arcilloso debido a que el movimiento es mas vertical que horizontal.

e Suelo Franco: en suelos francos el movimiento tanto vertical como horizontal son
aproximadamente iguales.

2.3.1. Ventajas del riego por goteo.

e Ahorro en el consumo de agua ya que este método solo aplica el agua en un solo punto y el
flujo de agua es justo el necesario para las plantas.

e Se puede utilizar para la aportacion de agroquimicos mediante la fertirrigacion.

e Se adapta a todo tipo de climay suelo.

e El agua se aplica directo a la raiz de la planta por lo tanto disminuye la proliferacién de
malezas en el cultivo.

e Ahorro de mano de obra.

e Los flujos de agua no son fuertes por lo tanto no presenta de fenébmenos erosivos.

e Es capaz de adaptarse a diferentes cultivos logrando altas eficiencias y buenas
producciones.

¢ No necesita de altas presiones de operacién para su funcionamiento.

e Ayuda a reducir la reproduccién de enfermedades fungosas en tallos y hojas.

e Mayor aprovechamiento de espacio fisico.

o No afecta las labores agricolas y es de facil manejo para la limpieza.

2.3.2. Desventajas de riego por goteo.

e Es un sistema que requiere de un alto conocimiento para su disefio e instalacion



10

e Tiene un alto costo inicial o de implementacion.

e Una vez instalado el sistema se queda completamente fijo para el cultivo establecido.

e Los goteros son pequefios y los orificios son vulnerables a posibles taponamientos por lo
que requiere de constante mantenimiento.

e Las cintas de goteo o tuberias pueden ser afectados por roedores.

2.3.3. Clasificacion de los sistemas de riego por goteo.

Segun Armoni (2001) la clasificacion de los sistemas de riego por goteo segun la duracion
del cultivo, ha estado por afios dirigida a cultivos de campo y hortalizas por medio de:

e Sistemas anuales: sistemas de una sola temporada, se caracterizan por ser de baja presion
y muy sensibles a dafios. Utiliza tuberia de 0.2 mm de espesor, en general, tubos
perforados. Su uso se justifica cuando faltan recursos financieros para adquirir un equipo
de mejor calidad.

e Sistemas bienales: sistemas de uso para dos temporadas. Tuberia con paredes de 0.4-0.5 m
de espesor.

e Sistemas perennes: son la mayoria de los sistemas en uso y se caracterizan por su larga
vida util. EI espesor de la tuberia varia de 1 .0- 1 .6 mm. Estos sistemas requieren una
mayor inversion que se prorratea para un numero mayor de afos.

2.3.4. Componentes de un sistema de riego por goteo.

Segun Liotta, Carrion, Ciancaglini y Olguin (2015) los componentes basicos de un sistema
de riego por goteo son:

a) Fuente de abastecimiento agua.

b) Equipo de bombeo.

c) Cabezal de riego.

d) Sistema de filtrado.

e) Unidad de fertilizacion.
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f) Red de distribucion de agua.

g) Los emisores.

Antes de la instalacion de un sistema de riego por goteo, es necesario saber que se
obtendria un mejor manejo si el agua de riego entra en el sistema dotada de la presion
necesaria para hacer funcionar correctamente a los emisores instalados.

El agua antes de entrar a disposicion con las plantas del cultivo tiene que seguir un
recorrido a lo largo de todo el sistema de la siguiente manera: entra al cabezal de riego donde
se encuentra un serie de equipos de filtrado que tratan el agua antes de entrar al sistema para
evitar que el agua circule con impurezas es decir, ajustan su calidad a los requerimientos tanto
del sistema de riego como del cultivo; seguidamente pasa a la red de distribucion de la
instalacién donde es repartida a través de tuberias y elementos accesorios a las diferentes
unidades y subunidades a regar y finalmente sale por los emisores de riego, los cuales aportan
al suelo directamente en la raiz de donde podra ser extraida por las plantas.

a) Fuente de abastecimiento de agua.

El abastecimiento para el sistema puede provenir de una fuente subterranea a través de una
perforacion o una fuente de tipo superficial como una quebrada o un rio teniendo en cuenta, la
ubicacion, la calidad del agua y el caudal disponible.

En algunas zonas el agua se almacena en reservorios el cual tiene como funcién principal
almacenar agua para abastecer de forma permanente al sistema, sus dimensiones dependen de
la superficie total a regar.

b) Equipo de bombeo.

Los sistemas de riego por goteo suelen necesitar una presion determinada para lo cual es
usual es contar con un sistema de bombeo para que suministre la presion necesaria al agua
para garantizar el funcionamiento de todos los emisores y alcanzar el punto mas lejano de la

red, este sistema puede formar parte del cabezal o estar alojado de forma independiente. En
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casos donde el agua se encuentra muy por encima del nivel de la parcela, el agua cuenta con

la presion suficiente para hacer funcionar de buena manera a todo el sistema, se hace

innecesario la instalacion del equipo de bombeo.

Dicho equipo se constituye de una o mas bombas dependiendo de la superficie a regar,
para la seleccion y dimensionamiento de la bomba se debe tener en cuenta que la presion
requerida para vencer el desnivel entre la fuente de agua y el terreno, en su mayoria las mas
utilizadas son las de tipo centrifugas impulsadas por energia eléctrica.

c) El cabezal de riego por goteo.

El cabezal de riego es el conjunto de elementos destinados a filtrar, tratar, medir y
suministrar el agua a la red de distribucion.

d) Sistema de filtrado.

El sistema de filtrado es un componente muy importante y principal del cabezal de riego,
en algunos casos estd compuesto por distintos tipos de filtros con los que se tiene la finalidad
de no permitir que las impurezas ingresen al sistema o0 elementos que lleva el agua en
suspension que puedan ocasionar obstrucciones en cualquier parte de la red de riego,
principalmente en los emisores.

Los filtros mas usuales son:

e Filtros de arena: se usan principalmente para retener las particulas organicas en
suspension. Son depdsitos llenos de arena o grava por la que circula el agua quedando ésta
parcialmente limpia. Tienen gran capacidad de acumulacién de suciedad.

e Filtros de malla: retienen todo tipo de sélidos en suspension. Las impurezas se retienen en
la superficie de unas mallas dotadas de orificios de pequefio tamarfio, fabricadas en material

no corrosivo (acero o plastico).
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e Filtros de anillas: su funcién es también la de atrapar todo tipo de solidos en suspension.
Las impurezas quedan atrapadas entre unas anillas ranuradas que se encuentran agrupadas
y ajustadas unas contra otras en un cartucho insertado en la carcasa del filtro.

Actualmente existen en el mercado filtros de malla o anillas autolimpiantes que incluyen
un mecanismo de inversion del flujo y aprovechan la misma presion del agua para expulsar la
suciedad a un circuito de drenaje.

e) Unidad de fertilizacion.

Se emplea para inyectar de forma directa los fertilizantes al sistema, este tipo de
fertilizacion es méas conocida como fertirriego, el cual consiste en un tanque de dimensiones
determinadas donde se disuelven los fertilizantes de tal manera que fluyan a traves de las
tuberias a las plantas del cultivo.

Consisten basicamente en dos partes:

e Depdsito de almacenamiento: estos son tanques resistentes a la corrosion que estan
elaborados en su mayoria de polietileno, fibra de vidrio o fibrocemento. Sus dimensiones
dependen del area y de las necesidades del cultivo, por lo general son de 200 a 1000 litros.

e Inyeccion o fertilizacion: es realizada por dispositivos para inyectar las soluciones al
sistema entre los mas usados tenemos: inyector Venturi, inyeccion directa a través de la
bomba del equipo.

f) Red de tuberias.

Se compone principalmente de tuberias que son las encargadas de conducir el agua para
riego a un determinado cultivo, estas tuberias tienen una denominacion segun la funcién que
desempefian: principales, secundarias, terciarias y laterales.

2.4. Contenido de agua en el suelo.

Segun la FAO (2015) sefiala que tratar de mejorar contenido de humedad en el suelo es

fundamental para la produccion de alimentos, debido a que una disminucion de la capacidad



14

del suelo para receptar, retener, liberar y trasladar agua reduce su productividad. El suelo debe
almacenar la mayor cantidad de agua posible para que las plantas la puedan utilizar debido a
que los escasos rendimientos de los cultivos en su mayoria se deben a la falta de la capacidad
de los suelos para retener agua.

2.4.1. Importancia del agua en el suelo.

Jackson, (1993) sefiala que una capa muy delgada de agua puede parecer insignificante con
respecto a la cantidad total de agua contenida en toda la tierra sobre todo en los océanos, sin
embargo, una pequefia capa de suelo es la que tiene la capacidad de controlar la supervivencia
de la agricultura y regular el reparto de la precipitacion hacia la escorrentia y el
almacenamiento del agua en la tierra. Es por ello que, el contenido de agua del suelo es una de
las mas importantes variables hidroldgicas directamente observables que puede llegar a
cumplir con la funcion de dar balance en uso sostenible del recurso hidrico para la agricultura.
2.4.2. Valoracion del contenido de humedad del suelo en base a masa, peso, volumen y

lamina.

Las formas de expresar el agua en el suelo son: humedad en unidades de masa, humedad
en unidades de volumen y contenido de humedad en unidades lineales (Valarezo, Ifiguez,
Valarezo y Guaya, 1998)

a) Contenido de humedad en unidades de masa (6 m).

El contenido de humedad en unidades de masa es la forma méas comun de expresar la
humedad del suelo y se entiende como la relacion entre la masa de agua (Mw) contenida por
unidad de masa de solidos del suelo (Ms), frecuentemente se expresa como un porcentaje de

la siguiente manera:

om0 — W)
A)_(IVI_S)* 100

Donde:

6= Contenido de humedad en términos de masa (%).
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Mw= Masa de agua (g)
Ms= Masa de sélidos del suelo.
b) Contenido de humedad en unidades de peso (6 w).

ow % = (PMH — PMS) | 100
(PMS)

Donde:
6AW- Contenido de humedad en términos de peso (%).
PMH= Peso de la muestra himeda
PMS= Peso de la muestra seca a 105°C.
El peso de la muestra seca a 105°C es la masa del suelo secada a la estufa luego de

perder toda su agua (que no sea agua quimicamente ligada) y se mantenga una masa

constante. Esto se logra sometiendo la muestra de suelo a una temperatura de 105°C por 24
horas.
¢) Contenido de humedad en términos de volumen (Ov).

La humedad del suelo también se puede expresar en base volumétrica, usando la siguiente

férmula;

%4
Ove% = (( w) * 100

Vts)

Donde:

Ov= Contenido de humedad en términos de volumen (%)

Vw= Volumen de agua (cm?)

Vt= Volumen total de suelo (cm?)

Para calcular el contenido de humedad en unidades de volumen a partir de la humedad en
unidades de masa se debe contar con la densidad aparente del suelo de la siguiente forma:

(Da)
(Dw)

* Om

Ov% =
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Donde:

6¢v= Contenido de humedad en términos de volumen (%).

Da= Densidad aparente del suelo (g/cm3).

Dw= Densidad del agua (g/cm?3).

6= Contenido de humedad en unidades de masa.

d) Contenido de agua en términos de lamina (mm).

Es necesario calcular el contenido de humedad en términos de ld&mina para aplicaciones de
riego y drenaje, la cual se define como el volumen de agua (6v) que tiene el suelo por una
profundidad determinada D. Se la expresa mediante la siguiente formula:

Lamm = & =D

Donde:

Lamm= Lamina de riego (mm).

Ov= Contenido de humedad en términos de volumen, (%)

D= Profundidad de riego especifica, (mm)

2.5. Curva de retencion de humedad.

La curva de retencidn de agua en el suelo o curva caracteristica de la humedad del suelo es
el resultado obtenido después de someter una muestra de suelo, a diferentes cargas de presion,
a este trabajo se le conoce con el nombre de succion de humedad del suelo o tension de
humedad o pF (Valarezo et al., 1998).

2.6. Contenidos de humedad del suelo en relacién con el riego.

Segun Valverde (2007) para saber cual es la disponibilidad para la planta de agua en el

suelo, es necesario que se deba establecer limites en el contenido de humedad (figura 1),

mismos que son definidos de acuerdo a la textura del suelo.
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2.6.1. Saturacion.

Es el punto maximo de contenido de agua en el suelo, debido a que el agua se encuentra
ocupando los macro y microporos del suelo; en este estado de contenido de agua las plantas
tienden a ahogarse ya que no existe oxigeno en el suelo.

2.6.2. Capacidad del campo (CC).

Es el contenido de humedad presente en el suelo luego de 48 horas de drenaje libre,
después de haber alcanzado el grado de saturacion a causa de la lluvia o aplicacion de riego.
Este coeficiente depende de la textura, el contenido de materia organica y el grado de
compactacién del suelo.

Después de 2 o 3 dias de haber drenado el agua de los macroporos, el agua es retenida en
forma de una pelicula gruesa alrededor de los microporos, a esta retencion se la expresa en
términos de tension de humedad, misma que puede estar entre una tension de 1/3 y 1/10 de
atmosfera.

2.6.3. Punto de marchitez permanente (PMP).

El punto de marchitez permanente es el contenido de humedad de agua en el suelo

sostenida a una tension de humedad de 15 atmosferas.
2.6.4. Agua util o agua aprovechable (AA).

Es el agua contenida en el suelo entre los puntos de capacidad de campo y marchitez
permanente; cuando se la expresa en términos de ldmina se denomina L&mina de agua
aprovechable (LAA).

2.6.5. Umbral de riego o Porcentaje de agotamiento permitido (UR).
Es un punto hasta el cual se permite el descenso del contenido de humedad, con relacion al

punto de marchitez permanente.
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2.6.6. Agua rapidamente aprovechable (ARA).
Es el agua contenida en el suelo entre los puntos de capacidad de campo y umbral de riego
0 porcentaje de agotamiento permitido; cuando se la expresa en términos de lamina se

denomina Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).

Saturacién

Agua
gravitacional

Agua
gravitacional

Agua
gravitacional

Aprovechable

HA

Humedad { ...................

Agua no util

“Suelo seco

Figura 1. Contenidos de agua en el suelo.
Fuente: INIA 2014

2.7. Infiltracion del agua en el suelo.

Esta se define basicamente como la capacidad o el proceso por el cual el agua fluye a
través de las diferentes capas de suelo hasta llegar a sus capas inferiores (figura 2); ligado a
este proceso se encuentran factores del suelo que pueden llegar a afectar el control de la

infiltracion. (Vélez et al, 2002).

&
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Figura 2. Perfil de humedad en el proceso de infiltracion
Fuente: Pizarro, Flores, Siguenza y Martinez (s.f)
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2.7.1. Capacidad de infiltracion.

Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidad maxima de agua que puede absorber
un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en funcién de la
humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor 0 menor compactacion que
tiene el mismo (Valverde, 2007).

2.7.2. Factores que afectan a la infiltracion del suelo.

Influyen en el proceso de infiltracion: entrada superficial, transmision a través del suelo,
capacidad de almacenamiento del suelo, caracteristicas del medio permeable, y caracteristicas
del fluido (Cisneros, 2003).

Cisneros (2003) afirma que los factores que afectan la infiltracion del agua en el suelo son:

e Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada por la acumulaciéon de
particulas que forman una capa que impiden y retrasan la entrada de agua al suelo de forma
directa y continua.

e Transmision a través del suelo: La compactacion en los diferentes estratos afecta de
forma negativa a la infiltracion.

e Humedad inicial del suelo: El almacenamiento disponible para que exista una buena
infiltracion del agua en el suelo bésicamente depende de la porosidad, espesor del
horizonte y cantidad de humedad existente.

e Caracteristicas del medio permeable: La estructura, textura que determina el tamafio de
los poros y salinidad, estan relacionados directamente con la capacidad de infiltracion.

e Caracteristicas del fluido: La contaminacion del agua a través de las sales que puede
contener el suelo es evidente cuando estas se van acumulando en perfil del suelo de manera
que llega a ocasionar alteraciones en la estructura.

e Materia orgéanica y rotacion de cultivos: estos dos factores mantienen la porosidad del

suelo en buenas condiciones durante unos lapsos de tiempo, sin embargo en lugares donde
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no se evidencia materia organica la infiltracion de agua en el suelo puede llegar a ser muy

lenta.

e Textura del suelo: este es uno de los factores mas importantes que pueden llegar a afectar
la infiltracion del agua en el suelo debido a que suelos donde la textura es de tipo muy fina
tienden a infiltrar lentamente y si la cantidad de agua excede el ritmo de la infiltracion, el
suelo se verd afectado por encharcamientos, mientras que en suelos con textura gruesa la
infiltracion serd mas rapida.

2.7.3. Ecuaciones de velocidad de infiltracion.

Segun Marano (2011). La infiltracion se origina fundamentalmente en un medio poroso no
saturado y ha sido conceptualizada mediante ecuaciones diferenciales parciales no lineales de
tipo parabdlico y en un solo sentido (movimiento vertical), en estas ecuaciones se combinan
las de Richards y Laplace para medios no saturados. Sin embargo la resolucion de estas
ecuaciones resulta muy compleja, por lo que requiere de programas computacionales de gama
alta, por lo que desde hace muchos afios se intentd reemplazarlas por ecuaciones
semiempiricas y totalmente empiricas (sin demasiados fundamentos conceptuales) pero que
aportaron soluciones a problemas préacticos vinculados con el disefio y operacion del riego.

La principal ecuacion empirica y la mas utilizada se detalla a continuacion:
2.7.4. Ecuacion de Kostiakov. Determinacién de parametros.

