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1. Titulo

Disefio de un sistema de riego por goteo para el cultivo de tomate rifion (Solanum
Lycopersicum) en un sector del predio “Curu Curu” de la parroquia San Pedro de la Bendita,
canton Catamayo.



2. Resumen

El predio agricola “Curu Curu” situado en la parroquia San Pedro de la Bendita, del canton
Catamayo, se caracteriza por la ausencia de riego tecnificado, prevaleciendo el riego tradicional
por gravedad debido al escaso conocimiento del agricultor. Con el objetivo de superar esta
limitacion y diversificar la produccion, se disefio un sistema de riego por goteo para el cultivo
de tomate rifion. El estudio se fundamentd en las caracteristicas hidrofisicas del suelo, cuyo
resultado revel6 una textura franco arcillosa (Fo Ac), con una densidad aparente (Da) de 1,60
g/cm?; capacidad de campo (CC) de 12,86 %; y punto de marchitez permanente (PMP) de 9,22
%. En el disefio agrondmico, se determind la necesidad total de agua para el cultivo de tomate
rifion de 5,29 mm/dia, una lamina de riego bruta de 6,85 mm/dia, en un area de 5 400 m?, la
cual se dividié en 9 subunidades de 600 m?. La aplicacion del riego se programé con una
frecuencia de un dia y un tiempo de aplicacion de 4,5 horas. Para la distribucién del agua, se
utilizaron goteros auto compensados de 1,6 I/h de caudal, dispuestos a intervalos de 0,30 m. En
el disefio hidraulico, se establecio6 redes de conduccion primaria, secundarias y terciarias que
corresponden a los laterales de riego, con diametros nominales de 50, 32 y 12 mm,
respectivamente, calculados con la formula de Blasius. Finalmente, se selecciond una
electrobomba Pedrollo HFm 70C de 1,5 HP, para asegurar el suministro de agua y presion

necesario en todo el sistema.

Palabras clave: riego por goteo, disefio hidraulico, diametro nominal.



Abstract

The agricultural property "Curu Curu” located in the parish of San Pedro de la Bendita,
Catamayo canton, is characterized by the absence of technified irrigation, prevailing the
traditional irrigation by gravity due to the scarce knowledge of the farmer. In order to overcome
this limitation and diversify production, a drip irrigation system was designed for the
cultivation of kidney tomato. The study was based on the hydrophysical characteristics of the
soil, which revealed a clay loam texture (Fo Ac), with a bulk density (Da) of 1,60 g/cm?; field
capacity (CC) of 12,86 %; and permanent wilting point (PMP) of 9,22 %. In the agronomic
design, the total water requirement for the kidney tomato crop was 5,29 mm/day, a gross
irrigation lamina of 6,85 mm/day, in an area of 5,400 m?, which was divided into 9 subunits of
600 m2. Irrigation application was programmed with a frequency of one day and an application
time of 4,5 hours. For water distribution, self-compensating drippers with a flow rate of 1,6 I/h
were used, arranged at 0,30 m intervals. In the hydraulic design, primary, secondary and tertiary
conduction networks corresponding to the irrigation laterals were established, with nominal
diameters of 50, 32 and 12 mm, respectively, calculated with the Blasius formula. Finally, a
Pedrollo HFm 70C 1.5 HP electric pump was selected to ensure the necessary water supply
and pressure throughout the system.

Keywords: drip irrigation, hydraulic design, nominal diameter.



3. Introduccion

El agua es un recurso limitado y vital para el desarrollo de las actividades productivas,
especialmente la agricultura, la cual demanda grandes volimenes de agua. A nivel mundial, la
agricultura utiliza aproximadamente el 70 % del agua dulce disponible, contribuyendo con el
40 % de la produccidn total de alimentos a escala global (Banco Mundial, 2020). En Ecuador,
se destina un volumen de agua considerable para la agricultura, representando el 54 % del total
de agua extraida en el pais (FAO, 2016). Con la infraestructura de riego disponible, existe una
diferencia significativa entre la superficie regada y la capacidad de riego, debido a diversos
factores como sistemas obsoletos y falta de infraestructura completa (Subsecretaria de Riego y
Drenaje, 2019).

