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DISENO, INSTALACION Y EVALUACION DE UN SISTEMA
DE RIEGO POR GOTEO Y MICROASPERSION EN EL
PREDIO “LA DOLOROSA” DE LA PARROQUIA
CHUQUIRIBAMBA, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA.
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RESUMEN

El presente trabajo: “Disefio, instalacion y evaluacion de un sistema de riego por goteo y
microaspersion en el predio “La Dolorosa” de la parroquia Chuquiribamba, canton y provincia de
Loja, tiene como objetivo principal contribuir al manejo eficiente del suelo y agua para riego, a

través del disefio, la instalacion y evaluacion de un sistema de riego por goteo y microaspersion.

Inicialmente se tenia previsto la implementacion de dos métodos de riego (goteo y
microaspersion); no obstante, los requerimientos del agricultor propiciaron la implementacion de
un sistema adicional de riego por aspersion, los 3 subsistemas fueron disefiados para regar un total
de 3900 m?, superficie que esta destinada a la siembra de 3 cultivos (manzana, tomate de arbol y
pasto). El presente estudio contempla dos fases de disefio: por un lado, el disefio agronémico
basado en factores edafol6gicos, datos de campo, de infiltracion y evapotranspiracion; y por otro
lado, el disefio hidraulico cuya serie de calculos permitié el dimensionamiento de tuberias y de la
red de flujo con todos los accesorios que lo conforman, para esta serie de calculos se dispuso de:
i) Informacion climatica proporcionada por las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, ii) Datos
de laboratorio de: agua y suelo, proporcionados por el Honorable Consejo Provincial y el
Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja, ii) Catalogos de materiales y equipos
de riego y iv) Otros datos recogidos en campo como: caudal, topografia, presion de altura de agua

del predio.

Con el disefio agronémico se determind el método de riego para cada cultivo siendo goteo
para tomate de arbol, microaspersion para manzana y aspersion para forraje, con un tiempo de
riego de 1, 2 y 4 horas respectivamente, y una frecuencia de 4 dias, esta frecuencia predeterminada
por los turnos establecidos en la Junta de Regantes del sector “La Dolorosa”. Para la instalacion
del sistema de riego fue necesario realizar labores de adecuacion del terreno entre las que se
incluyen: la construccion de camas en curvas de nivel, limpieza, desbroce y excavacion de zanjas,
las conexiones de tuberias y accesorios se realizaron con mano de obra calificada para
posteriormente realizar una evaluacion del sistema ya instalado, esta evaluacion inicié con una
inspeccion visual que se realizo desde el reservorio hasta cada uno de los emisores que conforman
el sistema, habiendo comprobado que no existan fugas, dafios o deterioro de los elementos del
sistema, se aplico la metodologia del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen obteniendo un

valor sobre el 90% tanto para el método de goteo como para el método de microaspersion, este
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indicador confirmd que el disefio es adecuado y que el sistema funciona normalmente; en tanto,
que para la aspersion se midieron las presiones en cada conexién del emisor notandose que no
existid mayor variacion respecto uno de otro. Junto al disefio se elaboré un manual de uso y
mantenimiento con la finalidad de garantizar la eficiencia en el riego y conservar en las mejores

condiciones de funcionamiento todos los componentes que conforman el sistema de riego.

Palabras claves: Disefio, instalacién, evaluacion, manual, riego.
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ABSTRACT

This present work: "Design, installation and evaluation of a drip and micro sprinkler
irrigation system on the "La Dolorosa” sector, in the Chuquiribamba parish, Loja's canton and
province, it has the main objective contributing to the efficient management of soil and water for
irrigation, through the design, installation and field evaluation of a drip and micro sprinkler

irrigation systems.

The implementation of two irrigation methods were planned (drip and micro sprinkling)
initially; however, the farmer's requirements led to the implementation sprinkler irrigation system
additional, the 3 subsystems were designed to 3,900 m2 irrigate, this area is intended for 3 crops
(apple, tree tomato and grass). This study contemplates two design phases: the agronomic design,
based on soil's factors, field's data, infiltration and evapotranspiration; and, on the other hand, the
hydraulic design whose series of calculations allowed the dimensioning of pipes and the flow
network with all the accessories that make it up, for this series of calculations the following
information was available: i) INAMHI's Climate information by stations meteorological, ii)
Laboratory's data on: water and soil, provided by the "Honorable Consejo Provincial de Loja" and
the UNL's Laboratory of soils, ii) irrigation materials and equipment's catalogs, and iv) Other data

collected in the field such as: flow, topography, water pressure column.

With the agronomic design, the irrigation method for each crop was determined, drip for
tree tomato, micro sprinkling for apple and sprinkling for forage, with irrigation time of 1, 2 and
4 hours respectively, and a frequency of 4 days. This frequency was predetermined by the watering
shifts set by "Junta de Riego del sector - La Dolorosa". For the installation of the irrigation system,
it was necessary to carry out land adaptation works, including: the construction of beds in level
curve, weed cleaning, clearing and excavation of ditches, the connections of pipes and accessories
were made with labor qualified to subsequently carry out an field evaluation of the already installed
system, this evaluation began with a visual inspection that was carried out from the reservoir to
each of the emitters that make up the system, having verified that there ween't leaks, damages or
deterioration of the elements the system, the Christiansen Uniformity Coefficient methodology
was applied, resulting a value of over 90% for both the drip and the micro-spray methods. This
indicator confirmed designs adequate and that the system works normally; for sprinkling method,

the pressures at each connection of the emitter were measured, noting that there was no greater
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variation with respect to each other. Along with the design, a use and maintenance manual was
prepared in order to guarantee irrigation efficiency and keep all the components irrigation system’s

in the best working conditions.

Key words: Design, installation, evaluation, manual, irrigation.
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1 INTRODUCCION

Uno de los principales campos de trabajo de la Ingenieria Agricola es la tecnificacion del
riego en todas sus etapas: disefio, instalacion, evaluacion, investigacion en técnicas de
automatizacion, entre otras; estas actividades, contribuyen al desarrollo productivo de los sectores
agropecuarios. En este sentido es importante mencionar que gran cantidad de agua es consumida
en la agricultura, de acuerdo al articulo publicado por el BANCO MUNDIAL BIRF-AIF (2017)
mas del 70% del agua dulce se utiliza para la agricultura. Para el 2050, alimentar a una poblacién
mundial de 9000 millones de personas requerira un aumento estimado del 50 por ciento en la
produccion agricola y un aumento del 15% en las extracciones de agua.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO en su
web AQUASTAT, menciona que Ecuador tiene una superficie cultivable de 10,5 millones de
hectéreas-ha, con 2,53 millones de ha cultivadas en el 2012, de las cuales 1,15 millones son de
cultivos anuales y 1,38 millones de ha se utiliza para cultivos permanentes. Ecuador cuenta con el
Plan Nacional del Riego y Drenaje-PNRD (2011-2026), instrumento que pretende mejorar la
productividad de la agricultura familiar y de las pequefias unidades productivas del pais;
mencionando que tiene un potencial enorme en cuanto al riego, siendo tan solo 942.000 ha la
superficie bajo riego, es decir menos de la tercera parte que podria ser regada (3,1 millones de ha).
Teniendo en cuenta que una de las principales limitantes para regar mayor superficie es la escasez

del recurso hidrico (Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG, 2011).

La seleccidn de un sistema de riego tecnificado, contribuye a un racional y una adecuada
distribucion y aplicacion del agua, a mejorar el desarrollo productivo, a la seguridad alimentaria
aumentando su eficiencia y contribuye a subsanar las necesidades hidricas de la planta. Es por ello,
que Hargreaves y Merkley, 2000 citado por Franco, 2018 considera al riego como: EIl componente
principal de la produccion agricola debido a que influye directamente en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Existen diferentes métodos para irrigar que permiten incrementar la
produccidn de los cultivos, entre otros se mencionan el riego superficial, sub-superficial, aspersion,

microaspersion y goteo.

Por otra parte, una vez instalados los sistemas de riego es importante determinar la

uniformidad de aplicacion del agua, parametro principal que contribuye a la evaluacion de sistemas

1



de riego que se refleja directamente en el manejo y desempefio del cultivo, en la calidad y cantidad
de los productos, eficiencia del uso y costo del agua para riego y por tanto de la produccion
(Cisnero, Venero, Placeres y Gonzalez, 2019). La evaluacion de uniformidad toma especial
importancia, debido a que una distribucioén no uniforme no solo podria dejar una cosecha con una
situacion deficitaria de agua, sino que también este déficit contribuye a disminuir la eficiencia en
la aplicacion de fertilizantes en areas en las que se aplique fertirriego, dafios en las plantas por
salinizacion del suelo y lixiviacion de fertilizantes en las aguas subterraneas, con la consecuente
afectacion al rendimiento de la produccion del cultivo (Laserna, Montero, Sheikhesmaeili y
Alcazar, 2016)

En la parroquia Chuquiribamba los cultivos de hortalizas, legumbres, plantas aromaticas,
frutales y pastizales son los principales productos agricolas, por lo que es necesario tomar medidas
que permitan mejorar el rendimiento en su produccién. Al ser estos cultivos los que constituyen el
producto primordial, para la economia del sector surge la necesidad del productor y su interés para
mejorar su desarrollo mediante la implementacion de sistemas de riego tecnificado. En este
contexto el sector La Dolorosa perteneciente a la parroquia Chuquiribamba, cuenta con un area
que necesita mejorar su potencialidad productiva, existe la posibilidad de disponer de un caudal
para regadio, pero no se cuenta con un disefio adecuado para esta finalidad. Se ha realizado la
propuesta de disefiar, implementar y evaluar el sistema de riego por goteo, aspersion y
microaspersion, en un area de 3900 m? y para dar cumplimiento a ello se han planteado los
siguientes objetivos.

Objetivo general

Contribuir al manejo eficiente del suelo y agua de riego en el sector La Dolorosa, de la
Parroquia Chuquiribamba, Canton y Provincia de Loja.

Objetivos especificos:

- Disefar un sistema de riego por goteo y microaspersion en el sector La Dolorosa.

- Instalar y evaluar el funcionamiento y la uniformidad de aplicacion del sistema de riego
por goteo y microaspersion.

- Elaborar una propuesta de manejo, operacién y mantenimiento de los sistemas de riego

propuestos.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Riego e ingenieria de riego

Si se da un vistazo a las provincias serranas se encuentra que hay climas, suelos, cultivos
y costumbres diferentes, pero en todos ellos las plantas cultivadas tienen en comun la necesidad
de agua para desarrollarse, esta necesidad se puede cubrir de dos maneras, por la precipitacion y
por el riego; si la primera no puede ser controlada por el hombre ni en intensidad, ni en duracién,
ni en frecuencia, nos queda acudir al riego, entendiendose como tal a la aplicacion artificial al
suelo de la cantidad de agua requerida por el cultivo, en el momento oportuno y de una manera
uniforme y eficiente (Cadena, 2017); asi, el objetivo principal del riego es proporcionar a las
plantas la suficiente agua para evitar que el estrés o déficit hidrico pueda reducir el rendimiento.
La frecuencia y la cantidad de agua depende de las condiciones climéticas locales, el cultivo y la

etapa de crecimiento, y las caracteristicas de la humedad del suelo y la planta. (Goyal, 2014)

Por su parte la ingenieria de riego es el analisis y disefio de sistemas que suministran de
manera Optima la cantidad correcta de agua al suelo en el momento adecuado para satisfacer las
necesidades del cultivo. El disefio y la seleccion del sistema implica tres pasos. El primer paso es
caracterizar los requerimientos de agua del cultivo, la hidrologia y las caracteristicas del suelo. El
segundo paso es el disefio hidraulico de posibles alternativas. El tercer paso es un analisis

econdmico y ambiental. (Waller yYitayew, 2015).

2.1.1 Meétodos de riego.

Histdricamente, existen cuatro sistemas basicos de riego para la aplicacion de agua: (1)
superficie / gravedad, (2) subsuperficial, (3) aspersion y (4) micro aspersion. Los métodos de riego
por aspersion, microaspersion y goteo en general se clasifican generalmente como "sistemas

presurizados". (Goyal, 2014).

A continuacién, en la figura 1, se presenta un resumen de los sistemas de riego por gravedad

y a presion:



—> Riego por superficie - gravitacional

Riego tendido - aniego L » Tablares o canteros

« Surcos en pendiente |
Riego por Surcos « En contorno o curvas de nivel |
« Tazas o Alcorques '

y

Fajas o melgas

............................................................................................

METODOS Sistemas presurizados.
DE RIEGO | |
: —»| Aspersion |

—»{ Microaspersion

|y Goteo

L] Riego por textil exudante

Figura 1. Resumen de las técnicas de riego para los sistemas agricolas.
Fuente: Adaptado de Demin (2014).

Goyal (2014), establece que durante las Gltimas décadas los sistemas de riego por aspersion
y micro riego han hecho un gran avance en muchos paises alrededor del mundo, debido a su
capacidad para aplicar agua de manera eficiente, bajo requerimiento de mano de obra y aumento
en la cantidad y calidad de los cultivos. Los usos del riego por aspersion para cultivos de campo
comenzaron en la década de 1950 y hoy existen variedades de sistemas de rociadores que van
desde el simple movimiento manual hasta grandes sistemas autopropulsados; el riego por goteo se
uso por primera vez en los afios 40 pero su adopcién a gran escala comenz6 en la década de 1970.
De acuerdo a todo lo mencionado con anterioridad y la importancia de ello, en el presente trabajo

se toma como objeto de estudio los siguientes sistemas de riego:



2.1.1.1 Riego por aspersion.

Es un método de riego tecnificado que permite la aplicacién del agua en forma de lluvia
sobre la planta, el agua es transportada por tuberias a presion y al llegar al aspersor el chorro se
rompe en muchas gotas que posteriormente caen al suelo. Uno de los principales factores que
contribuyen a la eficiencia del rocio de las gotas de agua en el suelo, es que los vientos no sean
muy fuertes si esto sucede, al contrario, se producen pérdidas de agua. Es muy importante tener en
cuenta que la intensidad de precipitacion producida por la lluvia artificial de los aspersores debe
ser igual o menor que la de infiltracion del suelo para evitar escurrimiento (Demin, 2014)

2.1.1.2 Riego por microaspersion.

Demin, (2014) menciona que la microaspersion es la aplicacion de agua al suelo en gotas
pequefias, con presiones y diametros hiumedos mas bajos que la de los aspersores Se recomienda
su aplicacion para el riego en cultivos frutales hortalizas y riego en viveros. Ademas, Roty,
Polisgowdar y Kashyap (2018) consideran que el microaspersor contribuye a conservar el agua y
aumenta su eficiencia, ya que reduce la evaporacion y mantiene las condiciones de humedad del

suelo, para el favorable crecimiento de los cultivos y aumento de productividad de la tierra.

2.1.1.3 Riego por goteo.

Berber y Hafez (2015) afirman que el riego por goteo entrega el agua al suelo a travées de
dispositivos mecanicos denominados emisores, que se los ubica en puntos a lo largo de las lineas
(tuberias) de abastecimiento de agua, el mecanismo de los emisores consiste en esparcir la presion
del sistema por medio de vértices de orificios y tortuosos, permitiendo la descarga de un volumen
limitado de agua, los emisores cominmente son colocados en el suelo (riego superficial) o debajo

del suelo a poca profundidad (riego subsuperficial).

Bhuiyan y Keshtgar (2015) mencionan que el sistema de riego por goteo consiste en una
extensa red de tuberias, de diametros pequefios, que suministran el agua directamente al suelo
cerca de la planta su objetivo es proporcionar humedad continua al suelo, que sea la cantidad
suficiente parar satisfacer las demandas de transpiracion de la planta, también consta con un filtro
para obstruir el paso de materiales suspendidos, materia organica, arcilla y arena, para reducir

bloqueo de los emisores.



2.1.1.4 Consideraciones generales del riego por aspersion, microaspersion y riego por

goteo: Ventajas y desventajas.

Tal como cita Chu, Kang, y Wan (2014) los métodos de riego eficientes, como el riego por
goteo, y el riego por microaspersion, permiten la cuantificacion y el posicionamiento preciso del
agua y los productos quimicos dentro del perfil del suelo. Estos métodos se consideran ventajosos
ademas por su capacidad de desplazar la sal en condiciones de flujo insaturado. EI riego por
aspersion, que tiene cierta similitud con la lluvia natural, se ha utilizado para mejorar los suelos
salinos en condiciones continuamente insaturada. No obstante, la energia cinética de las gotas de
rociadores puede afectar la superficie del suelo, destruir los agregados del suelo, disminuir la tasa
de infiltracion y promover la lixiviacion. Estos efectos se ven exacerbados con tiempos de riego

largos y tasas de riego mas altas.

El riego por microaspersor ha demostrado ser beneficioso para los cultivos de arboles y
vifias, ya que puede promover el crecimiento, mejorar el rendimiento, disminuir el consumo de
agua y disminuir el uso de energia en comparacion con los sistemas de riego por aspersion o
inundacion, y protege las plantas de las condiciones climéaticas adversas (contra la nieve, por

ejemplo) mucho mas que el riego por goteo.

También es importante destacar que Steele (2015) menciona que el riego por goteo es una
de las principales tecnologias de los ultimos tiempos para promover la eficiencia en el uso del agua
y nutrientes encontrados en el suelo hacia el cultivo. Permite aplicar pequefias cantidades de agua
directamente a la raiz, mediante la fertirrigacion mejora el manejo de nutrientes, existe un efectivo
control de malezas y plagas, considera menores costos de inversion a largo plazo y costos de
operacion. Un sistema de riego localizado bien disefiado puede aumentar el rendimiento del cultivo

debido a los siguientes factores:



(" Reduce las pérdidas por evaporacion
5 « Disposicion exacta del agua en la raiz, no se desperdicia el agua en mojar
; el resto de la planta.

— « No existe pérdidas de agua debido al efecto del viento.
Uso eficiente del agua <

« Elimina el drenaje o escorrentia superficial.

* Permite regar uniformemente todo el campo hasta los bordes.

« Permite aplicar el agua a una profundidad exacta de raiz de los cultivos
\s Permite regar areas de tierra mayores con una cantidad especifica de agua

* Reduce el consumo de agua debido al bajo crecimiento de maleza. E

: » Permite un rendimiento de cultivo mas uniforme

Reaccion de la planta al riego « Mejora la calidad del cultivo !
: » Aumenta el rendimiento de area de cultivo por agua aplicada

. » Aumenta la cantidad disponible de nutrientes

Mejoras al entorno de raiz « Brinda las condiciones favorables para la retencion de agua a baja tension |
: * Mejora la ventilacion o aireacion de la raiz

« Aumenta la eficiencia de la pulverizacion de fitosanitarios (insecticidas,
pesticidas)
* Reduce el desarrollo de insectos y enfermedades

Control de plagas y
enfermedades

« El aumento de sales ocurre a una distancia determinada de la planta

Correccion de problemas « El disefio permite que las sales estén limitadas a una periferia exterior de

« Se reducen los problemas de salinidad, se obtiene una mayor reduccion
al aumentar el flujo de agua

de salinidad del suelo una zona himeda

(. Las actividades de riego no interfieren con las de cultivo o cosecha
» Se reduce el desmalezado, ya que hay menos crecimiento de hierbas y

Practicas y labores malezas no deseadas.

« Permite la aplicacidon de fertilizantes a través de la fertirrigacion
« Aumenta la eficiencia del trabajo en huertos, porque el espacio entre las
_ hileras se mantiene seco

agronémicas <+ Ayuda a controlar la erosién

("« El uso de energia por area sembrada se reduce debido a las tuberias de menor
diametro. Eficiencia de la aplicacion de agua alta.

« Generalmente la relacion costo — beneficio es favorable y el periodo de recuperacion

Beneficios N E
es de uno o dos afios. ;

econdmicos | X

+ Se puede utilizar en terrenos irregulares
« El costo de operacion y mantenimiento es bajo. Los costos son altos cuando el
espacio promedio entre hileras es inferior a 3 metros

Figura 2. Ventajas del uso de riego localizado.
Fuente: Adaptado de Goyal (2014)



Entre las desventajas se encuentran las siguientes:
("« EI micro riego, como otros métodos de riego no puede ajustarse a
todos los cultivos especificos.
« Los goteros se obstruyen facilmente con particulas de suelo, algas
0 sales minerales.
« La humedad del suelo es limitada, esta depende de la descarga de
Desventajas los goteros del espaciamiento entre ellos y del tipo de suelo.
. * Los roedores o insectos pueden dafiar algunos componentes del
; sistema de riego
: « Se necesita una gestion mas cuidadosa de alta tecnologia en
comparacion con otros sistemas de riego.

« La inversion inicial y el costo anual son mas altos en comparacion
(_ con otros sistemas de riego

Figura 3. Desventajas del uso de riego localizado.
Fuente: Adaptado de Goyal (2014).

2.1.2 Componentes basicos de un sistema de riego.

Entre los componentes basicos se tiene:

2.1.2.1 Cabezal de riego.

Martinez (2014) sefiala que es una red de menor complejidad que se la coloca en la cabecera
de las parcelas de riego, normalmente es el elemento central de la red, en cual van las valvulas, y
los dispositivos de salida de agua y distribucion, en ciertos casos también se encuentran los
instrumentos de programacion, dependiendo del grado de complejidad de funciones del sistema de
riego, asimismo es importante mencionar, que se encuentra un mayor 0 menor numero de

dispositivos como pueden ser los elementos de filtrado o el equipo de abonado.

2.1.2.2 Equipos de prefiltrado y filtrado.

Se los coloca a continuacion de la valvula de entrada cuya finalidad consiste en retener o
eliminar particulas de sélidos que pueda llevar el agua y perjudique el normal funcionamiento de

los equipos del sistema.



2.1.2.3 Manoémetros.

Se lo coloca antes de los equipos de filtrado, con la finalidad de conocer la presion de
entrada del cabezal antes de que los filtros produzcan pérdidas de carga. También se coloca otro
filtro al final del cabezal el cual indicara la presion de salida, y que se habré de considerar para el

disefio del sistema.

2.1.2.4 Aplicadores de fertilizantes.

Goyal y Singh (2017) mencionan los siguientes aplicadores de fertilizantes:

= Tanque de fertilizante: es un tanque metélico, que se lo ubica en la cabeza del sistema de
riego, permite la aplicacion de fertilizantes en solucién conjuntamente con el agua. Es un
método simple de operacion y construccion; sin embargo, no se tiene el control preciso de
concentracion del fertilizante.

= Sistema Venturi: Es un sistema con seccion convergente incorporado, con garganta y
seccion divergente que crea un efecto de succion en la seccidn convergente debido a que
la velocidad alta permite la entrada de fertilizante liquido al sistema, es de simple operacion
debido a que su concentracion de fertilizante se mantiene uniforme en el agua de riego, Fig
4,

= Bomba de fertilizante: Consiste en una bomba que funciona a electricidad conjuntamente
con agua, extrae a partir de un tanque la solucion de fertilizante y la bombea con baja
presion hacia el sistema de riego, la aplicacion del fertilizante es mas precisa sin embargo

el costo de operacién es mas elevado.

s

(Denésilo de I’&mllzame['

Figura 4. Inyector Venturi y dep6sito de fertilizantes en el cabezal de riego
Fuente: Martinez (2014).



2.1.3 Tuberias.

Waller y Yitayew (2016) sefialan que las lineas principales transportan agua desde la fuente
de abastecimiento a las zonas de riego que luego suministran agua a los laterales, estas lineas se
encargan de llevar el agua a emisores de goteo o rociadores de aspersion o microaspersion por
tuberias de multiples salidas, para ello su disefio hidraulico contribuye a la determinacion de

cambio de presion y variabilidad de aplicacion a lo largo de la tuberia del lateral.

Kay (2017) indica que, es indispensable que las tuberias sepan llevar el flujo de disefio,
pueda resistir fuerzas externas e internas, ser duraderas, y poseer una vida til larga, por lo cual se
recomienda conocer los tipos de tuberias disponibles, instalacion y uso, tipos de accesorios y
valvulas que necesitan. Las lineas principales como los laterales generalmente se construyen con
tuberia PVC, tubo polietileno PE y se consideran las pérdidas por friccion. Waller y Yitayew
(2016).

2.1.3.1 Accesorios.

Las tuberias necesitan de valvulas y accesorios que garanticen que la descarga de agua este

bajo control, las valvulas son las mas importantes por lo cual se mencionan a continuacion:

= Vélvula de compuerta: son valvulas de cierre, que se usan para controlar la presion y
descarga, necesitan atencién constante, solo el 10% de la apertura de la puerta tiene el real
control de influencia, mientras que el 90% restante no influye en la descarga, solo cambia
la energia de presién a energia cinética, para que atraviese el flujo mas réapido por la
abertura estrecha.

= Vaélvulas de mariposa: su trabajo es similar que el de la de compuerta sin embargo su
operacion es mas facil, consiste en un disco que gira alrededor de un eje por el diametro de
la tuberia, su utilizacién no siempre es favorecedora debido a que el disco es un obstaculo
para el paso del flujo ya que este puede acumular escombros, también es importante
mencionar que, si la valvula se cierra con bastante rapidez, puede producir golpe de ariete.

= Vélvulas de aire: Permiten liberar aire que se puede acumular en puntos altos, por lo cual
es una buena préctica incluir estas valvulas en dichos sitios.

= Vélvula de retencion o valvula de reflujo: es un accesorio ideal para tuberias con

suministro de bomba evita dafios a causa de golpe de ariete, y para tuberias de suministro
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de agua para evitar la succion de agua contaminada cuando se cierra la tuberia, su principal
funcion es permitir que el agua fluya de una sola manera y evitar el retorno del flujo una
vez que se detiene el flujo principal.

= Valvulas de control: como su nombre mismo lo dicen son valvulas de control disponibles
para controlar problemas de descarga y presion, reduccion y mantenimiento de presion,

control de sobretension.

2.2 Relacion suelo-agua-planta

El suelo es un deposito de almacenamiento de agua, aire y nutrientes los cuales son tomados
por las plantas, su capacidad de almacenamiento y disponibilidad dependen de las cantidades y
caracteristicas de cada suelo, por lo cual es indispensable conocer la constitucién las fuerzas de

retencion y el movimiento del agua en el suelo (Angella y Salgado, 2016).

Waller, et al., (2015). Indica que al estado del agua en el suelo lo describen dos pardametros
importantes que son el contenido de agua y el potencial hidrico total, siendo el contenido de agua
la fraccion de suelo ocupada por agua la cual puede medirse por masa o volumen y el potencial

hidrico total refiriéndose a la energia del agua en el suelo.