Considerando las limitaciones de las ecuaciones anteriores, es ampliamente utilizada una

ecuacion empirica desarrollada en 1932 por Kostiakov:

e Lamina infiltrada o Infiltracién acumulada.

leum = AtP (1)

Donde:

Icum= Lamina de agua infiltrada acumulada, en mm.
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A= Parametro que considera las caracteristicas del suelo.
B= Pardmetro que considera la infiltracion en la unidad de tiempo.
t= Tiempo en minutos.
e Velocidad de infiltracion.
La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del

suelo y llega hasta sus capas inferiores en un tiempo determinado. Kiostakov (1932).

1= atP (2)
a=AXBXx60 3)
b=B-1 )

La ecuacion 2 es la derivada respecto del tiempo de Icum.

Donde:

I= Velocidad de infiltracion en mm / h.

a= Parametro que considera las caracteristicas del suelo.

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

t= Tiempo en minutos.

60= Constante para transformar la velocidad de infiltracién de mm / mina mm / h.

Para obtener los valores de ay b ; A y B existen 2 métodos planteados por Kostiakov los
cuales consisten en determinar mediante el método grafico en papel doble logaritmo y el
método de los minimos cuadrados, de los cuales se obtiene la ecuacion de la infiltracion.

Con la ecuacion de la infiltracion de despeja el tiempo de infiltracion para finalmente
obtener la velocidad de infiltracién promedio y basica con las siguientes ecuaciones:
¢ Infiltracion promedio (Ip): La velocidad de infiltracién promedio relaciona la Icum vy el

tiempo transcurrido desde que comenz la infiltracién.

Ip = lcum/t

Ip= (a/(b+1))*t®
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Se despeja el tiempo base y se reemplaza el tiempo de infiltracion por el tiempo base en la
ecuacion VI=a*tB, y se obtiene la velocidad de infiltracion basica:
e Velocidad de infiltracion basica.
Se define la infiltracion basica como el valor que asume la velocidad de infiltracion que
resulta en el tiempo casi constante (Negro,1998).
tbase=—600 b, Tiempo en minutos
VIB=a * (-600*b)® (mm/hr; t = min).

Tabla 1. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica

CLASIFICACION VIB (mm/h)
muy baja <25
Baja 25a15
Media 15a28
Alta 28 a 53
muy alta > 53

Fuente: (FAO, CHILE 2001)

2.8. Disefio agronémico.

En el disefio agronémico de un sistema de riego por goteo se debe de considerar las
caracteristicas hidrofisicas del suelo, asi como también el tipo de cultivo que se va a regar, el
clima es muy importante para determinar las necesidades de riego y la tecnologia de riego que
se va a utilizar para determinar costos. La finalidad del disefio agronémico es determinar la
lamina de riego que se debe aplicar al suelo para cada cultivo, el tiempo de riego y la
frecuencia en dias.

Con estos parametros se puede llegar a calcular: el nmero de emisores por planta segin la
densidad de siembra para llegar finalmente, a conocer el caudal o gasto requerido del sistema;
en caso de no coincidir con la capacidad disponible realizar los ajustes correspondientes hasta
garantizar un buen funcionamiento del sistema (Fuentes, 2004).

El disefio agrondmico contempla de forma general:

e Calculo de la necesidad de agua de los cultivos o evapotranspiracion del cultivo.
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e Determinacion de los parametros de riego: Lamina, frecuencia y tiempo de riego.

En la confeccion de planes de riego la determinacion de las demandas de agua se considera
de gran importancia debido que asi se puede conocer el valor exacto de cuanta agua necesita
un cultivo para poder desarrollar de la mejor manera posible, por lo tanto, la determinacion de
las demandas de riego es uno de los elementos mas importantes que esta relacionada con las
necesidades de riego de los cultivos bajo ciertas condiciones de precipitacion y tipo de suelo.
2.8.1. Necesidades hidricas de los cultivos.

Los procesos de evaporacion del suelo y transpiracion de la superficie foliar de las plantas
son importantes al momento determinar las necesidades hidricas de los cultivos, estos
procesos en conjunto reciben el nombre de evapotranspiracion real o de cultivo (Etc). Al
momento existen distintos métodos para determinar el Etc en funcion de la evapotranspiracion
de referencia (Eto) y el Kc de los cultivos (Ortega, Marquez, Valdés y Paillan, 2001).

Para proceder a calcular las necesidades de riego de los cultivos, es necesario determinar la
evapotranspiracion de referencia por dia ETo, para lo cual se debe utilizar los valores de Kc
de cultivo disponibles en publicaciones de investigacion tomando en cuenta las diferentes
fases fenoldgicas del cultivo y se lo multiplica por el ETo, lo que corresponde a la
evapotranspiracion real o actual del cultivo (ETc) y se relacionan éstos valores con la lluvia
para obtener los requerimientos netos de riego del cultivo.

2.8.2. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto).

Segun Jaramillo (2006), La evapotranspiracion de referencia (ETo) es la cantidad de agua
evaporada desde una superficie de terreno cubierto totalmente con un cultivo hipotético de
12cm de altura, con una resistencia superficial de 70s.m-1, un albedo de 0.23 y sin
restricciones de agua; este valor representa la evapotranspiracion de una superficie extensa de

pasto verde de altura uniforme, en crecimiento activo y con riego adecuado. (Figura 3).
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ET = EVAPOTRANSPIRACION

evaporacion

[1]

Figura 3. Transpiracion por las plantas y la evaporacion del agua del suelo.
Fuente: Fernandez, 2010

2.8.2.1. Métodos para determinar la evapotranspiracion de referencia:

Para estimar la evapotranspiracion de referencia existen hasta la actualidad métodos
directos y métodos indirectos los cuales ha desarrollado sus propias férmulas de los cuales
tenemos:

a) Meétodos directos.

Como métodos principales tenemos a los tanques evaporimetros, los lisimetros, parcelas
experimentales, estudios sobre la humedad del suelo, método de integracién, método de
entradas y salidas de agua para grandes extensiones; estos métodos se basan principalmente
en la medicion de la evapotranspiracion de referencia de forma directa sobre el terreno de a
partir del momento en que alcanza su capacidad de campo, entre los principales métodos
tenemos:

El tanque tipo “A” este tanque consiste en medir directamente el agua que se ha evaporado
en el dia, este método se caracteriza por ser de facil manejo para el usuario, de forma que se
entiende que existe una relacion entre el agua evaporada del tanque con el agua que es
consumida por la planta. El tanque posee caracteristicas tales como: diametro 121.9 cm, altura
25cm vy el espesor de la ldamina de hierro galvanizado de 17.5 cm y 20cm, para la toma de

lecturas en el interior del tanque se encuentra una regla graduada en mm (Cisneros, 2003).
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Cisneros (2003) a su vez sefiala al método lisimétrico, el cual consiste en estimar la
evapotranspiracion de referencia, a través de un sistema de medicion de las pérdidas de agua
en volumen que se dan en recipientes los cuales se llenan del suelo y se siembran con el
cultivo en seleccionado; dichos lisimetros se clasifican segun:
¢ Su finalidad: agronémicos, hidroldgicos e hidrogeologicos.

o El estado del suelo: alterada o inalterada (monoliticos)

e Su sistema de medicion: de drenaje, de pesada (mecanicos, hidraulicos o electrénicos).

e La colocacion: superficiales (agricolas e hidroldgicos) y subterraneos (hidrogeolégicos).

e Su localizacién: de campo o de invernadero.

a) Meétodos indirectos.

e Método FAO Penman - Monteith se recomienda como el Unico método de determinacion
de Eto con parametros climaticos, es el mas utilizado debido a que se aproxima de una
manera cercana a la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas sélidas e
incorpora explicitamente pardmetros fisioldgicos y aerodindmicos; requiere de datos
meteoroldgicos: radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del
viento (FAO, 2006).

e Maétodo de Thorthwaite, este método se basa en los valores de temperatura y en la altitud
de un lugar de interés. Sirve para estimar la evapotranspiracion referencial del cultivo;
tiene la ventaja de que la formula usa datos climaticos como temperaturas medias
mensuales.

e Método de Christiansen, considera datos de temperatura, humedad atmosférica, velocidad
del viento y heliofania (eventualmente de nubosidad), y proporciona resultados muy
satisfactorios para predecir los efectos del clima sobre las necesidades de agua de los

cultivos (Maldonado, 2001).
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e Método de Turc, se basa en la temperatura media mensual y la radiacion global (horas
brillo solar o heliofania). Funciona bien para climas temperados y frios (Maldonado,
2001).

El presente trabajo se lo realizo mediante el software CROPWAT 8.0, el cual es uno de
modelos matemaéticos para calcular la Eto de forma indirecta debido a que hace uso de la
ecuacion de Penman-Monteith, que permite comparar la evapotranspiracion en diversos
periodos del afio, entre diferentes regiones y diversos cultivos.

Segin Arteaga, Montiel y Vézquez (2011), CROPWAT 8.0 es un software que fue
desarrollado por la FAO. Este es un programa de cémputo el cual esta disefiado para la
determinacion de requerimientos hidricos de riego para diferentes cultivos. Con este programa
es posible establecer directrices cuantitativas o niveles de adaptabilidad segun la disminucién
en el rendimiento de los cultivos cuando se introducen diversas combinaciones o variaciones
de suelo, clima y fechas de siembra.

Fundamentalmente, Cropwat es un software que nos permite realizar un balance hidrico,
debido a que contrasta la disponibilidad de agua con las necesidades hidricas del cultivo.
Toma en cuenta los coeficientes (Kc) de los cultivos a lo largo de sus distintas etapas de
fenoldgicas.

El objetivo principal de Cropwat es el de obtener los requerimientos o necesidades de agua
de los cultivos en base a datos meteoroldgicos incrustados por un usuario. Gracias a la
interfaz del programa estos datos pueden ser directamente ingresados en Cropwat 0
importados de otras aplicaciones. Segun la FAO recomienda la utilizaciéon de este programa
debido a que para el calculo de las necesidades de Agua del Cultivo, Cropwat requiere de
datos de evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto). Cropwat permite calcular al

usuario valores de Eto, ingresando datos de temperatura, humedad, velocidad del viento y
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radiacion solar, lo cual permite al programa Cropwat calcular la ETo aplicando la ecuacion de
Penman-Monteith.
2.8.3. Evapotranspiracion de cultivo (Etc).

La evapotranspiracion del cultivo (Etc) es el conjunto de la evaporacion desde el suelo y la
transpiracion, la cual es necesaria para comprender mejor los ciclos hidroldgicos terrestres y
desarrollar una programacion precisa de riego (Ding et al., 2013).

El conocimiento del consumo de agua para el desarrollo de los cultivos es esencial en las
distintas ramas de la agricultura, como son: los requerimientos hidricos, riegos tecnificados,
en la productividad y estudios en el balance del agua. La Etc se relaciona directamente a
dichos estudios y se conoce como el volumen de agua requerido para satisfacer a los cultivos
(Cisneros et al., 2015).

2.8.3.1. Coeficiente del cultivo (Kc).

De acuerdo a Valverde (2012), se conoce como coeficiente del cultivo Kc, a un valor que
depende y varia de las peculiaridades anatomicas, morfologicas y fisioldgicas de las plantas.
Este parametro se modifica segln la fenologia de la planta hasta lograr un maximo, que se
considera en la época mayor desarrollo del cultivo y luego vuelve a decaer en las etapas de
maduracion.

Segun Maldonado (2012), se pueden distinguir las diferentes etapas de crecimiento del
cultivo, las cuales se evidencias a medida que este se desarrolla, tanto en area foliar que
cubren las plantas en el suelo como en la altura del cultivo.

El valor de Kc varia segun las fases de desarrollo en la que se encuentra el cultivo, dando
como resultado menor valor de Kc para cultivos que encuentran en la fase inicial y mayores
kc para cultivos que se encuentran en la fase media y final debido a que cubren mas superficie

y proyecta mas sombra sobre el suelo. (Maldonado, 2012)
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Para poder realizar el célculo de los requerimientos de agua del cultivo el valor de Etc se
deberd multiplicar por un valor de Kc que se modifica segln el estado o fenologia de las
plantas.

Los puntos de cambio o estados de desarrollo son: Kc inicial, Kc Medio y Kc final, cuyas
descripciones se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Etapas de desarrollo del cultivo, segin FAO

VALORES ETAPAS DE DESCRIPCION
DE KC DESARROLLO
KCini Inicial Kc promedio desde la plantacion a 10% de cobertura.
KCini - KCmed Crecimiento rapido De 10% de cobertura a 75% o al maximo de consumo de

agua, lo que suceda primero.

KCmed Periodo medio Kc promedio al final de la estacion de maximo crecimiento
hasta que el consumo de agua comienza a declinar.

KCmed - KCin Periodo final Desde que el Kc comienza a declinar hasta la cosecha o
cuando el consumo de agua llega a ser minimo.

FUENTE: FAO, 1997
2.8.4. Requerimientos hidricos del cultivo en riego por goteo.

Segun Pizarro (1996) en su libro de riego localizado de alta frecuencia, asegura que para
determinar las necesidades hidricas netas de un cultivo bajo riego por goteo, se deben realizar
correcciones a la evapotranspiraciéon maxima registrada en el afio. Las correcciones que se
deben hacer son:

Por localizacion, debido al efecto sombra sobre la superficie mojada del suelo.

Por clima, debido a que generalmente la evapotranspiracion del cultivo se calcula con los
valores medios de los meteoros; por lo que, para asegurar un mejor abastecimiento de agua, se
incrementa los requerimientos hidricos, para cubrir al menos un 75 % de las necesidades
totales, incrementando el valor al multiplicarlo por un factor de mayoracion, generalmente del
orden de 1.2

Por percolacion y lavado, debido a que, en riego por goteo, se puede originar una

acumulacion de sales en el bulbo himedo, que es necesario lavar; y porque en el sistema de
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riego por goteo a pesar de su alta eficiencia, también se tiene una percolacion “inevitable” de
acuerdo a las condiciones del suelo.
2.8.5. Balance hidrico.

Segun la FAO (2001), afirma que el balance hidrico (BH), consiste basicamente en hacer
un balance entre el agua que entra con el agua que sale al suelo, para asi poder establecer los
periodos de déficit y excesos de agua; esto con el proposito de identificar el manejo del agua
en periodos de déficit con riego, mientras que en periodos de exceso con practicas de drenaje.
2.8.6. Demandas de riego.

De acuerdo a Grassi J, (1998) citado por Gallegos C, (2016), la demanda de riego de los
cultivos considera: la evapotranspiracién maxima del cultivo (Etc), la seleccién del método de
riego (aspersién, micro aspersion, goteo y gravedad) y el caudal disponible o caudal que se
tiene permanente en determinada zona. De acuerdo a todo lo mencionado se puede determinar
los caudales para el manejo 6ptimo del agua de riego, a su vez se pone en consideracion el
concepto de riego integral: que es aquél que se emplea cuando en un area dada la contribucion
del agua de lluvia presenta un déficit significativo.

2.8.6.1. Caudal continuo (qc).

El caudal continuo expresado en litros por segundo y por hectarea, es el que satisface los
requerimientos hidricos para un tiempo de un dia.

2.8.6.2. Caudal permanente (gp).

El caudal permanente gp corresponde al caudal que se requiere para regar una determinada
superficie, que puede ser mayor 0 menor a una hectarea.

2.8.6.3. Caudal de disefio (Qd).

El caudal de disefio Qd, sirve para obtener el caudal de riego, considerando el manejo del
riego. El caudal de disefio relaciona, el caudal permanente gp, con el factor de operacion Fo.

El factor de operacidn, esta determinado por el manejo que se da al sistema de riego, es
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decir, frecuencia de riego Fr, ciclo de riego Cr y el tiempo de aplicacién. El caudal de disefio
sirve para disefiar la red hidraulica de conduccion principal; ademas sirve para en caso de ser
necesario determinar el volumen del reservorio.

El dimensionamiento y construccion de un reservorio se da en el caso de que el caudal de
disefio es mayor que el caudal disponible

2.8.6.4. Caudal disponible (Qdisp).

El caudal disponible es el que efectivamente se tiene en la zona de riego, puede ser de
manera intermitente o continua; pero es el determina la necesidad o no de construir un
reservorio.

2.8.7. Tiempo de riego.

Es el tiempo que el sistema de riego debe estar en funcionamiento para poder cubrir con
los requerimientos de agua del cultivo y reponer el agua que se pierde por accion de la
evapotranspiracion del cultivo.

2.9. Disefio hidraulico.

El disefio hidraulico tiene que ver con los efectos del agua cuando estd en movimiento
dentro del sistema. Determinar si existe suficiente agua con la presion requerida por el sistema
para regar el predio determinara si la instalacion funcionara o no (Vaquero, 2007).

“El disefio hidraulico tiene por finalidad el célculo de las dimensiones de la red de
conduccidn y distribucion y el 6ptimo trazado de las mismas” (Fuentes, 2004).

2.9.1. Red hidraulica.
2.9.1.1. Tuberias.

Segun Liotta, Carrion, Ciancaglini y Olguin (2015) las tuberias que cotidianamente se
utilizan en riego por goteo son en general de plastico, siendo los materiales que mas destacan,

el PVC (policloruro de vinilo) y el PE (polietileno). Las tuberias laterales y normalmente las
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secundarias se instalan en polietileno, mientras que la tuberia principal puede ser de

polietileno o de PVC dependiendo de su diametro.