En el canton Catamayo de la provincia de Loja, se ha otorgado numerosas concesiones
de uso del agua destinadas al consumo humano y riego. Sin embargo, la tecnificacion del riego
en este canton es limitada, predominando el riego tradicional por gravedad, con relacién a los
métodos de riego presurizados como la aspersion, el goteo y la microaspersion (PDOT -
Catamayo, 2019). En este contexto, la parroquia San Pedro de la Bendita tiene una extension
de 14 771 ha, de las cuales el 1,73 % esta destinada a la agricultura, con cultivos como la cafia
de azucar, maiz y frejol, que aplican el riego por gravedad, aspersion y goteo (PDOT - San
Pedro de la Bendita, 2019)

El tomate rifion es un producto de importancia por sus bondades nutricionales, lo cual
conlleva a que sea altamente consumido por la poblacion ecuatoriana. Segun el Ministerio de
Agriculturay Ganaderia MAG (2021), es uno de los cultivos que aporta a laeconomia nacional,
al contribuir con el 0,5 % del Producto Interno Bruto en el sector Agropecuario. En el afio
2020, la mayor superficie de cosecha se encontro en la region sierra, representando el 49 % de
la superficie total cosechada (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2021). En lo
referente al riego, es muy poco tolerante a la sequia, por lo que se debe evitar que alcance
niveles muy inferiores de humedad, de los determinados por el cultivo, porque esto provoca
bajos rendimientos (Guzman et al., 2017). Es asi que, como una opcion acertada para satisfacer
las necesidades de riego del cultivo de tomate rifion, se utiliza el riego por goteo, que permite
incrementar la produccion en un valor cercano al 300 % (Ortiz, 2020).

Dentro de la parroquia San Pedro de la Bendita se ubica el predio "Curu Curu", una
finca familiar que depende principalmente del cultivo de cafia de azlicar como fuente de
ingresos economicos. Sin embargo, el riego de esta finca no esta tecnificado debido al escaso

conocimiento por parte del agricultor y la tradicion de utilizar el riego por gravedad. Esto



planteo la necesidad de buscar una solucién que permita el uso eficiente y sostenible del agua,
y que contribuya al desarrollo econémico, ambiental y social. Por lo tanto, la presente
investigacion, pretende dar respuesta a la siguiente interrogante: ¢ Tecnificar el riego parcelario
por goteo permite optimizar el uso del agua y suministrar la humedad Optima para el
crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate rifién en el predio “Curu Curu™?

Para dar respuesta a la interrogante de investigacion, se plantearon los siguientes
objetivos:
Objetivo general

" Contribuir a la optimizacién del agua a nivel de parcela para mejorar la produccién y
productividad agricola en el predio “Curu Curu”, mediante la tecnificacion de riego
parcelario por goteo, en la agricultura familiar campesina.

Objetivos especificos

. Diagnosticar las condiciones y caracteristicas biofisicas y econdémico-productivas
actuales del predio.

. Elaborar el disefio agrondémico e hidraulico de un sistema de riego por goteo.



4. Marco teorico

4.1. El Suelo

Desde el punto de vista agroforestal, el suelo es el medio natural que posibilita el anclaje
de las plantas, logrando que estas puedan extraer agua, oxigeno y nutrientes. En combinacion,
el suelo y la radiacion solar, favorecen a que las plantas por medio de la fotosintesis produzcan
alimentos, forrajes, fibras, masas forestales y energias renovables (Porta et al., 2008).

4.1.1. Propiedades Fisicas del Suelo

La fertilidad del suelo depende de su contenido de nutrientes esenciales, asi como
también de sus caracteristicas fisicas, debido a que estas Gltimas favorecen la capacidad del
suelo para suministrar agua, aire, calor y anclaje, indispensables para el crecimiento y
desarrollo de las raices de las plantas (Calvache, 2010).

4.1.1.1. Textura del Suelo. Se conceptualiza como el porcentaje de los
diferentes elementos que constituyen el suelo (arena, limo y arcilla). Es la propiedad fisica mas
influyente en el desarrollo de las raices de las plantas, resultando ser condicionante sobre otras
propiedades como la estructura (Navarro & Navarro, 2013).