2.2.1 Propiedades fisicas del suelo.

El suelo es un subsistema del ecosistema con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que determinan las propiedades y los cambios ocasionados por la influencia de uso del suelo
(utilizacién de fertilizantes, semillas seleccionadas, maquinaria, etc.). Siendo su uso intensivo el
que provoca cambios en sus propiedades afectando la capacidad productiva del mismo. Las
principales caracteristicas que intervienen en la estructura del suelo son la profundidad de espacio

enraizable, régimen de humedad y capacidad de aireacion (Murray, Orozco y Gonzélez. 2014).

Lambert, et al. (2016) también menciona que muchas de las propiedades fisicas del suelo
se encuentran influenciadas por la distribucion del tamarfio de particulas, un ejemplo de ello es la

capacidad de retencion del agua.

Las propiedades fisicas tales como textura, porosidad, densidad aparente, consistencia del

suelo entre otras, se encuentran relacionadas con la productividad, debido a que modifican la
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capacidad de retenciéon y almacenamiento del agua en el suelo y su movimiento (Silva, Silva,
Garrido y Acevedo, 2015).

2.2.1.1 Textura.

Las particulas del suelo se clasifican segtin su didmetro en tres categorias principales: limo,
arena y arcilla. EI didmetro de las particulas de arena gruesa se asemeja al tamafio de una mina de
lapiz mientras que diametros de particulas de arcilla es tres veces menor su magnitud. En base a
los porcentajes de arena limo y arcilla (franco arenoso, arcilloso y limoso) y mediante el tridngulo
de textura de los suelos del USDA (Figura 5) se pueden clasificar las texturas del suelo. (Waller et
al. 2016).

100
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arcillo, — 50 <
limosa

50
arcillo

40 arenosa o 40 2
30 "
arenoso

20 franco limoso
Z franco arenoso

90

100
90 80 70 60 50 40 30 20 10

Figura 5. Diagrama textural
Fuente: Citado en Holzmann (2015).

La Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena CONADI (2017) menciona que en el
riego por goteo, juegan un papel importante la textura y la profundidad del suelo al hablar de la
frecuencia de riego, para entender ello menciona que en suelos arenosos la frecuencia de riego sera
menor, en suelos arcillosos su frecuencia serd mayor debido a que el primer suelo retiene menor
cantidad de agua que el segundo, siendo asi la textura del suelo un factor relevante en el modelo
de mejoramiento o distribucion del agua en el suelo.
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2.2.1.2 Estructura.

Segun Waller et al. (2016) la estructura es la disposicion y organizacion de las particulas
de suelo en unidades naturales de agregacion. Tiene gran influencia en las propiedades del suelo
y en la tasa de infiltracion, ademas de que influye en el movimiento del aire y agua en el suelo,

desarrollo de raices y suministro de nutrientes.

2.2.1.3 Consistencia.

La consistencia del suelo es la interaccion de las fuerzas fisicas de cohesion y adhesion en
el suelo a varios contenidos de humedad. Varia de acuerdo a la textura, estructura, materia organica
y al porcentaje de humedad. Tiene distintas propiedades tales como: resistencia a la compresion,
plasticidad, friabilidad y viscosidad.

2.2.1.4 Densidad.

Angella et al., (2016) menciona que la relacion entre la masa de un cuerpo y el volumen
que ocupa dicho cuerpo es considerada como la densidad, dado que el suelo es un cuerpo formado
por fase solida, liquida y gaseosa, toma dos tipos de densidades las cuales se mencionan a

continuacion:

2.2.1.4.1 Densidad aparente.

Beltran (2018) considera a la densidad aparente como, el indicador de la compactacion y
restriccion en relacion al crecimiento de las raices de las plantas en el suelo, el valor de la densidad
aparente oscila entre 1.0 a 1.7 g/cm3 y va aumentando acorde a la profundidad del suelo, estos
valores dependen principalmente de la textura, estructura y grado de compactacion del suelo.

Assan y Gorosito (2018) mencionan que, para calcular la densidad aparente de un suelo en
la practica, se toma la muestra sin alterar conservando todas sus fases, de manera que no sea
disturbada ni compacta, con la utilizacion de un barreno tipo sacabocado. Se toma su peso total y

volumen sin disturbar.

2.2.1.4.2 Densidad real.

Para conocer la densidad real del suelo no se considera el espacio poroso, sino que se
relaciona la masa total del suelo seco con el volumen de la fase sélida. Los valores de la densidad

real en todos los suelos son constantes y oscilan entre 2.5 a 2.6 g/cm®. No siendo asi los valores de

13



la densidad aparente ya que estos pueden variar debido al grado de compactacion del suelo entre
otros factores, es decir que cuando mas compactado se encuentre el suelo, mayor sera el valor de

densidad y menor su espacio poroso. (Assan y Gorosito, 2018).
2.2.1.5 Porosidad.

La porosidad del suelo o el espacio poroso se lo denomina como el porcentaje de volumen
total del suelo que no se encuentra ocupado por particulas sélidas; es decir, el porcentaje de
volumen total del suelo ocupado por agua y aire. El tamafio de los poros individuales depende del
tamano de particulas de suelo y la disposicion en la que se encuentran unidas, en suelos secos los
poros se llenan principalmente de aire, en suelos hiumedos los espacios porosos contienen agua y

aire y si las particulas sélidas que encuentran unidas la porosidad es baja (Lambert, et al. 2016).
2.2.1.6 Profundidad.

Cadena (2017) indica que un parametro indispensable al disefiar el riego es la profundidad
o volumen de suelo, pues mientras mas profundo sea el suelo la planta estara mas firme, las raices
se extenderan mas, el almacenamiento de agua serd mayor, al momento de arar o aplanar el suelo

no tendra problemas y se podra implementar cualquier sistema de riego.

2.3 Contenido de agua en el suelo

(McCarty, Hubbard, y Quisenberry. 2016). Se denomina suelo a la mezcla de material
mineral y organico, comdnmente consta de minerales primarios y secundarios. La mayoria de los
textos describen que un suelo idealizado es aquel que contenga aproximadamente el 50% de
volumen solido y 25% de volumen de agua y 25% de aire (Figura 6), estos suelos denominados
ideales también contienen materia organica hasta un 5%. los suelos se consideran productivos aun

cuando pueden ser variables en porosidad y contenido de agua y aire.

El tamafio, tipo, proporciones relativas de los componentes minerales, la cantidad y
naturaleza de la fraccion organica afecta a las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
Propiedades que a su vez determinan la capacidad de retencidn de agua en el suelo, disponibilidad

de nutrientes, susceptibilidad a la compactacion, capacidad de drenaje entre otras.
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Figura 6. Suelo ideal, porcentajes de relacidn suelo, agua, aire.
Fuente: Tomado de Lambert et al., (2016)

2.4 Clases de agua en el suelo

Los espacios porosos forman una red de cavidades conectadas entre si de diversas formas
y tamarios, cuando se suministra agua en un suelo seco este se distribuye y se adhiere a estas
cavidades por fuerzas de adhesion y cohesion, desplaza el aire de los poros y se llenan de agua

produciendo la saturacion del suelo o maxima capacidad de retencién. (Cadena, 2017).

2.4.1 Agua higroscopica o no disponible.

Angella et al., (2016) menciona que el agua higroscépica se la denomina molecular, la cual
es la fraccion de agua absorbida directamente de la humedad del aire, esta porcion de agua en el
suelo no es utilizada por las plantas, debido a que se encuentra fijada fuertemente por las particulas
de suelo, se ubica sobre las particulas del terreno en una capa de 15 a 20 moléculas de espesor y
se adhiere a las particulas por adhesién superficial, el poder de succion de las raices no tiene la

fuerza suficiente para extraer esta pelicula de agua en el terreno.

2.4.2 Agua capilar o agua disponible.

Es el desplazamiento del agua por los poros desde abajo hacia arriba por fuerzas de
adhesidn y cohesion, el agua es retenida en los poros vencida por la accion de la gravedad, de esta
agua una parte es movil y disponible para las plantas y otra estd unida a las particulas del suelo
(Cadena, 2017).
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2.4.3 Agua gravitacional o agua de drenaje.

Es el agua que puede ser absorbida por la planta, aungque se encuentra por poco tiempo en
el sistema, se drena libremente por la accion de la fuerza de la gravedad mientras que esta fuerza
sea mayor que la fuerza de retencion del suelo, se halla determinada por el didmetro ponderado de
poros. (Silva et al., 2015).

2.5 Constantes hidrofisicas

Son aquellas determinadas por el contenido de agua en el suelo, caracterizan situaciones

particulares, su conocimiento es de interés para los calculos de riego (Assan y Gorosito, 2018).

2.5.1 Saturacion.

Cadena (2017) indica que la saturacion es el contenido de humedad cuando los poros del
suelo se han llenado, sucede luego de una lluvia o riego abundante, en suelos saturados hay
ausencia de aire y cualquier cantidad adicional de agua escurrira, se encharcara o se eliminara por

gravedad hacia las capas mas profundas.

2.5.2 Capacidad de campo.

Assan y Gorosito (2018) sefialan que es la maxima cantidad de agua que puede retener el
suelo una vez que a drenado toda el agua gravitacional luego de haberse efectuado un riego o

lluvia. Simplemente es el limite superior de extraccién de agua por parte de la planta.

Silva et al., (2015) indica que es el contenido de agua en el suelo cuando este ha sido
mojado abundantemente y se ha dejado drenar libremente para evitar pérdidas por
evapotranspiracion, corresponde al contenido de agua a una tension o potencial matrico de -0,33
bares, sus valores normalmente se toman luego de un riego o lluvia abundante alrededor de 24 a
48 horas.

2.5.3 Punto de marchitez permanente.

Es el contenido de agua de un suelo, en el limite inferior de extraccion por parte del cultivo
en el cual se marchita la planta y ya no recobra turgencia, se la coloca a una atmosfera saturada

durante 12 horas. Corresponde al contenido de agua a una tension o potencial matrico de -15 bares.
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Sus valores cambian dependiendo de la textura del suelo por lo tanto se lo estima a partir de la
capacidad de campo (CC) (Silva et al., 2015).

2.5.4 Agua util o disponibilidad total para la planta.

Es la diferencia entre limite maximo (capacidad de campo CC) y el limite minimo de
extraccion (punto de marchitez permanente PMP) en el cual el cultivo puede extraer agua. (Assan
y Gorosito, 2018).

2.5.5 Umbral de riego (UR).

De acuerdo Assan y Gorosito (2018) es el porcentaje de agua uUtil que marca un
determinado limite de humedad del suelo para riego su valor puede variar debido a las etapas
fenoldgicas del cultivo, a la funcién del poder evaporante de la atmdsfera y segun el tipo de suelo,
su nivel de extraccion de agua por parte de la planta depende del nivel de energia por la que esta
retenida en la matriz del mismo. El UR se expresa como un porcentaje de agua Util facilmente
aprovechable, que tendra un valor expresado en contenido gravimétrico o volumétrico, este valor
representa el momento en el cual, al llegar el suelo a humedad previamente calculada, debera
volver a regarse el cultivo debido a que marca el limite entre el agua que se extrae facilmente y el

agua remanente que debe quedar en el suelo

Segun CONADI (2017) para la determinacion de la humedad aprovechable (HA) o agua
atil (AU), se debe fijar un Umbral de Riego (UR) que varia entre un 20% a 60%, el cual es fijado
dependiendo del tipo de suelo y el tipo de riego, en un suelo arcilloso el UR sera mayor que en un

arenoso.

2.6 Energia de agua en el suelo

Nombrado también movimiento de agua en el suelo, representa las energias potencial y
cinética. La energia cinética es la velocidad con la que se desplaza el agua entre dos puntos
ubicados dentro del perfil del suelo, este desplazamiento en el suelo es muy lento por lo tanto el
valor de la energia cinética es pequefio y no se lo considera para analisis de flujo. Siendo la energia
potencial la que determina el estado energético y el movimiento del agua en el suelo, su diferencia
entre un punto y otro determinan los valores de flujo de agua en el suelo. (Valarezo et al., 1998)
citado por (Valverde et al., 2014).
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Lambert et al., (2016) en el libro Applied Soil Physical Properties, Drainage, and Irrigation
Strategies menciona que como en todo sistema natural, el movimiento de un material como el
agua, depende de gradientes de energia que contribuyen a la prediccién de su movimiento en el
suelo, considerado asi potencial energético del agua.

Las fuerzas que acttan sobre el agua son mencionadas a continuacion:

2.6.1 Potencial total (¢1)

Denominado también potencial hidrico total del suelo que es la cantidad total de trabajo
por unidad de masa de agua. Su estimacion describe el flujo de agua o cuanto trabajo debe realizar
una planta para extraer agua del suelo desde un punto de alto potencial (energia) hasta un punto de
potencial total mas bajo, las fuerzas mas importantes que acttan sobre el agua en el suelo son las

gravitacionales, matriciales y osmoticas. (Lambert et al., 2016).

Por lo tanto, al potencial hidrico total se lo obtiene de la suma de cada uno de los

potenciales parciales (Kirkham, 2014).

2.6.2 Potencial métrico (om)

Desde el punto de vista agronémico el potencial matrico es el mas importante del potencial
total, se refiere a las fuerzas de atraccion del agua por la superficie de las particulas sélidas del
suelo y las fuerzas de atraccion molecular entre las propias moléculas de agua. La union de estas
dos fuerzas ocasiona que el agua sea retenida por adsorcion (matriz del suelo) y capilaridad
(mismas moléculas de agua), en suelos cuyo contenido de agua se encuentre por debajo del nivel

de saturacion, su valor es cero o negativo. (Angella et al., 2016).

2.6.3 Potencial gravitacional (¢q).

También Ilamado energia gravitacional, es la energia potencial asociada con la posicion
vertical, traslada una cantidad de agua respecto a un nivel o altura de referencia, que varia de
acuerdo a su necesidad pudiendo ser positivo 0 negativo dependiendo si se encuentra sobre o bajo
este nivel. Por lo general es conveniente mantener el nivel de referencia lo suficientemente bajo
para no alcanzar valores negativos, su nivel de referencia habitualmente depende de la direccion
del movimiento del agua, aumento o infiltracion, el nivel de referencia generalmente es tomado

por los cientificos como la superficie del suelo o nivel de agua subterranea. (Kirkham, 2014).
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2.6.4 Potencial osmotico (o).

Denominado también potencial de solutos ¢, que es la porcidn de potencial de agua que
se atribuye a la atraccion de solutos para el agua, si el agua es puray la solucion esta separada por
una membrana, la presion se acumularé en el lado de la solucién que es equivalente a la diferencia
de energia en el agua en los dos lados de la membrana, esta presion denominada presion osmética
es equivalente numéricamente con signo opuesto al potencial de soluto, incluso si no hay

membranas presentes se sigue Illamando potencial osmotico.

El potencial osmotico generalmente se ignora al determinar el movimiento del agua en el

suelo, cuando el suelo es salino este es considerado. (Kirkham, 2014).

2.6.5 Potencial de presion (@p).

Lambert et al., (2016), describe que al potencial de presion se lo compara con la presion
atmosfeérica (en una superficie de agua libre), es la energia potencial debido al peso del agua en un
punto considerado, su valor es cero o positivo. El agua en su superficie libre del agua tiene un
potencial de presidn cero mientras que a una presion hidrostatica menor que la atmosférica (bajo
succion o tension) en los poros del suelo, produce un potencial de presion negativo o presion

matricial.

2.7 Movimiento de agua en el suelo

Define el comportamiento del agua en el suelo, sus propiedades y las fuerzas que acttan
sobre ella, la infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del
suelo y llega hasta sus capas inferiores. La permeabilidad es la propiedad que el suelo tiene para
transmitir el agua y el aire, al ser el suelo mas permeable la infiltracion sera mayor. La percolacion,
es la porcion del agua aplicada sobre la superficie del suelo, que pasa poco a poco hacia capas mas
profundas (Saborio, 2018).

2.7.1 Infiltracion.

Gomez, Cerrdn, Capchay Villavicencio (2014) sefialan que la infiltracion es un importante
componente del ciclo hidrolégico, se define como la entrada de agua hacia abajo en la totalidad
del suelo o una parte de él, normalmente es el movimiento descendente del agua, intervienen

factores como: la textura, estructura, contenido de materia organica, contenido de humedad,
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densidad aparente, porosidad entre otras, ademas que los diferentes factores como actividades
antropicas modifican positiva o negativamente los valores de la infiltracion. Ademas, menciona
que numerosos estudios demuestran que la infiltracion es un buen indicador de calidad y salud del
suelo, ya que el transporte del agua dentro del suelo constituye en la conservacion de la actividad

fisica, quimica y biologica de este, al mismo tiempo que recarga los acuiferos.

Delgadillo y Pérez (2016) mencionan los factores que afectan las tasas de infiltracion

disminuyendo su velocidad:

= Sellamiento superficial: Rotura de la estructura del suelo por accion corrosiva de lluvias
0 riego por aspersion y accion del flujo de agua sobre la superficie del suelo, forma una
capa fina y compacta que reduce la penetracion de agua a traves de la superficie del suelo.

= Compactacion del suelo: Ocasionado por labores de preparacion de suelos especialmente
realizado por araduras en suelos humedos, impide el movimiento de agua y reduce la
velocidad de infiltracion.

= Particulas o grietas del suelo: al secarse el suelo tiende a partirse cuando son suelos de
texturas finas, al aplicarse agua estas particulas aumentan de tamafio y sellan las particulas
hasta disminuir la velocidad de infiltracion.

= Preparacion del suelo: La infiltracion del suelo puede aumentar por aradura, rastraje u
otros procedimientos, sin embargo, el beneficio en porosidad del suelo solamente dura
hasta que el suelo vuelve a su densidad anterior por el resultado de riegos o lluvias seguidas,
se considera también la compactacién producida por el excesivo paso de implementos.

» Materia organicay rotacion de cultivos: La materia organica mantiene la porosidad del
suelo por periodos largos, su velocidad no se altera incuso puede aumentar con la siembra
de pastos y legumbres.

= Sales del sueloy agua: En el perfil del suelo se pueden acumular sales debajo de las zonas
de raices por efectos de riego y se van acumulando cuando las precipitaciones no son
suficientes.

= Sedimentos en el agua de riego: Las particulas de limo y arcilla que se mantienen en
suspension en el agua para riego afectan la calidad del agua y provocan encortamiento del
suelo que disminuye la velocidad de infiltracion, aunque puede ser beneficioso en suelos

arenosos y todo lo contrario en suelos de texturas finas.
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= Perfil del suelo: Es un factor no manejado por el hombre, sin embargo, la disposicion de

estratos en el perfil tiene gran incidencia en la velocidad de infiltracion.

2.8 Disefio agronémico

Los factores agrondmicos son considerados para el disefio del sistema de riego debido a
que considera caracteristicas de infiltracion del suelo y las plantas a cultivar. Mullo (2016)
menciona que el disefio agronémico en el riego, determina la cantidad de agua que se va a aportar

en la instalacion, corresponde a las necesidades brutas de riego en épocas de maxima necesidad.

De acuerdo a Arapa (2007) citado por Dominguez (2019) indica que el disefio agronémico
en un sistema de riego por goteo decide una de serie de elementos en la instalacién, como nimero
y disposicién de emisores entre otros aspectos, ademas que proporciona informacién béasica para

su posterior disefio hidraulico, como caudal del lateral, espaciamiento del emisor etc.

2.8.1 Necesidades netas de riego.

Es la demanda o cantidad de agua requerida por un cultivo o un patrén variado de cultivos
en un periodo y condiciones de campo determinados, su estimacion contribuye al desarrollo y
crecimiento normal de los cultivos es decir la cantidad total de agua requerida para que el cultivo
se desarrolle y madure adecuadamente, los requerimientos hidricos deben cubrir la demanda de
agua necesaria, para satisfacer las pérdidas provocadas por la evapotranspiracion (ETC), pérdidas
en laaplicacion de agua de riego y pérdidas por operaciones especiales como preparacion de tierra,
trasplantes, lixiviacion de sales en la zona radicular, control de heladas etc. (Goyal y Aladakatti,
2018).

La evapotranspiracién (ET,) tiene dos componentes que son la evaporacion directa desde
el suelo y la transpiracion a través de la planta, su evaporacion depende principalmente de la
superficie mojada y del agua absorbida por las raices pues solo una pequefia porcion pasa a formar
parte de los tejidos de la planta, mientras que la transpiracion se produce como consecuencia de la
fotosintesis, su mayor o menor transpiracion depende de caracteristicas de la planta, volumen de
hojas, morfologia y factores ambientales. En términos agronémicos se define a la

evapotranspiracion como el agua util almacenada en la zona radicular. (Martinez 2014).
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2.8.1.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Goyal et al., (2018) sefiala que la ETo se toma a partir de una superficie de referencia que
no tiene restricciones de agua, su superficie es un cultivo de referencia de pasto hipotético con
caracteristicas especificas, en el cual los Unicos factores que afectan a la ETo son los factores
climaticos. Por lo tanto, es un parametro climatico que se puede estimar a partir del calculo de
datos meteorologicos, la ETo expresa el poder de evaporacion de la atmésfera en un lugar y épocas
del afio especificos sin considerar los factores de suelo ni las caracteristicas del cultivo. Serio,
Antelo y Zalazar (2019) mencionan que la cuantificacion de los valores de ETo es indispensable
para la planificacion de mdltiples actividades de produccién agropecuaria como el manejo y

optimizacion del agua para riego

Para la estimacién de la evapotranspiracion de referencia ETo se lo realiza a partir de
métodos experimentales sobre el terreno como son los lisimetros o también con distintos métodos
basados en tablas a partir de datos meteorol6gicos mencionados a continuacion: Blaney — Criddle,

Penman Monthein, Hargreaves entre otros.

2.8.1.1.1 Hargreaves

Hargraves y Samani, 1985 citado por Demin (2014) indican que el método de Hargreaves
es un método bastante sencillo para determinar la evapotranspiracion de referencia, utiliza
parametros de temperatura y radiacion solar extraterrestre, que se estima a partir de la latitud
(informacidn que se la puede encontrar en tablas). También menciona que este método se lo puede

aplicar en cualquier sitio que tenga solo datos de temperatura.

2.8.1.2 Coeficiente del cultivo(Kc).

Al coeficiente del cultivo (Kc) principalmente se lo utiliza para la planificacién del riego,
realizacion de programas basicos de riego y para la mayoria de los estudios hidroldgicos de balance
hidrico. Este pardmetro incorpora las caracteristicas del cultivo conjuntamente con los efectos de
evaporacion promedio del suelo, es proporcional a la demanda de agua atmosférica (carga de
radiacion, velocidad del viento, temperatura, contenido de vapor de agua) y las etapas de desarrollo
(etapas fenologicas) del cultivo. Se consideran etapas cuyas duraciones dividiéndose en etapa
inicial, de desarrollo, mitad de temporada y etapa final. (Steele, 2015).
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Memon y Jamsa (2018) sefialan que se consideran diferentes etapas del desarrollo del

cultivo para la temporada de crecimiento del cultivo que son:

Etapa inicial: Desde la siembra hasta la germinacion, alcanza un 10% de cobertura del
suelo.

Etapa de desarrollo del cultivo.

Etapa de mitad de temporada: Va desde la cobertura efectiva hasta el inicio de la
madurez del cultivo. En esta etapa el cultivo utiliza mayor cantidad de agua y el Kc alcanza
el valor méximo.

Etapa de final de temporada: desde el inicio de la madurez, la madurez o cosecha

completa.

2.8.1.3 Factores que afectan la ETc

Cisneros, (2003) citado por Sarango (2019) menciona que los factores que afectan la

evapotranspiracion son:

Hidricos: comprende métodos de riego, eficiencia de riego, disposicion y calidad del agua
para el riego.

Edaficos: propiedades caracteristicas del suelo fisicas y quimicas tales como textura,
estructura, porosidad, entre otras.

Vegetales: de acuerdo al tipo del cultivo, variedad, etapas fenoldgicas, caracteristicas
morfoldgicas de las estomas.

Climaticos: Temperaturas, precipitaciones, velocidad del viento, radiacion solar, humedad

relativa.

2.8.1.4 Precipitacion efectiva Pe.

Sarango (2019) manifiesta que es un parametro que recurre a métodos simplificados ya que

encierra dificultades especificas, entre las varias formas que existen para determinar la

Precipitacion efectiva menciona la elaborada por la Soil Conservation Service (USDA) para

precipitaciones menores y mayores a 250 mm.
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2.8.2 Necesidades brutas de riego.

Son las cantidades de agua que hay que aplicar en el riego restando las pérdidas de las
necesidades netas de riego, Zotarelli, Dukes, Liu, Simonne y Agehara, (2019) indican que los
requisitos de riego se determinan al dividir la cantidad de agua que necesita la planta (ETC) para

la fraccion decimal de la eficiencia de aplicacion del sistema de riego (Ea). Por lo tanto:

2.8.3 Caudales de riego.

Moratiel (2017) define al caudal como la cantidad de agua indispensable para satisfacer y
suministrar las necesidades de riego de un sector, es importante destacar que el calculo de estos
caudales se lo debe hacer con el mes de maximas demandas hidricas, pues si se calcula con el de
menores necesidades la cantidad de agua serd insuficiente para otras etapas de desarrollo del

cultivo. Ademas, define dos tipos de caudales:

2.8.3.1 Caudal continuo o ficticio.

Volumen de agua que se debe aplicar sobre una hectarea de forma continua para cubrir las
necesidades de agua en los cultivos tedricamente representa el volumen de agua que se tendria que

aplicar durante el mes y 24 horas continuas de forma ininterrumpida.

2.8.3.2 Caudal real o instantaneo

Volumen de agua real que se aplica sobre una hectarea. Para su célculo se emplea la

siguiente ecuacion:

104N,

—__ -~ 'b Ecuacién 1.
d, * h * 3600

ar

Donde:

q, = Caudal real [ x s™1 x ha™?!

N}, = Necesidades brutas del mes de maxima exigencia hidrica del cultivo (mm/mes).
d, = Numero de dias de riego al mes

h = Horas de riego al dia.
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2.8.4 Lamina neta o lamina de agua aprovechable (LAA).

Maldonado (2012) citado por Jimenez (2019) menciona que la lamina de agua
aprovechable (LAA) es la cantidad de agua que puede almacenar el suelo a una profundidad
determinada, es definida por el cultivo, y es la diferencia de los puntos de capacidad de campo
(CC) y punto de machitez permanente (PMP). Tambien menciona a la lamina de riego rapidamente
aprovechable (LARA) es la cantidad de agua que se debe aplicar en cada riego por unidad de

superficie entre la capacidad de campo (CC) y el umbral de riego (UR) o factor de agotamiento.