Las caracteristicas que las hacen muy adecuadas para este tipo de instalaciones son:
Muy ligeras, lo que facilita su manejabilidad.
Baja rugosidad interior.
Presentan baja alteracion ante fertilizantes y otras sustancias quimicas.
Bajo coste para las presiones y caudales (bajos o medios) empleados en el riego localizado.
Las caracteristicas basicas para clasificar las tuberias de plastico para riego son:
Presion: presion maxima de trabajo a 20°C.
Presion de trabajo: es el valor de la presion maxima interior a la que la tuberia estara en
servicio.
Diametro nominal: es el diametro exterior del tubo declarado por el fabricante.
Diametro interior: es diametro por el que circula el agua.
Espesor: o grosor del tubo es la diferencia entre el diametro nominal y el interior,
declarado por el fabricante.
2.9.1.2. Red de conduccion y distribucion.

Fernandez (2010) afirma que la red de conduccion y distribucion estd formada por las

tuberias, que llevan el agua desde la fuente, pasando por el cabezal de control hasta las

distintas subunidades de riego donde fluye a través de los goteros o emisores.

Dependiendo de la categoria de la tuberia, ésta recibe un nombre como:

e Tuberia de conduccién o principal: generalmente es en la que circula los caudales mas

grandes. Generalmente llega desde la fuente de agua, pasa por el cabezal de control y termina

en el inicio de las tuberias secundarias.
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e Tuberia secundaria: El area a regar se debe dividir en unidades de riego segun
determinados criterios, superficie, cultivo, suelo, etc., siendo esta tuberia la que abastece
cada unidad de riego.

e Tuberia terciaria o multiple: Es la encargada de distribuir el agua dentro de la subunidad
de riego y es en donde van acopladas las laterales.

e Tuberias laterales: Estas tuberias estan abastecidas por una tuberia terciaria y es donde se
encuentran colocados los emisores de riego por goteo. La superficie regada por cada
terciaria se Ilama subunidad de riego.

2.9.2. Los emisores.

Segun Fernandez (2010) los emisores son los elementos de la red que producen y controlan
la salida de agua desde los laterales. Lo més usual es que los emisores estén situados a cierta
distancia unos de otros, por lo que la salida del agua se produce de manera discreta a lo largo
del lateral de riego formando los bulbos himedos, sin embargo, el agua también puede
aplicarse de forma continua credndose una banda humedecida en el suelo.

Las caracteristicas de un buen emisor son:

e Una buena relacion precio/ calidad.

e Caudal uniforme (poco sensible a las variaciones de presion).

e Poco sensibles a obturaciones.

e Alta uniformidad de fabricacion.

¢ Resistente a las condiciones de trabajo.

e Féacil instalacion.

No siempre se requiere que se cumplan todas estas caracteristicas en algunos casos las
condiciones de trabajo seran distintas en las cuales estas caracteristicas se les puede dar
menos importancia. Sin embargo, al momento de elegir el tipo de emisor méas adecuado, es

preciso considerar la posibilidad de que se produzcan obturaciones teniendo en cuenta
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basicamente la calidad del agua de riego y el equipo de filtrado instalado. Los goteros y
tuberias emisoras son los que presentan mayor riesgo de obturacion al tener menor tamafio de
paso del agua y salir ésta con poca velocidad.

Los goteros constituyen el tipo de emisores de riego localizado méas usado. Son
dispositivos fabricados en plastico que se colocan en las tuberias laterales y disipan la presion
haciendo que el agua salga practicamente sin velocidad, es decir, goteando. Trabajan a
presiones proximas a 1 bar. Para disipar la presion suelen tener en su interior un conducto
muy ondulado o sinuoso, parecido a un laberinto.

Segun la forma en que se colocan en los laterales se tienen los goteros:
¢ Interlinea o insertados: se instalan cortando la tuberia y empalmando por ambos lados.

e Pinchados: se colocan en un orificio previamente practicado en la tuberia.

e Integrados: se embuten en la tuberia durante su proceso de fabricacion.

Dependiendo del tipo de curva caudal — presion del gotero, es decir, del caudal que suministre

segun la presion a la que esté trabajando, los goteros se denominan:

¢ No compensantes: el caudal cambia cuando varia la presion. A mayor presion, el caudal
gue suministra es mayor.

e Autocompensantes: dentro de unos limites de presidn, que deben ser indicados por el
fabricante, el caudal que suministra el gotero practicamente no varia. El intervalo de
presiones para el que el gotero compensa la presion se llama intervalo de compensacion
La distribucién del agua por los emisores debe ser lo mas uniforme posible y constituye el

comienzo del disefio hidraulico. Para lograr una buena uniformidad sera preciso que:

e Todos los emisores de la instalacion sean de buena calidad (es muy importante que tengan
certificado de calidad).

e La presion del agua en todos los emisores sea lo mas uniforme posible.

e Las tuberias sean construidas con material donde la rugosidad sea lo minimo posible.
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Se deben de evitar exceso de recorrido cambios de direccidn, entre otros. Debido a que el
agua en su recorrido por la red va perdiendo presién por el rozamiento, cambios bruscos de
direccidn, pasos por filtros, etc. A esta pérdida se la conoce como pérdida de carga.
Logicamente cuando el recorrido de la tuberia de carga sea ascendente tendremos pérdida de
presion y ganancia cuando sea descendiente, debido al desnivel geométrico del terreno.

2.9.3. Eficiencia de riego.

Se define a la eficiencia de un sistema de riego como la relacion entre la cantidad de agua
netamente aprovechada por las plantas y la cantidad de agua suministrada desde la fuente de
agua; en términos generales, la eficiencia de riego involucra manejo correcto y adecuado del
agua en el terreno agricola; es decir el grado de habilidad con que el regante maneja el agua.
Sin embargo, por mas cuidado que se tenga en dicho manejo del agua, es evidente que
siempre habra pérdidas ya sea principalmente durante la aplicacion del agua al suelo y
también durante la conduccion, tanto en la red de riego externa como en la red interna de
distribucion del agua a la parcela (FAO, 2001).

La eficiencia de riego también se la puede definir como la resultante de tres aspectos:

a) Eficiencia de aplicacion: determina la parte del agua que no es retenida en la zona
radicular, en relacion al total del agua aplicada en el suelo.

b) Eficiencia de almacenamiento: determina la parte del agua aplicada que queda
almacenada en el suelo, en relacion a la necesaria para llevar el suelo a capacidad de
campo.

c) Eficiencia de uniformidad: determina la uniformidad de entrega de agua por los
emisores (goteros o micro aspersores) al suelo.

Como resultado de estos tres aspectos obtenemos que la ponderacion de estas eficiencias
determina la eficiencia agronomica o de utilizacion del agua de riego, cuyo valor debiera

optimizarse en condiciones de secano (Inia tierra adentro, 2010)
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2.9.3.1. Coeficiente de uniformidad de riego de Christiansen (CU).

Segun Mendoza (2013), el coeficiente de uniformidad es uno de los indicadores que tiene
gran importancia en la eficiencia de riego, debido que un sistema de riego debe distribuir el
agua uniformemente en toda la superficie regada, de manera que todas las plantas reciban la
misma cantidad de agua y esta sea la adecuada para satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo durante el intervalo entre los tiempos de riego.

También afirma que un déficit de uniformidad de aplicacion en riego localizado, conduce a
un mal reparto de agua y fertilizantes, dando como resultado plantas quemadas o con riesgo
de fitotoxicidad por exceso de nutrientes.

Vargas (2008), recomienda para su calculo la siguiente formula:

Y|Xi — X|
CU=1—|——1]%100
X.n

Donde:

CU= Coeficiente de uniformidad en porcentaje.

Xi= Datos individuales de los caudales de los goteros muestreados.
X= Promedio de los goteros aforados.

n= Numero de goteros aforados.

|Xi-X|= Valor absoluto de la diferencia entre Xi-X (Vargas, 2008).

Tabla 3. Clasificacion de los coeficientes de uniformidad
Tipo de uniformidad Coeficiente de uniformidad

Excelente >90 %
Buena 80 % - 90%
Aceptable 70% - 80%

Inaceptable <70%

FUENTE: Vargas, 2008
2.9.3.2. Eficiencia de distribucién o uniformidad de distribucién (UD)
Segin Rain Bird Corporation (2010), la Uniformidad de la Distribucion (UD) es una

medida que indica el porcentaje de qué tan equitativamente se esta aplicando el agua a través
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de un sistema de riego en el campo durante un tiempo determinado; viene expresada en
porcentaje entre 0 y 100%, pero sin duda alguna cuando se la practica en el campo es
tacitamente imposible poder obtener resultados de UD del 100%.

Segun Rain Bird Corporation (2010), afirma que una Uniformidad de Distribucion inferior
al 70% es considerada deficiente, mientras que una UD entre 70 y 90% es considerada buena,
y finalmente una UD superior al 90% es excelente. En general se podria decir que si se tiene
en el campo resultados de UD que correspondan a una uniformidad deficiente, quiere decir
que el agua que se esta aplicando a traves del sistema de riego no es de manera uniforme por
lo que unas plantas podrian estar recibiendo mas agua de lo designado y otras pueden estan
cayendo en un estrés hidrico debido a que no se le esta aplicando la cantidad necesaria de
agua para que las plantas puedan desarrollar con normalidad.

Segun Vargas (2008), para calcular la uniformidad de distribucion se determina con la

siguiente ecuacion:

250
UD = 100 ( A)pQ)

Donde:
UD= Uniformidad de la distribucion, en %.
Lp25%= Promedio de los caudales del 25% de los goteros con la menor descarga.

X=Promedio de todos los goteros aforados.

Tabla 4. Clasificacion de la uniformidad de distribucién
Clasificacion UD %

Excelente >90
Bueno 80-90
Regular 70-80
Pobre 60-70
Inaceptable <60

Fuente: Merrian y Keller, 1978
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2.9.3.3. Coeficiente de variacion de los goteros (fabricacion)

Segun Pizarro (1996), es un término estadistico caracteristico. En la tecnologia de los
riegos localizados de alta frecuencia, al referirlo a los emisores se puede ampliar su nombre,
Ilamandolo coeficiente de variacion de fabricacion y viene expresado en tanto por uno.

El coeficiente de variacion se clasifica en:

e Categoria A: emisores de elevada uniformidad CV< 0.05.

e Categoria B: emisores de baja uniformidad CV > 0.05.

A su vez Pizarro (1996), afirma que el coeficiente de variacion tiene una estrecha relacion
con el coeficiente de uniformidad de riego (CU), debido a que cuanto mayor sea el valor de
CV menor es la uniformidad. Es decir, los emisores de categoria A dan lugar a una
uniformidad de mas del 94% mientras que los de categoria B a menos del 94%.

2.9.3.4. Importancia de conocer la eficiencia de riego.

Segun el Ministerio de agricultura y riego de Peru (2015) sefiala que:

e Para lograr una alta eficiencia de riego, en primer lugar, se debe conocer cuanta agua se
dispone o se capta en la fuente de agua, sea ésta superficial o subterranea y cuéanta llega a
la parcela y es utilizada por la planta.

e Saber cuantificar en dinero, lo que se esta perdiendo con cada metro ctbico de agua que no
se aprovecha bien.

e Conocer de forma rapida y sencilla, la cantidad de terreno que se podria irrigar si el agua
mal aprovechada estuviese disponible.

e Saber la magnitud que tendra el costo de obras de riego, para ir mejorando segin la
eficiencia hasta llegar a un nivel aceptable técnicamente.

2.9.3.5. Ventajas de una mejor eficiencia en un sistema de riego.
El MINAGRI (2015) también sefiala que las ventajas que conlleva unamej  or eficiencia

de riego son:
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e Abhorrar la mayor cantidad de agua posible, lo que conlleva una reduccién en los costos por
el agua utilizada.

¢ Obtener una mayor participacion de los usuarios en el manejo eficiente del agua. .

e No desperdiciar y saber aprovechar los recursos hidricos de una cuenca, subcuenca o
ambito geografico donde se produce el agua, debido a que si se sabe utilizar de mejor
manera el recurso hara que existan menos pérdidas en las cuencas y existird una mayor
disponibilidad de agua para uso agricola y otros usos.

e A contribuir en el correcto desarrollo de los cultivos, mejorando asi la productividad y
generando mas ganancias tanto econdmicas como en no degradar las tierras, ya que
cuidando los excesos de agua habra menos deterioro de los demas recursos naturales.

2.10. Trabajos relacionados con la evaluacién de sistemas de riego por goteo
Pachén, Figueroa y Chavarro (2014) en su articulo denominado Evaluacion de sistemas

de riego localizado en cultivo de cacao (Theobroma cacao) como estrategia de aumento

de la produccion en el departamento del Huila, sefialan que de acuerdo al estudio
realizado, determinaron que el coeficiente de uniformidad obtenido de la evaluacion de
diferentes sistemas de riego como goteo, micro aspersion y micromanguera dan como
resultado que el sistema mas eficiente en el uso del agua es el sistema de riego por goteo con
un valor de CU = 97.3%, seguido del riego por microaspersion con un CU = 96.42% y por
ultimo y no muy distante el sistema de riego con micromanguera, calificando como un tipo de
uniformidad excelente para los 2 primeros sistemas y el ultimo con un tipo de uniformidad
buena, concluyendo asi que el riego por goteo es una buena alternativa para solucionar
problemas de déficit de agua y a mas bajo costo pero no muy efectivo se tiene el riego por
micromanguera.

Gonzales (2011), en su investigacion realizada en la Habana-Cuba sobre el tema

denominado Evaluacion de la uniformidad del riego por goteo en condiciones de casas de
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cultivo en explotacion, sefiala que en la obtencion de cosechas de buena calidad y altos
rendimientos es imprescindible que los sistemas de riego funcionen con una elevada
eficiencia. En el cual se tuvo que realizar la presente investigacion con el objetivo de
determinar la uniformidad del riego a través del célculo del coeficiente de uniformidad (Cu)
del sistema trabajando con un solo lateral y con dos laterales de gotero sobre el cantero en
condiciones de produccion. El estudio se realizd en el modulo de casas de cultivos “Las
Guasimas”, situada en la provincia de La Habana a los 23° 00" ; 33.12" Latitud Norte y 82°
17'; 42.57" Longitud Oeste, a 92 m sobre el nivel medio del mar, Municipio Arroyo Naranjo;
donde qued6 demostrado que el coeficiente de uniformidad para el gasto de los emisores,
clasifica en la categoria de bueno (> 80%), pero fuera del valor nominal recomendado por el
fabricante (2 L-h-1) para ambas situaciones. EI Cu general de los sistemas fue bueno y
excelente (> 80 y > 90%). Concluimos que fue superior el coeficiente de uniformidad de los
gastos y del sistema en general (incluyendo presiones), cuando se utilizo un lateral por hilera
de cultivo. Los sistemas de riego en estas unidades productivas funcionan en muchos casos
con presiones superiores a las calculadas por proyecto, lo que provoca que el gasto de los
emisores sea superior a los disefiados por el fabricante.

Franco (2018), en su proyecto de tesis denominado Evaluacion de la eficiencia del
método de riego por goteo, sefiala que el coeficiente de uniformidad del gotero se presenta
con dos rangos de significacion con un promedio 92 % con el tratamiento A1B2 (cinta
hydrodrip, con la distancia entre laterales 1.0 m), seguido del tratamiento A1B1 (cinta
hydrodrip, con la distancia entre laterales 0.80 m) con un valor de 91.33 %, siendo estos
valores muy significativos al momento de tomar en cuenta las diferentes cintas de goteo a
instalar en un sistema de riego por goteo.

Segun Lozano, Gavilan y Ruiz (2014). En su investigacion realizada en Almonte — Esparfia

con el tema denominado, Evaluacién en campo de cintas de riego por goteo de diferente
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caudal en un cultivo de fresa, sefialan que debido a que en zonas como la corona del Parque
Nacional de Dofiana es especialmente necesario regar con el menor impacto ambiental posible
por lo que se hizo la evaluacién 3 cintas de goteo con diferentes caudales, en una finca
experimental para determinar cual es su uniformidad de distribucion y de acuerdo a eso poder
determinar las mejores condiciones para proponer el riego en esta zona. Los caudales
nominales de las cintas evaluadas fueron de 2.5, 3.8 y 5 | h-1 m-1. El volumen a aplicar por
pulso de riego para alcanzar una uniformidad de distribucion (UD) del 90% fue
aproximadamente de 100 ml por gotero, lo que equivale a 10, 7 y 5 minutos de riego para las
cintas de 2.5, 3.8, y 5 | h-1 m-1, respectivamente. Finalmente se concluyd que a partir de un
volumen aplicado por gotero de 250 ml la UD alcanzo valores del 95% lo que los llevo a
asegurar que con un buen disefio y manejo del sistema de riego por goteo es posible obtener

valores altos de UD con cualquier tipo de emisor.
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3. Materiales y métodos

3.1. Localizacion del area de estudio.
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Figura 4. Ubicacion de la Zona de estudio

El ensayo se desarroll6 en:

e Provincia: Loja

e Canton: Gonzanama

e Parroquia: Nambacola

e  Sector: Potrerillos

Coordenadas:

e 669572.1y669652.4 ESTE

e 9539781.2 y 9539621.5 NORTE

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Nambacola (2015 - 2019) la parroquia de

Nambacola se encuentra ubicada al noreste del cantén Gonzanam4; bafiada en sus costados
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norte, este y noreste por las aguas del rio Catamayo, que sirve de limite natural con los
cantones de Catamayo Yy Paltas, cuenta con una extension territorial aproximada de 310 km?
de superficie aproximadamente y una altura media de 1783 msnm. De acuerdo al PDOT de la
parroquia Nambacola, limita su extension de la siguiente forma:

Norte: Con la parroguia de San Pedro de la Bendita del cantén Catamayo

Sur:  Con las parroguias de Gonzanama y Purunuma.

Este:  Con las parroquias del Tambo y Catamayo del canton Catamayo

Oeste: Con las parroquias de Catacocha del cantdn Paltas y Sacapalca.