En la opinidn de Legarda et al. (1984); citado por Legarda et al. (1999) para fines de
disefio de proyectos de riego, la textura es un pardmetro hidrofisico que regula el flujo de agua
y sobre todo la capacidad de retencion e influye en la capacidad de almacenamiento.

4.1.1.2. Estructura del Suelo. Hace referencia a la forma en la que se agrupan
0 acomodan las distintas particulas que componen el suelo, formando estructuras de segundo
orden o agregados. Estos pueden ser de tipo laminar, prismético, columnar, poliédrico,
granuloso y glomerular. La mejor estructura de un suelo es la glomerular, debido a que presenta
una optima hidroestabilidad entre los espacios capilares (Vasquez et al., 2017).

4.1.1.3. Densidad Real. Tiene relacién con la densidad de las particulas solidas,
por lo cual, se define como el cociente entre la masa de suelo seco y el volumen ocupado por
las particulas sélidas. Su valor es casi fijo en todos los suelos minerales siendo
aproximadamente de 2,65 g/cm® (Fuentes, 2003).

4.1.1.4. Densidad Aparente. La densidad aparente corresponde a la densidad
de un suelo tal y como se presenta de forma ordinaria, considerando el volumen ocupado por
los poros. Su valor se calcula como el cociente entre la masa de una muestra de suelo seco y el
volumen total del suelo (Fuentes, 2003). En contraste con la densidad real, su valor es mucho
menos constante, variando segun la textura, estructura, contenido de materia organica y la

compactacion (Navarro & Navarro, 2013).



4.1.1.5. Profundidad Efectiva. La profundidad efectiva de un suelo se expresa
como la zona en la cual, las raices de las plantas pueden adentrarse con facilidad, con el
proposito de obtener el agua y los nutrientes esenciales para un desarrollo apropiado.
Ordinariamente, las raices de las plantas logran introducirse a mas de un metro, cuando las
condiciones del suelo son propicias. Por tanto, un suelo debe presentar la aptitud para recibir,
almacenar y hacer Util el agua para las plantas (Garcia, 2017).
4.1.2. Contenidos de Humedad del Suelo

El suelo es un medio poroso que al compararlo con una esponja presenta gran similitud
frente a la capacidad que posee para retener agua. La mayor cantidad de agua que un suelo
puede retener y drenar es casi constante. Cada suelo mantiene constantes de humedad
especificas que resultan de gran importancia dentro de la calendarizacion del riego (Ojeda &
Flores, 2015). A continuacion, en la Figura 1 se presentan de forma esquematica las constantes
de humedad del suelo.
Figura 1

Constantes de humedad del suelo
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Fuente: Ojeda & Flores (2015).

4.1.2.1. Capacidad Maxima de Retencion o Saturacion. Un suelo se considera
saturado cuando todos sus poros (macro y micro poros) estan ocupados por agua. Situacion que
de prolongarse provocaria que las plantas mueran por falta de oxigeno. Ocurre al cabo de
producirse una precipitacion o riego abundante, o en algunos casos cuando hay la presencia de
estratos impermeables a poca profundidad. Por accién de la gravedad el suelo saturado tiende
a drenarse, provocando que el agua sobrante continle en su paso hacia el subsuelo (Fuentes,
2003).



4.1.2.2. Capacidad de Retencién o Campo. El suelo se encuentra a capacidad
de campo cuando, una vez drenado ya no puede perder mas agua por gravedad. En este caso,
el agua se encuentra ocupando el volumen de los micro poros y el aire a su vez, ocupando un
gran porcentaje del espacio de los macro poros. La energia de retencién del agua en un suelo a
capacidad de campo tiene un valor medio de 1/3 atm para suelo franco, variando de 0,1 a 0,5
atm para suelo arenoso y arcilloso respectivamente (Fuentes, 2003).

El mismo autor destaca, que es el contenido de humedad més favorable para el
desarrollo de los cultivos, ya que por su alta cantidad de agua retenida facilita la succion por
las raices, a mas de disponer de aire para su respiracion.