Cadena (2017) menciona que es importante dar la cantidad de agua necesaria para elevar
el contenido de humedad de la zona radicular desde un valor inferior correspondiente a la fraccion
de agotamiento hasta un valor superior capacidad de campo (CC), generalmente es la cantidad de

agua que se aplica en cada riego por cada unidad de superficie.

2.8.5 Lamina bruta o ldmina total de riego (Lr).

Es la ldmina de agua total que necesita un cultivo considerando la eficiciencia de aplicacion
que se encuentra definido por cada metodo de riego. (Jimenez, 2019). Ministerio de Agricultura'y
Riego MINAGRI (2015) presenta valores que pueden ser utilizados de referencia para las

eficiencias de aplicacion segin su método de riego que se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Eficiencia de aplicacion para riegos presurizados.

Metodo de riego Eficiencia de aplicacion (Ea) (%)
Aspersion 50-90
Microaspersion 60 — 95
Goteo 65-95

Fuente: UDEC CHILE. Adaptado por MINAGRI (2015).

2.8.6 Intensidad de precipitacion (Ip).

Chow (2006) citado por Jiménez (2019) indica que es el resultado del caudal emitido por

el aspersor o microaspersor y la superficie de suelo mojado del mismo.
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2.8.7 Frecuencia de riego (Fr).

Cadena (2017) indica que la frecuencia de riego es el nimero de dias que transcurren entre
dos riegos sucesivos, depende de la demanda de agua de la planta (Nr) y la capacidad de retencién
de agua del suelo (LAA).

2.8.8 Tiempo de riego (Tr).

Tiempo necesario para que la lamina total de agua se infiltre en el terreno (Cadena, 2017).
También es el tiempo en horas que debe estar funcionando la instalacion para aplicar las

necesidades brutas de riego. En el riego por goteo el calculo del tiempo de riego es diferente.

2.9 Disefio hidraulico de red de tuberias

El disefio hidraulico contribuye a determinar el funcionamiento de la red de tuberias de la
instalacion de riego, asi como sus componentes y dimensiones. Biwas (2015) indica que el disefio
de las tuberias depende de factores fisicos como: tamafio del area, topografia y cualquier otro
obstaculo que se puede presentar en el campo, de acuerdo a ello puede existir un disefio diferente.

El uso de tuberias con diametros mas grandes reduce la pérdida de presion debido a la

friccion, pero aumenta el costo por lo que se considera importante seleccionar la més econémica.

2.9.1 Pérdidas de carga en tuberias.

Aunque existen pérdidas de energia en conexiones de tuberia, generalmente es pequefia en
comparacion con las pérdidas de tuberia principal, por lo cual a menudo se ignora. Asimismo, hay
pérdidas similares que ocurren en tuberias curvas, valvulas, uniones, codos, reductores entre otros,

pérdidas que, aunque sean pequerfias todas ellas se las junta y se las suma (Kay, 2017).

Martinez (2014) considera que el disefio de una conduccién de agua a presion consiste en
el calculo del didmetro minimo de tuberia para garantizar el suministro de caudal a una
determinada presion; es decir, un didmetro ideal que no produzca pérdidas de carga o presiones
elevadas que no admitan el normal funcionamiento del sistema. Las tuberias producen dos tipos
de pérdidas de carga: las pérdidas de carga continuas (hf) y las pérdidas de carga localizadas (hs)

se las menciona a continuacion:
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2.9.1.1 Pérdidas de carga continuas(hf).

Son pérdidas que se producen por el rozamiento del fluido dentro de las tuberias de
conduccidn. Que considera las pérdidas de carga lineal, tuberia de salidas multiples y la longitud
del terreno.

2.9.1.1.1 Pérdida de carga lineal (J).

Biwas (2015) menciona que existen numerosas ecuaciones para resolver las pérdidas de
carga lineal en las tuberias, siendo las mas utilizadas las de Darcy-Weisbach, Hazen - William y
Scobey. Sin embargo, Waller y Yitayew (2016) indican que las pérdidas por friccion en tuberias
rectas se pueden calcular con cualquiera de las ecuaciones mencionadas, siendo la ecuacion de
Hazen - Williams la més utilizada ya que es valida dentro de los rangos normales de velocidad del

flujo, temperaturas encontradas en tuberias de riego y por su simplicidad.

2.9.1.1.2 Pérdidas de carga en tuberia con salidas maltiples (F).

Cardoso (2016) sefiala que coeficiente de Christiansen (1942) convierte las pérdidas de
friccion en una tuberia cerrada a pérdidas en tuberia con salidas maltiples utilizando UN factor de

conversion.

Por lo tanto, las pérdidas totales en la tuberia o pérdidas por friccion en los laterales se las

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién:
hf =] *xL*F Ecuacion 2.
Donde:
hf = Pérdidas de carga continuas (m)
J = Pérdidas de carga lineal (m)
L = Longitud de la tuberia lateral (m)

F = Pérdidas de carga en tuberia con salidas multiples (m)
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2.9.1.2 Pérdidas locales o péerdidas singulares (hs).

Son aquellas pérdidas menores producidas en accesorios y valvulas estos elementos
influyen sobre al agua que circula por la tuberia produciendo pérdidas de carga, se considera desde
un punto de vista practico el 20% de pérdida de carga de rozamiento. (Moratiel, 2017).

2.10 Evaluacién del sistema de riego

Para la evaluacion de los sistemas de riego se considera:

2.10.1 Evaluacion de la uniformidad de riego

El objetivo de un disefio de sistema de riego es alcanzar una alta uniformidad de aplicacion
del agua, que se logra manteniendo la variacion de presion a lo largo de la tuberia lateral dentro de
un rango aceptable. También es importante mencionar que la uniformidad no solo depende del
disefio hidraulico, sino que existen otras causas de no uniformidad como puede ser la variacion de
fabricacion del emisor y la no uniformidad de la tasa de aplicacion de campo (Waller y Yitayew
2016).

Un sistema de riego por goteo eficiente tiene un alto potencial de disminuir las pérdidas de
energia, agua y nutrientes solubles en el suelo, su uniformidad depende en gran medida de la
variacion de fabricacion del emisor, variabilidad hidraulica inducida por la pendiente del terreno,
las pérdidas de carga (hf) producidas en las tuberias, sensibilidad del emisor a las variaciones de

presion, obstruccion de emisores y temperatura (Berber y Hafez, 2015).

2.10.2 Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento.

Dos factores que afectan negativamente la aplicacion del agua sobre el suelo son la
evaporacion de las gotas de agua y el arrastre de dichas gotas por efecto de viento. En las perdidas
por evaporacion y arrastre del viento tiene gran importancia el tamafio de las gotas. Cuando la gota
es pequenfia, los vientos y las temperaturas altas, mayores son las pérdidas (Fernandez, 2010).

2.10.3 Eficiencia del sistema de riego

Es la relacion entre la cantidad de agua utilizada por las plantas y la cantidad de agua
suministrada, que es captada desde la bocatoma principal y que luego es derivada al canal de
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distribucion para finalmente llevar el agua a nivel de parcela. Con esta se evaluara el caudal

captado en la bocatoma, la cantidad de agua utilizada para el riego del cultivo.
MINAGRI (2015), menciona que la eficiencia de riego estd compuesta por:

2.10.3.1 Eficiencia de conduccion.

Contribuye a la evaluacion de la perdida de agua en el canal principal desde la bocatoma

hasta la parte final del canal principal.

2.10.3.2 Eficiencia de distribucion.

Mide las pérdidas que se producen entre la toma lateral del canal principal hasta la entrega
de los usuarios de la zona de riego, un sistema de riego contiene varios canales de distribucion, su

valor dependeré del estado de los canales y estructura de distribucion.

2.10.3.3 Eficiencia de aplicacion.

Se denomina eficiencia de aplicacion (Ea) a la fraccidn de agua que ha sido aplicada por el
sistema de riego seleccionado y que esta disponible para su uso en la planta, la cantidad de agua
que no esta disponible para la zona radicular de la planta puede haberse perdido por evaporacién
0 desviacion de las gotas de rociado por el viento, fugas de agua en el sistema de tuberias,

escorrentia subterranea o percolacién profunda. (Zoratelli et al. 2019).

2.11 Mantenimiento de los sistemas de riego.

Zoratelli et al. (2019) sefiala que los sistemas de riego necesitan un mantenimiento
periddico durante la temporada de crecimiento del cultivo debido a que esta actividad puede
requerir la operacion del sistema durante periodos lluviosos. También menciona que los sistemas
de riego por goteo pueden requerir mayor mantenimiento periddico por obstrucciones en la tuberia

y fallas del sistema.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area de estudio

El sector “La Dolorosa” se encuentra ubicado al sur de la parroquia Chuquiribamba provincia
y canton de Loja. En este barrio se ubica el predio “La Dolorosa”, sitio donde se realizo el presente

trabajo de tesis y que corresponde a las siguientes coordenadas UTM WGS84:

Norte: 9577050
Este: 684000
Altitud: 2655 m.s.n.m.

Se puede acceder al predio desde la ciudad de Loja, por la ruta Loja-Catamayo tomando el
desvio a la altura del km 11, y dirigiéndose rumbo a la parroquia Chuquiribamba, en la Figura 7

se muestra la ubicacion del predio

Figura 7. Ubicacion del predio "La Dolorosa™
Fuente: Elaborado a partir de una imagen de Google Earth
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3.1.1 Condiciones edafoclimaticas de la parroquia Chuquiribamba.

Las caracteristicas de suelo, agua y clima de la parroquia Chuquiribamba mas importantes

se resumen en la Figura 8:

Clima definido como Ecuatorial Mesotérmico, Semi —-HUmedo

Temperaturas medias anuales entre 12 °C y 20°C

Humedad relativa entre 65 y 80 % de acuerdo a la variacion de altura y exposicion
al sol

La exposicion solar puede ir entre 1000 y 2000 horas anuales

Las precipitaciones oscilan entre 700 y 2000 mm anuales

Cuenta con varios afluentes de agua

En la parte noroccidental es parte de la cuenca Catamayo — Chira

En la parte alta forma parte de la cuenca del Rio Santiago

Posee 8 sistemas de riego, el mas importante es el sistema Aguarongo que abastece
aproximadamente 40 ha, y abastece entre otros sectores al de la “La Dolorosa”
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SUELO

Presenta caracteristicas favorables para la Agricultura

Se ha determinado la existencia de 6 tipos de textura del suelo:
Franco, franco limoso; franco arcilloso, franco arcillo — arenoso,
arcilloso.

3.2 Materiales

Figura 8. Caracteristicas edafoclimaticas de la parroquia Chuquiribamba
Fuente: Adaptado del plan de ordenamiento territorial de la parroquia Chuquiribamba (2014-2019)

3.2.1 Materiales y equipos de campo.

Entre los materiales de campo utilizados para realizar las diferentes mediciones y registros

constan: camara fotogréfica, estacion total/GPS, libreta de campo, cinta métrica, barreno,

recipiente volumétrico de 10 litros, tejido nylon, muestras de suelo, barreno, regla, marcadores,

cilindros koppecky (recoleccion de muestras de suelo inalteradas), cinta adhesiva, manémetro de

mercurio (10 bar), accesorios de tuberia (codos, tees, valvulas, etc.), flexdmetro, combo, martillo,

cilindros, pico, pala, pintura, anillos metalicos concéntricos de 45 cm de altura: interiores de 20

cm y exteriores de 30 cm de didmetro, recipientes de plastico de 10 litros para transportar agua,
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jarra pequefia, machete, cruz de madera, vasos de plastico de diferente medida, colorante,

cronometro.

3.2.2 Materiales y equipos de laboratorio.

Entre los materiales de laboratorio para la determinacion de las constantes hidrofisicas:
balanza de precision, estufa (soporte de 105°C), autoclave (soporte de 1 atm), placas de ceramica

porosa, anillos de goma, compresor de aire, capsulas de porcelana 150 ml.

Materiales para la determinacion de la textura de suelo: vasos plasticos de 250 ml, pipetas
de 5 ml, vasos de precipitacion de 50 ml, piseta, varilla de agitacion, probetas bouyoucos, agitador
mecanico para suelos con sus accesorios, balanza analitica de precision: 0,01g-0,00001g,

hidrometro (ASTM), termdmetro: escala 0- 250 °C, cronémetro

3.2.3 Materiales y equipos de oficina.

Se utilizaron entre otros: computadora, reglas, lapiz, libreta, calculadora, modelo digital
del terreno (curvas de nivel), catdlogos de materiales y equipos de riego (aspersores,
microaspersores, goteros, tuberia), datos climaticos otorgados por el INAHMI, material

bibliografico.
3.3 Metodologia

3.3.1 Generalidades

Antes de indicar en detalle el desarrollo metodol6gico mediante el cual se disefiaron los
tres sistemas de riego: Aspersion, microaspersion y goteo es necesario sefialar las siguientes

consideraciones:

= El disefio de los tres sistemas de riego (aspersion, microaspersion y goteo) comparten una
serie de datos iniciales comunes.

= El disefio de los sistemas de riego de microaspersion y aspersion (primer objetivo de la
presente tesis) comparten el mismo disefio agrondmico e hidraulico, sin embargo, la
metodologia es diferente en el sistema de riego por goteo.

= La metodologia para la evaluacion (segundo objetivo) del sistema de riego por

microaspersion se la efectud de acuerdo a la metodologia propuesta por Fernandez (2010);
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mientras que para el sistema de riego por goteo su metodologia de evaluacion se la aplico

de acuerdo a el criterio de Christiansen citada por (Sarango, 2019).

= El manual de manejo y operacion (tercer objetivo) se encuentra dividido en diferentes

puntos que se los detallara posteriormente.

3.3.2 Datos iniciales.

Para cada sistema de riego se realizo un disefio agronomico e hidraulico, para el efecto, se

trabajo con:

)] Datos de campo.

i) Informacion de sitios web especializados. La tabulacion y su posterior procesamiento
se realiz6 en diferentes programas informaticos (Excel, SIG, AUTOCAD CIVIL 3D).

iii)  Analisis de agua otorgado por el “Gobierno Provincial de Loja” departamento de

“Direccion General de Riego y Gestion Ambiental” y velocidad de infiltracion.

iv) Muestras de suelo que posteriormente fueron llevadas para su andlisis al “Laboratorio

de Suelos de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables” de la

Universidad Nacional de Loja. (FARNR — UNL)

V) Catalogos de fabrica de: aspersores, microaspersores, goteros, tuberia y accesorios.

Antes de realizar el disefio agrondémico e hidraulico es necesario determinar parametros de

campo y de laboratorio. La correspondencia entre cada uno de ellos y su utilidad para el respectivo

disefio (agronémico y/o hidraulico) se resumen a continuacion:

— Medicion de caudal y
presion

Determinacion de la
superficie de riego

\4

A\ 4

Necesidades de
riego

Constantes hidrofisicas y
propiedades fisicas del suelo

DATOS INICIALES

R Velocidad de Infiltracion
g basica

[

Figura 9. Esquema de la Informacidn inicial conseguida en campo y laboratorio.
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3.3.2.1 Fuente de agua y medicion de presion.

La medicion del caudal se realizd siguiendo la metodologia del aforo volumétrico

propuesto por Suéarez (2018):

Se realizaron un conjunto de mediciones de las cuales se eliminaron los valores atipicos a
fin de mantener un nivel de exactitud y precision. Finalmente se procedi6 a determinar el caudal

con la siguiente formula:

Ecuacion 3.

+ <

Donde:

Q = Caudal en I/s

v = Volumen en litros (I)

t = Tiempo en segundos (s)

La medicion de presion se efectudé con un manémetro, el cual se instal6 en el extremo final
de la tuberia que llega al predio. Se realiz6 un conjunto de diez mediciones en diferentes horas del
dia.

3.3.2.2 Determinacion de la superficie de riego.

El levantamiento planimétrico de la superficie a regar se lo realizé con la utilizacion de un
GPS diferencial que permitié determinar el area, la topografia (Anexo 18) y la linea principal que
abastece al terreno de agua para riego. El sistema de referencia del equipo para la asignacion de
coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre debe encontrarse en la Zona 17 Sur, DATUM

WGS 84 en el sistema de proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM).

Luego se procedié a levantar los puntos sobre el terreno, una vez obtenidos todos los datos
se los traspaso y proceso desde el GPS al programa AUTOCAD CIVIL 3D 2019 donde se obtuvo

la planimetria con curvas de nivel, lo que permiti6 establecer también los desniveles del terreno.

Se realizo la delimitacion de las areas a regar y de acuerdo a ello se calculé el nimero de

plantas, aspersores, microaspersores y goteros, ademas de la ubicacién de tuberias.
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3.3.2.3 Constantes hidrofisicas y fisicas del suelo.

Para la determinacion de las constantes hidrofisicas se tomaron las muestras de suelo
disturbadas y no disturbadas dependiendo de la necesidad del requerimiento del andlisis,
posteriormente fueron llevadas al laboratorio de agua y suelos (FARNR — UNL), donde se

procedio a realizar los diferentes andlisis cuyos procedimientos se los mencionan a continuacion:

Q) Recoleccion de muestras: Se realiz6 una calicata de 1m x 1m donde se delimité cada
horizonte y de los dos primeros se tom6 3 muestras de suelo con dos repeticiones
sucesivamente en los cilindros koppecky de 100 c¢m3, las muestras deben ser
inalteradas y el exceso fue retirado realizando un corte transversal sobre las muestras.

(i)  Saturacion de las muestras: En el laboratorio las muestras fueron saturadas hasta que
la parte superior del cilindro con suelo formé una pelicula de agua es decir la muestra
se encuentra a pF=0 en términos de volumen es igual a la porosidad total.

(iii)  Determinacion de la capacidad de campo: Las muestras anteriormente saturadas se
introdujeron en la autoclave y se sometieron a tension de 1/3 atm (pF=2,52) y a 1/10
atm (pF=2.0).

(iv)  Determinacion del punto de marchitez: La muestra seca (que se obtuvo en la
autoclave) se tamiza para posteriormente colocarla en anillos de caucho y ubicarla
sobre la placa de la olla de presion a 15 atm (pF=4,2)

(V) Determinacion de la densidad aparente: Se pesa la muestra tamizada (el peso neto

del suelo a tensién de 1/3 atm sobre 100)

Mediante la siguiente tabla propuesta por (Valarezo et al., 1998) citada por (Ortiz 2017) se

conoce los valores de pF, equivalente en atmosferas utilizados:

Tabla 2. Valores de pF, con su equivalencia en atmoésferas y sus clases de agua.

pF Atm Clases de agua

4,4 + 28,8 Agua higroscépica

4,2 15 Punto de marchitez permanente (PMP)
2,52 0,3 Capacidad de Campo (CC)

Fuente: Valarezo et al., 1998 citada por Ortiz 2017
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3.3.2.3.1 Caracteristicas fisicas

Dentro de las caracteristicas fisicas se determind la textura del suelo, para esto se utilizo
muestras de suelos disturbadas de cada horizonte, se las tomé con un barreno y se las colocé en un
recipiente sefialando el horizonte al que pertenece, inmediatamente se las procedié a secar para
luego determinar la textura del suelo por el método de Bouyoucos o método del hidrometro,
mediante el tiempo de sedimentacion de la arena, limo y arcilla, seguidamente con la ayuda del

diagrama textural Figura 5 se determing la textura del suelo

3.3.2.3.2 Curva de retencién de la humedad del suelo

Una vez obtenidos los datos del laboratorio de constantes hidrofisicas de las muestras del
suelo, se procede a realizar la curva que indica la relacion entre la fraccion de volumen de agua
del suelo y la carga de presion, para la elaboracion de su grafico se utilizdé una hoja de célculo

Excel.

3.3.2.4 Determinacion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

Para determinar la infiltracion se utilizé el método de los cilindros infiltrometros simples
con tres repeticiones. Es importante mencionar que anteriormente todo el terreno se encontraba

sometido a pastoreo de ganado bovino.

Una vez obtenidos los datos del tiempo en que el agua se contacta con el suelo, se los
procesa Yy se consigue una curva de infiltracion acumulada, a partir de ella se obtiene un modelo
matematico (k y n). Para determinar la velocidad de infiltracion bésica se utilizo la ecuacion de
Kostiakov adaptada por (Valarezo, 2008) citada por (Sarango, 2019).

Finalmente, la velocidad de infiltracion basica obtiene el tiempo bésico (Tb), el mismo que
se lo define como el momento en el que la velocidad de infiltracion comienza a permanecer
relativamente constante en funcion del tiempo. Al Tb se lo encuentra en horas, pero se lo reemplaza
en minutos por lo que se obtiene la velocidad de infiltracién basica, cuya ecuacion viene definida

a continuacion:
Th=10(1—n) Ecuacion 4.
Donde:

Th = Tiempo basico en horas.
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3.3.2.5 Necesidades hidricas del cultivo.

Su valor permitio conocer la cantidad de agua que requiere el cultivo para satisfacer la
demanda de evapotranspiracion, por lo cual se ocupd datos meteoroldgicos proporcionados por el
INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) e informacién del cultivo (valores de
kc, etapas fenoldgicas, altura del cultivo). Una vez conseguida dicha informacion se procedio a

determinar lo siguiente:

3.3.2.5.1 Evapotranspiracion de referencia (Eto)

La determinacion de la Eto se realizd con la formula de Hargreaves simplificada de la FAO,

no obstante, es necesario realizar las siguientes observaciones:

= Lainformacion meteoroldgica para la parroquia Chuquiribamba es limitada, puesto que la
serie cronolodgica existente abarca Gnicamente un periodo de 5 afios, mencionando ademas
que esta serie se encuentra incompleta, razon por la cual se considera que no proporciona
la robustez y confiabilidad de los resultados

= Se busco una metodologia apropiada que permita usar los datos de estaciones cuyas alturas
se asemejen a la del sitio en estudio (2655 m.s.n.m.) siendo estas Argelia, Cariamanga,
Saraguro y ademas provean una serie de datos de al menos 25 afios. La metodologia
empleada corresponde a la propuesta por Fries et al., (2012) que usa el gradiente altitudinal.

= Los promedios mensuales que se obtuvieron de estas estaciones se compararon con los de
la estacion de Chuquiribamba mediante un analisis estadistico de varianza ANNOVA,
identificando que no existe diferencia significativa entre ellos.

= Otra consideracion es; que se utilizé, la formula de Hargraves simplificada de la FAO,
porque esta expresion matematica es la que mejor se ajusta a la informacion proporcionada

por las estaciones: temperaturas y radiacion solar.

La metodologia propuesta se describe a continuacion:

Los meteoros utilizados a partir de las estaciones meteoroldgicas son: temperatura maxima,
minima, media (°C) y radiacion solar (MJ/m?#/dia), con un periodo de 25 afios (1990-2015). Se
utilizo el método de correlacion lineal (de Pearson) en las estaciones que se asemejan al sitio de
estudio en cuanto a su altura. Para ello se realiz6 la correlacion entre dos variables (x,y) donde “x”

es la altura (m.s.n.m) y “y” la temperatura (°C), si el coeficiente ( ) se aproxima més a 1 la
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correlacion es afirmativa. Una vez obtenidas estas correlaciones se consideraron las siguientes

estaciones:
Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para determinar la Eto.
Estacion Tipo Caodigo Al(tr';][;d latitud  Longitud Periodo
Argelia Meteoroldgica MO0033 2160 669905.2 9554269 1995 - 2015
Cariamanga Meteoroldgica M0146 1950 659527.8 9521547 1995 - 2015
Saraguro  Meteoroldgica M0142 2525 696358.3 9599619 1995 - 2015

Fuente: INAMHI

De la correlacion se obtuvo un modelo matematico, ese valor se lo reemplazo en la
Ecuacion 5 del gradiente altitudinal en cada una de las estaciones, una vez obtenida la temperatura
determinada (Tdet) Se aplicé la Ecuacion 6y se interpola en los sistemas de informacion geografica

(SIG) con un modelo de elevacién digital (DEM) del area.

Taet = Tmensuat T (" (Zget = Zestacion)) Ecuacion 5.
Donde:
T 4.: = Temperatura determinada °C
Z ;.; = Altura determinada del sitio al que se va a elevar la temperatura m.s.n.m.
Z .sracion = Altura a la que se encuentra la estacién m.s.n.m.

Tey = Taee + ("(Zayemy — Zaer)) Ecuacion 6.

Donde:
T, , = Temperatura promedio mensual °C
T 4.: = Temperatura determinada °C
Z,ypemy = Modelo de informacion digital del sitio de estudio
r = Pendiente o gradiente altitudinal resultado de la correlacion

Z .siacion = Altura a la que se encuentra la estacion m.s.n.m.
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Una vez obtenido los nuevos valores de temperatura maxima, minima y media, se aplica la
formula de Hargreaves simplificada para obtener los valores de Eto. Cabe destacar que para el
valor de la radiacion solar se efectu6 el mismo procedimiento que el de las temperaturas. A
continuacion, se presenta la formula de Hargreaves simplificada

ETo = 0.0023(teq + 17.78)R, * (tmax — tmin) > Ecuacion 7.
Donde:
ETo = Evapotranspiracion mm/dia
tmea = Temperatura media °C
tmax = Temperatura maxima °C
tin = Temperatura minima °C
R, = Radiacién solar en mm/dia

3.3.2.5.2 Gréfico de la curva del coeficiente del cultivo (kc).

= Para determinar el coeficiente (kc) se consideré un plan de cultivos proporcionado por el
agricultor, el cual fue:
Sistema de aspersion: pasto.
Sistema de microaspersidn: manzana
Sistema de goteo: tomate de arbol.
= El valor del kc va en funcion del tamafio de los arboles y de la densidad de la plantacién.
= Posteriormente se procedié a identificar las etapas de desarrollo (etapas fenoldgicas) de
cada uno de los ellos, para ello se graficé la curva del kc tomando la fecha de siembra y los
meses que tarda en desarrollarse el cultivo, siendo el eje “x” el periodo de desarrollo del

[} )

cultivo y el eje “y” el valor del ke propuesto por la FAO, obteniendo valores cada 15 dias.

3.3.2.5.3 Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETC)

Una vez obtenidos los valores, de la Evapotranspiracion de referencia y del kc se aplica la

siguiente férmula:
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ETC == KC X ETO

Donde:

ET . = Evapotranspiracion del cultivo mm/mes

K = Coeficiente del cultivo

ET, = Evapotranspiracion del cultivo de referencia mm/mes

3.3.2.5.4 Precipitacion efectiva (Pe).

Ecuacion 8.