3.2. Fuente de agua del Proyecto.

La fuente de agua proviene de la quebrada Potrerillos, la cual se caracteriza por ser tipo
superficial y cuenta con un caudal disponible todo el afio; tiene las siguientes coordenadas
planas (UTM):

Coordenada Norte: 9539485.87mm

Coordenada Este: 669898.96 m

Altitud: 1823.85 m.s.n.m

Figura 5. uente de agua para riego.
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3.3. Caracterizacion del lugar
3.3.1. Clima.

El clima de la Parroquia es caracteristico de la region andina, influenciada por factores
como una temperatura promedio de 21 °C, con una precipitacion media anual de 1098.8 mm.,
y una humedad relativa del 85 %; siendo estos factores los que determinan las condiciones de
desarrollo de la biodiversidad. Desde el punto de vista de la distribucion de la temperatura, la
parroquia Nambacola, presenta climas, tropical, subtropical, temperado y frio-sub temperado.
El clima tropical se concentra en una franja ubicada en la margen izquierda del rio Catamayo,
franja en la cual tenemos pequefios centros poblados como Limoén Vega, Algarrobera, Santa
Rita, San Juan y El Humedo; el clima subtropical se presenta en otra franja superior
altitudinalmente a la anterior, la misma que alcanza a parte de las parroguias de Nambacola y
Sacapalca, como centros poblados de mayor importancia (PDOT, 2015 — 2019).

3.3.2. Fisiografiay suelos.

Segun el PDOT de la parroquia de Nambacola (2015 - 2019), la fisiografica es de tipo
montafioso andino, la cual se caracteriza por poseer una serie interminable de cafiones
estrechos y profundos, por donde circulan drenajes los cuales en su mayoria son permanentes,
cuyo resultado es el predominante y tipico paisaje montafioso en su mayoria, seguido por
colinas, terrazas o mesetas y pequefios valles.

ElI PDOT de la parroquia de Nambacola (2014) afirma que la profundidad de los suelos de
la parroquia, van desde superficiales con 15 cm de profundidad los cuales son los que
presentan pendientes mayores a 50% , suelos no muy profundos con 34 a 44 cm de
profundidad, los cuales presentan pendientes mayores al 30% y suelos muy profundos de 75
a 99 cm de profundidad y con pendientes menores al 16% los cuales estan ubicados en los
valles, estos suelos son de textura variada, considerados pesados debido a su composicion

granulométrica: arcillo limoso y franco arcilloso limoso, arcillo arenoso y franco arcillo
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arenoso. En lo que se refiere al relieve es de tipo irregular por lo que en varios lugares se
puede evidenciar partes planas y colinosas.
3.4. Materiales y equipos
Entre los materiales que se usaron para el presente estudio se tiene:
e Cartografia del sitio de estudio (IGM Ortofétos escala 1:5000).
e Datos climéticos: precipitacion y temperatura.
e GPSy Estacion total.
e Computador.
e Recipiente de volumen conocido (medir caudal).
e  CronOmetro.
e Cilindros infiltrometros.
e Barreno (muestras de suelo alteradas).
e Cilindros Koppecky (muestras de suelo inalteradas).
e Fundas
e Libreta de apuntes.
e Camara fotogréfica.
e Catélogos de goteros, cintas y tuberias.
e Medidor de presion (manémetro).
e Vehiculo.
e  Suministros de oficina.
3.5. Metodologia
3.5.1. Metodologia para el primer objetivo:
Evaluar el disefio agrondmico del sistema de riego por goteo existente en el area de

estudio.
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Para realizar la evaluacion agrondémica del sistema de riego, se requirio efectuar
previamente un estudio para determinar las propiedades hidrofisicas del suelo, debido a que
dichas propiedades son de vital importancia a la hora de disefiar un sistema de riego
tecnificado.

Las constantes hidrofisicas relacionadas con el riego que se determinaron fueron:
Capacidad de campo, Punto de marchitez permanente, textura, densidad aparente y porosidad.

3.5.1.1. Propiedades hidrofisicas del suelo.

Para la obtencion de las propiedades hidrofisicas se tomaron muestras de suelo en el area
de riego de dos maneras que a continuacién se describen:

1) Con la ayuda del barreno se recolecté 6 muestras disturbadas del suelo a una profundidad
de 15 y 30 cm, tomando en cuenta que para obtener una buena muestra se triangul6 el
area total del terreno, luego se tomdé submuestras de caracteristicas similares de suelo, de
acuerdo al color y a las diferentes texturas presentes.

2) Se recolectd muestras sin disturbar del suelo con la ayuda de los cilindros Koppecky de
100 cm?3, para lo cual primero se tom6 3 muestras a una profundidad de 0 a 15 cm vy 3
muestras a una profundidad de 15 a 30 cm.

Por ultimo, se llevd las muestras obtenidas en el campo, al laboratorio de Suelos de la
Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de
Loja, para su respectivo analisis.

a) Textura.

Para determinar la textura se extrajeron 6 muestras de suelo de la parcela de riego, 3 a una
profundidad de 0 -15 y 3 a una profundidad de 15 — 30cm, este muestreo se lo realizo de
forma aleatoria dentro del terreno tomando en cuenta triangular toda el area y evidenciar

lugares con diferente color, textura y granulometria.
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En el laboratorio se procedié a obtener el tipo de textura del suelo mediante el método de

Bouyoucos. De acuerdo a los resultados se determino la textura apoyandose en la (figura 6):
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Figura 6. Triangulo de la textura del suelo

FUENTE: USDA

b) Densidad aparente.

Para medir la densidad aparente se tomd del campo una muestra de suelo no disturbada de
volumen conocido (cilindros Koppecky) y se secé en el horno a 105°C, durante 24 horas,
hasta que alcanza un peso constante. La densidad aparente se calcula dividiendo el peso seco

del suelo por el volumen:

masa de los solidos

Da = (g/ cm)

volumen del suelo

Tabla 5. Interpretacion de la densidad aparente con relacion a la textura

Textura de suelo Densidad aparente ideal para el Densidad aparente afecta el
crecimiento de raices (g/cm3) crecimiento de raices (g/cm3)
Arenoso, franco arenoso <16 >1,8
Franco arenoso, franco <l4 >1,8
Franco arcilloso arenoso, <l4 >1,75
franco arcilloso
Limoso, franco limoso <l4 >1,75
Franco arcillo limoso <14 >1,65
Arcilloso arenoso, arcillo <11 > 1,58
limoso, franco arcilloso
Arcilloso (>45% arcilla) <11 > 1,47

Fuente: USDA
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c¢) Capacidad de campo.

Para llevar a cabo este procedimiento en laboratorio se hizo el uso del equipo de la camara
de presion; se fijo la Capacidad de Campo a la tension de humedad de 1/10 atm (2.0 pF) y 1/3
atm (2.52pF) valores que recomienda la USDA.

d) Punto de Marchitez Permanente (PMP).

De igual manera se determind el PMP haciendo uso de la cdmara de presion sometiendo
las muestras a una tension de humedad de 15 atm de presion correspondiente a 4.2 pF durante
24 horas. Este valor hace referencia al limite mas bajo del agua aprovechable para las plantas.
e) Porcentaje de agotamiento 0 Umbral de riego (%0.).

Este porcentaje hace referencia a la cantidad de agua o humedad que tiene el suelo durante
el riego que conforme lo recomienda la FAO; este valor oscila entre 50 y 60% de humedad
que existe entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

f) Curva de retencién de humedad.

Para graficar la curva de retencion de humedad se procesé los resultados correspondientes
a las propiedades hidrofisicas del suelo en el software Excel, tomando en cuenta que se tiene
que relacionar en el eje X el contenido de humedad en base a volumen y en eje Y el potencial
hidrico o pF.

g) Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.
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& o 2\, ?)
S5/ T e AARRK

AGUA APROVECHABLE CAPACIDAD DE AIREAGION

Figura 7. Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo
Fuente: Valarezo, et al, 1998 (USDA)
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Mediante el diagrama triangular de la evaluacion de las condiciones fisicas (figura 7) del
suelo donde se relaciona los valores de volumen de poros fisicamente inerte, agua
aprovechable, capacidad de aireacion como resultado de los pardmetros antes citados se
clasifica la zona de condicion fisica del suelo, para el desarrollo del cultivo.

3.5.1.2. Evaluacién del disefio agronémico del sistema de riego.

Evaluar el disefio agrondmico de un sistema de riego consiste en determinar la superficie
de riego y la frecuencia de riego en funcion de los requerimientos hidricos del cultivo y del
caudal disponible. Para realizar la evaluacién agrondémica del sistema de riego, primeramente
se requirié conocer las laminas de agua disponibles y hacer un balance hidrico; el cual tiene
por objetivo, determinar las necesidades o requerimientos de agua de los cultivos y la
disponibilidad de agua asi como los excesos mediante una programacion de riego. El balance
hidrico se lo obtuvo a través del andlisis de entradas y salidas de agua a la parcela de riego
entre las que se considerd la precipitacion efectiva, la evapotranspiracion del cultivo y los
caudales disponibles para el riego.

Los datos climatoldgicos para la determinacion de la evapotranspiracion potencial se los
obtuvo de la estacion meteoroldgica Nambacola perteneciente al INHAMI (Anexo 4).

La evaluacion del disefio agrondémico cuenta de los siguientes procedimientos:

a) Medicion de caudales (Método Volumétrico).

El aforo consistié en medir el caudal que proviene de la fuente de captacion de agua
mediante el método volumétrico. EI método consistié en medir el volumen de agua
recolectada y el tiempo de recoleccion. Para obtener datos confiables, este procedimiento se lo
debe realizar 3 0 4 veces. Al dividir el volumen de agua recolectado (litros) por el tiempo
empleado (segundos) se obtuvo el caudal en I/s (litros por segundo) como se indica en la

siguiente formula:

Volumen recolectado (litros)
Caudal(L/s) =

Tiempo de recoleccion (segundos)
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b) Levantamiento topogréafico de la superficie de riego.

El levantamiento de la superficie de riego se realizd con la ayuda de una estacion total y el
equipo GPS. Se tuvo que recorrer toda el area y se tomd puntos resaltando lugares de interés
como cabezal de control, redes de tuberias principal, secundaria y laterales, reservorio y la
entrada a la parcela de riego. (Anexo 1).

Para dar inicio al levantamiento se tomé en cuenta los siguientes parametros
e Que el sistema de referencia de los equipos esté acorde al de la region en este caso el

sistema de proyeccion es en coordenadas UTM (Universal Transversa Mercador); Datum

WGS 84 para la zona 17 Sur.

e Que la toma de puntos con el GPS sea en lugares donde el cielo se encuentre despejado ya
sea de la sombra de los arboles o de las nubes, mientras que para los lugares donde el
equipo GPS no presente estas condiciones, los puntos se tomen con la ayuda de la estacion
total.

El procesamiento de los puntos obtenidos de los equipos topograficos se lo realizo en el
software AutoCAD CIVIL 3D 2015® (version de prueba).

Con este programa se procedio a trazar la planimetria del terreno tomando en cuenta las
curvas de nivel y resaltando los lugares mas importantes del terreno como la distribucion de
las lineas de riego entre otros. (Anexo 1, lamina 1y 2).

c) Velocidad de Infiltracion de agua en el suelo.

Para obtener la velocidad de infiltracion basica del suelo se utilizé el método de los
cilindros infiltrometros.

Este método consiste en 2 cilindros estandarizados en diametro y altura; fabricado de
material de acero con las siguientes dimensiones: el didmetro externo de 25 cm y el interno de
12 cm, la altura de ambos es de 25 cm, estos cilindros fueron introducidos suavemente en el

suelo a una profundidad de 10cm; y, seguidamente se sometid a una carga de agua y se midié
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el volumen de agua que fue drenada por unidad de tiempo; este proceso se lo repitié 3 veces
dentro de toda el area de riego por un lapso de 3 horas.

La toma de lecturas de la ldmina infiltrada de agua en cm, drenada en los cilindros, se hizo
con intervalos de tiempo de cada 5 minutos la primera hora, 10 minutos la segunda y 15
minutos la tercera hasta que el descenso del nivel de agua se estabilizo y por lo menos 3
lecturas tengan un parecido o sean iguales, los datos se los puede apreciar en el (Anexo 3).

Una vez obtenidos los datos de lamina infiltrada versus tiempo se procedio a determinar la
curva de infiltracion acumulada en el programa Excel para una ecuacion logaritmica, misma
que representa los valores de A y b, que corresponden a la ecuacion de la curva de
Icum=Axtb,

Ecuaciones:

e Ecuacion de la infiltracion acumulada.
Icum=Axtb

Donde:

Icum= Lamina de infiltracion acumulada, (cm).

t= Tiempo acumulado, (min).

A= Valor de la infiltracién cuando el tiempo es de un minuto.

b= Exponente que depende de las caracteristicas fisicas del suelo.

e Velocidad de infiltracion Instantanea.

La Vlinst Se la obtiene mediante la derivacion de la ecuacion de infiltracion acumulada con
respecto al tiempo.

Vi = K*nxT1

Donde:

Vlinst= Velocidad de infiltracion instantanea, (cm/min).

T= Tiempo, (min)
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Ky n= Parametros que dependen del suelo y de su condicion fisica.
e Velocidad de infiltracion basica.
Para calcular la velocidad de infiltracion basica primero calculamos el tiempo bésico el cual
se lo calcula de la siguiente manera:

Th =10(1 - n) en horas

Por Gltimo, se remplaza el tiempo bésico Tb, en la ecuacién de velocidad de infiltracion.
VIB=k*T"

Donde:

VIB= Velocidad de Infiltracion bésica, (cm/h).

Ky n= Pardmetros que dependen del suelo y de su condicion fisica.
d) Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Se procedio a calcular la evapotranspiracion potencial partir de datos climaticos de la zona.

La evapotranspiracion de referencia del cultivo (Eto), se calculd6 mediante el software
CROPWAT 8.0 (software de libre acceso) el cual es recomendado por la FAO debido a que
calcula la Eto haciendo uso de la formula de PENMAN MONTEITH, misma que requiere
datos de temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa, velocidad del viento e
insolacion.

Para obtener los datos de temperatura correspondientes al sector de estudio, se procedio a
extrapolar los datos de la estacion meteoroldgica Nambacola, por medio del gradiente térmico
mediante la siguiente ecuacion:

0,65
100

T9=Tc—( )*Az—Ae

Donde:
T°= temperatura final (°C).

Tc= temperatura de la estacion, (°C).
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Az= altura de la zona de estudio.

Ae= altura de la estacion.

Dichos datos corresponden a los registros de 15 afios de la estacion Nambacola a partir del
periodo 2001 — 2015 en base a los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) (Anexo 4).

e) Precipitacion efectiva.

El calculo de la precipitacion efectiva se efectué mediante el método de la precipitacion

fiable de la FAO, el cual establece la formula de la siguiente manera:
Pe=0.6P — 10 para P <= 70 mm/periodo
Pe = 0.8 P — 24 para P>=70 mm/periodo

Donde:

P= precipitacion mensual (mm/mes).

Pe= precipitacion efectiva (mm/mes).

f) Coeficiente Kc del cultivo.

Segin CENICAFE 2010, se establecieron los diferentes coeficientes para todo el ciclo del
café, dependiendo de la edad que tiene el cultivo ya que debido a eso existen variaciones en
las caracteristicas propias del cultivo durante las diferentes etapas de crecimiento. El Kc
cambia desde la siembra hasta la cosecha. La siguiente tabla muestra los diferentes

coeficientes Kc para el cultivo de café dependiendo de la edad del cultivo.

Tabla 6. Coeficiente de cultivo de café
Edad (afios) Coeficiente (Kc) Profundidad de las raices (cm)

1 0.8 20
2 0.95 30
mas de 3 1.05 40

Fuente: Cenicafé. 2010
g) Evapotranspiracién del cultivo Etc.
Con los datos de evapotranspiraciéon y el coeficiente de cultivo (Kc), se determina la

evapotranspiracion del cultivo con la siguiente ecuacion:
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Etc =Eto * Kc

Donde:

ETc= Evapotranspiracion maxima del cultivo, mm/dia.

ET o= Evapotranspiracion potencial o de referencia, mm/dia.

kc= Coeficiente de cultivo, adimensional.
h) Indice de humedad.

El célculo del indice de humedad se lo realizo para conocer el valor de déficit y exceso de
agua del lugar de estudio el cual sirve como un estimador de la humedad disponible. Si existe
escasez 0 exceso de agua el resultado es menor o mayor a 1, respectivamente. El 1h se calcula

mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

Pm

Ih = —
Eto

Donde:

Pm= Precipitacion media (mm).

Eto= Evapotranspiracion de referencia (mm)

Los datos de precipitacion media corresponden a un periodo de 15 afios para el periodo
2001 — 2015 de la estacion meteorologica completa Nambacola perteneciente al INAMHI
(Anexo 4).

i) Necesidad neta de agua (NT).

Para realizar el célculo de la lamina bruta de riego, primeramente se requiere hacer unas
correcciones a la Etc del cultivo, como correccién por: a) localizacion, b) clima, c)
percolacién profunda y lavado.

e Correccion por localizacion: para hacer la correcion por localizacion primero se

determind el area sombreada con la siguiente ecuacion.

A D2
As = ; A= "
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Donde

As= Area sombreada, (m?).

A*b= Marco de plantacion.

D= Diametro del follaje de la planta, (m).

El area sombreada se comporta como el suelo en riegos no localizados, mientras que el
area no sombreada elimina agua con una intensidad mucho menor. La correccion por
localizacion se la calcula multiplicando la Etc méxima por un coeficiente de localizacion K,
cuyo valor depende de As. Diversos autores han estudiado la relacion entre Kl y As,
obteniendo las férmulas siguientes:

K; =134 * As Ecuacion de ALJIBURY AL
K, = 0.1 % As Ecuacién de DECROIX

K; = Am + 0.5(1 — As) Ecuacion de HOARE ET AL.
K; = Am + 0.15(1 — As) Ecuacion de KELLER

Obtenido K;,, por medio de los cuatro formulas, se eliminé el valor mayor y menor. De los
cuales nos quedan dos valores y se tom6 como K;, la media de los dos valores y se lo
multiplica por la Etc de mayor demanda en el afio de la siguiente manera:

Nnl = Etc max * Kl

Doénde:

Nnl= Necesidad neta corregida por localizacion, (mm/dia).

Etc= Evapotranspiracion del cultivo méxima, (mm/dia).

Kl= Coeficiente de correccion por localizacion.

e Correccion por clima: Para corregir el clima, adoptamos el criterio de Hernandez Abreu

con el coeficiente K2 que tiene un valor constante de 1.2

Correccion por localizacion y por clima

Nnc = Nnl * K2
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Donde:

Nnc= Necesidad neta corregida por clima (mm/dia).

Nnl= Necesidad neta corregida por localizacién (mm/dia).

K2= Coeficiente de correccion por clima.
e Correccion por percolacion profunda y lavado

Para realizar la correccion de la necesidad de riego neta por percolacién y lavado, se uso la
siguiente ecuacion.

_ Nnc
B Cu(l—k)

NT
Donde:
NT= Necesidad total (mm/dia).
Cu= Coeficiente de uniformidad, tomado el (0.95).
K= Coeficiente de correccion por lavado y percolacion.

Para calcular k, se uso las siguientes ecuaciones, de la cual se toma el mayor valor.

K =(1-Ea)
K =1LR
Ea= Eficiencia de riego

LR= Requerimiento de lavado
En la tabla 7 se muestran los diferentes valores para la eficiencia de riego de acuerdo a la
textura del suelo y la profundidad de las raices en climas aridos.

Tabla 7. Valores de Eficiencia de aplicacion en climas aridos segin la textura del suelo
Profundidad Textura
de raices (m)

Muy porosa  Arenosa  Media  Fina

<0,75 0.85 0.90 0.95 0.95
0.75-1.50 0.90 0.90 0.95 1.00
>1.50 0.95 0.95 1.00 1.00

Fuente: Pizarro (1996)
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Para determinar LR, se realizo la siguiente ecuacion

_ CEw
" 2% CEs

LR

Donde:

LR= Requerimiento de lavado.

CEw= Conductividad eléctrica del agua de riego (mmhos/cm).

Ces= Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo (mmhos/cm).

Finalmente calculamos la lamina bruta con la siguiente ecuacion:

_Ln

Lb = —
Nt

Donde:

Lb = Lamina bruta (mm).

Ln = Lamina neta (mm).

Nt = Necesidad Neta corregida (mm).
Frecuencia de riego.

Para calcular la frecuencia de riego se hizo una relacion entre la lamina neta y la

necesidad neta de la siguiente manera:

; _ LARA
T TNt

Donde:
Fr = Frecuencia de riego, (dias).
Ln = Lamina de agua rapidamente aprovechable, (mm).

NT = Necesidad total, (mm/dia).

k) Lamina de agua aprovechable.

Para el calculo de la ldmina de agua aprovechable se utilizo la siguiente ecuacién:

LAA = (CC — PMP) * Da = Prof.ef* 0.3
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Donde:
LAA= Lamina neta (mm).
CC= Capacidad de campo, en tanto por uno.
PMP= Punto de marchitez permanente, en tanto por uno.
Da= Densidad aparente (gr/cmd).
Prof.efect= Profundidad efectiva de las raices, 70% de la profundidad total en mm.
0.3= Factor de correccion de la lamina para riego por goteo.
I) Lamina de agua rapidamente aprovechable.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
LARA = LAA *p
Donde:
LARA= Lamina de agua rapidamente aprovechable, (mm).
LAA= Lamina de agua aprovechable, (mm).
p= Porcentaje de agotamiento permitido o umbral de riego.

m) Caudal continuo (qc).

_ Etc
~ Ef.sistema * 8.64

qc

Donde:
gc= Caudal continuo (I/s/ha).
Ef. Sistema= Eficiencia del sistema de riego por goteo, 90%.
8.64= Constante adimensional.
Etc= Evapotranspiracion del cultivo corregido, Nt.
n) Caudal permanente (gp).
qp = Ax*qc
Donde:

gp= Caudal permanente en | /s.
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A= Area de riego en ha.

gc= caudal continuo en | /s /ha.
0) Caudal de disefio (Qdis).

Para realizar el calculo del caudal de disefio o caudal de bombeo, se empled la siguiente
ecuacion:

4

Qais = Fo

Donde:

Qdis= Caudal de disefio; (l/s).

Qp= Caudal permanente para la superficie de riego; (l/s)
Fo= Factor de operacién; (adimensional, forma decimal)
El factor de operacion se lo obtiene se la siguiente manera:

Cr N2de horas deriego/dia

°=E " T N9de horas del dia

Donde:

Fo= Factor de operacion; (adimensional, forma decimal).

Cr= Ciclo de riego; (dias).

Fr= Frecuencia de riego; (dias).

N° de horas de riego/dia= Numero de horas de riego por dia.

N° de horas del dia= 24 horas.

2.5.2. Metodologia para el segundo objetivo:

Evaluar el funcionamiento hidraulico del sistema de riego por goteo en el cultivo de café
en base a los pardmetros de uniformidad de aplicacién de agua y definir la necesidad de
redisefio del sistema.

El disefio hidraulico de un sistema de riego se evalla a través de la medicion de la

uniformidad de aplicacion de agua que corresponde a la calidad del riego en la parcela.
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3.5.2.1. Determinar las especificaciones técnicas de los accesorios instalados en
campo (cintas, goteros, llaves de paso, cortadoras, tuberias), basandose en
los catalogos de riego.

Para llevar a cabo este procedimiento se obtuvo datos y especificaciones técnicas de los
accesorios que intervienen en el riego por goteo instalado, dichos datos se los podra encontrar
en los catalogos de los productos de riego.

Una vez con las especificaciones de los accesorios segun los catalogos, se realizd una
inspeccion en campo de los componentes del sistema, desde tuberias, conectores de cabecera,
valvulas, inyector de fertilizante, emisores, filtro etc.

Se comprobo que los goteros presentes en todo el sistema sean idénticos en marca, modelo,
tipo y presion, principalmente en las conexiones a la toma o bocas de riego.

Se evidencid la existencia o no de elementos de medida y control de agua, la cantidad que
existe de cada uno, su ubicacion y su estado general: mandémetros o toma manométrica,
reguladores de presion, valvulas, etc.

Finalmente, con todos los datos recopilados en el campo se realizd una tabla donde se
muestren las caracteristicas y se evaluaron todos los componentes de riego, ésta consistié en
valorar el estado en el que se encuentran cada uno de ellos actualmente.

3.5.2.2. Determinar el coeficiente de uniformidad (CU) y la eficiencia o uniformidad
de distribucion (UD) de aplicacién de agua.

El &rea de total de riego se encuentra dividida en 4 subsistemas o subunidades, los cuales
cuentan cada uno con una valvula que sirven para operar de manera independiente el riego en
la parcela. Para la determinacion de la uniformidad del sistema se procedio, a identificar las
tuberias terciarias con sus laterales dispuestas en todo el sistema; seguidamente se eligié los

laterales de los extremos y dos de la parte media ubicados en el primer y segundo tercio de
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cada uno de los 4 sectores. Los emisores a evaluar en cada lateral se eligieron en los extremos

y 2 aun tercio y dos tercios en la parte media como se muestra en la siguiente figura.

Lateral

VAT S TR

FF‘rimero 3 3 Ultimo

1 | 1 L Primero ~_
i
(O e
..
¥ J J J Ultimo

Figura 8. Evaluacion del coeficiente de uniformidad

Antes de iniciar con la evaluacion se realizd una purga de los laterales, la cual consiste en
soltar los extremos de los laterales y hacer fluir el agua por unos minutos de manera que ésta
pueda fluir libremente por toda la tuberia, con esto se logra limpiar las laterales.

Luego con un recipiente graduado, se midi6 el volumen que entregan cada uno de los
emisores de los 4 subsistemas en un lapso de tiempo de 15 minutos.

a) Determinacion del Coeficiente de Uniformidad de Christiensen.
Con los datos obtenidos para la evaluacion, se calcula la eficiencia de uniformidad

mediante el siguiente procedimiento:

CU = 1——)? * 100
n *

Donde:
CU= Coeficiente de uniformidad (%).

™ ,1X; — X|= Sumatoria del valor absoluto de la desviacion de las observaciones
individuales (emisores evaluados) con respecto al promedio de caudales registrados.
X= Caudal promedio del total de datos registrados.

n= Numero de emisores evaluados.
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b) Determinacion de la eficiencia o uniformidad de distribucion (UD).

Se calculé mediante la siguiente formula:

Q25%
= om

UD

Donde:

UD= Eficiencia de distribucion, en decimal.

Qm= Caudal promedio de todas las lecturas (I/h).

Q25%= Caudal promedio del 25% de las lecturas mas bajas (I/h).
c) El coeficiente de variacion de los goteros (UD).

Se calcul6 mediante la siguiente formula:

Desv.est.Q

v =
X

Donde:

Cv= Coeficiente de variacion de los goteros, en decimal.

Desv.est.Q= desviacidn estandar de las lecturas (I/h).

X= caudal promedio del total de datos registrados.

d) Definir la necesidad de redisefio el sistema hidraulico.

Para determinar si el sistema de riego requiere de un redisefio se hizo una evaluacién a
nivel de toda la red hidraulica, donde se tomaron en cuenta las longitudes de cada tuberia, el
caudal que circula por cada una de ellas, el diametro interno y el tipo de material con el que
estan construidas.

Una vez determinados estos datos se procedié a calcular los siguientes factores: Pérdida de

carga en las tuberias y la velocidad del agua dentro de las tuberias.
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3.5.3. Metodologia para el tercer objetivo:

Disefar alternativas y recomendaciones para el funcionamiento y mantenimiento adecuado
del sistema de riego.

En el estudio se maneja el concepto de que una alternativa significa tomar una decision de
cambiar una parte del sistema de riego como producto de la evaluacion; mientras que, una
recomendacion consiste en una sugerencia de operacion o mantenimiento para mejorar la
eficiencia o alargar la vida atil de los componentes del sistema de riego. Para el cumplimiento
de este objetivo se platearon alternativas, asi como recomendaciones tomando en cuenta los

resultados de la evaluacion agrondmica e hidraulica.
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4.  Resultados y discusion
4.1. Resultados para el primer objetivo
4.1.1. Propiedades hidrofisicas del suelo.
El estudio de las propiedades hidrofisicas del suelo a dos diferentes profundidades se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 8.Textura y densidad aparente del suelo
Textura del suelo y densidad aparente

Profundidad Analisis mecanico % TFS Clasificacion Densidad

(cm) Arena Limo Arcilla Aparente
(g/cmd)
0-15 32.72 35.28 32.00 Fo Ac 1.28
0-15
20-30 30.72 33.28 36.00 Fo Ac 1.35
20-30

La textura con un contenido de arena 32.72 %, limo 35.28 % y arcilla 32 %, corresponde a
un suelo franco arcilloso (Fo Ac) no cambia con la profundidad y se mantiene con un
contenido de arena 30.72%, limo 33.28% y arcilla 36%.

La densidad aparente de suelo para la primera capa es de 1.28 g/cm?®y para la segunda es
de 1.35 g/cm?, estos valores se encuentran en el rango dptimo de acuerdo a la USDA que
sefiala que suelos con densidades menores a 1.40 g/cm? son adecuados para la agricultura;

mientras que con valores superiores a dicho valor son suelos con problemas de manejo.

Tabla 9. Propiedades Hidrofisicas del suelo de 0 a 15 y de 15 a 30 cm de profundidad

CcC CC | PMP |Agua | Capacida | Volume \:]Otlggf Volumen
Profundidad Saturacion | 1/10 1/3 15 |aprove dde n total de fisicament
cm (%) atm atm | atm |chable | aireacién | de poros solidos e inerte
% % % AA CA VTP VFI
VTS
pF pF 0
PFO | PF2 | 557 | 42 /o
0al5 52.20 48.40 | 44.65 | 29.88 | 18.52 3.80 52.20 47.80 77.68
15a30 4920 | 42.60 | 40.00 |31.21| 1139 | 660 | 4920 | 5080 | 82,01

El porcentaje de saturacion de agua se lo considera en un rango alto, este resultado de

saturacion se contrasta con lo que sefiala Valarezo et al, (1998), que los suelos de textura fina
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tienden a tener mayor porcentaje de saturacion y por lo tanto mas porosidad que los suelos de
textura gruesa.

Capacidad de campo: el %0v CC es de 48.4% para una tension de humedad de 1/10 atm y
44.65% a una tension de humedad de 1/3 atm, lo cual indica que el suelo posee una alta
capacidad de almacenamiento de agua, condicién muy favorable para el desarrollo de los
cultivos (Hernandez, 2015).

Punto de marchitez permanente: El %6v PMP es de 29.88%, valores que se clasifican

como muy altos y corresponden a la cantidad de agua presente en el suelo cuando las plantas
alcanzan su grado de marchitez permanente.
La capacidad de aireacion (CA) tuvo un porcentaje del 3.80% que corresponde a un nivel muy
bajo de aire presente en el suelo por lo que ocasiona una mala aireacion en el suelo. Este
resultado es deficiente y se puede corroborar con lo expuesto por Valarezo, et. al 1998, que
sefiala que el suelo debe poseer una capacidad de aireacion de 15 % para que los cultivos
puedan desarrollarse. A su vez Hernandez, 2015 sefiala que se considera que un suelo posee
deficiencias de aireacién cuando la capacidad de aireacion es menor que un 10 % esta condicion
debido es debido el suelo es de textura fina, pero se la puede mejorar a traves de la adicién de
materia organica.

El volumen de suelo fisicamente inerte (VFI) es de 77.68% este volumen refiere al
volumen de suelo més el volumen de microporos del suelo que retiene el agua higroscopica.

El porcentaje de agua aprovechable (AA) tuvo un valor de 19 % valor que se encuentran en
un rango alto de agua disponible para las plantas.

El volumen de suelo fisicamente inerte es de 77.68% este volumen refiere al volumen de
suelo mas el volumen de microporos del suelo que retiene el agua higroscopica.

De acuerdo a los resultados presentes en la (tabla 9) se procedié a determinar la curva de

retencion de humedad del suelo (figura 9).
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4.1.1.1. Curva de retencién de humedad

Curva de retencion de humedad
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Figura 9. Curva de retencion de agua

4.1.2. Evaluacion Agronomica
4.1.2.1. Fuente de aguay medicion de caudales.

La fuente de agua que abastece a la parcela de estudio se encuentra ubicada en la quebrada
Potrerillos de la cual se deriva un caudal permanente, dejando un caudal ecoldgico. El caudal
medido en la época de estiaje que llega desde la fuente de agua al reservorio corresponde a un
valor de 0.16 I/s.

El agua se capta de la quebrada mediante una tuberia de polietileno de 50 mm de diametro
y una longitud de 225 m hasta el reservorio diametro la cual al inicio consta con un filtro de
agua hecho con un galdn de plastico el cual sirve para evitar la entrada de residuos o basuras a
la tuberia. El agua es transportada hacia un reservorio el cual la almacena para después poder
extraer el caudal de disefio del sistema de riego (Anexo 1, lamina 4).

El reservorio consiste en una excavacion sin revestir con una capacidad de almacenamiento

de 360 m?, ubicado en una cota que garantiza la presion para el funcionamiento del sistema.
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4.1.2.2. Levantamiento topografico de la superficie de riego.

En el mapa topogréafico se puede apreciar a detalle la superficie de riego y la ubicacion de
los componentes de sistema de riego por goteo tales como reservorio, tuberias principales y
secundarias, cabezal de riego y la disposicion de las laterales, las cuales se encuentran a una
separacion de 2 m. La superficie de riego es de 1 ha. (Anexo 1).

4.1.2.3. Velocidad de infiltracion basica.

Tabla 10. Velocidad de infiltracion Basica (cilindros infiltrdmetros)

Textura Velocidad de Infiltracién Basica VIB final Clasificacion
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 (mm/h)
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
Franco- 20.43 20.25 21.00 20.56 Media
arcilloso

En base a los resultados presentados en la (tabla 10) se puede observar que la velocidad de
infiltracion basica promedio de las 3 pruebas realizadas en el sitio de estudio es de 20.56
mm/h que segun la clasificacion dispuesta por la FAO (2001) se ubica en una velocidad
media, que corresponde con la textura del suelo (tabla 8), esto se corrobora con lo que sefiala
la FAO (2001) que dice que la velocidad de infiltracion de un suelo se ve afectado segun el
tipo de textura de suelo donde los valores mas altos se registran para suelos
livianos(arenosos), mientras que los valores mas bajos son para suelo pesados (arcillosos).

La (figura 10) muestra la curva de infiltracién acumulada del suelo, cuya forma es:

Icum = 0.3544 T 0605,

Donde la lamina acumulada, Icum se expresa en centimetros; vy, el tiempo T se expresa en
minutos.