El calculo de la precipitacion efectiva permitio conocer la precipitacion Util para satisfacer

la demanda del cultivo, para ello se utilizd el Método U.S. National Weather Service cuya

metodologia consiste en estimar la precipitacion en un centro de gravedad, en este caso se coloco

un punto central en el sitio y se determind a partir de datos de precipitacion media la precipitacion

para el sitio de estudio. Se desarroll6 el siguiente procedimiento:

Seleccion de las estaciones climaticas

= Para seleccionar las estaciones es necesario conocer cuales rodean el sitio, por ello se

utilizé los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), una vez elegidas se procedio a

adquirir la informacion proporcionada por los anuarios meteoroldgicos del INAMHI con

un periodo de 22 afios cuyas estaciones son las siguientes:

Tabla 4. Estaciones meteorologicas utilizadas para el calculo de la precipitacion efectiva.

Estacion Tipo Cédigo A'(tr'rf;‘d Latitud Longitud  Periodo
Argelia  Meteorologica  MO0033 2160 6699052 9554269 1990 - 2012
Catamayo  Aeronéutica MO0060 1230 6806425 9558043 1990 — 2012
ElCisne  Pluviométrica  MO0542 2340 675290.6 9574066 1990 - 2012
Sanlucas Pluviométrica  MO0432 2525 6928440 9586943 1990 - 2012

Fuente: INAMHI

Método U.S. National Weather Service

= Una vez elegidas las estaciones se empled la siguiente ecuacion por cada mes:
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Ecuacion 9.

Donde:

P = Precipitacion media ponderada

Py, P, ... .. P, = Precipitaciones medias consideradas de las estaciones
dyd, ... d,, = Distancias de cada estacion hacia el punto central del sitio.

Cuantificacion de la precipitacion efectiva

= Se multiplica el promedio de las precipitaciones de cada mes por 0.75 factor de correccion
propuesto por Servin et al., (2017).
= Finalmente se emplea la ecuacion de la USDA para P;,; < 250 mm

(125 - O.Zptot)
125

Ecuacion 10.

Pef = Py,

3.3.2.5.5 Necesidades de riego

Consiste en conocer la oferta de agua en el suelo y su relacion con el crecimiento del

cultivo, por lo cual se utilizo6 la ecuacion:
Necesidades de riego = ETC — Pe Ecuacion 11.
Donde:
P, = Precipitacion efectiva en mm/mes
ETC = Evapotransipracion de referencia en mm/mes:

3.3.2.5.6 Necesidades brutas (Nb).

Es el fraccionamiento del balance hidrico con la eficiencia del sistema de riego (Ea), este

parametro se determina aplicando la siguiente ecuacion:

_ ETc

Nb = — Ecuacion 12.
Ea
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3.3.2.5.7 Caudal ficticio continuo.

Este valor se lo calcul6 en litros por segundo por hectarea a partir de las necesidades brutas

para todos los dias del mes, se aplica la ecuacion:

= & Ecuacion 13.
d;x24x3600

de
Donde:
q. = Caudal continuo Ixs~tha™?!
N;, = Necesidades brutas del mes de maxima exigencia hidrica del cultivo (mm/mes)
d,; = Numero de dias de riego al mes

O puede ser también mediante la siguiente expresion:

_ Ny Ecuacion 14.
Eficienciagistemqx8.64

4c

3.3.3 Disefio agronémico

Una vez obtenida la informacién primaria y las necesidades brutas de la planta se procede
a calcular los pardmetros que permiten planificar el uso del agua en el cultivo en épocas de méxima

necesidad.

3.3.3.1 Disefio agronomico de los sistemas de riego por aspersion y microaspersion.

Su disefio permite conocer: la cantidad de agua en términos de lamina, frecuencias y
tiempos de riego, seleccidn del aspersor, microaspersor, y caudales en las tuberias laterales y
secundaria, los pasos para su determinacion se indican en la Figura 10 y se describen a

continuacion:
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DISENO
AGRONOMICO

Caudal
secundario Qs
Numero laterales

secundarios

Caudal del later
QL

Longitud

del Lateral 9

NUmero de asp. y
micr. por lateral
NAL |

Tiempo de riego 6
Seleccion del aspersor
y microaspersor J
@ Necesidad 6
ecesidades
5 brutas y ajustadas e J
Lamina de agua il sk E?lf;:»,,u;.-.‘i 5 g,
, ajustada LAA agias1 9 ' t
Frecuencia de ,
riego Fr g W ol it
Lamina de agua ASPERSION Y
aprovechable LAA o MICROASPERSION

Figura 10. Esquema del disefio agronémico para el sistema de riego por aspersion y microaspersion.

3.3.3.1.1 L&mina de agua aprovechable (LAA).

Para este parametro se utilizaron los datos de las caracteristicas fisicas e hidrofisicas del
suelo y valores de profundidad efectiva de las raices encontrados en estudios agronémicos
realizados a cada uno de los cultivos. Se utilizo la presente ecuacion y el umbral de riego f =
0.5 (decimal)
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Donde:

_ CC—PMP

LAA = T Da x Pef * f Ecuacién 15.

Donde:

Ln = Lamina neta o ldmina de agua aprovechable (mm)
CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

Da = Densidad aparente (g/cm?)

Pef = Profundidad efectiva de la raiz (mm)

f = Factor de agotamiento o Umbral de riego (%)

3.3.3.1.2 Frecuencia de riego (Fr).

Es la continuidad en dias con la que se va a aplicar agua a los cultivos. Para su célculo su

valor se estima con la siguiente formula:

LAA .,
Fr= — Ecuacion 16.
Nr

Donde:

Fr = Frecuencia de riego (dias)

Ln = Lamina neta (mm)

Nr = Necesidades de riego (mm/dia)

3.3.3.1.3 Lamina de agua aprovechable ajustada (Fr;)

Para el ajuste se considero la frecuencia de cuatro dias establecida por la Junta de Regantes

del Sector “La Dolorosa”, determinando una nueva lamina en mm.
LAA, giqs = ETc * Fr; Ecuacion 17.

Donde:
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LAA, 4;qs = Lamina ajustada para cuatro dias (mm).
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
Fr; = Frecuencia de riego establecida (dias).
3.3.3.1.4 Necesidades brutas ajustadas (Nb;)

También llamada l&mina de riego aprovechable, se obtiene de la division de la LAA, 44

para la eficiencia de aplicacion del sistema; la ecuacion es:

LAA, 4 .
Nb; = -4 Ecuacion 18.
Ea
3.3.3.1.5 Seleccion del aspersor y microaspersor

La velocidad de infiltracion (VIB) conjuntamente con las caracteristicas proporcionadas
por el catalogo de fabrica: presion, caudal de emision, didmetro humedo, y su disposicién entre

aspersores 0 microaspersores, son factores que influyen para su seleccion.

Distribucion de agua sobre el suelo

Los elementos que distorsionan la uniformidad de aplicacion de agua por el sistema son el
viento y el marco de separacion. Para conocer el diametro himedo real del sistema, se parte del

diametro himedo del catalogo y se procede a realizar las siguientes reducciones:

= De acuerdo a Fernandez (2010) el porcentaje de reduccidn para marcos rectangulares y
cuadrados es de 60%.

= Se redujo el 12% por velocidades de viento igual a 4 m/s

Intensidad de precipitacion

Se lo determina a partir del caudal del aspersor seleccionado y de la nueva disposicion del

sistema, se aplica de acuerdo a la siguiente ecuacion:

qa s
IP = Ecuacion 19.
Sax Sl

Donde:

IP =Intensidad de precipitacién (mm/h)
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Qa = Caudal de descarga del aspersor o microaspersor (I/h)
Sa = Distancia entre aspersores (m)
Sl = Distancia entre laterales (m)

El microaspersor o aspersor seleccionado debe cumplir con el siguiente criterio: la
intensidad de precipitacion debe ser menor que la VIB para prevenir encharcamientos por la baja
penetracion de agua en el suelo, pérdidas de agua por escorrentia. El problema se agudiza si el
terreno tiene pendiente ya que provoca erosion y pérdidas tanto de suelo como nutrientes.

3.3.3.1.6 Tiempo de riego (Tr).

Con la nueva lamina para cuatro dias, se emplea la siguiente formula para conocer los

tiempos en los que va a permanecer funcionando el sistema durante el dia.

— LAA4dias
IP

Tr Ecuacién 20.

Donde:

Tr = Tiempo de riego (horas)

LAA, 4ios = L&mina ajustada para cuatro dias.

IP = Intensidad de precipitacion del aspersor o microaspersor (mm/h)

3.3.3.1.7 Numero de aspersores o microaspersores por lateral (NAL)
Se considera la longitud del lateral y la distancia entre aspersores 0 microaspersores:

LTL .,
NAL = — Ecuacion 21.
Sa

Donde:
NAL = Numero de aspersores o microaspersores por lateral (unidad)
LTL = Longitud total del lateral (m)

Sa = Distancia entre aspersores (m)
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3.3.3.1.8 Longitud del lateral (LL).

Para ello se considera la ubicacion Sa/2 del primer aspersor o microaspersor desde la

cabecera del lateral.
LL = Sa (n—0.5) Ecuacion 22.
Donde:
LL = Longitud del lateral (m)
Sa = Espacio entre aspersores 0 microaspersores (m).
n = NUmero de aspersores 0 microaspersores (u)

3.3.3.1.9 Caudal del lateral (QL).

Se determin0 a partir del caudal del aspersor o microaspersor dado del catalogo y su

numero en cada lateral.
QL = Qa * NAL Ecuacion 23.
Donde:
QL = Caudal del lateral (I/h)
Qa = Caudal de fabrica del aspersor o microaspersor (I/h)
NAL = Numero de aspersores 0 microaspersores por lateral (unidad)
3.3.3.1.10 Ndmero de laterales en la tuberia secundaria.

Para su célculo se utilizo la siguiente expresion:

LTS Ecuacion 24.

NLS =
S=

Donde:

NLS = Numero de laterales en la tuberia secundaria (unidad)
LTS = Longitud total en direccion de la tuberia secundaria (m)
SL = Espacio entre laterales (m)
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n = Numero de lados (unidad)

Para el disefio de la microaspersion se considero para el numero de laterales las distancias

a las que se encuentran las camas.

3.3.3.1.11 Caudal de la tuberia secundaria (Qs).

Se lo célculo a partir de:
Qs = QLxNLS
Donde:
Qs = Caudal de la tuberia secundaria (I/h)
QL = Caudal del lateral (I/h)

NLS = Numero de laterales en la tuberia secundaria (u)

Ecuacion 25.
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3.3.3.2 Disefio agronémico sistema de riego por goteo.

A partir de las necesidades brutas (mm/dia), resultado obtenido en los requerimientos de

riego y a la metodologia propuesta por Pizarro (1996) citada por Alfaro y Nomberto (2015), se

procedio a determinar lo siguiente:

-1 CAUDAL PARA REGAR LA SUPERFICIE

(Litros/hora) )

4 .

PARAMETROS DE RIEGO
o Area mojada y separacion por emisor
e NuUmero de goteros por planta
o Porcentaie de superficie oiada >30%

/
NECESIDADES DE AGUA

e Correcciones por efecto de localizacién (KI) y por condiciones locales

o Necesidades Netas (Nn)

' | © Necesidades Totales (NT)

1

Figura 11. Esquema del procedimiento para el disefio agronémico del sistema de riego por goteo.

3.3.3.2.1 Necesidades de agua.

Para su calculo se realizaron las siguientes correcciones:

= Correcciones por efecto de localizacion (KI)
= Correcciones por condiciones locales

= Necesidades netas de riego (Nn)

= Necesidades totales (NT)

A partir de dichas correcciones se sigue el siguiente procedimiento:
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Fraccion del area sombreada de la planta

La fraccion sombreada de la planta con relacion a la superficie que moja, se calcula a partir

de la proyeccion de la copa del arbol sobre el suelo por la densidad de las plantas (a x b).

nDm?

A:4(a*b)

Ecuacion 26.

Donde:

A = Area sombreada de la planta (m?)
Dm? = Diametro de la copa del arbol (m)
a = Distancia entre plantas (m)

b = Distancia entre surcos (m)

Diversos autores relacionan al coeficiente de localizacion Kl con el &rea sombreada de la

planta obteniendo las siguientes formulas.
Aljibury = Kl = 1,34 A
Decroix =Kl =01+ A
Hoare = Kl = A+ 0,5(1 —A)
Keller = Kl = A+ 0,15(1 - A)

Se elimina el mayor y el menor valor, con los resultantes se hace un promedio y se obtiene

el valor de Kl

Correcciones por condiciones locales

Son los efectos ocasionados por las condiciones del sitio sobre la evapotranspiracion
corregida, se lo realiza puesto que en el riego localizado la aplicacién del agua es exacta, por lo

cual se tiene:

= Variacion climética (Kv): Se adaptd el criterio de Hernandez Abreu, el cual indica la
aplicacién de un coeficiente comprendido entre 1.15y 1.20. Tomando el valor de Kv=1.20

para este disefio
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= Variacion por advencion (Ka): Se lo obtiene a partir de la superficie que se va a regar y

de la naturaleza del

cultivo. Para ello se empled la Figura 12 correspondiente al factor de

adveccion
| Efectoderopatendida Efecto de oasis
1.4 = -
1.3+ Gramineas
— s, — — — — Maizde 3 metros de alto
5 N %
g 2w R Arboles caducifolios con una cubierta
2 B € vegetal de 3 metros de alto
o N e
S 1.1 e,
= - *
-8 \ v
2 14 e
& Ny
[¥] "h.."
S 09 \
:5 "N
B i
£ o e e
._.":-:.___ =
07 | ; | T |
0.01 0.1 1 10 100 1000

Tamafio del campo en hectareas.

Figura 12. Coeficiente de adveccion de acuerdo al area del terreno.

Fuente:

Una vez obtenidos

Pizarro (1996) adaptada por Alfaro y Nomberto (2015)

los valores de correccion se los multiplica por la ETC obteniendo el

valor de evapotranspiracion corregida Etrl. De acuerdo a la siguiente formula:

Necesidades netas

Etrl=ETcx Klx Kvx Ka Ecuacion 27.

de riego (Nn)

Una vez obtenido

balance hidrico:

Donde:

el valor de (Etrl). Se calculé las necesidades netas (Nn) a partir del

Nn = Etrl — (Pe + Gw + Aw) Ecuacion 28.

Etrl = Evapotranspiracion corregida en mm/dia

Pe = Precipitacion efectiva valor igual a 0 (mm)
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Gw = Aporte capilar, valor igual a 0 (mm)
Aw = Variacion en el almacenamiento de agua, valor igual a 0 (mm)

Necesidades totales de riego (Nt)

Para el calculo de las necesidades totales se necesito el analisis de agua del terreno y se

considero:

Pérdidas por percolacion (K)

Eficiencia de aplicacion con un valor de 90% para riego por goteo (Ef)

k =1 — ef. aplicacion Ecuacion 29.

Necesidades de lavado (Lr)

CEi

=" Ecuacién 30.
2CEs * f

LR

Donde:
CEi = Conductividad eléctrica del agua de riego.
CEs = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion.

f = Eficiencia de aplicacion.
Nota: entre los valores del k y Lr se eligio el valor mas alto
Para el célculo de las Necesidades Totales (Nt) se aplica la siguiente ecuacion:

Nn

= Ecuacion 31.
Cu(l —k)

NT

Donde:
Nn =Necesidades netas mm/dia
k = Coeficiente de pérdidas por percolacion

Cu = Coeficiente de uniformidad (Cu) valor de 0.9 teniendo en cuenta una excelente

uniformidad al ser goteros auto compensados
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Necesidades diarias por arbol
Se las calcula de acuerdo a el marco de riego en mm/dia
N giarias = NT xa = b Ecuacion 32.
Donde:
a = Separacion entre laterales
b = Separacién entre emisores

Caudal ficticio continuo

_ NT 10000

- " Ecuacion 33.
¢ = Z4=3600 /5*ha
3.3.3.2.2 Parémetros de riego

Son pardmetros que luego condicionan al posterior disefio hidraulico, todos estos

parametros estan relacionados entre si empezando por:

i. Area mojada por emisor

Para este parametro se utilizo la textura del suelo Franco arcillo arenoso y la siguiente

ecuacioén para determinar el didmetro humedo:
Textura Gruesa = 0.3 + 0.12q Ecuacion 34.

Y la siguiente ecuacion para el area mojada en m?

2 .y
Ame = bm Ecuacion 35.
4
ii. Separacion de emisores

Para la determinacion del solape se considera la ecuacién, considerando un porcentaje de

solape como minimo 15%, y maximo 30%.

a y:
Se = Rm(2 — —— Ecuacion 36.
e=Rm 150

Donde:
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S = Solape de emisores (m)
Rm = Radio del bulbo (m)
a = Porcentaje de solape
iii. Numero de goteros por planta
Se utiliza la siguiente expresion:
Sp « P 1
€> 700« 4e ° € Se sl Ecuacion 37.
Donde:
e = NUmero de emisores por planta (u)

P = Porcentaje de suelo mojado propuesto por Keller en casos de arboles para clima
himedo 50%

Sp = Disposicion entre plantas m?
Ae = Area mojada del emisor m?
Se = Superficie por emisor m?

S1 = Separacion entre laterales m?

iv. Porcentaje de superficie mojada

El riego por goteo aplica agua solamente a una parte del suelo, por lo cual se establece un
minimo volumen de suelo a humedecer por lo cual el porcentaje se lo determina con la siguiente
expresion:

e * 100 = Ae
P =
Sp

Ecuacion 38.

3.3.3.2.3 Léamina edafica (mm). Correccién por porcentaje de suelo mojado

Es la cantidad de agua que se va a reponer en el suelo. Se calcul6 de acuerdo a:
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CC—PMP
n = (S

= 100 ) * Prof = Da  Ur Ecuacion 39.

Donde:

Ln = Lamina edéafica o lamina de riego (cm)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

Prof = Profundidad radicular (cm)

Da = Densidad aparente g/cm3

Ur = Umbral de riego para este disefio se eligio el 50%

3.3.3.2.4 Tiempo de riego (h/dia).

Es el tiempo que necesita aplicar agua al suelo para satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo. Por lo cual:

Nt = [
t_

= Ecuacion 40.
e x qa

Donde:

t = Tiempo de riego (h/dia)

Nt =Necesidades totales (I/arbol/dia)

I = Intervalos de riego en dias. Para el disefio se asumid el riego cada cuatro dias
e = Numero de emisores por planta (u)

qa = Caudal del emisor (I/h)

Nota: se toma a consideracion de riego cada 4 dias en funcion de los turnos establecidos

por la junta de regantes.

3.3.3.2.5 Volumen de agua por emisor

Para su determinacion se realiza con la siguiente expresion:
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NT = I i4
Ve Ecuacion 41.

Donde:

Ve = Volumen de agua por emisor (l/emisor)

e = NUmero de emisores por planta (u)

Nt =Necesidades totales (I/arbol/dia)

I = Intervalos de riego en dias. Para el disefio se asumio el riego cada cuatro dias

3.3.3.2.6 Frecuencia de riego

Tiempo entre riegos consecutivos, cuando no hay aportacion de precipitaciones

_&r ve Ecuacion 42.
Nt
Donde:
I = Intervalo de riego en dias
Ve = Volumen de agua por emisor (I/emisor)
e = Numero de emisores por planta (u)
Nt =Necesidades totales (I/arbol/dia)
3.3.3.2.7 Caudal necesario para regar la superficie.
Se utiliz6 la siguiente expresion:
axexA .,
Qnec = qSe*—Sl Ecuacion 43.

Donde:
Q@nec = Caudal necesario para regar la superficie (I/h)
qa = Caudal del emisor (I/h)

e = Numero de emisores por planta (u)
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Se x SI = Marco de riego m?
A = Superficie a regar m?
3.3.4 Disefio hidraulico.

El disefio hidraulico permitio conocer, el dimensionado, distribucién y componentes de las

tuberias.

3.3.4.1 Disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion y microaspersion.

El disefio hidraulico contribuye al dimensionamiento de todos los componentes que

constituyen el sistema de riego. Para ello se utilizaron dos criterios:

= Pérdidas de carga por friccion (hf) y la diferencia de presiones en cada lateral no deben
superar el 20% de la presion de servicio o nominal (Ps) del aspersor o microaspersor.
Norma propuesta por Christiansen (1942) citada por Franquet Y Josep (2019). Siendo:
hf < 20%Ps

= Lavelocidad del flujo debe estar entre 0.5 a 2.5 m/s.

En base a estos criterios se dimensioné los didmetros de la tuberia y las pérdidas que se

producen en ellas.

3.3.4.1.1 Pérdidas de carga (Hf).

Para las pérdidas de friccion se consider6 pérdidas de carga lineal (J) por lo que se utiliz6
la férmula de Hazen-Williams Ecuacion 44, el factor de correccion propuesto por Cristhiansen

para tuberias con multiples salidas y su longitud. Por lo cual se tiene:

1,852
J =1.21x10%° (%) x D~487 Ecuacion 44.

Donde:

J = Pérdida de carga lineal (m/m)

Q = Caudal (I/s)

C = Coeficiente de friccion, depende de la naturaleza y estado material

D = Diametro interior de la tuberia (mm)
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toot— Ecuacidn 45.
Donde:
F = Factor de Christiansen (adimensional)

m = Exponente de la velocidad en la férmula usada para calcular la pérdida de presion

causada por la friccion.
n = Numero de salidas a lo largo de la tuberia
De la cual se obtiene:
hf =] «1+F Ecuacion 46.
Donde:
J = Pérdidas de carga lineal (m/m)
F = Factor de Christhiansen (adimensional)
L = Longitud de la tuberia (m)

3.3.4.1.2 Velocidad media del flujo.

Para determinar la velocidad permisible en las tuberias de los laterales, secundaria y
principal de los sistemas de riego: aspersion, microaspersion y goteo; se utilizo el criterio citado
por Alfaro y Nomberto (2015), el cual considera los didmetros, caudales, pérdidas de carga (hf) y

presiones para su determinacion.
Por lo cual se tomo el siguiente criterio:
0.6 m/s < Vperm > 2.0m/s

Para la velocidad media del flujo se considerd la siguiente ecuacion:

V== Ecuacion 47.
A

Donde:

V = Velocidad media de la tuberia (m/s)
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Q = Caudal de conduccion de la tuberia (m3/s)
A = Area de la seccion circular interna de la tuberia (m?)
Para calcular el area interna de la tuberia se utiliz6 la siguiente expresion matematica:

m D? B
A= 2 Ecuacion 48.

Donde:
A = Area de la seccion circular interna de la tuberia (m?)
D = Diametro interior de la tuberia (m)

3.3.4.1.3 Presiones en el lateral: Inicio, media y final.

En cada ramal para lograr una buena uniformidad se consideran las pérdidas de carga por

la pendiente:

= Silatuberia es ascendente la presion se pierde

= Silatuberia es descendente se gana presion.

Partiendo de la metodologia de Biswas, (2015) para el disefio de laterales se tiene que:

= De acuerdo a la topografia del sitio, el recorrido de la tuberia del lateral es en forma
descendente para aspersién y lateral horizontal en la microaspersién, por lo que:

Presion Aspersores: inicio vy final (Tuberia lateral descendente)

Las presiones se las calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

= Condicién de disefio del lateral

Pn _ (@ — Ha) +Hg—Hf <02 Pa Ecuacion 49.
Y Y Y
= Presion al inicio del lateral (P—O)

Y

____|__Hf_H_+Ha Ecuacion 50.
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Donde:

P ., .

70 = Presion al origen del lateral (m)
Pa ., .

= Presion de trabajo aspersor (m)

Hf = Pérdidas de carga del lateral (m)
Ha =Altura del elevador (m)

H g =Diferencia de alturas (m)

= Presion al final del lateral (Py—")

ﬂzﬂ_HfJ,Hg_Ha Ecuacion 51.
Y Y
Donde:

? = Presion final del lateral (m)

Una vez determinadas estas presiones se procede a realizar nuevamente los calculos a partir

de las siguientes ecuaciones:

Presion del primer aspersor (Ppa).

PO -7
Ppa=— — Ha Ecuacion 52.
Y
= Presién del ultimo aspersor (Pua).
Pua = Ppa — Hf Ecuacion 53.
= Presion al final del lateral (P—").
Y
Pn Po i
0wy Ecuacion 54.
Y Y
= Diferencia de presiones (AP).
Po Pn i
Ap=_2_ Ecuacion 55.
¥ Y
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Presién Microaspersion: origen vy final (Tuberia lateral horizontal)

Las presiones se las calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

= Condicién de disefio del lateral

(@ - Ha) _bn <02 Pa Ecuacion 56.
14 Y Y
., . Po
Presion al origen del lateral (7)
Po = Pa + EHf + Ha Ecuacion 57.
Y 4
Donde:
% = Presion al origen del lateral (m)
% = Presion de trabajo micoaspersor (m)
Hf = Perdidas de carga del lateral (m)
Ha =Altura del elevador (m)
= Presion al final del lateral (P—")
Y
Pn_Pa_ EH Ecuacion 58.
4

Donde:
Pn .z .
ke Presion final del lateral (m)

Una vez determinadas estas presiones se procede a realizar nuevamente los calculos

utilizando la serie de ecuaciones a partir de la Ecuacion 52 hasta la Ecuacion 55.

3.3.4.1.4 Disefio de la tuberia secundaria.

Para el disefio de la tuberia secundaria se procedi6 a realizar lo siguiente:

61



Para la tuberia secundaria del aspersor: Se calculé las pérdidas de carga de la tuberia

secundaria con la Ecuacion 2 sin considerar el coeficiente de salidas mdultiples de

Christiansen.

Para la tuberia secundaria del microaspersor: Se calcula las pérdidas de carga de la

tuberia secundaria con la formula de Hazen-Williams. También es importante destacar que
como se va a regar en una sola tanda se considera también el coeficiente de salidas multiples

de Christiansen.

Una vez determinada las pérdidas se realiza una sumatoria incluyendo: pérdidas de carga

por friccion, presion de origen del lateral y pérdidas de accesorios.
Po .,
hf, =hf +—+hs Ecuacion 59.
Y

A estas peérdidas se les resta la diferencia de altura por pendiente tomando a consideracion

que no deben superar la presion que llega al terreno.

3.3.4.2 Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo.