Esta férmula sirve para determinar la velocidad de infiltracion, cuya presentacion es:

Vinf = 8.3698 T-0276,

Donde la velocidad de infiltracion Vinf, se expresa en cm / h; y el tiempo T se expresa en

minutos.
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Curva de infiltracion de agua en el suelo
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Figura 10. Curva de infiltracion acumulada y velocidad de infiltracién del agua en el suelo
4.1.2.4. Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Tabla 11. Evapotranspiracién Potencial segin Penmman — Monteith (Cropwat 8.0), de la estacion
meteorolégica Nambacola (periodo 2001 — 2015).

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

Rad MJ/m2/dia 21.1 138 68 06 -39 -6 -5 -12 44 113 193 234
Eto mm/dia 434 262 084 057 080 120 180 179 185 252 4.05 4.83

La (tabla 11) presenta los resultados de la evapotranspiracion mensual de referencia del
lugar de estudio.

La evapotranspiracion méaxima segin el software Cropwat se obtuvo en el mes de
diciembre con un valor de 4.83 mm/dia, mientras que la menor evapotranspiracion se obtuvo
en el mes de abril con un valor de 0.57 mm/dia.

Segun la FAO (1996) este método es aceptado a partir del afio 1990 y es considerado el
método mas confiable debido a que reduce las imprecisiones debido a que para el calculo,
utiliza los cuatro meteoros que mas inciden en la Eto, por lo que produce globalmente valores

mas consistentes con datos reales de uso de agua del cultivo de referencia.



68

4.1.2.5. Precipitacion efectiva.

Tabla 12. Precipitacion efectiva de la estacion Nambacola periodo (2001-2015)

Meses del afio

Parametro Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Precipitacion 7481 17446 213.08 133.71 4955 1047 7.38 412 345 3244 4488 65.08

media mm/mes

Precipitacién 35.85 115,57 146.47 8297 19.73 0.00 0.00 0.00 0.00 946 16.93 29.05
efectiva mm/mes

Precipitacién 1.16 4.13 4.72 2.77 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.56 0.94
efectiva mm/dia

La (tabla 12) presenta los resultados correspondientes a las precipitaciones medias y
precipitaciones efectivas tanto mensuales como diarias, calculadas en base a los datos de
precipitaciones medias mensuales de la estacion meteoroldgica de Nambacola haciendo uso
de la ecuacion sugerida por la FAO (1993):

Pe=0.6P — 10 para P <= 70 mm/periodo

Pe = 0.8 P — 24 para P>=70 mm/periodo
Es importante el célculo de este pardmetro debido a que la precipitacion efectiva ayuda a
definir esa fraccion de la lluvia que estard realmente disponible para satisfacer al menos parte
de las necesidades de agua de las plantas.

Las precipitaciones efectivas mas altas del afio se las evidenci6 en los meses de febrero con
4.13 mm/dia, marzo con 4.72 mm/dia, y abril con 2.77 mm/dia, estos resultados se puede
corroborar de acuerdo al plan de ordenamiento territorial de Nambacola (2015-2019), el cual
nos indica que en estos meses es en donde se produce la mayor precipitacion del afio en
temporada de invierno; mientras, que también se pueden apreciar los meses de verano con
menor precipitaciones medias que van desde 3 mm hasta 10 mm mensuales correspondientes
a los meses de junio, julio, agosto y septiembre dando como resultado final precipitaciones

efectivas nulas.
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4.1.2.6. Coeficiente Kc del cultivo del cultivo.

Tabla 13. Kc de cultivo para café de 3 afios de edad

Kc Profundidad de
- : las raices
Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic cm
Café 1.05 105 105 105 105 105 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 40

La (tabla 13) presenta los valores de Kc del cultivo y la profundidad de las raices que de
acuerdo a CENICAFE estan establecidos tomando en cuenta el tiempo de vida del cultivo, en
este caso el tiempo de vida del cafetal de estudio fue de 3 afios, 4 meses.

CENICAFE (2010) establece que para cafetales de un afio de vida el coeficiente Kc es de
0.8, para cafetales de 2 afios es de 0.95 mientras que para cafetales de 3 afios 0 més el Kc es
de 1.05, con una profundidad de raices de 40 cm.

4.1.2.7. Evapotranspiracion del cultivo de café (Etc).

Tabla 14. Demandas maximas de E e indice de humedad

Etc del cultivo de café

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Total
Pm 74.81 17446 21308 133.71 4955 1047 738 412 345 3244 4488 6508 813.44
(mm/mes)
Etc 141.27 77.03 27.34 1796 26.04 3780 5859 5826 58.28 82.03 127.58 157.22 869.40
(mm/mes)
Etc 4.56 2.48 0.88 0.58 0.84 1.26 1.89 1.88 1.88 2.65 4.25 507  -----
(mm/dia)
Indice de 0.56 2.38 8.18 7.82 2.00 0.29 0.13 0.07 0.06 0.42 0.36 043 -
humedad

Debido a las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio en los meses de marzo a
septiembre se presentan los valores méas bajos de Etc entre 0.88 y 1.88 mm/dia
respectivamente, mientras que, diciembre es el mes donde se presenta la mayor
evapotranspiracion del cultivo con un valor de 5.07 mm/dia, este valor maximo de Etc sirve
de base para dar inicio al disefio de cualquier tipo de sistema de riego tecnificado.

De acuerdo a los datos de precipitacion media de la (tabla 14) de la estacion Nambacola se
pudo conocer gue la precipitacion media anual es de 813.14 mm, dicha precipitacion mediante
la aplicacion del indice de humedad se pudo conocer que su distribucidon no es uniforme a lo

largo de todo el afio.
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El indice de humedad hace una relacion directa entre la precipitacion media mensual y la
evapotranspiracion de referencia, este indice permitio determinar los meses de exceso de agua
cuando los valores son superiores a 1 (febrero, marzo, abril y mayo) y los meses de déficit
cuando los valores son inferiores a 1.

Los indices de humedad inferiores a 1 son valores que sirven para tomar en cuenta al
momento de hacer planificaciones de riego debido a que si existe un déficit de agua quiere
decir que el cultivo no tendra el agua necesaria para poder cumplir con su desarrollo.

4.1.2.8. Necesidad neta, frecuencia de riego y laminas de agua.

e Necesidad neta: la necesidad neta mayor de riego después de realizar las respectivas
correcciones como son por localizacién, por clima por percolacion y lavado tiene un valor
de 2.44 mm/dia.

e Lamina de agua aprovechable (LAA).

El agua aprovechable del suelo de la zona de estudio es de 19.91 mm parametro muy
importante a la hora de disefiar un sistema de riego.

Segun Valarezo et al (1998), lo mejor para un suelo de uso agricola y para lograr buenos
resultados en un cultivo, es procurar que el agua o la lamina aprovechable no llegue a su valor
minimo conocido como punto de marchitez permanente, debido a que la extraccion del agua
por parte de las plantas no es suficiente para cubrir sus necesidades y empiezan a marchitarse
y finalmente mueren.

e Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).

Segin FAO (2001), sobre la 1d&mina de agua rapidamente aprovechable afirma que para
aplicar el proximo riego no debe permitirse un agotamiento total del agua disponible en el
suelo, sino cierto porcentaje (p) el cual depende de la tolerancia del cultivo al estrés de

humedad y del criterio de riego o punto 6ptimo de riego. El porcentaje de agotamiento
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permitido o umbral de riego, para el cultivo de café es de 0.5 %; lo que determina el valor de
la ldmina de agua rapidamente aprovechable en un valor de 9.96 mm
e Frecuencia de riego:

El valor de la frecuencia de riego fue de 4 dias, el cual se lo obtuvo de la division entre la
ldmina de agua rapidamente aprovechable y la necesidad neta méxima del cultivo.
e Numero de goteros y tiempo de riego.

El nimero de goteros de acuerdo al disefio de riego implementado fue de 2.5 goteros planta
(Anexo 5), y un tiempo de riego de 2 h 36 min.

e Numero de goteros y tiempo de riego sugeridos.

De acuerdo a las normas de disefio de riego por goteo, los goteros deben cubrir o0 mojar el
30% del &rea de cada planta para poder anclarse al suelo y asi evitar que por accién del viento
estas sean tumbadas al suelo.

Por lo tanto para cubrir con ese porcentaje de &rea se necesitan 4 goteros por planta a una
separacion de 0.25m y un tiempo de riego ajustado para esa cantidad de goteros de 3 horas
cada 6 dias, 0 1.5 horas cada 3 dias (Anexo 5).

e Caudal continto (qc)

El caudal continuo es de 0.31 I/s/ha, dicho caudal se obtiene al dividir la Etc max en
mm/dia para la eficiencia de aplicacion del sistema en este caso 0.9 para riego por goteo, y
para un coeficiente de transformacion de 8.64.

e Caudal permanente.

El caudal permanente no es mas que el caudal que se requiere para cualquier superficie de
riego. La superficie de riego es de una hectarea, por lo tanto, el caudal permanente tambien
equivale a 0.31 I/s.

El caudal disponible es de 0.16 I/s, lo quiere decir que solamente se deberia regar 0.5 ha.

Sin embargo, el cultivo presenta buenas condiciones fisicas (turgencia), lo que permite
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deducir, que posiblemente, el valor de Kc, es menor que el utilizado en el célculo de los
requerimientos hidricos del café. El valor utilizado en el calculo, puede ser para un cultivo
gue no se encuentra protegido por la sombra de arboles, por lo que el efecto sombra reduciria
a la mitad la evapotranspiracion del cultivo.

La reduccion del Kc en un cultivo bajo sombra posiblemente se deberia a una menor
actividad fotosintética, o reduccion de la apertura de los estomas de las hojas debido a una
mayor sombra de los arboles, esto se puede corroborar con lo expuesto por Chamba (2018),
quien sefiala que a mayor sombra sobre el cultivo de café, el indice estomatico disminuyo de
forma significativa lo que provoc6 una minoracion de la pérdida de agua por transpiracion,
favoreciendo la regulacion del sistema suelo-planta-atmosfera.

e Superficie de riego.

La superficie de riego se la obtuvo al hacer una relacion entre el caudal disponible con el
caudal continuo determinandose un valor de 0.5 ha.

Por lo tanto, el caudal disponible en el lugar de estudio no es suficiente para regar el area
dispuesta por el sistema riego instalado el cual es 1 ha. Habria que analizar el comportamiento
del cultivo, cuando se le dota de los requerimientos hidricos segun el calculo, considerando un
Kc de 1.05 y determinar si el rendimiento aumenta significativamente.

e Caudal de disefio (Qdis)

El caudal de disefio dispuesto para un ciclo de riego de 1 dia y una frecuencia de riego de
6 dias es de 1.92 I/s, requiriendo asi un volumen de almacenamiento en el reservorio de 76 m3
para cada riego.

4.2. Resultados para el segundo objetivo

Los resultados de la evaluacion hidraulica del sistema de riego para su presentacion se

dividieron en dos fases:

Determinacion de las especificaciones técnicas de los accesorios de riego; v,
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Determinacion del coeficiente de uniformidad y coeficiente de distribucion.
Los resultados obtenidos en las dos fases anteriores sirvieron para determinar los criterios
de redisefio del sistema de riego.

4.2.1. Determinacion de las especificaciones técnicas de los accesorios de riego.

Tabla 15. Especificaciones técnicas de las tuberias y valvulas de riego

Descripcion de la tuberia Diametro Diadmetro Espesor Tipo de Presion de trabajo

nominal  interno nominal

(mm) (mm) (mm) material MPa PSI  Kgf/cm?
Tuberia de conduccion 63 59.2 3.8 Pe 05 725 5.0
Tuberia principal y secundaria 50 46.8 1.6 PVC 0.8 116 8.16
Tuberias terciarias 40 36 2 PVC 125 181 12.75
Lateral de riego 12.56 11.8 0.38 Pe 0.35 50.76 3.57
Vélvula principal 50 40 10 PVC 1.0 1450 10.19
Valvulas de campo 50 40 10 PVC 1.0 1450 10.19

Tabla 16. Equipo de filtrado (accesorio)

Accesorio Caudal de Volumen del  Diametro de Presion de Temperatura
filtrado filtro conexion trabajo max.
Filtro de agua 12 m%/h 592 cm?® 50mm 1 Mpa 70°C

La (tabla 15) nos indica las especificaciones técnicas de los accesorios instalados en el
sistema de riego por goteo, dicha tabla se la pudo realizar mediante la comparacion de los
accesorios instalados en el sistema con los accesorios de los catalogos en la red de internet,
dando como resultado que para la captacién de agua desde la fuente de agua al reservorio y
del reservorio al cabezal de riego se utilizd una tuberia de polietileno de 63 mm con un
diametro interno de 59.2 mm mm y una presion de trabajo de 0.5 Mpa; la tuberia principal
salida desde el cabezal de riego del sistema es una tuberia de PVC de 50 mm, con un didmetro
interno de 46.8 mm y una presion de 0.8 Mpa; las tuberias secundarias y terciarias que
abasteces a las laterales de riego son tuberias de PVC de 40mm con un diametro interno de 36

mm y una presion de 1.25 Mpa.
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Las laterales de riego son de polietileno de 12.56 mm de didmetro nominal, 11.8 mm de
diametro interno y una presion de trabajo de 0.25 Mpa o0 2.5 bares en esta tuberia es donde se
encuentran los goteros de tipo autocompensados con un espaciamiento de 0.4m y una presion
de trabajo de 0.35 Mpa o0 3.5 bares (Anexo 6).

Las valvulas de corte son de tipo bola y estan determinadas para abrir y cerrar el paso del
agua desde el cabezal de riego a las subunidades y de las subunidades a las laterales de riego
para dar un mejor manejo al sistema, tienen un diametro de 50mm y una presion de trabajo de
1 Mpa; La operacién de dichas valvulas es de forma manual.

La (tabla 16) a su vez muestra las especificaciones técnicas del filtro de agua utilizado en el
cabezal de riego para evitar que entren las impurezas al sistema y puedan causar
taponamientos en los goteros, dicho filtro es de material PVC de 120 mesh con la capacidad

de filtrar hasta 12 m3/h.
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Tabla 17. Evaluacion fisica de los componentes de riego.

Evaluacion fisica de los componentes de instalacion
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Caracteristicas

Estado general

Observaciones

Componentes de riego
Bueno Regular Malo
Fuente de agua La fuente de agua
Muros de suelo cuenta con un filtro
. agricultor con la
Calidad d(-e agua Buena finalidad de que el
Reservorio agua que llegue al
Impermeabilizado X reservorio - sea lo
Suelo natural mas pura posible,
Dimensiones m el reservorio por su
Ancho: 12 m lado se encuentra
Estado que se encuentra | Largo: 15 m X descubierto con
Profundidad: 2 exposicion directa
m al sol.
Cabezal de riego
rincipal .
P P La valvula
Valvula principal PVC 50 mm X principal se opera
Filtro de anillas de forma manual.
Filtro de agua Netafim 50mm X
Equipo de Fertilizacion . .
Tanque de fertizacion  poro
Depésito de fertilizacion | plastico 200 X P
L no se encuentra en
Itros funcionamiento
Venturi PVC 2" X '
Cabezales de campo El equipo funciona
Vélvula manual 1 PVC 50 mm X con apertura  de
Valvula manual 2 PVC 50 mm X ;’:(;\ég:af dié‘;?gsuales
Vélvula manual 3 PVC 50 mm X desde los cabezales
Valvula manual 4 PVC 50 mm X de campo para
Hidrante PVC 50 mm X cada subunidad.
Red hidraulica
Tuberia de conduccion Pe 63 mm Se observé
Tuberia principal y suciedad y roturas
secundaria PVC 50 mm X en varios laterales
Tuberias terciarias PVC 40 mm X d? fego y un
_ ndmero minimo de
Estado de las laterales Netafim X goteros tapados por
Dripnet PC presencia de lodo.
Netafim
Estado de los goteros Dripnet PC X

La (tabla 17), presenta los resultados de la evaluacion fisica del funcionamiento y del

estado actual de los componentes de riego instalados, donde se refleja la situacion en la que se

encuentra el sistema en la actualidad; varios de dichos componentes se encontraron en
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perfectas condiciones como: tuberias, valvulas, reservorio, cabezales de riego y filtro. Sin
embargo, se pudo apreciar algunas falencias en otros componentes, como es el caso de la
captacion de agua desde fuente natural en la cual se evidencié una falta de mantenimiento y
limpieza lo cual a futuro podria contraer problemas al sistema por presencia de basuras que
puedan obstruir el paso del agua por la tuberia y una falta de infraestructura para la captacion
del agua.

Se pudo apreciar que varios laterales de riego presentaron fugas provocados por cortes en
la tuberia, este es un problema de mucha consideracion ya que provoca una disminucién de la
presidn de trabajo y por consecuencia una disminucién del caudal aplicado provocando que el
riego no sea uniforme y varias plantas del cultivo no reciban el agua requerida, por otro lado
estas fugas de agua provocan encharcamientos en puntos fijos de la parcela.

La exposicion directa del reservorio al sol hace que diariamente el agua se pierda por
accion de la evaporacion, tomando en cuenta que el reservorio cuenta con las siguientes
dimensiones: 12 m de largo por 15 m de ancho y la superficie del espejo de agua del
reservorio es de 180 m?,

4.2.3. Evaluacion Hidraulica del sistema de riego.
4.2.3.1. Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU).
De acuerdo a la evaluacién del coeficiente de uniformidad de Christiansen realizada para

cada uno de las cuatro subunidades de riego (Anexo 6) presento los siguientes resultados:

Tabla 18. Coeficiente de uniformidad por subunidad de riego.