El célculo del disefio hidraulico permitié calcular el didmetro de la tuberia que mejor se
adecue al disefio y que cumpla con todos los parametros técnicos, hay que considerar que los
goteros seleccionados son auto compensados, estos permiten la distribucién de cantidades iguales
de agua y presion por lo cual se considero para el disefio la metodologia de Arviza, Balbestre y

Palau (2016), que se encuentra representada en el siguiente diagrama de flujo:
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Dimensionamiento del lateral

Disefio

DATOS DE
ENTRADA/
A
Agrondémico

L

Tipo de gotero :
(AUTOCOMPENSADO) |
Presion Maxima: Hmax :
Presion Minima: Hmin |
Caudal F
l.
1

GOTERO

NUmero de goteros por planta
Separacion entre emisores |

L

Modelo Digital
del terreno

1
L

Desnivel
Longitud de tuberias I

| Cambio de gotero|

Redisefio con punto

intermedio de
alimentacion

Redisefio por

subunidades

»( INICIO

Célculo de la variacion de la presion maxima
admisible del gotero

¥

Determinacién del niimero de emisores del lateral

y

Calculo del Caudal al inicio

Calculo de la Pérdida de carga admisible

Calculo del Coeficiente M de Blasius

[ Calculo del Coeficiente Mayorante de pérdidas |

v

Calculo de la pérdida de carga en la linea

Célculo de la presion minima necesaria para
garantizar la presion minima del gotero

A

Dimensionamiento de la secundaria

Y

Determinacién del nimero de laterales

v

Determinacion del Caudal al inicio

Calculo de la Pérdida de carga

Determinacién del diametro minimo

A

Normalizar el diametro (®) con catalogos
comerciales, Pcomercial = Pminimo

Calculo del Coeficiente M de Blasius en
funciéon del @Pminimo

v

Determinacidon de la pérdida de carga

Determinacién de la variacion de presion
v

Determinacion de la presion al inicio |

Figura 13. Procedimiento de calculo del disefio hidraulico
Fuente: Adaptado de Arviza et al., (2016). 63



3.3.5 Instalacién de los sistemas de riego

A continuacion, se detalla el proceso mediante el cual se realizd la instalacion de los

sistemas de riego en el sector “La Dolorosa”.

3.3.5.1 Preparacion del terreno.

Se procedio de la siguiente manera:

= Partiendo de las lineas trazadas previamente en el plano topografico se realizo el
seflalamiento en el terreno con cinta y clinémetro.

= Se delimito las lineas por donde se daré paso a la tuberia mediante la utilizacién de estacas.

= Una vez delimitada la trayectoria de la red hidraulica se procede a desbrozar y a excavar

las zanjas.

3.3.5.2 Instalacion del sistema.

= Se armo el cabezal de riego y fertirriego por separado y se lo incorporo a las lineas de la
tuberia.

= Luego se instalaron las diferentes tuberias correspondientes para cada sistema con sus
respectivos accesorios.

= El sistema de riego por goteo se lo instal6 mediante curvas de nivel sobre la superficie,

mientras que el de aspersion y microaspersion se lo realizé con tuberia enterrada.
3.3.6 Evaluacion del sistema de riego.

Una vez finalizada la instalacion se debe realizar la evaluacién para comprobar que el
abastecimiento de la cantidad de agua y su uniformidad a los cultivos coincida con lo disefiado.

Siguiendo la metodologia de Fernandez (2010) se efectuaron las siguientes evaluaciones:

3.3.6.1 Inspeccion de los componentes de la instalacion.

Se realizara una inspeccion de todos los componentes del sistema (tuberias, accesorios,

cabezales, entre otros):

= Se evidenciard que todos los aspersores, microaspersores y goteros sean idénticos de
marca, modelo, tipo, alturas, que las tuberias cumplan con los diametros, presiones, y

accesorios especificados en el disefio.
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Se observara si hay presencia de fugas en los elementos de la instalacion: tuberias,

conexiones o valvulas de riego.

3.3.6.2 Evaluacion del coeficiente de uniformidad de riego (CU).

Los pasos a seguir para la evaluacién de la uniformidad de riego son:

3.3.6.2.1 Uniformidad de riego por microaspersion.

Se eligio una zona representativa del sistema considerando caracteristicas, disposicion de
riego y diametro himedo.
Para la evaluacion de la microaspersion, se evalu6 la cama 5, 6 (zona A) y 4, 5 (zona B)

por la semejanza en numero de microaspersores Figura 14.

Figura 14. Zonas de evaluacion del coeficiente de uniformidad en el sistema de riego por
microaspersion.

Antes de encender el sistema se coloco una red de vasos pluviométricos formando una
malla de 1 x1 metros entre microaspersores.

Se midié la pluviometria de 6 microaspersores en dos zonas designadas como zona Ay B
tal como se muestra en la figura 12.

Se colocaron los vasos pluviométricos sobre el suelo e inmediatamente se abre la valvula
que da inicio al riego. Mientras mayor sea el tiempo de la prueba los resultados seran mas

fiables. El tiempo duracion de la prueba fue de 90 minutos.
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= Al finalizar la prueba se midio el volumen recogido en los vasos pluviométricos y se midio
la cantidad de agua con un vaso de precipitacion.
= El método de célculo para la determinacion de uniformidad de aplicacion del agua es el de

Christiansen para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

X —X) L
CUc=(1- 2(—_)) + 100 Ecuacion 60.
nxx

3.3.6.2.2 Uniformidad de riego por goteo.

Para estimar el CU se siguié la metodologia propuesta en el coeficiente de uniformidad de

Christiansen citada por Sarango (2019). El procedimiento se detalla a continuacion:

. Se selecciond los laterales a evaluar, el primero ubicado al inicio y el segundo
ubicado a 1/3, 3/4, y al final de la subunidad del sistema.

ii. De la misma manera se selecciond los emisores a evaluar a lo largo del lateral.

ii. El tiempo de recoleccidon del agua en los vasos muestreadores fue de 3 min.

iv. Se procedi6 a medir el volumen de agua con una probeta graduada.

V. Para finalizar se calcul6 el coeficiente de uniformidad.
Vi. Se aplico la siguiente formula para determinar la eficiencia de distribucion CUc
xX—x)
CUc=(1 —Z(—_)) * 100
nxx
Donde:

Lp = Caudal promedio del 25% de emisores menor caudal (I/h)
x = Media del caudal de los emisores (I/h)

3.3.7 Elaboracion del manual.

A partir del disefio y de cada uno de los elementos que componen las instalaciones, se

elabor6 un manual basico con el objetivo de:

= Presentar el esquema en el que se hace constar sus componentes y caracteristicas.
= Acciones recomendadas respecto a las tareas para la operacion y puesta en funcionamiento.

= Tareas de mantenimiento requeridas por el sistema.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de informacion primaria

Los resultados provenientes de informacion de campo y laboratorio se los mencionan a

continuacion:

4.1.1 Descripcion de la fuente abastecedora de agua.

El terreno en cuestion es abastecido por un reservorio de 24 m3, este reservorio se
encuentra en la parte alta del sector “La Dolorosa”, del mismo se desprende una tuberia de 2
pulgadas de diametro de la cual se derivan las conexiones de los diferentes usuarios, la junta de
regantes establecié que la derivacion se realice con toma de media pulgada en sus primeros 50
metros luego de lo cual se conecta a una manguera de 1 pulgada hasta llegar al respectivo terreno.

4.1.2 Caudaly presion disponible para el riego

Se obtuvo un caudal promedio, que llega a través, de una tuberia de 1 de 0.66 1/s con un
margen de error del 5% (Anexo 1) debido a factores climéaticos como viento ademas de la

precision en los equipos de medicion. La presion promedio es de 70 psi, equivalente a 4.8 bares.

Estos valores: 0.66 I/s y 70 psi, sirvieron de referencia para el posterior disefio de los

sistemas de riego.

4.1.3 Determinacién de la superficie de riego.

Una vez procesados los datos con la ayuda del software AutoCad Civil 3D se determiné
que la superficie total a irrigar es de 3900 m?, el area se encuentra distribuida en 3 sistemas de

riego:

= Aspersion con una superficie de 1010 m?, destinadas al cultivo de pasto.
= Microaspersion de 1960 m? para el cultivo de manzana con una disposicion de 5 m entre
hileras y 4 m entre plantas para un total de 49 plantas

= Goteo de 930 m? para cultivo de tomate de arbol con un total de 231 plantas.

Las distancias de siembra del tomate de arbol es de 2 x 2 m y corresponden a las
disposiciones recomendadas en el Manual del cultivo de tomate de arbol, nimero 61 del INIAP

(2004), en el que sefiala que distancias reducidas evitan el desgaje de ramas por peso de la fruta 'y
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efectos del viento que son excesivos en el sitio. Por su parte para la siembra de plantas de manzana

el propietario del predio, tenia definido un marco de siembra de 5 x 4 m. La distribucién de las

areas de riego se las puede observar en la Figura 15.
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4.1.4 Constantes hidrofisicas y fisicas del suelo.

Figura 15. Distribucion de las areas de riego.
Fuente: Construido a partir del modelo digital del terreno.

Las proporciones adecuadas de agua, microorganismos, caracteristicas de los minerales

entre otros, son los que dan las condiciones adecuadas para que las plantas se desarrollen; por lo

tanto, los resultados del laboratorio se muestran a continuacion:
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Tabla 5. Determinacién de las constantes hidrofisicas y fisicas de los suelos.

i6 0 PMP %
Horizonte Satuor acion C(_: i~ Da 5 Textura  Profundidad
Yo (pF=2.52) (pF=4.2) (g/cm3)
36.90 26.72 16.31 1.36
Franco
AP 33.03 25.60 16.13 1.43 Arcillo 00-15
Arenoso
32.74 26.49 17.65 141
29.99 28.14 19.05 151
BW Arcilloso 15-1.20
28.79 26.22 20.86 1.56
PROMEDIO 32.29 26.63 18.00 1.45

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja
4.1.4.1 Constantes hidrofisicas.

En cuanto al contenido de agua en el suelo, el porcentaje de saturacion obtenido en el
laboratorio con un pF= 0 es de 32.29%, una vez que el drenaje ha terminado el maximo nivel de
humedad que puede retener el suelo o capacidad de campo (CC) con pF= 2.52 es de 26.63%,
Holzmann (2015) sefiala que cuando el suelo se encuentra a (CC) comienzan a aparecer los poros

con aire, el cual crea un ambiente favorable para el crecimiento de los cultivos.

El agua restante corresponde al Punto de Marchitez Permanente (PMP) con un pF= 4.2 de
18% que queda retenida fuertemente, tanto asi que las raices no pueden vencer esta fuerza y su
extraccion serd mas dificil. Cadena (2017), indica que es importante conocer la capacidad de

almacenamiento de agua del suelo con el fin de reponer la cantidad extraida por las plantas.

4.1.4.2 Propiedades fisicas del suelo.

Cadena (2017) también menciona que las propiedades fisicas son las relacionadas a la
productividad porque modifican el movimiento y almacenamiento del agua, a Figura 16 indica los

porcentajes de fracciones del suelo estudiado:
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Arcilla; 31%: i

Arena; 47%

Limo; 22%

Figura 16. Relacion de la clase textural y la proporcién de la fraccion de suelo.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja.

De acuerdo al diagrama triangular, los resultados obtenidos corresponden a un suelo Franco
Arcillo Arenoso cuyos porcentajes son: arena 47%, arcilla 31% y limo 22%, correspondiente a
suelos francos de textura moderadamente fina y una densidad aparente de 1.45 g/cm3. Garcia
(2013) indica que los suelos francos son los mas importantes en el uso agricola al retener mayor

cantidad de agua disponible para la planta; sin embargo, son suelos ligeros, aireados y permeables.

4.1.4.3 Curva de retencion de agua en el suelo.

45
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Figura 17. Curva de retencion de agua en el suelo calculada para el predio "La Dolorosa".
Fuente: Construida a partir de datos obtenido en el Laboratorio.

Assan y Gorosito (2018) sefialan que la diferencia entre el limite méximo (capacidad de

campo) y el limite minimo (Punto de marchitez permanente) corresponde al valor donde la planta
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puede extraer el agua, por lo tanto, la disponibilidad o agua util para la planta en el suelo del sector
“La Dolorosa” es de 8.63%, este es un valor caracteristico de un suelo Franco Arcillo Arenoso, se

muestra en la Figura 17.

4.1.4.4 Determinacion de la velocidad de infiltracion del suelo.

El valor promedio de la velocidad de infiltracion béasica de las tres repeticiones realizadas en el
cultivo de pasto por el método del doble anillo es de 6.70 mm/h, valor que pertenece a la categoria
de velocidad de infiltracion baja (Anexo 2). Cadena (2017) indica que los valores de velocidad de
infiltracion dependen de una serie de factores que disminuyen la capacidad de infiltracion como
son: el tipo de suelo, grado de humedad del suelo, presencia de sustancias coloidales cuya
hidratacion aumentan su tamafio y dificulta la infiltracion del agua y por ultimo la accién del

hombre y los animales que compactan el suelo formando una capa dura.

4.1.5 Necesidades hidricas de los cultivos.

Para su determinacioén se obtuvieron los valores de:

4.1.5.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Para su estimacion se utilizo el método de Hargreaves simplificado una alternativa
adecuada cuando se carece de informacion. A partir de los datos de temperatura y radiacion solar
de las estaciones meteoroldgicas se obtuvo los valores de ETo en mm/dia representados a

continuacion:

Tabla 6. Valores de Eto en mm/dia calculados a partir del método del gradiente altitudinal.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
183 177 183 181 167 151 146 184 204 216 220 198

Fuente: Elaboracion propia. Construida a partir de datos de temperatura y radiacion solar - INAMHI.

Como resultado se observan valores de ETo entre 1.46 mm/dia y 2.20 mm/dia, de los cuales
los valores mas altos se encuentran en los meses de septiembre, octubre, y noviembre, observando

una disminucion a partir del mes de diciembre hasta agosto.

4.1.5.2 Coeficiente del cultivo (kc).

Debido a que el disefio de este sistema de riego esta orientado a satisfacer las demandas

hidricas del cultivo en la etapa de mayor necesidad de agua, el coeficiente del cultivo (kc)
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corresponde al mayor valor mensual calculado. Por lo tanto, los resultados obtenidos de la relacion

de los valores de kc proporcionados por la FAO en las diferentes etapas fenoldgicas y las fechas

de siembra, utilizadas en los diferentes sistemas son: para el tomate de arbol 1.20; cultivo de

manzana 0.95 y pasto de 1.05. Los resultados graficos para cada etapa fenoldgica de los cultivos

se pueden apreciar en el Anexo 3 en tanto que el resumen mensual se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de kc de los cultivos (manzana, pasto, tomate de arbol).

CULTIVO
ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

kc

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT NOV

DIC

Tomate de arbol  0.97
Manzana 0.95
Pasto 1.04

1.03
0.95
1.01

1.15
0.95
0.98

-
N
o

o
(o]
o1

1.0

o1

1.20
0.88
1.05

1.20
0.75
1.04

1.20
0.75
1.01

1.20
0.75
0.98

1.20
0.75
1.05

0.60
0.45
0.98

0.69
0.64
1.05

0.8
0.85
1.05

Fuente: Construida a partir de datos de (kc) tomados de FAQ.

4.1.5.3 Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Con los valores de ETo y kc se procedié a calcular la ETc, los resultados se recogen en la

Tabla 8, los valores presentados se encuentran en mm/dia y pertenecen al valor mensual medio.

La seleccidon del valor de ETc corresponde al valor mensual mas alto que se registro durante

el afo; por lo que, la ETc con mayor indice de requerimiento hidrico para los tres cultivos

corresponde al mes de noviembre cuyos valores son: para el tomate de arbol 2.65 mm/dia, manzana

2.09 mm/dia y pasto 2.31 mm/dia.

Tabla 8. Evapotranspiracion de los cultivos calculado para el predio ""La Dolorosa".

CULTIVO
ENE

FEB

MAR ABR MAY

JUN

ETC (mm/dia)
JUL AGO

SEP

OoCT

pd

ov

DIC

Tomate de arbol 2.19
Manzana 1.73
Pasto 1.92

2.12
1.68
1.85

2.19
1.74
1.92

2.18
1.72
1.9

2.01
1.59
1.76

1.81
1.43
1.58

1.75
1.39
1.53

2.21
1.75
1.93

2.44
1.93
2.14

2.59
2.05
2.27

N
(2]
(6]

N
o
©

N
w
-

2.37
1.88
2.07

Fuente: Construida a partir de datos calculados de (kc) y ETo para el predio “La Dolorosa”.



4.1.5.4 Precipitacion efectiva (Pe)

Nosetto y Jobbagy (2014) mencionan que la precipitacion efectiva es el principal
contribuyente para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos, Martinez (2014) indica que
para el disefio de sistemas de riego es importante conocer su valor como la parte de precipitacion
efectivamente almacenada y retenida por la zona radicular a profundidad aprovechable de la planta,
este valor se lo multiplica por el factor de correccion de 0.75. El calculo se realiz6 de acuerdo al
método U. S National Weather Service y USDA con el cual se construyé la siguiente tabla de

precipitacion efectiva para el sector “La Dolorosa”. Véase también Anexo 3 - Tabla 19:

Tabla 9. Precipitacidn efectiva determinada por el método de U.S National Weather Service de la USDA.

Precipitacion efectiva

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC SUM
mm/mes 64.2 96.2 101.7 789 432 344 283 197 212 368 449 602 629.6
mm/dia 207 344 328 263 139 115 091 063 071 119 150 194 20.84

Fuente: Construida a partir de datos de precipitaciones medias proporcionados por el INAMHI.

Anualmente, la precipitacion efectiva (Pe) lluvia Gtil o aprovechable para las plantas en el
sector “La Dolorosa” es de 629.6 mm, siendo los meses de febrero y marzo los meses con mayor
Pe con 96.2 mm y 101.7 mm respectivamente. Por el contrario, el mes con mas baja Pe
corresponde al mes de septiembre con 19.7 mm.

4.1.5.5 Requerimientos de riego.

Tabla 10. Requerimientos hidricos de los cultivos en (mm/dia).

Requerimiento hidrico (mm/dia)

CULTIVO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Tomatede o ), ; . 062 066 084 158 174 140 115 043
arbol —

Manzana - ] ] - 020 028 048 112 123 086 060 -0.06
Pasto ; ] ] . 037 043 062 130 143 108 082 013
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Gomez, Mufioz y Rodriguez (2015) indican que la determinacion del balance hidrico
permite conocer la cantidad de agua, la temporalidad, y el sistema a emplear para ejecutar el riego.
De acuerdo al estudio realizado en el sitio en cuestion, el mes de mayor requerimiento de agua es
septiembre, siendo para el tomate de arbol 1.74 mm/dia, manzana 1.23 mm/dia y pasto 1.43
mm/dia. Sin embargo, en los meses de enero a abril en el cultivo de pasto, incluyendo el mes de
diciembre para el de manzana no se necesita riego, mientras que el cultivo de tomate de arbol si lo

necesita en el mes de enero.

4.1.5.6 Necesidades brutas (Nb) y Caudal ficticio continuo (qc)

A partir del balance hidrico se consider6 un porcentaje de eficiencia del sistema con valores
propuestos por MINAGRI (2015) del 85% para la aspersion y microaspersién mientras que para
el goteo se consideré la eficiencia de aplicacion de un 90% valores que permitieron calcular la
cantidad real de aplicacion de agua para satisfacer las necesidades netas de riego, siendo el mes
mas alto para los tres cultivos septiembre correspondientes a: necesidades brutas de la manzana de
1.44 mm/dia, pasto 1.68 mm/dia y tomate de arbol 1.93 mm/dia mientras que el caudal continuo
es de 0.17, 0.19 y 0.22 I/s/ha respectivamente. VVéase Anexo 4.

4.2 Disefio agronomico del sistema de riego por aspersion y microaspersion.

En el Anexo 5, Tabla 23 yTabla 24 se presenta la informacion general que se utiliz6 para
el disefio de los sistemas de riego, se fija un porcentaje de agotamiento del 50% para los dos
disefios, profundidad radicular efectiva de 42 cm para el cultivo de pasto; mientras que, para el
cultivo de manzana, Ulloa (2012) indica que la profundidad radicular se encuentra entre 0.8 — 1.2

m de profundidad. Por esta razon se fijé una profundidad efectiva de 0.70 m.

4.2.1 Lamina de agua aprovechable (LAA).

El valor de la LAA es de 43.82 mm para el pasto mientras que para la manzana es de 26.29

mm.
Cultivo de manzana:

(CC — PMP)

LAA =
T

*da * Profesect

LAA = 43.82 mm

74



Aplicando la misma ecuacion se determina la LAA al cultivo de pasto
LAA = 26.29 mm

4.2.2 Frecuencia de riego Fr.

El nimero de dias que transcurre entre riegos para el cultivo de manzana es de 30 dias y

para el pasto 16 dias:
Cultivo de manzana:

In

Fr=—
rNr

_ 43.82 mm
~ 1.44 mm/dia

Fr
Fr = 30 dias
Cultivo de pasto

Fr = 16 dias

4.2.3 Lamina de agua aprovechable ajustada (LAA 4dias)

Puesto que el agricultor no considera los dias a regar sino los dias en los que le abastecen
de agua para riego, en este caso los turnos de riego para el agricultor son cada 4 dias, se calcula

una LAA para cuatro dias teniendo asi una nueva LAA, g4i4s-

Aplicando los calculos respectivos se tiene que para el cultivo de manzana 5.76 mm y pasto

de 6.72 mm valores que posteriormente se aplicara para los tiempos de riego (Tr),
Cultivo de manzana:
LAA4 giqs = ETc * Fr;
LAA, gias = 1.44 mm/dia * 4 dias
LAA, gias = 5.76 mm
Cultivo de pasto:

LAA, gigs = 6.72 mm
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4.2.4 Necesidades brutas ajustadas (Nbj).

Una vez determinada la nueva LAA, 445 S€ determind la cantidad real de agua a aplicarse

en los cultivos obteniendo 6.77 mm para la manzana y 7.91 mm para el cultivo de pasto

Cultivo de manzana:

LAA4 dias

Nb; = ————
J Ea

Nb. = 5.76 mm
I~ 085

Nb]- = 6.77 mm

Cultivo de pasto

Nb]- =791 mm

4.2.5 Seleccion del aspersor y microaspersor.

Para el cultivo de manzana se seleccion6 el microaspersor en funcion del caudal, del

didmetro himedo y otras prestaciones detalladas en el catdlogo comercial que se detallan a

continuacion:

Marca
Color
Boquilla
Presion

Caudal

Bailarinas

Diametro hiimedo

AZUDraintec
Azul

1.10 mm

1.5 - 2.0 bares
49 - 57 (I/h)
Largo alcance

7m

Norma

Disefio

Diametro Tubo

ISO 7749 - 1SO15886
Estaca

16 mm

Dispuesto a 20 cm del nivel del suelo
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Para el cultivo de pasto se selecciond el aspersor con las siguientes caracteristicas técnicas:

Marca 5022 SD M 1/2"
Color Rojo

Boquilla 3.5x2.5mm
Presion 3 bares

Caudal 290 /h
Diametro humedo 22m

SD Super Difusor

Norma ISO 900 1: 2088

Dispuesto a 1.20 cm del nivel del suelo

4.2.5.1 Distribucion de agua sobre el suelo.

En la zona de estudio se encuentran velocidades de viento de 4 m/s (Tabla 25) en el mes de
agosto, por lo que se redujo el didmetro efectivo del aspersor y microaspersor el 12% y un 60%
por la disposicion de cuadrado con el fin de obtener mayor uniformidad y evitar problemas de
pérdidas de agua por la accién del viento. De acuerdo a estas reducciones el nuevo diametro
himedo de traslape es 12 m para el pasto mientras que para el cultivo de manzana es de 3.8 m, se

pueden observar en el mapa del Anexo 20.

4.2.5.2 Intensidad de precipitacion (Ip).

Para establecer la intensidad de precipitacion de los emisores se realizaron los siguientes

calculos:
Ip < VIB
Cultivo de manzana:
Ip = 99
P= Sa x Sl
[o = 491/h
P=38m «38m
Ip=3.4mm/h
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Cultivo de pasto:
Ip=4.37mm/h

Se cumple con el criterio de disefio siendo 3.4 mm/h y 4.37 mm/h menores a 6.7 mm/h
valor de la velocidad de infiltracion bésica calculada anteriormente. Hay que considerar que el

caudal es muy limitado por lo cual no se pudo elegir un aspersor de mayor didmetro himedo y
presion.

4.2.6 Tiempo de riego.

El tiempo de riego para el cultivo de manzana y pasto es de dos horas. Es importante
mencionar que el cultivo de pasto se regara en dos turnos y el de manzana en uno.

Cultivo de manzana:

_ Nb,

Tr = —
"=7p

_ 6.77 mm
=32 mm/h

Tr = 2 horas
Cultivo de pasto
Tr = 2 horas

4.2.7 Nuumero de aspersores y microaspersores por lateral (NAL).

Para el cultivo de manzana el lateral mas largo es de 61 m con 16 microaspersores, siendo

un total de 49 microaspersores que se encontraran en toda el area de riego para el cultivo de

manzana.
. LTL
"~ Sa
NAL — 61m
"~ 3.8m

NAL = 16 microaspersores
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Para el cultivo de pasto el lateral mas largo es de 51 m con un nimero de 4 aspersores y un
total de 7 aspersores en toda la zona.

NAL = 4 aspersores

4.2.8 Longitud del lateral.

De acuerdo a la disposicion Sa/2 se tiene una longitud del lateral de 42 m para el lateral
mas critico del cultivo de manzana y para el pasto de 58.9 m:

Cultivo de manzana:

LL = Sa (n—0.5)
Ip=12x(4—0.5)
Ip=42m

Cultivo de pasto:

LL=58.9m

4.2.9 Caudal del lateral (QL).

El caudal de los laterales de mayor longitud para el cultivo de manzana fue de 0.22 I/s y el
del cultivo de pasto de 0.65 I/s.

Cultivo de manzana:

QL = qaxNAL
QL =491/hx16
QL =7841/h
QL=10.221/s
Cultivo de pasto:
QL = 2360 1/h

QL=0.651/s
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4.2.10 Numero de laterales en la tuberia secundaria.

Cultivo de manzana: Para conocer el nUmero de laterales se contd el nimero de camas

siendo un total de 7.

Cultivo de pasto: la longitud que esta destinada para la tuberia secundaria del sistema de

microaspersion es de 29 m, obteniéndose 2 laterales.

LTS

NLS =
SL

*n

NLS = 2 laterales

4.2.11 Caudal de la tuberia secundaria (Qs).

Cultivo de manzana: tiene un total de 49 micraoaspersores regandose todo el sector al
mismo tiempo, dando un caudal total de 0.66 I/s representado en el Anexo 5 - Tabla 26, a

continuacion se presenta el caudal del lateral més critico.
Qs =QL=*NLS
Qs =491/h * 16microaspersores
Qs =7841/h
Qs=10.221/s

Cultivo de pasto: El sector de la aspersion se va a regar en dos turnos, siendo: el primero
lateral con 4 aspersores y un caudal de 0.65 I/s y el segundo con 3 aspersores y un caudal de 0.49

I/s. Anexo 5 - Tabla 27 a continuacion se presenta el caudal del lateral mas critico.
Qs = 23601/h

Qs=0.661/s
4.3 Disefio agronémico del sistema de riego por goteo.