Subunidad CU % CVv
1 89 0.15
2 83 0.20
3 88 0.16
4 83 0.20

Promedio 85.75 0.18
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El coeficiente de uniformidad promedio del sistema es de 85. 75%, esto lo ubica en una
clasificacion de buena con un rango de 80%- 90%, esto quiere decir que se esta distribuyendo
el agua de buena manera sobre la parcela debido a que el sistema de riego cuenta con
emisores de riego de tipo autocompensado lo que se corrobora con la ficha técnica de los
goteros en la cual segun Netafim sus productos garantizan altos niveles de uniformidad
alcanzando el 90% o en algunos casos superando dicho limite.

El coeficiente de variacion de fabricacion de los goteros del sistema de riego promedio es
de 0.18 lo cual lo ubica como gotero de categoria B (emisores de baja uniformidad), por lo
tanto, se puede afirmar que el coeficiente de variacion de los goteros esta influyendo para que
la uniformidad de riego no alcance valores mayores al 90%.

Segun Pizarro (1996), el coeficiente de uniformidad tiene una relacion directa con el
coeficiente de variacion de fabricacion debido a que, coeficientes de variacion superiores al
0.05 disminuyen la uniformidad de riego.

4.2.3.2. Eficiencia o uniformidad de distribucién (UD)

La Uniformidad de distribucion se refiere a la evaluacion del 25% del area que esté con el
riego mas bajo (sub-irrigada), la cual se utiliza para ajustar la lamina de riego al 100%
eliminando la posibilidad de que existan areas con estrés hidrico. Para el estudio se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 19. Uniformidad de distribucion por subnidad de riego.

Subunidad (UD) %
1 87
2 76
3 86
4 77
Promedio 81

La (tabla 19) muestra los resultados de las diferentes uniformidades de distribucion que se

obtuvieron de las 4 subunidades de riego dando como promedio una uniformidad de
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distribucion de 81%, por lo que se clasifica como bueno segun la clasificacion dispuesta por
Merriam y Keller 1976 citado por Vargas (2008).

Sin embargo, en los resultados obtenidos por cada una de las 4 subunidades se puede
apreciar que las subunidades 2 y 4 presentan una uniformidad de distribucion de 76 y 77%
respectivamente la cual se clasifica como regular, lo que quiere decir que el agua de riego en
estas 2 subunidades no se esta repartiendo de manera uniforme en los caudales méas bajos por
lo que podria presentar variaciones en el desarrollo del cultivo.

4.2.3.3. Evaluacion de la red de distribucion.

La evaluacion de la red de distribucion del sistema de riego consistio en determinar las
pérdidas de carga por cada tuberia, asi mismo como determinar cual es la velocidad a la que el
agua se encuentra en circulacién. Con esta evaluacion se logré conocer cual es la perdida de
carga maxima por friccion en las tuberias de todo el sistema. A su vez se realizo el perfil
longitudinal de la red hidraulica de riego desde la fuente de agua hasta la superficie de riego
con el fin de determinar si el sistema fue disefiado con base a la topografia del terreno (anexo
1).

4.2.3.4. Tuberia de conduccion

La tuberia de conduccion desde la captacion es de polietileno, con una longitud de 225 m,
didmetro interno de 46.8 mm; a través de esta tuberia circula un caudal de 0.16 I/s resultando
una pérdida de carga hf de 0.06 m y una velocidad de 0.88 m/s mientras que la tuberia de
conduccion desde el reservorio a la superficie de riego es de polietileno, con una longitud de
120 m, diametro interno de 59.2 mm; a través de esta tuberia circula un caudal de 2 I/s
resultando una pérdida de carga hf de 1.14 m y una velocidad de 0.72 m/s (Anexol, lamina 4)
lo que segun el criterio de disefio sefiala que la velocidad del agua dentro de una tuberia debe

ser de 0.5 a 2.5m/s por lo tanto estan dentro del rango normal (Anexo 8).
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4.2.3.5. Tuberia principal.
La tuberia principal es de PVC, con una longitud de 35 m, diametro interno de 46.8mm, al
igual que la tuberia de conduccion circula un caudal de 2 I/s resultando una pérdida de carga

de 1.04 m y una velocidad de 1.16 m/s por lo tanto estan dentro del rango normal (Anexo 8).

4.2.3.6. Tuberia Secundaria.
La tuberia secundaria es de PVC, con una longitud de 1 m, didmetro interno de 46.8mm
por la cual circula un caudal de 2 I/s resultando una pérdida de carga de 1.31 m y una

velocidad de 1.96 m/s por lo tanto estan dentro del rango normal (Anexo 8).

4.2.3.7. Tuberia Terciaria.
La tuberia terciaria es de PVC, con una longitud de 33 m, didmetro interno de 36mm; de
acuerdo a la longitud de los laterales, al nimero de laterales y al nimero de goteros por lateral
se determind un caudal de 2 I/s resultando una pérdida de carga de 1.31 m y una velocidad de

1.96 m/s por lo tanto estan dentro del rango normal (Anexo 8).

4.2.3.8. Laterales de riego y goteros

Las laterales de riego instaladas en el sistema son de la marca Netafim (Anexo 6) segun las
especificaciones técnicas de la tuberia posee un didmetro interno de 12.56 mm, con un
espaciamiento de 0.4m entre goteros; segun las caracteristicas de esta tuberia la longitud
permisible maximas con un caudal de 2 I/s es de 84m mientras que la longitud méaxima de la
tuberia en el sistema es de 64 m por lo tanto se acepta este tipo de lateral de riego.

Por ultimo, se pudo conocer si el sistema de riego esta bien hidraulicamente haciendo una
comparacion entre las pérdidas de carga a lo largo de toda la tuberia, partiendo desde el
reservorio hasta la superficie de riego, frente a la pérdida de carga maxima que se puede
permitir de acuerdo al desnivel que se tuvo entre el reservorio y la superficie de riego. Dicho
desnivel segun la diferencia de cotas es de 25.72 m (Anexol), y a lo largo de toda la tuberia

tenemos una pérdida de carga de 3.4 m, por lo tanto, se garantiza la presion requerida para
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que el sistema funcione correctamente debido a que se tiene 22.37 m de presion en la
superficie de riego.
4.3. Resultados para el tercer objetivo.

Disefar alternativas y recomendaciones para el funcionamiento y mantenimiento adecuado
del sistema del sistema de riego.
4.3.1. Antecedentes.
Las siguiente alternativa y recomendaciones de funcionamiento y mantenimiento adecuado

del sistema de riego forman parte del documento final del proyecto de titulacién denominado:

“EVALUACION Y MEJORAMIENTO TECNICO DE LA EFICIENCIA DE
RIEGO PRESURIZADO EN EL CULTIVO DE CAFE EN EL SECTOR

POTRERILLOS, CANTON GONZANAMA”.

Estas recomendaciones de funcionamiento y mantenimiento del sistema de riego se originaron
mediante la evaluacién agrondémica e hidraulica de la situacion actual del sistema de riego por
goteo en el cultivo de café en el sector Potrerillos, La finca pertenece al sefior José Jiménez,
en la que se determin6 que no hay la necesidad de realizar el redisefio hidraulico de la red de
riego en general, y Gnicamente algunos ajustes en las laterales de riego.

Los aspectos que se evaluaron fueron la capacidad de almacenamiento de agua del suelo,
recurso agua disponible y la uniformidad de riego en la parcela a través del coeficiente de
uniformidad de riego y el de uniformidad de distribucion.

El coeficiente de uniformidad del riego a través del sistema establecido, resultd ser
aceptable dentro de los términos técnicos debido a que determino un valor de 85.75%, valor
que para calificarlo como excelente deberia ser de 90 %, pero se pudo explicar esta reduccion
del valor del coeficiente por la accion del coeficiente de variacion de los goteros los cuales se
encuentran en categoria B y tienen cierta influencia en la disminucion del coeficiente de

uniformidad.



81

Las siguientes recomendaciones para mejorar la operacion del sistema, consideran la situacion
actual del mismo, en la que se hace necesario realizar algunas modificaciones y luego, de
haber realizado los mencionados cambios, definir las actividades para un buen
mantenimiento.

En el presente manual se describe la operacion de la estructura bésica del sistema de riego
por goteo; asi, como instrucciones, recomendaciones y procedimientos de mantenimiento para
que el propietario organice las actividades con el proposito de asegurar un eficiente
funcionamiento del sistema de riego y una prolongada vida util de todos los elementos que lo
componen.

Las presentes recomendaciones de uso y manejo son un documento que servira de pauta
para que el productor pueda dar buen uso del sistema y manejar el cultivo de acuerdo a sus
requerimientos.

4.3.2. Recomendaciones para mejorar la calidad de riego.
e Superficie de riego
Partiendo de la evaluacién agrondémica se pone en consideracion que con el caudal disponible

no es posible regar con mayor eficiencia toda la superficie de riego.

e Red hidraulica.

De acuerdo al disefio hidraulico del sistema se definié que no es necesario realizar un
redisefio del mismo debido a que el disefio esta bajo los pardmetros aceptados, por lo tanto
solo se hace énfasis en realizar un cambio en las laterales de riego en cuanto tiene que ver el

namero de goteros por planta.

e L aterales de goteo.
Las laterales de riego cuentan con goteros autocompensados Dripnet Pc 12/40 de 3 I/h con
un espaciamiento de 0.4m, por lo tanto, para que exista una mayor eficiencia se recomienda

gue se cambien el espaciamiento entre goteros, de 0.4 a 0.25m, de esta manera existira el
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traslape necesario entre goteros y cubriran la superficie minima necesaria que es del 30 % de

la superficie por planta.

e Cabezal de campo o de control.

En el cabezal de control se recomienda colocar una valvula de aire para regular la entrada
y salida de aire a la red hidraulica. Ingrese aire cuando se cierra la valvula y los goteros
contintan emitiendo agua, aliviandose la subpresion; y, permitiendo la salida de aire cuando
la tuberia se llene cuando se va a iniciar el riego. A su vez también se sugiere que se instale
aparatos de medida y control antes y después del filtro de agua (manémetro y grifo) para su

mejor mantenimiento.

e Equipo de filtrado.

El filtro instalado en el sistema actual es de una capacidad de filtracion de 12 m3h que
solo permite regar 1 subunidad de riego, por lo que debe ser cambiado por otro que filtre 25
m3/h y 120 mesh de grado de filtrado de 2 pulgadas; con este nuevo filtro, se podran regar 2

subunidades simultdneamente, lo que implica, un ahorro de tiempo a la hora del riego.

e |Inyector de fertilizante.

Para optimizar el sistema de riego y lograr una fertilizacion en agua se propone instalar en
derivacion (by pass) un inyector tipo Venturi MAZZEI, Modelo 584 (3 / 4 ) con una presion
de entrada de 10 PSI (0.7 atm) y una presion de salida de 5 PSI (0.5 atm). En estas
caracteristicas de funcionamiento, circulara 0.18 I/s por el inyector y tendré una capacidad de
succion de 34 I/h. Antes del inyector, se instalard una vélvula, para aislar el inyector de

fertilizante cuando no se aplique la fertirrigacion.

e Mantenimiento.
Mantenimiento de un sistema de riego se considera a todas las actividades a realizar tanto
para preservar la vida atil de los accesorios como para prevenir dafios o0 desastres en el

mismo.



83

4.3.2.1. El mantenimiento del sistema de riego:

e Lavado del sistema.

Realizar esta actividad procurando que no esté colocado el cartucho del filtro, ni los
tapones al final de los laterales de riego; seguidamente se abrira una llave de bola a la vez de
cada subsistema de riego, dejando que el agua circule por las salidas, a este procedimiento se

lo conoce como purga.

e Instalacion del filtro y tapones al final de los laterales.

Una vez lavado el sistema, se procede a colocar el cartucho de filtrado y a las cintas de
goteo se las colocara de manera que queden sobre el terreno con los goteros hacia arriba y al
final de las cintas, se le hard un doblez y se le calzara un anillo de polietileno de media

pulgada de didmetro, de manera que funcione como tapén final.
e Aplicacion del riego.

Una vez instaladas las cintas de goteo se puede programar el riego, procediendo, para ello,
a abrir la valvula general del cabezal de riego y luego la vélvula de cada uno de los
subsistemas de riego, para regar un sector de acuerdo a la frecuencia de riego que es de 6 dias
y al terminar se cierra esta valvula y se abre otra valvula para regar otro sector. Es preferible

regar por sectores para tener una mejor presion de riego y el goteo sea uniforme.
e Lavado del filtro durante el riego.
El lavado del filtro se realizard cada vez que se aprecie una baja de presién, lo cual se nota

en las cintas de goteo, que se van aplanando y el agua ya no llega al final de la cinta. Esto nos

indica que el filtro esta sucio y requiere limpieza.
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e Tiempo de riego.

El tiempo de riego diario o inter diario depende de la evapotranspiracion Potencial y del
tamanio del cultivo, una practica recomendada sera un riego cada 6 dias por un periodo de 3 h
o cualquier combinacion que del mismo resultado; por ejemplo % h cada dia.

4.3.2.2. Mantenimiento preventivo:

e Filtro de agua.
Una vez por mes es recomendable, dejar remojando el cartucho filtrante en un balde con
agua y cloro disuelto y una vez al afio con acido muriatico para eliminar las incrustaciones

calcicas en los anillos.

e Emisores o goteros.

El taponamiento de los emisores es una amenaza constante que violenta contra el buen
rendimiento del equipo, es por ello que se necesita realizar un lavado frecuente de las cintas,
para evitar el taponamiento de emisores.

Este lavado consiste en retirar el tapon final de las cintas, dejando que fluya el agua por

intervalo de 5 minutos. Esta operacion es recomendable que se realice mensualmente.

e Cintas de goteo
Si por algin motivo la cinta se rompiese o0 tuviese un pequefio agujero, se recomienda
repararlo lo mas pronto posible con cinta aislante, de lo contrario se afectara la uniformidad
de riego del sistema.
Se recomienda levantar las cintas de goteo en forma cuidadosa para realizar labores

culturales como poda o control de malezas.

e (Cabezal y tuberias
Se debera pintar toda la tuberia de PVC que se encuentre expuesta a la luz solar con
esmalte blanco y enterrar la tuberia de conduccion de agua para evitar dafios por animales o

desastres naturales y asi prolongar su vida util.
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e Reservorio
Tapar el reservorio que se encuentra con exposicion directa a la luz solar para evitar que el

agua se pierda por evaporacion y ahorrar grandes cantidades de agua en los meses de mayor

Eto.
4.3.2.3. Costos estimados del disefio e implementacion del sistema de riego por goteo
del presente estudio.
RUBRO CANTIDAD UNIDAD COSTO TOTAL
Conectores Pe mixtos 12mm 64 U 0.28 17.92
Empaques 64 U 0.22 14.08
Gotero DRIPNET PC 12 30/40 4 Rollo 384.00  1536.00
Tuberia PVC 40 mm, 181 PSI 22 U 7.60 167.2
Tuberia PVC 50 mm, 116 PSI 6 U 8.68 52.08
Tuberia Pe 63mm 72.5 PSI 105 m 1.59 174.90
Filtro 50mm anillas, 120 mesh 1 U 26.00 26.00
Venturi, modelo 584 3/4" 1 U 55.00 55.00
Adaptador mixto hembra s/r 50mm 1 U 1.80 1.80
Adaptador mixto hembra s/r 50mm 1 U 1.80 180
Manometro 80 psi 2 U 16.00 32.00
Terminal roscable 40mm 8 U 0.45 0.90
Cruceta PVC 50 mm 1 U 0.60 0.60
Valvula de bola 50mm™ 5 U 4.50 18.00
Codo PVC 90°, 50 mm 4 U 1.20 4.80
Reduccion PVC 63mm*50mm 2 U 0.62 1.24
Tee 50mm*40mm 4 U 2.08 8.32
Poli pega 500 cc 1 U 4.20 4.20
Tapon PVC soldable 40 mm 4 U 0.40 1.60
Teflon 4 U 1.00 4.00
Desbroce y limpieza 1 Ha 85.00 85.00
Replanteo y nivelacién 05 Km 430.00 215.00
Excavacion sin clasificar a mano 25 m3 10.20 255.00
Disefio y asistencia técnica 1 760.01 760.01

TOTAL 3615.45
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5. Conclusiones
El caudal disponible captado de la fuente de agua de 0.16 I/s, es insuficiente en funcién de
los calculos para regar la superficie del cultivo de 1 ha.
El disefio agronémico determind una frecuencia de riego de 4 dias y un tiempo de 2h
36min para compensar una ldmina de riego de 9.96 mm, en el presente estudio se propone en
base al caudal disponible aplicar el riego con una frecuencia de 6 dias por un tiempo de 3

horas, debiendo anotarse que existira un déficit de 4.68 mm de lamina calculada por reponer.

El efecto de la sombra sobre el cultivo de café provocaria que los estomas de las hojas se
cierren y por lo tanto habrd menor tasa de transpiracion del cultivo, por consecuencia se
deduce que esto provoca una reduccion de la evapotranspiracion del cultivo, lo cual es

aseverado también en el estudio realizado por (Chamba, 2018).

El coeficiente de uniformidad CU es de 85.75%, mientras que la UD es de 81% ambos
valorados como bueno, lo que determina que el disefio hidraulico del sistema es bueno, sin
embargo, se pueden elevar dichos coeficientes si se aplican las modificaciones que se

plantean en el tercer objetivo del presente estudio.

6. Recomendaciones
Realizar un estudio sobre la variacion del coeficiente del cultivo Kc y la
evapotranspiracién del cultivo de referencia Eto por efecto de la sombra en el cultivo de café.
Profundizar los estudios de evaluacion de la distribucion del agua en el suelo,

determinando el comportamiento del bulbo himedo en los suelos de Potrerillos.
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8. Anexos

Anexo 1. Plano topogréfico de la superficie de riego; Plano del disefio actual y detalles constructivos
del sistema de riego por goteo; Planimetria y perfil longitudinal de la linea de conduccion.
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Detalles técnicos del sistema de riego por goteo

Detalle 1.- Cabezal de control.

Valvula de bola de PVC

Medidor de presion

Adaptador Mixto hembra s/r 50mm
Codo PVC 90°

Tuberia de PVC

Q= 50mm
Pn= 0.8 Mpa

—__

Tuberia Principal de PVC
@=50mm; Q=21/s
L=35m; Pn=0.8 Mpa Filtro de anillas 120 mesh
@= 50mm; 0.1Mpa

-
Salida del agua

Codo PVC 90°
9= 50mm

@=50mm; Pn=1 Mpa

Adaptador Mixto macho s/r 50mm

Tuberia de PVC 50mm
6 g Codo PVC 90°
9= 50mm

Tuberia de PVC
@=50mm
Pn= 0.8 Mpa

Tuberia de conduccion PVC
@=63mm; Q=21/s
L=120m; Pn= 0.5 Mpa

Ingreso del agua

Reduccion PVC 63-50mm

Detalle 2.- Salida a las tubarias terciarias de la tuberia principal.

Tuberia Principal de PV
<9 ©=50mm; Q=21Us
L=35m; Pn= 0.8 Mpa

Sub unidad 1 _

Tuberia Terciaria de PV
@=40mm; L= 33m
Q=2 1/s; Pn=1.25 Mpa
- o
Cruz PVC
50mm
Codo PVC 90° b o
S50mm* 40mm o

C

Sub unidad 2

o>
Tuberia Terciaria de PVC

@=40mm; L=33m
Q=21/s; Pn=1.25 Mpa

Valvulas de bola PVC
0= 50mm; Pn= 1Mpa

—

0
< <3
-« o
Tuberia Terciaria de PVC

&= 40mm; L= 33m Tuberia secundaria de PVC
Q=21/s; Pn=1.25 Mpa 0= 50mm; L=Im

Pn=0.8 Mpa; Q=2 1/s

-—p N

Codo PVC 90°
£

Tuberia de PVC
@=50mm; L=1m
I Pn=0.8 Mpa
Tee PVC
50mm x 5S0mm

Tapon final
PVC 40mm

| »
Tuberia Terciaria de PVC
@=40mm; L= 33m

Q=2 Us; Pn=1.25 Mpa

Sub unidad <3_

= =

_’Sub unidad 4

Detalle 3.- Conexion de las laterales a la tuberia terciaria.

_—
Tuberia Terciaria de PVC
@=40mm; L= 33m
Q=21/s; Pn=1.25 Mpa

Lateralesderiego |y—=——fpmy s o 5 5 5 5 5 5 5 v s s v v s s v s s s s 5=

Netafim pc 12

@ =12.56mm
P=2.5 bares
Separacion 2m o
lan) 3 o] ] o ] o o ° ] ° o ° 3 ° ° o 3 o o o ] ° o ° 3 ° °
N
) —3—3 5+ % % 5 5 5 5 5 5 5 s 5 5 5 5 v v v o v 5 5 o

33mr

'—2 m—|

Conector mixto Pe 12-Fler
PD-12; @= 12mm

Detalle 4

Valvula de bola PVC
©=50mm; Ps= 1Mpa [ N o e e s S —— T — T ———————" —————

Codo PVC 90°
50mm* 40mm

Goteros Netafim Dripnet Pc 12
Q=3 1/h; P=3 bares

Tuberia secundaria de PVC Separacion de goteros 40cm

= 50mm; L=1m
Pn=0.8 Mpa; Q=2 1/s

Detalle 4 .- Insercion del conector a la tuberia terciaria.

Tuberia de PVC
Q= 40mm; Pn=1.25 Conector de Pe
@=12mm

Laterales de riego Netafim pc 12
0 = 12.56mm; P= 2.5 bares
Q [0) [oN\]

Ocms

Goteros Netafim Dripnet Pc 12
Q=3 I/h; P= 3 bares
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Planimetria de la linea de conduccion
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Anexo 2. Resultados de las constantes hidrofisicas del suelo realizados en el “Laboratorio de suelo y
aguas del Area Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables”.

Tabla 20. Textura y densidad aparente del suelo

Textura y densidad aparente del suelo

Céd. Lab. Profundidad Analisis mecanico % TFS Densidad Aparente
Arena Limo Arcilla Clasificacion g/lem?
2255 0-15 3272 35.28 32 Fo Ac 1.28
2256 0-15
2254 20-30 30.72 33.28 36 Fo Ac 1.35
2253 20-30

Tabla 21. Constantes hidrofisicas en términos de masa

% Términos de masa Densidad
_ _ % % % P.MP A(pj"gsg)te
Codigode  Codigode  Texturadel Saturacion Humedad Humedad (% g
laboratorio campo suelo a1/10 all3 Humedad
al5atm.)
pF 0 pF 2 pF 2.52 pF 4.2
2255 0-15 Fo Ac 39.27 36.56 33.46 22.99 1.29
2256 0-15 Fo Ac 42.02 38.81 36.07 23.53 1.28
2254 20 -30 Fo Ac 38.11 33.58 30.61 23.47 1.35
2253 20 -30 Fo Ac 34.66 29.43 28.55 22.68 1.36

Tabla 22. Constantes hidrofisicas en términos de volumen

% Términos de volumen

% % % P.M.P
Cddigo de Cédigo de Textura del Saturacion  Humedad  Humedad (%
laboratorio campo suelo al/10 al/3 Humedad a
15 atm.)

pF 0 pF 2 pF 2.52 pF 4.2
2255 0-15 Fo Ac 50.70 47.20 43.20 29.69
2256 0-15 Fo Ac 53.70 49.60 46.10 30.07
2254 20-30 Fo Ac 51.30 45.20 41.20 31.59

2253 20-30 Fo Ac 47.10 40.00 38.80 30.82




Tabla 23. Constantes Hidrofisicas del suelo de 0 - 15 cm de profundidad
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cc cC  PMP Agua Capacidad Volumen Volumen ’\/_olumen
L aprove de total de  totalde fisicamente
Textura Saturacion 1/10 1/3 15 . L - .
atm  atm atm chable  aireacién poros solidos inerte
AA CA VTP VTS VFI
pF
pF 0 PF2 o, PF42 %
Fo Ac 50.70 4720 432 29.69 21.01 3.50 50.70 49.30 78.99
Fo Ac 53.70 49.60 46.1 30.07 23.63 4.10 53.70 46.30 76.37
Promedio 52.20 4840 4465 29.88 22.32 3.80 52.20 47.80 77.68

CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente; Sat= saturacion.

e Agua aprovechable
AA= CC-PMP

AA= 48.40% - 29.88%
AA=18.52%

e Capacidad de aireacion
CA=Sat - CC

CA=52.2% - 48.4%=

CA=3.8%

¢ Volumen total de poros

(Saturacion = Volumen total de poros)

VTP=52.2%

e Volumen total de sélidos

VTS= 100 — Sat

VTS= 100 - 52.20%

VTS =47.8%

Saturacion= Volumen de agua + aire

VTS= Volumen ocupado por las particulas

del suelo.
e \/olumen fisicamente inerte

VFI1=[100 — (VTP — PMP)]

VFI= [100 — (52.2% — 29.88%)]

VFI=77.68%



/Anexo 3. Velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

Tabla 24. Pruebas de infiltracion del agua en el suelo
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TIEMPO LAMINA VELOCIDAD
Parcial Acumulado Infiltrada Acumulada .I nflltrafnon Inflltraqlon
instantanea horaria
(min) (min) (cm) (cm) (cm/hr) (cm/h)

0 0 0 0

5 5 1.2 1.2 14.4 14.4
5 10 0.3 1.5 3.6 9.0
5 15 0.3 1.8 3.6 7.2
5 20 0.3 2.1 3.6 6.3
5 25 0.3 2.4 3.6 5.8
5 30 0.2 2.6 2.4 5.2
5 35 0.2 2.8 2.4 4.8
5 40 0.2 3 2.4 4.5
5 45 0.2 3.2 2.4 4.3
5 50 0.2 34 2.4 4.1
5 55 0.2 3.6 2.4 3.9
5 60 0.1 3.7 1.2 3.7
10 70 11 4.8 6.6 4.1
10 80 0.4 5.2 2.4 3.9
10 90 0.3 55 1.8 3.7
10 100 0.3 5.8 1.8 3.5
10 110 0.2 6 1.2 3.3
10 120 0.2 6.2 1.2 3.1
15 135 0.8 7 3.2 3.1
15 150 0.9 7.9 3.6 3.2
15 165 1 8.9 4 3.2
15 180 1.1 10 4.4 3.3
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Anexo 4. Estacion meteoroldgica de estudio.

Tabla 25. Estacion considerada en la zona de estudio

Estacion Ubicacion geogréfica  altitud Institucion propietaria
Cddigo Nombre Tipo Latitud Longitud m.s.n.m Publica
M1214 Nambacola CO 9542563.30 6741479 1835 INAMHI

CO= Estacion completa

Tabla 26. Precipitacién Media Mensual (mm) de la Estacion Meteoroldgica Nambacola (periodo 2001 — 2015)

Codigo  Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media

M1214 Nambacola 74.8 1745 2131 1337 496 105 74 41 35 324 449 651 8134

Tabla 27. Datos meteoroldgicos de la estacion Nambacola (periodo 2001-2015)

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

Temperatura 2591 25,52 26.02 26.00 26.30 26.79 26.81 27.13 27.40 27.44 26.66 26.10
maxima

Temperatura 19.38 19.04 19.47 19.47 19.90 20.09 20.22 20.46 20.40 20.27 20.00 19.83
media

Temperatura 13.72 13.97 14.03 13.72 13.98 13.79 1353 14.00 13.83 14.19 13.80 13.32
minima

Humedad 7550 77.80 80.40 79.31 7486 7214 66.61 64.86 65.86 7057 74.21 74.03
relativa

Horas sol 11.85 11.93 12.02 1218 12.27 1235 1227 1227 1210 12.02 1193 11.85

Velocidad 14 1.0 1.0 1.2 15 2.1 2.9 2.7 2.8 1.8 1.3 1.3
del viento




Anexo 5. Numero de goteros por planta.

e Area por planta (Ap)

Ap = marco de plantacion

Ap = 1m*2m

Ap = 2m?

El &rea minima a regar es del 30% del area que ocupa cada planta
Area minima = 2m? % 0.3

Aminima = 0.6m?

e Area mojada por gotero (Amg)

Amg = Qgot
VIB

Amg = 3dm3/h
0.2056 dm/h

Amg = 14.6 dm? = 0.1416m?

e Numero de goteros por planta

Separacioén entre plantas

Ngp =
gp Separacién entre goteros

Ngp = =259/p

0.40m

101

2.5 goteros riegan 0.354m? de éarea por planta, por lo tanto se requiere incrementar el niimero
de goteros a 4 goteros por planta a una separacion de 0.25m para cubrir el 30% del area

minima a regar.
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Anexo 6. Ficha técnica del gotero Netafim Dripnet Pc 12/40

Regalber
&

DRIPNET PC 12 30/40

DRIPNET PC es &l nuevo goero aubbconpensanie compacto
de Netafim

Presanta grandes ventajas que o hacen muy competitivo:

+ Laberinto TURBONET® de fiujo turbulento.

« Altaresistencia a la obturacin

+ Gran area de filtracdn

+ Gran area de paso del laberinto que permite el drenaje de
las impurezas

+ Sistema paentado de autocompensacion por presidn
dilerencial. Mantene uniforme el caudal a distintas
presiones de entrada. Asegura una distibucidn exacta de
agua y fendzantes

+ B dafragma fiotante de sficona inyectada permie el uso
de feniizanies sin modificaadn de las prestaciones

+ 5caudales disponbles de 06,1, 1.6 20y30 W

+  Gowero inyectado con muy bajo CV.

» Datos técnicos de la tuberia

1280 1180 0.3 1242 21 135
1240 1180 038 1256 25 1.35

» Datos técnicos del gotero

Caudal Pressidn de trabajo Dimensiones del paso del laberinto  Area filvacin Constante  Exponente
(ih) (bar) Ancho-Profundidad-Largo (mm) (mm) K X
08 025-2.5 0.52x 0.60 x 22.0 39.0 06 0
1.0 04-30° 061x060x80 39.0 1.0 0
16 04-30 076x073x80 4.0 16 0
20 04-35° 076x073x80 420 20 0
3.0 04-35 102x083x80 42.0 3.0 ]

A La peson misdma ce rabe(c s Bmis el e oo Utea




» Largos maximos de tuberia en suelo lano

Presion de enfrada al incio del lateral: 1.5 bar

DElanda enlre galers
Caudal

()]

08 108 1686 198 e = 330
10 5 108 138 168 193 230
18 55 e 102 123 142 170
20 46 L] 8 94 103 g
30 k-] 5 &5 ] | 108

Presiin de envada al Inicio del laeral: 2.5 bar

DiEtanda ante gotens
Cauctal

1]

08 125 185

10 a2 122 170 204 ar 284
15 a8 o7 125 181 175 205
20 58 B4 108 IE] 130 151
30 a4 1) az 99 15 138

Les coneciores fler son L dos: de facil instalacis dos para sistemas mulicampafia o files. Los

conectores fler PD de color azul estan indicados para tubesia du;:md delgada de 0.6mm o menor y los fler PG son
para parred greesa de de 0.9 a 1,2mm

20000450 MANGUITO LNION FLER PG 16-FLER PD 12

20000461 MANGUITO UMION FLER PD 16-FLER PD 12

CE0000454 MANGUITO UNION FLER PD 12MM .

20000465 MANGUITO MIXTO PE12-FLER PD 12 '

20000455 MANGUITO UNION FLER PD 12-12°AM .

Q0000467 TAPON FINAL FLER PD 12MM O
Barakam T |+ M9 7 AT - bl Tal (434 S61ES70 T - MUk Tal | 1958350 T2- Maba Tl (432 2ME4 - SovilaTal (3 (EESSRLER0- MadrHTal (1349057 4650

A NETAFIM" Regaber
‘ &
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Anexo 7. Evaluacion del coeficiente de uniformidad CU, uniformidad de distribucion UD y

coeficiente de variacion CV (fabricacion).

Tabla 28. Evaluacion de la uniformidad de riego

104

Laterales N° Sub unidad 1 Sub unidad 2 Sub unidad 3 Sub unidad 4
goteros
QH) Xi Q(H) Xi Q(L/H) Xi QH) Xi
1 1 1.32 0.027 1.76 0.444 1.04 0.135 0.90 0.304
2 1.28 0.063 1.72 0.408 1.04 0.135 1.06 0.144
3 1.38 0.037 1.66 0.348 1.30 0.125 0.90 0.304
4 1.80 0.457 1.36 0.048 1.12 0.055 1.00 0.204
2 5 1.20 0.143 1.80 0.488 1.12 0.055 0.99 0.212
6 1.28 0.059 1.35 0.040 0.98 0.195 0.90 0.304
7 1.46 0.117 1.30 0.012 1.12 0.055 1.06 0.144
8 1.74 0.397 1.34 0.028 1.28 0.105 1.48 0.277
9 1.28 0.063 1.16 0.152 1.06 0.115 1.28 0.077
3 10 1.24 0.103 1.08 0.232 1.02 0.155 1.20 0.004
11 1.24 0.103 0.98 0.332 1.20 0.025 1.42 0.217
12 1.54 0.197 1.12 0.192 1.44 0.265 1.20 0.004
13 1.27 0.071 1.32 0.008 1.00 0.175 1.67 0.469
4 14 1.14 0.203 1.12 0.192 1.08 0.095 1.60 0.397
15 1.12 0.223 1.00 0.312 1.30 0.125 1.35 0.149
16 1.20 0.143 0.92 0.392 1.70 0.525 1.24 0.037
1.34 2.408 1.31 3.628 1.17 2.340 1.20 3.239
CU= 89 83 88 83
UD= 87 76 86 77
Cv= 0.15 0.22 0.16 0.21




Anexo 8. Evaluacion de tuberias principales, secundarias y terciarias.

Tuberias (conduccion y Pérdidas de carga por friccion

principal) Q) 1852
Material PVCy Pe J=1.21%101° (E) D487
Longitud 1 120 m _

Longitud 2 225 m J1=001m
Longitud 3 35 m J2=0.01m
Caudal 2 is J3 =0.03m
C 150
Diametro 1 592 mm hf=J*L
Diametro 2 46.8 mm hf1l = 1.14m
[?lametro 3 46.8 mm hf2 = 0.06m
Areal 0.0028 m?
Area 2 0.0017 m?  hf3 =1.05m
Area 3 0.0017 m?
Tuberias Pérdidas de carga por friccion
secundarias y terciarias Las
E/Ioarfgirtljzj S e 1 m J=121+10% (%) D~
Longitud T 33 m JS = 0.107m
Caudal 1.998 /s JT = 0.107m
C 150
Diametro S 36 mm
Diametro T 36 mm Df=JrL+F
B 18 hf S = 0.04m
AreaSyT 0.0010 m? HET — 131m
N 16 :

105

Velocidad media del flujo

Q
V=—

A
V1=0.72m/s
V2 =0.88m/s
V3=116m/s

1.16= y0.72= <252
S S S

Factor de Christiansen

Pl [+ |
FS =037 FT =037
Velocidad media del flujo
-3
Vs =196m/s
Vt=196m/s

1962 <252
S S
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Anexo 9. Respaldo fotogréafico
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Lot

. Evaluacion fisica de los componentes del sistema de riego