Las Necesidades brutas para el tomate de arbol son de 1.93 mm/dia para el mes de
septiembre, valor con el cual partira el disefio, el Anexo 6 - Tabla 28 indica los datos generales que

se emplearon. La profundidad de la raiz de 1.20 m se la tom0 a partir de los valores propuestos por
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Ulloa (2012), y los valores de Cei y CEES del analisis de calidad del agua. A continuacion, se

presenta el desarrollo del disefio:

4.3.1 Necesidades de agua del cultivo.

Las correcciones se las realizo a partir del valor tomado de las necesidades brutas

presentado en la Tabla 21:

Correcciones por efecto de localizacion (KI)

A efectos préacticos para las correcciones por (KI) se considera la fraccion del area
sombreada con respecto a la superficie total proyectada de la planta, donde el didmetro de la copa

del tomate de arbol es de 1.5 m.

mDm?

A=t@n

_ 3.1416 x (1.5m)?
B 4(2x2)

A = 0.44 m?

Al valor de A calculado se lo aplica en las siguientes formulas:

Aljibury = Kl =1,34 A Kl =0.59

Decroix =Kl =01+ A Kl =0.542
Hoare = Kl = A+ 0,5(1 - A4) Kl =0.721
Keller = Kl = A+ 0,15(1 — A) Kl =0.526

De estos valores se desprecia los dos extremos y se promedia los medios dando como
resultado un Kl de 0.631.

Correcciones por condiciones locales

Debido a que la ETo equivale al valor medio del mes estudiado debe elevarse con un
coeficiente de mayoracion, para el presente disefio se utilizd6 Kv =1.2 a partir del criterio de
Hernandez Abreu y por adveccion de acuerdo al tamafio de la zona que se va a regar siendo asi

para una superficie de 930 m? un Kv = 1.16.
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Una vez obtenidos los valores de correccion se los multiplica por la ETC donde las

necesidades de agua para la planta son:
Etrl =ETcxKlx Kvx Ka
Etrl =1.70 mm/dia

Necesidades netas de rieqgo (Nn)

Es posible que en el mes de maximas necesidades hidricas se produzca una cierta lluvia
que de lugar a precipitacion efectiva; sin embargo, esta no debe considerarse ya que es muy
improbable que entre los intervalos de dos riegos ocurra una, por lo cual Pe = 0, también es
necesario indicar que el sector a regar no se encuentra cerca de una capa freatica o fuente de agua
subterranea siendo Gw = 0, la variacion de almacenamiento de agua Aw en el suelo no se la
considera debido a que los riegos localizados pretenden mantener en cero el potencial hidrico del

suelo mediante la reposicién del agua extraida. Por lo tanto Nn = Etrl.

Necesidades totales de riego (Nt)

En riegos localizados se considera las pérdidas por percolacion, ya que las pérdidas por
escorrentia se presentan solo en casos extremos y de manejo deficiente por lo que no se los

considerd en este disefo.

Pérdidas por percolacion (K) se las considera debido a que el agua aplicada sobre la
superficie del suelo se infiltra hacia capas mas profundas, en casos de que la capacidad de retencién
es menor que la cantidad de agua aplicada ésta se infiltrard hacia zonas en las que la planta no

podra acceder y se pierde el agua siendo k = 0.1

Las necesidades de lavado LR se deben tomar en cuenta para mantener la salinidad del

suelo a un nivel no perjudicial, el calculo se realiza aplicando la ecuacion:

R CEi
~ 2CEs*f
. 0.05
T 2(12) + f
LR = 0.002
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Siendo LR < k por lo que, se tomd el mayor valor para determinar las necesidades totales.

Si las pérdidas por percolacion son mayores provocaran un lavado superior al necesario, por lo

tanto, el nivel de la salinidad se mantendra por debajo del minimo.

NT = Nn
" Cu(1-k)
1.70 mm/dia
NT =—F——
0.9x(1-0.1)

NT = 2.1 mm/dia

Necesidades diarias por arbol y Caudal ficticio continuo Q..

De acuerdo al marco de riego 2 x 2 y a las necesidades totales NT se tiene:

Ngiarias = NT xa = b

mm
Ngiarias = 2.1 dia *2m *2m
Ndiarias = 8.4 arbol dia

Por lotanto el Q. = 0.9693 l/s/ha

4.3.2 Parametros de riego

Antes de continuar con los pardmetros de riego, se selecciond el gotero cuyas

caracteristicas son las siguientes:
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: Marca DRIPNET PC 12125
Gotero Autocompensado
Presion de trabajo 0.4 - 2.5 bar

' Dimensiones, pasos de agua,
i espesor, prof de longitud 0.61x0.60x 8
i (Mm x mm x mm)

' Area de filtracion 39 mm?

. Caudal 1h
Constante (k) 1

' Exponente (X) 0
Norma 1ISO 9261

Espaciamiento entre goteros 0.30 m

' Diametro interno tuberia 11.8 mm

Una vez seleccionado el gotero se continua con el célculo.
4.3.2.1 Area mojada por emisor.

Para determinar el area mojada por emisor resulta complicado debido a que en las
dimensiones del bulbo himedo intervienen factores como la textura o volumen de riego, por lo
cual se calculé mediante el empleo de férmulas empiricas siendo el valor del diametro himedo de

acuerdo a la textura de 0.42 m y el area mojada por emisor de 0.14 m2.

7 * Dm?

Ame =
me 2

3.1416 * (0.42m)?
Ame = 2

Ame = 0.14 m?

4.3.2.2 Separacién de emisores.

La separacion maxima de los emisores es de 0.34 m y la minima de 0.32 m, con un radio

de bulbo de 0.21 m, cuyo promedio es de 0.33 m, hay que considerar la separacion que presentan
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los catalogos por lo que el valor que més se aproxima es el de 0.30 valor utilizado para los célculos.

Con la separacion de emisores se obtiene la superficie mojada por cada emisor igual a 1 m?2,

4.3.2.3 Numero de emisores por planta.

Las necesidades totales de la planta son de 2.1 mm/dia que equivale a 8.4 I/planta al dia y
el nimero de emisores para satisfacer estas necesidades es de 10 u, con un caudal de 1 I/h.

4.3.2.4 Porcentaje de superficie mojada.

Una de las principales caracteristicas del riego por goteo es la aplicacion del agua
solamente a la parte del suelo que riega el emisor, con el nimero de emisores (10 u) , el &rea
mojada (0.14 m?) y su disposicion (2 x 2 m) se obtuvo un nuevo porcentaje de suelo mojado de
35%. Ulloa (2012) indica que este valor debe ser mayor al 33% para el desarrollo radicular de la
planta y es un indicador que confirma que el espaciamiento del emisor y nimero de emisores son

Optimos para el cultivo.

4.3.3 Léamina edéfica.

Al igual que en los sistemas de riego por aspersion y microaspersion se determind la ldmina
edéafica con un porcentaje de agotamiento del 50% teniendo asi una ldmina de 1.84 cm equivalente
a 18.4 mm; sin embargo, hay que considerar que la frecuencia de riego es cada 4 dias obteniendo

la nueva lamina de 8.37 mm.

4.3.4 Volumen de agua por emisor.

El volumen de agua que satisface las necesidades hidricas totales de la planta de tomate de

arbol es de 3.3 litros/emisor

NT * 1
e

Ve =

_837l/arbol /dia * 4
B 10u

Ve

Ve = 3.33 litros/emisor
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4.3.5 Tiempo de riego.
El tiempo necesario para reponer el agua evapotranspirada por el cultivo de tomate de arbol

es de 0. 8 horas equivalente a una hora al dia.

4.4 Disefio hidraulico del sistema de riego por microaspersion.

Para el cultivo de manzana se trabajo con la presion de servicio del microaspersor de 1.5
bares correspondiente a 15 m, teniendo en consideracion ademas que las pérdidas no excedan el

20% de la presion de servicio del microaspersor.
hf <3m

La secuencia de célculos con las ecuaciones empleadas para el disefio hidraulico del lateral
se las pueden revisar en el Anexo 7 y el Anexo 8 para el calculo de pérdidas de presion en la

tuberia.

4.4.1 Pérdidas de carga en la tuberia lateral (hf).

Para calcular las pérdidas se seleccioné el lateral mas largo, tuberia de polietileno de

didmetro nominal de 16 mm.

hf =] *1*F
m
hf = O.106E*0.37m*60.8m

hf =2.4m
Para la tuberia lateral las pérdidas de carga son de 2.4 m < 3m.

4.4.1.1 Velocidad permisible en la tuberia lateral.

El rango sugerido por Alfaro y Nomberto (2015) se encuentra entre 0.6 m/s 'y 2.0 m/s, la
velocidad para el sistema es de 1.07 m/s que se encuentra dentro del rango.

4.4.2 Presion en la tuberia lateral.

Se determin0 las presiones que se producen en la tuberia del lateral que se encuentra en
disposicién horizontal, la presion al origen fue de 17.09 m vy al final del lateral de 14.37 m. La

presion del primer microaspersor fue de 16.89 m y la del dltimo de 14.37 m. En el calculo se
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considerd también el criterio del 20% de las pérdidas admisibles. Por lo cual la diferencia de
presiones desde el origen al final del lateral es de 2.52 m pérdidas menores o iguales a 3m de

variacion de presion admitida.

4.4.3 Tuberia secundaria del microaspersor.

La tuberia seleccionada es de PVVC con diametro nominal de 32 mm, esta se encuentra entre
la cota 2655 — 2651m.s.n.m. con disposicion descendente. Las pérdidas totales son de 13.71 m y

su velocidad es de 1.01 m/s que se encuentra en el rango admisible Anexo 9.

4.5 Disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion.

Para el cultivo de pasto se trabajo con la presion de servicio del aspersor de 3 bares
correspondiente a 30 m considerando el 20% donde las pérdidas no deben superar la variacion de

presion admisible:
hf <6m
45.1 Pérdidas de carga tuberia lateral (hf).

Para calcular las pérdidas se seleccion6 el lateral mas largo, TUBOFLEX de 17, diametro

nominal de 32 mm y presion de 1.25 MPa:

hf =] *1*F
m
hf=0.04a*0.42m*48m

hf = 0.81m

El rango sugerido por Alfaro y Nomberto (2015) se encuentra entre 0.6 m/s 'y 2.0 m/s, la

velocidad para el sistema es de 0.97 m/s que se encuentra dentro del rango.

La secuencia de calculos con las ecuaciones empleadas se las pueden revisar en el Anexo
10 para disefio hidraulico del lateral y en el Anexo 12 para el célculo de pérdidas de presion en la

tuberia.
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4.5.2 Presion en la tuberia lateral aspersion (descendente)

En el Anexo 22 se puede apreciar el grafico en el que se evidencian las presiones que se
producen en la tuberia lateral, se encuentra en disposicion descendente desde la cota 2641 m.s.n.m.
hasta la cota 2638.5 m.s.n.m. con un desnivel de 2.5 m.

Se determind la presion al inicio del lateral de 30.60 m y al final del lateral 31.04 m,
conjuntamente con las presiones del primer aspersor 29.40 m, presion al Gltimo aspersor de 29.06
m. Por lo cual la diferencia de presiones desde el origen al final del lateral es de 0.34 m pérdidas

menores o iguales a 6m de presion permitida.

4.5.3 Tuberia secundaria del aspersor.

La tuberia secundaria se encuentra entre la cota 2654 — 2641 m.s.n.m. con disposicién
descendente Las pérdidas totales son de 21.36 m y su velocidad es de 0.97 m/s que se encuentra

en el rango admisible. El proceso de calculo se lo encuentra en el Anexo 12.

4.6 Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo.

Los datos de inicio para el dimensionamiento del sistema de riego por goteo son:

El Hmax = 25m, el Hmin=4m, caudal de 1 I/h, nimero de goteros por planta (10 u)

informacidn proporcionada por el fabricante y la separacion de emisores de 0.30m.

4.6.1 Dimensionado de la tuberia lateral goteo.

En el Anexo 13 se presentan las tablas de resultados y valores que sirvieron para

dimensionar el lateral. Siendo asi:

La variacion de presion en la subunidad fue de 21 m, el coeficiente de Blasius se lo obtuvo
de datos tabulados de bibliografia, para una temperatura menor de 20°C cuyo coeficiente es de
0.466, la longitud del lateral fue de 42 m. Para el calculo de la longitud equivalente (Leq) se
considerd que el gotero ya esta incrustado en la tuberia por lo que tenemos un didmetro de
referencia y que para la linea lateral en frutales se debe conseguir una distribucion de los puntos
de goteo que se pueda ampliar conforme la planta va creciendo por lo cual para este disefio se optd

por utilizar la distribucion en anillos o comunmente llamada “rabo de coche”; en esta disposicion,

88



cada uno de ellos se considera un emisor por lo tanto, el nimero de emisores es 21 en el lateral

mas critico. Los calculos arrojaron un valor de Le=3.99 m.
Leq = fe x nimero de emisores
Leq = 0.19x 21
Leq = 3.99

El disefio se lo efectud en curva de nivel, por lo que el porcentaje de pendiente es 0% los

resultados son los siguientes:

El nimero de anillos por lateral es de 21 unidades con un caudal de inicio de 210 I/h. Para
el coeficiente de Cristhiansen se emple6 la Ecuacion 45 de salidas maltiples resultando un valor
de 0.466, en tanto que para el calculo del coeficiente M de Blasius en el lateral fue igual a 0.000002
y el coeficiente mayorante fue de 2.99 que considera la distancia de siembra y la longitud

equivalente.

Las pérdidas de carga en el lateral son de 1.09 m, y la presion al inicio del lateral es de 5.09
m cumpliéndose el criterio de disefio, en el cual la presion al origen del lateral debe ser mayor del
Hmin del gotero esto es: 5.09 m >4 m al. Con estos antecedentes calculados se concluye que es

aceptable la tuberia seleccionada.

4.6.2 Dimensionado de la tuberia secundaria.

La tuberia secundaria se la dividid en dos secciones la primera seccion es el tramo en la
que se encuentran los laterales mientras que la segunda constituye el tramo desde el cabezal de

riego hasta el inicio de la seccion 1.

Los resultados que se obtuvo en el dimensionamiento en la tuberia secundaria se los explica

en detalle en el Anexo 14 - Tabla 33.
Seccién 1

Para su estimacion se conto con informacion de la longitud de la tuberia secundaria 22 m,
numero de laterales (11), distancia entre laterales (2m), desnivel de la terciaria ubicada en forma
descendente -29%, y un coeficiente mayorante de 1.75 citado por Talens (2017). Dando los

siguientes resultados:
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El nimero de laterales en la terciaria es de 11 el caudal que se necesario calculado para
regar esta seccion, todo el sistema de riego por goteo fue de 2310 I/h equivalente a 0.64 |/s por lo
cual el sistema de riego por goteo se regara en una sola tanda, las pérdidas de carga de la secundaria
son de 26.29 my el coeficiente de Christiansen determinado fue de 0.41.

De acuerdo a los parametros anteriores el didmetro minimo calculado de la tuberia
secundaria fue de 13.26 mm en este contexto el didmetro comercial que mejor se ajusta es el de 21
mm de diametro nominal, con la nueva seleccién y realizado los calculos se tiene que el coeficiente
M es de 5.65 cuyas pérdidas de carga secundaria fueron de 6.87 m y una variacion de presion de
0.49 m, obteniendo una presion de inicio del lateral de 5.57 m >4 m al Hmin. Criterio que decide

que la seleccion de la tuberia es aceptable.
Seccion 2
Para el célculo de la seccién 2 se considerd una tuberia de PVC de 32 mm, las pérdidas de
carga calculada a partir de la siguiente ecuacién fueron de 0.66 m.
Po
hf,=Hf + —+ hs+AZ
¥

hf, =237m +5.09m +0.20—7m
hf, =0.66m
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4.7 Instalacion y descripcion de los componentes del sistema de riego.

4.7.1 Preparacion del terreno.

Las primeras labores realizadas en la preparacion del terreno incluyeron la medicién y
sefializacion con estacas del sitio de excavacion, estas indican la ubicacion de la tuberia principal

y secundaria

Figura 18. Sefializacion de la ubicacion de la tuberia en campo.

Para el cultivo de manzana, el terreno se adecuo con el trazado de camas a curvas de nivel,

con dimensiones de: tres metros de ancho y dos metros de camino.

Figura 19. Preparacidn del terreno para la instalacion del sistema de riego por microaspersion
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Se realizé la excavacion de las zanjas de 0.3 m de alto y 0.2 m de ancho que posteriormente
fue rellenada con el mismo material extraido, dejando la tuberia principal y laterales de riego por

aspersion y microaspersion enterrada.

Figura 20. Excavacion de zanjas y preparacion del terreno.
4.7.2 Instalacion del cabezal de riego.

Se instal6 el cabezal de riego, montado sobre el tubo de PVC; el cabezal inicia con el
sistema de filtrado el que esté constituido por un adaptador macho flex de 1” sigue con una valvula
de compuerta de 17, reduccion PVC de 32 x 50 mm adaptadores hembra de PVC 1 a }4” continua
con el filtro de anillas de 1 42", el tubo empleado para la unién es de PVC DE 1” para luego dar

paso al fertirriego.

Para el sistema de Fertirriego se armo una segunda torre que consta de adaptadores, union
universal y reduccion de presion de 17, para acoplar con uniones de %2” y un Venturi de %" entre

otros accesorios que sirvieron de acople y uniones

Figura 21. Cabezal de riego: sistema de filtrado y fertirrigacion.
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4.7.3 Tuberia principal.

Para la tuberia secundaria de los sistemas de riego se utilizo tuberia de PVC de 32 mm, tee
de 32 x 32 mm, vélvulas de bola de 32 mm, codos de 32 mm por 45°, codos de 30 mm por 90°,

adaptadores machos de 32 mm por 17, tapon roscado hembra para el final de la tuberia.

Figura 22. Instalacion de la tuberia principal.

4.7.4 Instalacion sistema de riego por aspersion, microaspersion y goteo.

Para el sistema de riego por aspersion, se instalaron laterales de PE de 32 mm, para el porta
aspersor se instalé un neplo de %2 x 1.2 m de alto, la tuberia se la enterrd para que el sistema quede
fijo, para la union de los neplos con la tuberia lateral se utilizaron collarines de 32 a /2”, una vez

instalado se coloc6 los tapones roscables hembra de 17 al final de cada lateral.

Para el sistema de riego por microaspersion, se realizaron los orificios en la tuberia
principal en la que se introdujo un adaptador de 16 mm para la union de los microaspersores,

posteriormente la tuberia se enterro.

La instalacién del sistema de riego por goteo, de la misma manera que los microaspersores
se coloco los adaptadores iniciales, con la tuberia descubierta de los laterales, seguidamente con

tee de 16 x 12 mm se insert6 el gotero de anillos o “rabo de coche”.
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Figura 25. Sistema de riego por goteo.
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4.8 Evaluacion de la Uniformidad de riego

4.8.1 Determinacion del Coeficiente de Uniformidad (CU) en el sistema de riego por

goteo.

Para determinar la uniformidad de riego en el sistema de goteo se utilizé el Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen, ampliamente utilizado debido a su confiabilidad, sencillez entre
otras, con un valor resultante de 92.7 % equivalente a Muy Buena de acuerdo a la clasificacion
del riego adaptada por Caicedo, Balmaseda y Proafio (2015). Fontela et al., (2002) indica que el
valor del coeficiente estd afectado por diferentes factores como: son los constructivos que abarcan
procesos de fabricacion, tipo de gotero, materiales de instalacion e hidraulicos como, goteros
sometidos a diferentes presiones ocasionados por pérdidas de carga y desniveles, obstrucciones
entre otras. Sin embargo, el sistema de goteo instalado no presenta ningtn desperfecto de fabrica,
ni falla por instalacion permitiendo la buena recepcion de resultados derivados de la evaluacion.

4.8.2 Determinacion del Coeficiente de Uniformidad (CU) en el sistema de riego por

microaspersion.

De acuerdo a la clasificacion citada por Caicedo, Balmaseda y Proafio (2015), los
resultados obtenidos a partir de la uniformidad de riego en el sistema de microaspersion utilizando
la metodologia del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen es de 90.1 %, valor que
corresponde a una uniformidad de aplicacion Muy Buena, por lo cual la cantidad de agua aplicada
es uniforme en la parcela. La influencia del viento, marcos de riego y presion de trabajo del
microaspersor influyen en los resultados, (Ortiz, Miranda y Peroza, 2015) mencionan que los
marcos de riego son aspectos que influyen en la uniformidad siendo la disposicion en cuadrado los
que presentan mayor eficacia, en concordancia a esta premisa se menciona gue el presente sistema
se encuentra instalado en dicho marco de riego por lo que contribuy6 al correcto valor de

uniformidad calculado.

Ortiz et al., (2015) también mencionan que el tamafio de la gota de agua, temperatura del
aire, y altura del emisor influyen en la uniformidad, por su vinculacion con la distorsion por
pérdidas de evaporacion y arrastre en el suelo ocasionados por el viento. Durante la ejecucion de
los ensayos en campo las condiciones ambientales fueron ideales (dia claro, despejado, sin brisas,

temperatura promedio de 17°C) ademas que las alturas de los microaspersores no superan los 0.30
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m fueron situaciones que ayudaron a que los resultados no se vieran afectados por la velocidad del

viento.

Tabla 11. Clasificacién de la calidad del riego en funcion del coeficiente de uniformidad.

CUC (%) Clasificacion

>90 Muy Buena
85-90 Buena
80 -85 Aceptable

<85 Inaceptable

Fuente: Caicedo, Balmaseda y Proafio (2015)
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4.9 Manual de manejo y operacion de los sistemas de riego.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULIAD, DE RECUSOS NATURALES
LT

NIER1A )
- a

MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA DE RIEGO
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4.9.1 Objetivoy alcance

4.9.1.1 Objetivo

Garantizar la eficiencia en el riego y conservar en las mejores condiciones de

funcionamiento todos los componentes que conforman los sistemas de riego tecnificado instalados.

49.1.2 Alcance

El alcance del presente manual incluye la orientacion en el manejo, operacion y

mantenimiento los sistemas de riego instalados en el sector “La Dolorosa” en la propiedad del Sr.

Miguel Villamagua. EI Manual contiene las actividades rutinarias y procedimientos que el

usuario/operador puede seguir a fin de garantizar un rendimiento 6ptimo en los sistemas de riego,

el cual corresponde a: aspersion, microaspersion y goteo.

4.9.2 Consideraciones generales.

A continuacion, se listan algunas consideraciones generales importantes:

Los sistemas de riego instalados aprovechan el diferencial de altura entre el tanque del
sistema “La Dolorosa” y el terreno a regar, existiendo una diferencia de altura de 130
metros.

La fuente de abastecimiento de agua corresponde a un tanque abierto de aproximadamente
30 metros cubicos, a este tanque se encuentra conectada una tuberia de polietileno de 2
pulgadas a la cual se conectan los usuarios de la junta de regantes del sector mediante una
tuberia de polietileno de %2 pulgada (16 mm). La conexién del Sr. Villamagua posee una
valvula de globo junto a una unién universal que permite conectar y desconectar con
facilidad a fin de realizar purgas o limpieza preventiva de la linea.

A lo largo de la conduccién que transporta agua desde el tanque al terreno, se ubican 2
valvulas tipo ventosa con una separacion de 50 metros, es importante realizar revisiones
periddicas en estos accesorios a fin de verificar que no existan obstrucciones.

El riego se realizara de acuerdo al cultivo, y en una determinada estacionalidad de la

siguiente forma:

Cultivo de manzana: de mayo a noviembre.

Cultivo de Tomate de arbol: de mayo a diciembre.
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Pasto: de mayo a diciembre.

= La junta de regantes ha establecido turnos de riego para los usuarios de la junta. Cada 4
dias se dispone de un dia para el riego. A continuacién, a manera de ejemplo se muestran

los dias habiles para el mes de mayo.

Turnos de riego durante el mes de mayo/2020

S| DILIM[M|J VIS D|/LIMM|J|V|S|IDILIM(IM|J|V|S|DILIM|M|L|M

2(3/4(5|6|78[9(10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29

30

31

Dia habil para regar

Dias en los que no se riega

= La red de distribucién y aplicacion del riego estd conformada por tuberias de PVC y de
polietileno, es importante recordar que las tuberias tanto de PVC vy polietileno son
susceptibles de fracturas o fisuras por esfuerzos externos como presiones y vibraciones;
por lo cual, es importante tener mucho cuidado durante las faenas de limpieza del terreno,

siembra, podas desbroce y otras.

4.9.3 Componentes del sistema de riego

4.9.3.1 Cabezal de riego

El cabezal de riego se encuentra conformado por un conjunto de elementos, destinados a:
filtrar, controlar el flujo, suministrar aditivos (fertilizantes, fitosanitarios, microelementos, etc.) y

dotar de agua a cada una de las redes de distribucion, el cabezal se encuentra conformado por:

= Un grifo para toma de muestras, purgas y otros usos comunes.

= Valvula metélica de globo de asiento normal de 1 pulgada (32 mm), destina a controlar el
paso de flujo hacia el filtro y las respectivas lineas de distribucion.

= Unaunién universal de PVC de alta resistencia, este accesorio permite el facil desmontaje
y desconexién del cabezal de riego, para realizar algun trabajo que se necesite en el cabezal
0 simplemente para desconectar el cabezal y guardarlo.

= Un manometro de glicerina de 180 psi, este mandmetro ayuda a medir la presién de entrada
al cabezal, se debe vigilar continuamente que esta presion no llegue a los 160 psi ya que es
la presion maxima que soporta el filtro, a la salida del filtro se encuentra ubicado otro

mandmetro que permite determinar la caida de presion

99




Un filtro de anillas de 120 mesh, este filtro permite la retencion de material articulado que
pueda obstruir los emisores, entre las ventajas de este filtro se incluyen: anillas de
polipropileno de alta resistencia a la mayoria de productos quimicos, facil remocion del
cartucho de anillas para realizar limpieza, posee tecnologia anti-algas, que permite retener
las algas en la parte exterior de las anillas, impidiendo que paralicen el filtrado. Aparte es
necesario comentar que este filtro permite colocar una ventosa en su extremo inferior para
poder permitir la entrada y salida del aire y mejorar asi el rendimiento del filtro y la
proteccion frente a sobrepresiones; no obstante, durante las pruebas realizadas no se
registraron novedades en el filtro, pero de registrarse sobrepresiones se debe contemplar la
instalacion de una ventosa de ¥z pulgada en el extremo inferior del filtro.

Valvula reductora/reguladora de presion de 1 pulgada, disefiada para reducir y estabilizar
la presion del agua en el sistema de riego que se esté empleando, esta valvula permite
ajustar mediante un mecanismo sencillo la presion de salida, por ello viene acompafiada de
un manometro, la lectura en el manémetro permite tomar la decision de ajustar la presion.
Para que funcione el sistema de riego de microaspersores se necesita fijar en la valvula una
presion minima de 40 psi y para el riego por goteo también de 40 psi. Para su manipulacion
es importante mencionar que se debe girar el seguro plastico de color negro hacia arriba,
luego se puede ajustar la tuerca superior en sentido horario para reducir presion y en sentido
anti horario para liberar la presién. Habiendo ajustado a la presion requerida se debe ajustar
nuevamente el seguro plastico para impedir que la tuerca gire por efecto del agua.

El cabezal de riego esta provisto de un Venturi para la inyeccion de fertilizantes o
fitosanitarios (o cualquier otra solucién de interés), este inyector en el cabezal tiene una
forma de T con un estrechamiento que provoca que el agua corra mas rapido, provocando
una depresion que succiona la solucion fertilizante inyectandola a la tuberia. Junto con el
Venturi se observa una tuberia transparente de % pulgada con un pequefio filtro en su
extremo, el cual debe ser introducido dentro del tanque con la solucién de intereés.

Se recomienda que los productos que se dosifiquen, vengan en presentaciones comerciales
liquidas y no sdlidas, pues los quimicos solidos muchas veces presentan problemas de
disolucién y pueden generar depdsitos o costras quimicas que ocasionen taponamientos.
Vélvulas de seccionamiento: el cabezal cuenta con algunas valvulas que permiten la

operacion de cada sistema por separado: goteo, aspersion y microaspersion, cada una se
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encuentra plenamente identificada. Es importante mencionar que para realizar el riego cada

sistema debe opera por separado.

El esquema del cabezal de riego se muestra a continuacion.
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Vilvula de compuerta
o= 1" Pr—

Adaptador macho

R

Universal PVC
@=32mm

Tuberfa de PVC
©-32 mm
Pn=1.25 Mpa

| PVC 0=1"

Tuberia de
PVC 32mm

Codo PVC
©=32mm x 90°

rn

Grifo de

agua 3" @=Flex 1"

Collarin
o= 1"ad"
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[S/B:.ummx‘)ﬂ"

Tuberia de PVC
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@=32x 50 mm

0
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o “‘é
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P Pn=2.2 Mpa,
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= @=}"; Pn=1 Mpa <] Tuberia de PVC
o-ir
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Reductor de presién
o=1"
Universal PVC
= ©=32mm
—_—

Adaptador Macho
@= 12"

Linea de goteo

Tee 32 x 32 mm

Linea de
Microaspersion

Figura 26. Esquema y fotografia del cabezal de riego instalado.

4.9.4 Red de distribucion.

4.9.4.1 Tuberia principal.

Para los 3 sistemas de riego se cuenta con una tuberia de PVC de 1 pulgada (32 mm) que

soporta una presion nominal de 1.25 MPa. En el tramo final de cada una de éstas tuberias se

encuentra un tapon roscado que se utilizara para realizar purgas al sistema.

4.9.4.2 Laterales de riego.

Corresponde a las tuberias que se ubican dentro del cultivo a lo largo de las hileras de
plantas de manzana (7 hileras) y tomate de &rbol (11 hileras), en el caso de los sistemas de goteo

y microaspersion estos laterales son de polietileno de diametro nominal de 16 mm, vale mencionar

que el sistema de goteo esta distribuido en anillos cominmente llamados “rabo de coche”, la cinta

tiene un didmetro de 12 mm., y cada anillo esta conformado por 10 goteros autocompensados.
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En el caso del sistema de riego por aspersion se cuenta con 2 laterales de polietileno de 1
pulgada (32mm), tuberia a la cual se conectan los aspersores, los que se encuentran montados
sobre tubos de PVC de Y2 pulgada y que se conectan al lateral a traves de monturas con reduccion
de 17 a 14”. Cada lateral cuenta con una valvula para regular el flujo de agua, esta subdivision
obedece al caudal disponible para el riego y que resulta insuficiente para mantener los 2 laterales
operativos al mismo tiempo por lo que es importante nuevamente revisar el cronograma de riego

de cada parcela.

Todos los laterales del sistema cuentan con un seguro o tapén al final de cada tramo que permiten
realizar purgas periddicas a fin de eliminar posibles sedimentos o material particulado que podrian

ocasionar taponamientos en los emisores.

4.9.4.3 Emisores.

Los emisores son los dispositivos instalados en cada lateral y controlan la salida del agua,

para cada sistema se tienen los siguientes emisores:

= Aspersion: 7 aspersores (caudal: 590 I/h, presion: 3 bares, didmetro himedo de 22 metros)
= Goteo: 231 goteros autocompensados (presion: 0.4-2.5 bares, caudal: 1 I/h)
= Microaspersion: 49 microaspersores (caudal: 49-57 I/h, presion: 1.5-2 bares, diametro

humedo de 7 metros, marca: AZUDraintec)

Los emisores elegidos relinen ciertas caracteristicas técnico —econémicas por lo que si se
necesita realizar un cambio de alguno de estos elementos debera realizarse por otro igual o de

similares caracteristicas.
4.9.5 Operacion del sistema de riego.

4.9.5.1 Turnos de riego

En la siguiente tabla se muestran los meses en los que se regara el terreno
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Tabla 12. Meses en los que se riega.

Enero Febrero Marzo Abril
Mayo Junio Julio Agosto

Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

Meses en los que se riega

Meses en los que no se riega

La distribucién por horas en la semana de riego dependiendo de los turnos puede seguir el

siguiente ejemplo:

Tabla 13. Distribucion del riego semanal.

Hora Lunes Martes | Miércoles |Jueves Viernes | Sabado Domingo
08:00- : .

10:00 Microasp. . Microasp

10:00-

12:00 Goteo Goteo

12:00- Aspersion Aspersion

14:00 1 1

14:00- Aspersion Aspersion

16:00 2 2

El numero de riego distribuidos por mes, para cada cultivo, se orienta de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 14. Distribucion de riegos por mes.

Mes NUmero de riegos Cultivo
al mes

Mayo 8 Pasto, Tomate, Manzana
Junio 8 Pasto, Tomate, Manzana
Julio 8 Pasto, Tomate, Manzana
Agosto 8 Pasto, Tomate, Manzana
Septiembre 8 Pasto, Tomate, Manzana
Octubre 8 Pasto, Tomate, Manzana
Noviembre 8 Pasto, Tomate, Manzana
Diciembre 8 Pasto, Tomate, Manzana
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4.9.5.2 Secuencia de operacion.

Es importante tener en cuenta que para operar el sistema de riego debera seguirse una
determinada secuencia de operacion que garantice su funcionamiento adecuado y disminuya el
deterioro del mismo, esto Gltimo es importante ya que como se observa en el calendario anual de

riego existen meses en los que no se ocupa el sistema

4.9.5.2.1 Llenado del tanque principal.

La fuente de abastecimiento de agua, la constituye el tanque del sector “La Dolorosa” que
forma parte del sistema de riego Aguarongo, este es un tanque descubierto y no posee un sistema
de filtros por lo que durante la operacion de llenado es importante revisar que no ingresen objetos
que puedan decantar y tapar las tuberias, se deben retirar hojas, insectos, animales, piedras, etc.

Las operaciones de mantenimiento deben incluir la limpieza periddica de este tanque.

Figura 27. Tanque reservorio que abastece de agua al predio "La Dolorosa".

4.9.5.2.2 Purgay llenado de la tuberia principal.

Para colocar en funcionamiento el sistema es necesario tomar algunas precauciones que
estén orientadas a evitar la disminucién o la interrupcion del caudal y la rotura de tubos, debidas a
la presencia de aire, a la ocurrencia de sobrepresiones, de un vacio o de un taponamiento abrupto:

= Se procede a realizar una purga en la toma inicial, para el efecto se desconecta la tuberia
en la union universal de %2 y se deja correr el agua por un lapso de tiempo no menor a 5

minutos, observando la calidad del agua que sale de la tuberia.
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= Desde esta valvula, se inicia lentamente el llenado de la tuberia, con la valvula abierta a ¥4
de su capacidad.

= El proximo punto a revisar, es la ventosa, aqui se debe vigilar la salida de aire en esta
valvula.

= Posteriormente se debe realizar una purga en el cabezal de riego, desconectada la union
universal se debe realizar una purga a fin de eliminar posibles impurezas que se encuentren
al interior de la tuberia.

= Posteriormente se vuelve a conectar el cabezal de riego y se procede a comprobar que el
agua llegue a cada uno de los tapones de purga de las lineas principales de los sistemas de
microaspersion, aspersion y goteo.

= En la valvula principal se procede a aumentar el caudal hasta la cantidad requerida por el
sistema de riego.

= Durante la manipulacién de todas las valvulas estas deben abrirse y cerrarse lentamente.

= Serecomienda que, culminado el ciclo de riego de toda la temporada seca, las tuberias sean

vaciadas totalmente.

4.9.5.3 Aplicacion del riego

La aplicacion del riego debe realizarse para cada sistema de acuerdo al cronograma
establecido. Es de vital importancia entender que regar en exceso es perjudicial no solo para el
cultivo sino también para el suelo; ademas, de afectar a los demés usuarios de la junta de regantes

pues en épocas de estiaje el suministro de agua se ve limitado.

El cabezal de riego es una linea mévil que puede ser operada sin esfuerzo por cualquier
operador(a), puede ser retirada y colocada sin la necesidad de un técnico especialista, bastara

ubicar las uniones tipo universal que permiten manipular este cabezal.

Cada sistema de riego tiene una vélvula de admision correctamente identificada en el

cabezal de riego, y un tapon de rosca para realizar las respectivas purgas al sistema.

Manipule las valvulas siempre vigilando los mandmetros en el cabezal, la presion en el
ingreso no debe sobrepasar los 160 psi y a la salida no debe sobrepasar los 45 psi, puede mantener

las valvulas abiertas de los sistemas de riego de aspersién, microaspersion y goteo al tiempo hasta
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asegurar dicha presion; ademas de ir colocando los tapones al final de las lineas. Realizado las

purgas y asegurada la presion se procede a regar cada sector del terreno.
4.9.6 Mantenimiento del sistema de riego

4.9.6.1 Tanque de almacenamiento de agua.

Si bien el tanque de almacenamiento de agua es de uso compartido entre los usuarios de la
junta de regantes del sector “La Dolorosa” es necesario mencionar algunas de las tareas habituales

de mantenimiento:

= Revision y limpieza periodica del tanque

= Revisidn y reparacion de cerca para impedir el acceso de animales que pudieran caer en
el tanque

= Es posible que sea necesario dosificar algunos quimicos si se observa algunas condiciones
del tanque o del sistema de riego directamente, si en los laterales se observa por ejemplo
un nivel de suciedad elevado con algas se debe dosificar hipoclorito de sodio para controlar
su crecimiento 0 en su defecto también se podria dosificar sulfato de cobre en una
concentracion de 3 a5 ppm en el tanque; no obstante, si se observa este efecto adverso es

mejor contactar a un especialista.

4.9.6.2 Filtros.

Es importe que se realice una revision periddica del diferencial de presion entre los
manometros a la entrada y salida del filtro pues este diferencial indica el grado de suciedad del
filtro. Cuando la diferencia de presién es del orden de 5 a 7 m.c.a, se deben limpiar

cuidadosamente.

Para realizar la limpieza (manual) se debe retirar la carcasa de sujecion del filtro de la parte de
abajo, la cual se desenrosca suavemente girando en contra de las manecillas del reloj, luego se
retira el cartucho que contiene las anillas y se pueden limpiar con un cepillo de cerdas suaves o

con una manguera a presion tal como se muestra a continuacion en la Figura 28.
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Figura 28. Limpieza de cartucho de anillas del filtro.
Fuente: Universidad Politécnica de Valencia.

Una vez realizado la limpieza se vuelve a colocar el cartucho y asegurar la carcasa,
posteriormente se deja correr agua a través del cabezal de riego y se verifica que las pérdidas de

carga hayan reducido.
Una buena préctica consiste en realizar una limpieza del filtro a una escala mensual

4.9.6.3 Mandmetros.

Es recomendable revisar los mandmetros que presenten fallas, rotura del vidrio, pérdida de
glicerina o no se encuentren correctamente calibrados, para el efecto se recomienda disponer de
un manoémetro calibrado como elemento de referencia para comparar las mediciones de los otros

manometros.

4.9.6.4 Inyector Venturi.

Una vez que el inyector de fertilizante entre en marcha, se debe revisar el funcionamiento
de este sistema antes de cada uso, se debe evitar la acumulacidon de compuestos de baja solubilidad
en el fondo del tanque donde se prepare la solucién. Todo el sedimento acumulado en este tanque
debe ser retirado, el operador debe usar el equipo de proteccion personal recomendado por el

fabricante de los productos quimicos, sean estos para las manos, brazos, cabeza, 0jos etc.

4.9.6.5 Laterales de riego.

Se debe realizar una inspeccion visual de las conducciones de polietileno de todos los
sistemas, la revision debe ser minuciosa y diaria, cuando las tuberias se rompen o se desconectan

los emisores se pueden observar pérdidas de agua, distribucion del riego sin uniformidad, pérdidas
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de presion, etc., esta situacion que debe ser resuelta inmediatamente. Si se detecta roturas en la
tuberia de polietileno, se debe cortar la parte afectada y se puede introducir una union para

manguera asegurando los extremos con alambre o con abrazaderas.

49.6.6 Emisores.

Se debe realizar inspeccion visual de los emisores a fin de detectar diferentes anomalias
que pudieran presentar, generalmente taponamientos, de los 3 sistemas los emisores mas dificiles
de limpiar son los goteros, en tanto que los microaspersores y aspersores se pueden realizar
limpiezas mecanicas utilizando elementos finos en las boquillas como agujas y agua a presion para
limpiarlos. Las obstrucciones mas comunes se producen por arcilla y solidos en suspension, se
obstruyen también por depdsitos devenidos de la dureza calcica y magnésica del agua que circula

por la tuberia, aunque también se registran taponamientos por el crecimiento de algas y bacterias.

Si bien existen métodos quimicos que ayudan a limpiar las obstrucciones antes
mencionadas, en este apartado es necesario recalcar el mantenimiento preventivo el cual se basa

en el lavado periodico de las lineas de distribucion.

Una buena préctica consiste en medir el volumen que los goteros descargan, cada gotero
debe descargar en promedio 45 ml en un minuto (+/- 5ml), lo que garantizaria su buen

funcionamiento, este volumen se puede medir con una probeta y un cronémetro.
4.9.7 Trabajos a realizar con frecuencia en el terreno.
Se recalca la importancia de la purga de todas las tuberias principales, y laterales de riego.

Cuando se realice labores de limpieza y deshierbe en el terreno se deben levantar las
tuberias laterales en forma cuidadosa, ademéas de tener en cuenta el recorrido que siguen las

tuberias y que se detallan en el mapa que se anexa al presente manual (Anexo 19).

Se recomienda mantener completamente limpiay libre de malezas el sitio en el que se ubica

el cabezal de riego y tuberias principales.

4.9.8 Control de malezas.

Es necesario realizar control de maleza en los diferentes componentes del sistema de riego,

desde el tanque principal hasta las tuberias que irrigan el cultivo.
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Se recomienda que la remocion de malezas se realice mediante herramientas manuales, y
que no se utilice el control quimico, esto debido a que el area es relativamente pequefia y en procura

de mantener un ambiente sano y disminuir la contaminacion en el sector.

4.9.9 Control de plagas.

Los roedores y algunos insectos causan dafios a las tuberias, especialmente si la tuberia no
se encuentra enterrada y son de pared delgada si se identifica el caso se debe ejecutar un programa
de control de plagas, se recomienda que este control no incluya un control quimico ya que se podria

contaminar el cultivo, por el contrario, se podria utilizar trampas mecanicas de captura.

4.9.10 Recomendaciones generales.

Si la velocidad del viento es alta, se recomienda abstenerse de realizar labores de riego por
microaspersion y aspersion, esto debido a que la uniformidad de distribucion del agua aplicada
disminuye considerablemente con el viento. Ademas, con altas velocidades de viento, las pérdidas
por evaporacion aumentan, en este caso podria evaluarse la posibilidad de realizar un riego

nocturno.

Parte del control de la velocidad del viento son las pantallas vegetales, estas pantallas son
arbustos nativos de mediana altura que contribuyen a frenar la velocidad del viento, se recomienda

que el duefio siembre arbustos nativos que formen una pantalla vegetal en los limites del predio.
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5 CONCLUSIONES

Inicialmente el proyecto contemplé el disefio de dos sistemas de riego; sin embargo, las
necesidades de siembra, espacio disponible, la buena disposicidn del duefio del predio, y
el acceso a diferentes insumos de informacion y materiales permitio la implementacion de
tres sistemas de riego en funcidn de las caracteristicas propias del terreno y de los cultivos
que se pretenden implementar en el predio “La Dolorosa” de la parroquia Chuquiribamba,
estos sistemas corresponden a microaspersion, goteo y aspersion.

El proyecto inicial tenia previsto cubrir la demanda hidrica de los cultivos distribuidos en
una superficie de 2800 m? bajo el sistema de riego por goteo y microaspersion, con la
inclusion del riego por aspersion se sumaron 1010 m? con lo cual se garantiza la irrigacion
de 3900 m? (0.39 ha) en los meses de maxima demanda hidrica, al incluir este tercer sistema
e incrementar la superficie irrigada se contribuye a dar soluciones efectivas que la
comunidad demanda y se enmarcan en la vinculacion efectiva de la Universidad Nacional
de Loja con el sector agropecuario de la provincia de Loja.

Los cultivos que se van a implementar corresponden a: manzana con 0.196 ha, tomate de
arbol 0.093 ha y pasto con 0.097 ha, en funciédn de las caracteristicas del cultivo y suelo se
selecciond el tipo de sistema de riego a implementar. Siendo microaspersion para manzana,
goteo para tomate de arbol y aspersion para pasto.

En funcidn de los valores de campo para el caudal (0.66 I/s) y velocidad de infiltracion (6.7
mm/h) se procedi a seleccionar el aspersor y microaspersor que mejor se ajuste a estos
parametros, los criterios técnicos de los emisores que se consideraron fueron el caudal de
servicio y diametro himedo; en tanto que, para el sistema de goteo, el criterio técnico de
seleccion del gotero fueron el caudal y la presion de servicio.

Debido a la pendiente que presentd el terreno, fue necesario realizar algunas adecuaciones
para la implementacién del cultivo de manzana y de su sistema de riego, estas labores
incluyen la construccién de camas que igualen la pendiente por donde se dara paso a la red
hidraulica y siembra de plantulas, caminos de acceso, ademas de las labores de limpieza
de maleza.

El Coeficiente de Uniformidad para el sistema de microaspersion y goteo se evalud

mediante el método de Christiansen en ambos casos el resultado es ligeramente mayor al
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90% lo que significa que el sistema funciona correctamente y presenta una buena
distribucion del flujo de agua.

Dentro de las fortalezas de la evaluacién aplicada en este estudio a los sistemas de
microaspersion y goteo, destacan su sencillez al realizar las pruebas en campo, con datos
de facil obtencion, de calculos sencillos, con resultados confiables en cuanto a la
uniformidad de aplicacion de agua y es un indicador que permitié conocer de manera
general que el disefio del sistema riego instalado en el predio “La Dolorosa” es correcto y
se encuentra en normal funcionamiento; por otro lado, las debilidades de esta evaluacion
es que si bien permitié obtener la uniformidad de aplicacidén no indicé la eficiencia de
distribucion de agua en el suelo y los resultados de esta evaluacién se pudieron ver
afectados en mayor o menor medida por las condiciones climéaticas como la velocidad del
viento y temperatura a lo largo de la ejecucion de las pruebas.

Con la finalidad de garantizar la eficiencia en el riego y conservar en las mejores
condiciones de funcionamiento todos los componentes que conforman el sistema de riego
instalado, se elabor6é un manual de manejo, operacién y mantenimiento. Este documento
contiene: turnos de riego, componentes del sistema, operacion antes, durante y después del
riego y tareas de mantenimiento generales y especificas.

El proyecto culminado tuvo un presupuesto de 1932.90 dolares, que incluye los rubros de

materiales, mano de obra calificada y no calificada e instalacion.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda que se sigan realizando estudios orientados a la tecnificacion de sistemas
de riego para que los agricultores de la parroquia Chuquiribamba logren mejorar su calidad
de vida y productividad.

Realizar estudios meteorologicos complementados con el uso de los sistemas de
Informacion Geograficos (SIG) a fin de mejorar la disponibilidad de datos actualizados,
conocer la demanda de agua en el cultivo y crear un plan de riego que colabore con los
usuarios del sector a una mejor gestion del recurso hidrico.

Hacer un estudio de acuerdo a las velocidades del viento y su incidencia en la operacion
de los sistemas de riego de aspersion y microaspersion, en el reparto y uniformidad de
aplicacion de la gota de agua al suelo y cuéles podrian ser las diferentes alternativas que

permitan combatir la accién del viento.

Se recomienda que este estudio se complemente con la ejecucion de otras evaluaciones del

sistema de riego como son la de distribucion y eficiencia de aplicacion.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Ecuaciones iniciales de caudal.

TIEMPO  SEGUNDOS

t1 13.91

t2 14.36 v

t3 14.37 ¢= tpromedio
t4 14.48

t5 13.94 10 litros
t6 14.93 Q=T1125
t7 14.48

t8 14.91 Q=0691/s

PROMEDIO 14.42

Margen de error del 5% = 0.035
Q =0.691/s —0.035

Q=0.661l/s
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Anexo 2. Valores de velocidad de infiltracion basica (VIB).

Tabla 15. Datos de las pruebas de infiltracion.

. Repeticién 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
Tiempo . . . . . -
Infiltracion Infiltracion . ., Infiltracion
(acumulado) Infiltracion
min acumulada acumulada acumulada (cm) Acumulada
(cm) (cm) (cm)
5 0.1 1 0.6 0.57
10 0.1 1.2 0.7 0.67
15 0.1 1.3 0.9 0.75
20 0.1 1.4 1.1 0.85
25 0.1 1.6 1.2 0.96
30 0.1 1.9 1.3 1.1
35 0.1 2.1 1.4 1.2
40 0.1 2.4 1.4 1.3
45 0.1 2.6 15 1.4
50 0.1 2.8 1.6 1.5
55 0.1 3.0 1.7 1.6
60 0.1 3.1 1.9 1.7
70 0.1 3.3 2.0 1.8
80 0.1 3.6 2.3 2.0
90 0.1 3.9 2.6 2.2
100 0.1 4.2 2.6 2.3
110 0.2 4.4 2.9 2.5
120 0.2 4.7 3.2 2.7
135 0.2 5.0 35 2.9
150 0.3 5.4 4.2 3.3
165 0.3 5.8 4.4 35
180 0.5 6.9 4.9 4.1
200 0.6 7.9 5.0 45
220 0.6 8.7 5.4 4.9
240 0.7 9.5 5.4 5.2
5,5 y=0.1462x°35531
L. o : A 0.15
2 ’g B 0.36
35~ @ a 0.05
2o & E b -0.64
2 £ y = 0.1462x03333737 t bas 6.45
e RS tmin| 386.78
0,5 Ibas | 0.001117
0 | bas 0.07 cm/min
0 25 50 75 Z_L|90 125 1.50 175 200 225 250 I bas 0.67 cm/hora
e () [Ibas| 670 [ mm/hora |
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Anexo 3. Curvas del coeficiente del cultivo (kc) para manzana, pasto y tomate de arbol.

Tabla 16. Valores del (kc) y etapas de desarrollo del cultivo de manzana.

Cultivo de manzana

. Duracion Dias kc
Etapas (dias) de dias ke acumulados | acumulado
Etapa 0-20 20 0.45 0 0.45
Ke inicial
. Desarrollo 20-90 70 0.95 20 0.45
(ciclos Coeficiente
vegetativos) . 90 - 210 120 0.95 90 0.95
medio
Etapa final | 210 -270 60 0.7 210 0.95
Tiempo de desarrollo nueve 270 3.05 270 0.7
meses
Curva del coeficinte ke del cultivo de manzana
o]
"ﬁ INICIAL DESARROLLO INTERMEDIO FINAL
Figura 29. Curva del coeficiente (kc) del cultivo de manzana.
Tabla 17. Valores de (kc) y etapas de desarrollo del cultivo de tomate de arbol.
Cultivo de tomate de arbol
. Duracion Dias kc
Etapas (dias) de dias ke acumulados | acumulado
Etapa 0-28 28 0.6 0 0.6
Ke inicial
) Desarrollo 28 - 180 152 1.2 28 0.6
(ciclos Coeficiente
vegetativos) . 180 - 390 210 1.2 180 1.2
medio
Etapa final | 390 -570 180 0.8 390 1.2
Tiempo de desarrollo Ano_y 570 3.8 570 0.8
medio

121




01
0 INICIAL
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Figura 30. Curva del coeficiente (kc) del cultivo de tomate de arbol.

Tabla 18. Valores de (kc) y etapas de desarrollo del cultivo de pasto.

Cultivo de pasto
. Duracion Dias kc
Etapas (dias) de dias ke acumulados | acumulado
Etapa 0-10 10 0.95 0 0.95
Ke inicial

. Desarrollo 10 - 30 20 1.05 10 0.95

(ciclos Coeficiente
vegetativos) medio 30 - 105 75 1.05 30 1.05
Etapa final | 105 - 140 35 1.00 105 1.05
Tiempo de desarrollo 4 meses 140 4.05 140 1.00

108
107
106
105
104
103
102

101
1

0.99
0.98
0.57
0.96
0.95
0.594

INICIAL

Curva del coeficiente Kc del cultivo de pasto

DESARROLLO

INTERMEDIO

FINAL

4] 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50

55 50 65 70 75

TIEMPO - DIAS

B0 85 &0

55 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Figura 31. Curva del coeficiente (kc) del cultivo de pasto.
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Tabla 19. Precipitacion efectiva (Pe)

Precipitacion efectiva

SERIE DATOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
Media 969 1584 1705 1236 622 487 396 271 293 524 649 889 9624

S0 Min 416 632 609 566 197 134 106 69 88 227 146 130 3321
Max 1881 3115 3230 2235 1111 77.8 788 636 69.8 837 159.6 1943 1889.7

Pe 75% 68.2 1234 1205 932 487 344 259 157 178 373 383 675 8763
Pemm/imes 642 962 1017 789 432 344 283 197 212 368 449 602 629.6
Pemm/dia 207 344 328 263 139 115 091 063 071 119 150 194 2084
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Anexo 4. Parametros para la determinacion de los requerimientos de riego de los cultivos

de manzana tomate de arbol y pasto.

Tabla 20. Requerimientos de riego del cultivo de manzana.

Necesidades Hidricas (mm/dia)

Parametro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Balance hidrico - - - - 020 028 048 112 123 086 060 -0.06
Ef. sistema (Ea) 0.85
Nec. Bruta (Nb) - - - - 023 033 056 131 144 102 0.70 -0.08
Caudal Fict (qc) - - - - 0.03 0.04 006 015 017 012 0.08 -0.01

Tabla 21. Requerimientos de riego del cultivo de tomate de arbol.

Necesidades hidricas (mm/dia)

Parédmetro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Balance hidrico  0.12 - - - 062 066 084 158 174 140 115 043
Ef sistema (Ea) 0.90
Nec. Bruta (Nb)  0.13 - - - 069 073 093 175 193 156 128 0.48
Caudal Fict (qc) 0.02 - - - 0.08 008 011 020 022 0.18 0.15 0.06

Tabla 22. Requerimientos de riego del cultivo de pasto.

Necesidades Hidricas (mm/dia)

Parametro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Balance hidrico - - - - 037 043 062 130 143 1.08 082 0.13
Ef sistema (Ea) 0.85
Nec. Bruta (Nb) - - - - 043 051 073 153 168 127 096 0.16
Caudal Fict (qc) - - - - 005 006 008 018 019 015 011 0.02

124



Anexo 5. Disefio agrondmico del sistema de riego por aspersion y microaspersion.

Tabla 23. Datos generales empleados para el disefio del sistema de riego por microaspersion (cultivo de

manzana)

DATOS GENERALES
Textura: Franco Arcilloso Arenoso FrArAo
CC: 26.63 % 0.27
PMP: 18.00 % 0.18
Porcentaje de agotamiento (f): 50 % 0.5
VIB: 4.50 mm/h 0.005 m/h
Velocidad del viento : 3.58 m/s
Da: 1.45 g/cm3
Prof Efect raiz (70%): 42 cm 420 mm
Caudal total del predio 0.66 I/s
Necesidades de Riego (NR) 1.44 mm/dia

Tabla 24. Datos generales empleados para el disefio del sistema de riego por aspersion (cultivo de

pasto).

DATOS GENERALES
Textura: Franco Arcilloso Arenoso FrArAo
CC: 26.63 % 0.27
PMP: 18.00 % 0.18
Porcentaje de agotamiento (f): 50 % 0.5
VIB: 6.83 mm/h 0.005 m/h
Velocidad del viento : 358 m/s
Da: 1.45 glem3
Prof Efect (70%): 70 cm 700 mm
Caudal total del predio 0.66 /s
Necesidades de Riego (NR) 1.68 mm/dia
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Tabla 25. Valores promedio de velocidad del viento (m/s) para la parroquia Chuquiribamba.

Velocidad del viento m/s
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
205 183 19 213 213 345 332 359 308 221 189 217
Fuente: INAMHI.

Tabla 26. Valores de caudales por lateral, y su distribucion en el sistema de riego por microaspersion.

N.asp Q total Q total Q total Q total

N.lat = LONGITUD Qasp por por lat. por lat. por lat. por lat.

(camas) (L) ) ar  am) (/)  (m3h)  (m3fs)
1 20 29 1 19 0.01 005  0.00001

2 8.0 9 2 98 0.03 010  0.00003

3 15.2 29 4 196 0.05 020  0.00005

4 26.6 a9 7 343 0.10 034 000010

5 34.2 9 9 441 0.12 044 000012

6 38.0 49 10 490 0.14 049 000014

7 61.0 29 16 784 0.22 078  0.00022
TOTAL 49 147 0.66 240 0.00067

Tabla 27. Valores de caudales por lateral en el sistema de riego por aspersion.

LONGITUD Q asp N.asp Q total Q total Q total Q total

N. lat (L) (1/h) por por lat. por lat. por lat. por lat.
lat (I/n) (I7s) (m3/h) (m3/s)

1 36.45 590 3 1770 0.49 1.77 0.0005

2 46 590 4 2360 0.66 2.36 0.0007
TOTAL 7 4130 1.15 4.13 0.0011
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Anexo 6. Disefio agronémico del sistema de riego a goteo por goteo (cultivo de tomate de &rbol).

Tabla 28. Datos generales empleados en el disefio del sistema de riego por goteo.

DATOS GENERALES

Textura: Franco Arcilloso Arenoso Fo Ar Ao

CC: 26.63 % 0.27

PMP: 18.00 % 0.18
Porcentaje de agotamiento 50.00 % 0.50

VIB: 6.70 mm/h 0.0050 m/h
Velocidad del viento : 3.58 m/s

Da: 1.45 g/cm?3

Profundidad Efectiva (70%): 84 cm 840 mm
Ef. Aplicacion GOTEO 90 % 0.9

Caudal total del predio 0.66 I/s

Conductividad hidraulica (Cei) 0.05 mmhos/cm

CEES 12 mmbhos/cm

NR 1.93 mm/dia

Distancia entre plantas 2.00 m

Distancia entre surcos (laterales) 2.00 m

Coeficiente de uniformidad 89 % 0.89
Superficie total a regar 925.50 m2 0.09255 ha
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Anexo 7. Ecuaciones utilizadas para el disefio hidraulico del sistema de riego por

microaspersion.

Disefio hidraulico de la tuberia lateral microaspersion

Hf =] xl*xF

Pérdidas de carga lineal (J)

1,852
J=1,21x101° % (%) x (D)~487

0.16 1/5)1’852

=121110(
J = 121107+ (=55

* (13.80 mm)~*87

] =0.106

Coeficiente de Christiansen (F):

_anN1/2
F=(2nzf1)*(311)+<(36:2) )

(206 1 (175 — 1)
_<(2*16)—1)X 75+ T Corte

F =0.37

Velocidad permisible del flujo tuberia lateral:

V==
A

_0.00016 m®/s
"~ 0.00015 m?

m
V=107—
s
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Anexo 8. Ecuaciones utilizadas para determinar las pérdidas de la tuberia lateral de 16 mm

en el sistema de microaspersion.

Presion al origen del lateral (%):
Po Pa 4 3 HF +H
—_— j— a
y vy 4
Po 3
7: 15m+1(2.52m) +02m

Po
—=17.09m
Y

Presion al final del lateral (%):

Pn_ Pa 1Hf
' y 4

Pn 1
—=15m—-2.52m
Y 4

Pn
— =1437m
Y

Presién del primer microaspersor (Ppa)

P Fo H
pa=——Ha
¥

Ppa=17.09m —02m
Ppa =16.89m

Presidn del ultimo microaspersor (Pua)

Pua = Ppa — Hf
Pua =16.89m —2.52m

Pua =14.37m
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Pn

Presién al final del lateral ( ” )

Pn
—=17.09m—2.52m

Y
Pn
— =1457m
Y
Diferencia de presiones (AP)
_ Po Pn
Y Y

AP =17.09m — 14.57m
AP =2.52m

Anexo 9. Procedimiento para el disefio de la tuberia secundaria en el sistema de microaspersion.

Hf =]*LxF
m
Hf = 0.04Ex40mx0.39m
Hf =0.624m
Po
Hftsz+7+20%—AZ

Hf, =0.62m+17.09m+0.20 —4m
Hf, =13.71m

Velocidad permisible del flujo tuberia secundaria:
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Anexo 10. Ecuaciones utilizadas para el disefio hidraulico del sistema de riego por

aspersion para cultivo de pasto.

Disefio hidraulico de la tuberia lateral para el sistema de aspersion

Hf =] xl*xF

Pérdidas de carga lineal (J)

1,852
J=1,21x101° % (%) x (D)~487

0.66 1/5)1'852

= 1,21x1010 (
J U T

* (29.40 mm)~*87

J]=0.04m/m

Coeficiente de Christiansen (F):

_anN1/2
F=(2nzf1)*(311)+<(36:2) )

2(4) 1 (1.75 — 1)%
- (( ) (

a1 O T T e
F =042
Velocidad permisible del flujo:
Q
V=-—
A
_0.00066 m3/s
~0.00068 m?
m
V=097—
S
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Anexo 11. Ecuaciones utilizadas para determinar las pérdidas de presion de la tuberia

lateral (disposicion descendente) de 32 mm.

Presién Aspersores: inicio vy final (Tuberia lateral descendente)

Las presiones se las calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

., e . P
Presion al inicio del lateral (70)

Po_Pa+3H Hg+H
y B y 4 f 2 @
Po 3 S50m
7 =30m+ 2(0.86 m) — + 1.20m
Po
— =30.60m
Y
Presion al final del lateral (P—")
y
Pn _ Po Hf + H H
Y Y

Pn
7 =3060m—-086m+250m —1.20m

Pn
— = 31.04
Presion del primer aspersor (Ppa)
P Po H
pa=——Ha
Y

Ppa = 30.60 m — 1.20

Ppa = 29.40m
Diferencia de presiones (AP)
Po Pn
P=——-—
Yy |y

132



AP =29.40m — 29.06 m
AP =0.34m
Presion del altimo aspersor (Pua)
Pua = Ppa — Hf
Pua =29.40m —0.34m
Pua = 29.06m
Anexo 12. Ecuaciones utilizadas para el disefio de la tuberia secundaria del aspersor.
Hf =]*LxF
Hf = 0.04mx 89.00 m
m
Hf =356m

Po
Hftsz+7+20%—AZ

Hf, =3.56m+ 30.60m +0.20 — 13 m
Hf, = 2136 m

Velocidad permisible del flujo tuberia secundaria:

V==
A

_0.000166m*/s
~0.00015 m2

m
V=097—
s
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Anexo 13. Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo.

Tabla 29. Caracteristicas de fabrica del gotero seleccionado.

Caudal del emisor (I/h)
Presion minima (m)

Presion maxima (m)

10
4
25

Tabla 30. Valores calculados de la tuberia lateral del sistema de riego por goteo para determinar las

pérdidas.

Coeficiente C (°T) Blasius
Longitud lateral (m)
Separacién de emisores
Longitud equivalente (m)
Diametro lateral (mm)

Pendiente lateral (%0)

0.466
42

2
3.99
13.6
0

Tabla 31. Resultados de la tuberia lateral del sistema de riego por goteo.

Numero de emisores lateral (unidad)

Caudal inicio lateral (I/h)
Coeficiente Christiansen
Coeficiente M de Blasius Lateral
Coeficiente Mayorante

Pérdidas de carga lateral (m)
Desnivel en lateral (%)

Variacion de presion en lateral (m)

Presion inicio lateral (m)

21

210
0.388
0.000002
2.99
1.0875

0

1.087
5.09
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Anexo 14. Disefio hidraulico de la tuberia secundaria riego por goteo.

Tabla 32. Valores iniciales para el disefio de la tuberia secundaria del sistema de riego por goteo.

Longitud terciaria (m) 22
Separacion entre laterales (m) 2
Pendiente terciaria (%o) -29

Km terciaria 1.75

Tabla 33. Resultados de la tuberia secundaria.

Numero de laterales en terciaria (unidad) 11.00

Caudal inicio terciaria (I/h) 2310.00
Desnivel en terciaria (%0) -6.38
Pérdida de carga terciaria 26.29
Coeficiente de Christiansen 0.41
Diametro minimo terciaria (mm) 13.27
Diametro nominal (mm) 21.00
Diametro interior (mm) 17.60
Coeficiente M terciaria 0.00
Pérdida de carga terciaria (m) 6.87
Variacion de presion terciaria (m) 0.49
Presion inicio terciaria (m) 5.57

Anexo 15. Valores de volumenes registrados para la evaluacion del coeficiente de

uniformidad por el método de Cristhiansen para el sistema de riego por microaspersion.
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Sector | n Volumen | Desviacion Sector | n Volumen | Desviacién Sector | n Volumen | Desviacion
(cm®) | Estandar (cm®) | Estandar (cm® | Estandar
1 214 10 53 192 11 105 | 187 16
2 196 8 54 204 0 106 | 162 41
3 207 4 55 186 18 107 222 19
4 189 15 56 161 43 108 | 241 37
5 164 40 57 221 17 109 269 66
6 224 20 58 239 36 110 | 206 2
7 242 39 59 268 64 111 197 6
8 271 67 60 204 0 112 161 43
9 207 4 61 196 8 113 | 192 11
10 199 5 62 159 45 114 | 236 32
11 162 41 63 191 13 115 | 226 22
12 194 10 < 64 234 30 116 | 199 5
13 237 34 < 65 224 20 117 216 12
14| 27 24 & [ 66 197 6 118 | 232 29
15 201 3 N 67 214 10 119 191 13
16 217 14 68 231 27 120 | 199 5
17 234 30 69 189 15 121 182 21
18 192 11 70 197 6 122 191 13
19 201 3 71 181 23 123 171 33
20 184 20 72 189 15 124 | 101 13
21 192 11 73 169 35 125 | 164 40
22 172 31 74 189 15 126 | 206 2
23 192 11 75 162 41 127 222 19
24 166 38 76 204 0 128 | 204 0
< |25 207 4 77 216 12 o | 129 216 12
< |26 217 14 78 192 11 < [130]| 197 6
& [27] 199 5 79 204 0 & (11| 1 31
N 28] 211 7 80 186 18 N 132 232 29
29 192 11 81 161 43 133 | 251 47
30 167 36 82 221 17 134 | 279 76
31 227 24 83 239 36 135 | 216 12
32 246 42 84 268 64 136 | 207 4
33 274 71 85 204 0 137 171 33
34 211 7 86 196 8 138 | 202 1
35 202 1 87 159 45 139 246 42
36 166 38 88 191 13 140 | 236 32
37 197 6 89 234 30 141 209 5
38 241 37 o 90 224 20 142 226 22
39 231 27 g 91 197 6 143 | 242 39
40 204 0 5 92 214 10 144 | 201 3
41 221 17 N 93 231 27 145 | 209 5
42 237 34 94 189 15 146 | 192 11
43 196 8 95 197 6 147 201 3
44 204 0 96 181 23 148 | 181 23
45 187 16 97 189 15 149 201 3
46 196 8 98 169 35 150 | 174 30
47 176 28 99 189 15 151 216 12
48 196 8 100 162 41 152 201 3
49 169 35 101 204 0 153 | 182 21
50 211 7 102 212 9 154 | 194 10
51 209 5 103 194 10 155 | 176 28
52 212 8 104 206 2 156 | 151 53
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n =156

TOTAL
PROMEDIO
CUc=

3131

%

VOLUMEN DESVIACION STANDARD
31764
204
90.1

Anexo 16. Valores de volimenes registrados para la evaluacion del coeficiente de uniformidad de

riego para el sistema de riego por goteo.

LATERAL go’lt\(leros goterolglllateral (mllsc’gmin) Q (L/H) Xi Media
1 2 48.5 0.58 0.059 0.523
Primer 2 4 40.0 0.48 0.043 0523
lateral 3 7 37.0 044 0079  0.523
4 10 36.5 0.44 0.085 0.523
5 2 48.4 0.58 0.058 0.523
L ateral 1/3 6 4 47.2 0.57 0.043 0.523
7 7 46.34 0.56 0.033 0.523
8 10 455 0.55 0.023 0.523
9 2 47.4 0.57 0.046 0.523
ateral 23 10 4 43.2 0.52 0.005 0.523
11 7 42.4 0.51 0.014 0.523
12 10 41.0 0.49 0.031 0.523
13 2 46.5 0.56 0.035 0.523
Oltimo 14 4 44.3 053 0009 0523
lateral 15 7 42.3 051 0015 0523
16 10 40.8 0.49 0.033 0.523

Promedio: @ 0.52

SUMA Xi 0.61
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n 16

nxa 8.36808
CU= 92.7
q25 0.479
ED= 91.5

So DE 0.046
CvV= 0.088

138



Anexo 17. Presupuesto general.

CONCEPTO | CANT. | U |PRECIO| TOTAL
TUBERIAS Y EMISORES
ASPERSOR NAANDANJAIN 5022 (M) 4 u 4.34 17.36
ADAPTADOR ER 50 MM X 1 1/2 PVC 2 U 0.97 1.94
ADAPTADOR ER 50 MM X 1 1/2 PVC 2 U 0.39 0.78
ADAPTADOR ER 50 MM X 1 1/2 PVC 100 U 053 53.00
EMPAQUE GM 16 MM CAUCHO 7 U 0.12 0.84
TUBO TG 32 MM X 1.25 MPA X 6 MTS PVC 34 U 3.32 112.88
HIDROPLAS PP 16 MM X 0.4 MPA 200 U 0.14 28.00
FINAL GM 16 MM PARA CINTA 7 u 0.22 154
HIDROPLAS PP 16 MM X 0.4 MPA X METRO 630 U 0.14 88.20
FINAL GM 12 MM PARA CINTA 322 u 0.21 67.62
CONECTOR GM 16 MM INICIAL FLEX 7 U 0.14 0.98
ADAPTADOR ER 1/2 X 1 PN 16 PVC 3 U 0.39 117
GOTERO NETAFIN 1.0 L/H 231 U 0.11 25.41
ADAPTADOR ER 32 MM X 1 PN PVC 2 u 0.39 0.78
TUBO TG 1 X 6 MTS C ROSCA PVC 1 U 3.75 3.75
FINAL GM 16 MM PARA CINTA 14 u 0.22 3.08
CONECTOR GM 16 MM INICIAL FLEX 14 U 0.14 1.96
HIDROPLAS 12 MM X 0.4 MPA 400 U 0.08 33.64
MICRO AZUDRAINTEG AZUL CON ESTACA 49 U 1.69 82.81
EMPAQUE GH 16 MM CAUCHO 14 u 0.12 1.68
TAPAER 1 H PVC ROSCABLE 3 U 0.32 0.96
ADAPTADOR GM 1 FLEX MACHO 4 U 0.35 1.40
ADAPTADOR ER 32 MM X 1 PN PVC 1 U 0.39 0.39
ADAPTADOR GM 1 FLEX M 1 U 0.35 0.35
ADAPTADOR GM 1 FLEX MACHO 1 u 3.35 3.35
VALVULAS
MANOMETROS GLICERINA 100 PSI 2 U 15.00 30.00
VALVULA MH REDUCTORA PRESION EROBRA 1 u 48.35 48.35
FILTRO 1 1/2 X 120 PSI TIPO DISCO 1 u 23.25 23.25
UNIVERSAL ER 32 PVC 1 U A7 1.47
ABRAZADERA 32 MM 5 U 0.55 2.75
VALVULA ER BOLA RR 1 UNIVERSAL 2 u 6.34 12.68
VALVULA AIRE CINETICA ROSCADA 2 U 19.29 38.58
VALVULA COMPUERTA LATON 1 U 17.23 17.23
UNIVERSAL ER 1 R U-PVC 1 U 1.68 1.68
VENTURY GM 16 MM X 12 MM X 16 MM 1 u 20.20 20.20
UNIVERSAL ER 1 2 POLIPROPILENO 1 U 1.26 7.50
ACCESORIOS
CODO PVC 90°, 32 MM 4 U 051 2.04
CODO PVC 90°, 1 2 X 90 POLIPROPILENO ROSC. 2 U 0.29 0.58
CODO PVC 45°, 32 MM 3 U 0.42 1.26
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TEE ER 32 MM PN 16 EC PVC 2 U 0.67 1.34
COLLARIN REDUCCION DE 1 A 3/4 1 U 1.00 1.00
TAPA ER 1H 40 PVC ROSCABLE 2 U 0.32 0.64
MONTURA 32 MM X 12 TORNILLOS 7 U 0.96 6.72
NEPLO 1/2 X 0.3 7 U 1.19 8.33
NEPLO 1/2 X 1.2 7 U 1.99 13.93
UNION 1 2 POLIPROPILENO 14 U 0.26 .64
REDUCTOR 50 X 32 E CPVC 2 U 0.63 1.26
TEE GM 14 MM X 12 MM X 16 MM 231 U 0.30 69.30
TAPAER 12 M POLIPROPILENO 7 U 0.12 0.84
PEGA TG 705 GALON WELD-ON 1 U 9.39 9.39
CINTA TEFLON AMARILLA REFORZADA 3 U 0.73 2.19
GRIFO DE 3/4 1 U 5.00 5.00
VARIOS
DESBROCE Y LIMPIEZA 0.39 Ha 85.00 33.15
REPLANTEO Y NIVELACION 0.04 Km 430.00 17.20
EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MANO 101 m3 10.00 1.010.00
TOTAL PRESUPUESTO CON IVA 1.932.90
PRESUPUESTO DEL DISENO
VALOR
CONCEPTO TOTAL
A. SUELDOS 394.0
Al. PERSONAL TECNICO 394.0
A2. PERSONAL AUXILIAR 60.00
B. CARGAS SOCIALES 30.00
B1. PERSONAL TECNICO 0.00
B2. PERSONAL AUXILIAR 30.00
C.VIAJES Y VIATICOS 150.0
D. SERVICIOS 30.00
E. ARRENDAMIENTOS 0.00.
F. EQUIPOS E INSTALACIONES 100.0.
G. SUMINISTROS 15.00
H. SUBCONTRATOS 115.0
TOTAL $894.0
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Anexo 18. Plano topogréafico del sector a regar.
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Anexo 19. Disefio de los sistemas de riego por aspersion, microaspersion y goteo.
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Anexo 20. Diametros himedos de los sistemas de riego por aspersion y microaspersion.
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Anexo 21. Detalles constructivos del sistema de riego por microaspersion y goteo.
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Detalles tecnicos del sistema de riego por goteo y micro aspersion

Detalle 2.
Detalle 1. Equipo de fertirrigacidn
Cabezal de control.
] l.'u'\::rul _ Wenbary Code TVE
::‘T-T::r S i i=taor
Alamsmcim
Vi“ﬂ:ihﬂnmm r ' Tuohcria de PV E[é
id piador ru:ll-:-\- T :;FI-'I‘LT'M:-EI Lt i [ remsrve
o= Flex I | H:J.l-:':'l.'\-rl.r'.'l. '!'._"'5‘“.1“”::*“ Mducritn TVE Gt ;ah_[_un-rrmm ] :I'.n ’_-:': -
Tuberts de k= 31 n 30 mm @ellzsima :
k= 32mmoa
oo g I
Urnevenal Py Tubaade P [ = Fo= 1 M M Teborad rve
:::lk o-izmm A e T e P T 2 v A a1z
. Tuhera de N ' .!:rrn Redecior de prossm
Collrin e J:_rfr:r” Fa=f.22 3= .\\ = ] =
> |'Jl'i" Fo= |.IZ N
Coda PV Filn de arelba 128 S Uaivenal Fve
IngTcm - 3= 11mm n AF mcsh (= B7°; Fo=1%m E;HL.I::r.r:l*" r—] etimm
P s o E
Tuberis de FVC
= X2 e Tuberia ke FYE Tox 128 51 menm
Detalle 3. Fa= 124 Mga o
. " - ' - r - =-2I2 a deptsdor Nacha
Salida desde el equipo de fertirrigacion a las tuberias secundarias. iy
Tuberia de= PYC Wahvula die bola - . .
- J2mm 0= 32mm o Codo PYC Detalle 4 . Insercion del conector a la tuberia del microaspersor.
Por= 0.8 Mpa II( Tuberia de PV = 32mm x 9
&= 1Imm; L= 6dm
Pn= 0.8 Mpa Mlicroaspersar
{h { 1 Tuberia de Pe ALLD Thraiziec

T e ’

Cipiea

g=i =2 Dh= T, (= 2957 1h
. - =2 L= oam Pn= 1.5-2.0 bares
— - Taberia de PYL . o
Salida del agua = 32mm: L= 1m ) B Tapém hembra /J‘ﬂ 0% Mm
d’h Pn- 0.8 Mza Microaspersica o= I-
J/

| Varilla e
. m Microtubo Pe .:-mzcam
Tuheria de Pe | = | G
Vialvula de bala = | fmm

-1} Tuberia de Fe
Teberia de PyC & 220 O~ l6mm (
=11 mm Conector de Pe
Pn= 0.8 hpa {= | fimm

Taberia de PE |

0= 16mm b 1. iy S -

Idigmm 15mm

Detalle 5 . Insercion del conector a la tuberia de goteo.

Tuberia de Pe
O= | fimm Conector de Pe
L&

].5mm]
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Anexo 22. Detalle constructivo del sistema de riego por aspersion.
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Detalle 6 . Entrada del agua

Tuberia Pe
= 12 mum
M= | 25 bares

Valvula de aire
0= 32mm;
Pr= 10 bares

Tee PYC

Detalles tecnicos del sistema de riego por aspersion

Salida

Goleoy ~ ydelagm Detalle 8 . Aspersor y portaspersor
MMKTOESCT=I0n
‘i Tuberia PVC
= 3Xmm

Pn= 1.25 bares
Aspersor 5022 SD M 4"

Tuberia Pe Q— 500 I'h: Dh= 22
3= 1¥mm - e - em
Pr= 1.25 bares .-1|:|.1|:|t.:||:1|:|r Macho Pn=13 bares

PO 0= 32 mm

32 x 3Imm e
E:I Aspersion -
Ingreso Salida =TT
e WW@W@ N =N Unin PYC
B—

Abrazad ' Tuberia PVC 7
g.JEig.lm Adaptador Mixto Abrazadera }EE ];15 = 3?mm I—=]|
Flex 8= 32 mm 3= 1Imm XA 1 95 hares
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Detalle 7 . Conexion del lateral a la tuberia secundaria B=4"x12m
Vilvula de Bola )
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= 32mm E — =
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A {i
Adaptador mixto E Uf“’i‘,!““ ¢
Flex; 32 x 32 mm 0= 3
Presion en primer y el dltimo aspersor
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= Collarin
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1.20 com -
|| Pua=29.40m Tul:u:na Pe
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Im ———— E E = @ UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
________ FACULTAD AGROPECUARIA ¥ DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
AP=0.34m e - CARRERA DE INGENIER{A AGRICOLA
— Provincin: Canton: Fa e Sectorz
Loja Loja Chuguiribamba La Dolorosa
{ﬂ]:jﬂ-_‘ﬂm Contieme:  [hetalles técnicos del sistema de riega Propictario: Escala:
pOr aspersion Ing. Mizuel Villamagual 1-50H)
Elnharado par Ares de riepm 1 Laminas:
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