4.1.2.3. Punto de Marchitez Permanente. Al encontrarse un suelo a capacidad
de campo, el agua contenida en el mismo se va perdiendo de forma progresiva por evaporacion
y a medida que es absorbida por las plantas, llegando a un estado critico en el que las raices de
las plantas ya no pueden absorber el agua para cubrir sus necesidades, provocando su
marchitamiento irreversible. Es asi como un suelo alcanza el punto de marchitez permanente.
En este estado, el suelo presenta un valor de energia de retencidn de agua de 15 atm, variando
para suelos arenosos a 10 atm y para suelos arcillosos a 20 atm (Fuentes, 2003).

4124, Humedad Aprovechable. Se establece como el contenido de humedad
en el suelo que comprende entre los limites de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente. Hace referencia a la maxima cantidad de agua que puede retener el perfil de suelo
donde se encuentran las raices de las plantas. Su estimacion se realiza generalmente como
lamina o espesor de agua (INTAGRI, 2021).

4.1.2.5. Humedad Facilmente Aprovechable. Es la fraccion de la humedad
aprovechable que puede ser utilizada por las plantas sin que existan problemas por estrés
hidrico. La disminucion en el rendimiento de los cultivos se manifiesta cuando el contenido de
humedad se encuentra muy proximo al punto de marchitez permanente, siendo més dréstica
durante las etapas fenoldgicas criticas. En su totalidad la humedad aprovechable no se
considera como el rango utilizable por las plantas, sino que se utiliza solamente una fraccion
conocida como umbral de riego. (Ojeda & Flores, 2015).

4.1.2.6. Umbral de Riego o Factor de Agotamiento. Se establece como un
criterio de riego convencional que consiste en regar cada vez que se ha agotado un porcentaje
de la humedad aprovechable del suelo, sin que esta condicién afecte significativamente el nivel
de produccion del cultivo. No obstante, cualquiera que sea el criterio empleado para realizar
una acertada programacion del riego, es necesario conocer las necesidades del agua del cultivo

en todos sus estados de desarrollo (Uribe & Maldonado, 2000).



Usualmente, el criterio aplicado considera efectuar el riego cuando la planta ha
consumido aproximadamente el 30 o 50 % del agua aprovechable. En riego por goteo este
porcentaje es menor y puede ser cercano al 10 % (Mendoza, 2013). Tal como se puede observar
en la Figura 2.

Figura 2
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Fuente: Uribe & Maldonado (2000).
4.1.3. Expresiones del Contenido de Humedad del Suelo

De acuerdo con Cadena (2014), el contenido de humedad de una muestra de suelo se
puede determinar de tres formas: por unidad de peso o humedad gravimétrica, por unidad de
volumen o humedad volumétrica y por unidad lineal o lamina, tal como se indica a
continuacion:

4.1.3.1. Humedad Gravimétrica. Corresponde al porcentaje de agua que
contiene el suelo con relacion al peso del suelo seco. Es la relacion entre la masa de la fraccion

liquida y la masa de la fraccion sélida.

Hg=(29)-100 o Hg= (") 100
Donde:
Hg = Humedad gravimétrica, (%).
Pw = Peso del agua, (Q).
Ps = Peso del suelo seco, (g).
Ph = Peso de la muestra de suelo hiumedo, (g).
4.1.3.2. Humedad Volumeétrica. Se considera como el porcentaje de agua que

contiene el suelo con relacion al volumen de suelo himedo. Es la relacion entre el volumen de

la fraccion liquida y el volumen total.



Hv = (V—W) -100
Vt

Donde:

Hv = Humedad volumétrica, (%).

Vw = Volumen de agua, (g).

Vt = Volumen total, ().

4.1.3.3. Humedad Expresada en Unidades Lineales o Lamina. La lamina
expresa el contenido del agua en el suelo medida en su altura, es decir, de volumen por unidad

de superficie en altura.

L Volumen
Lamina = ——
Area
Para el caso de una lamina de riego, esta dependera de la profundidad efectiva de las
raices del cultivo a irrigar. Su célculo ser el producto entre la humedad volumétrica (Hv) y la
profundidad considerada (Pr).

L=Hv-Pr
L = L&mina de riego, (mm).

Hv = Humedad volumétrica, (%).

Pr = Profundidad considerada, (mm).

Regularmente, las unidades en que se expresa la lamina son mm, I/m? y m%ha y su
relacion es: 1 mm = 10 m¥ha = 1 I/m?,
4.1.4. Tipos de Agua en el Suelo

Desde el punto de vista de su aprovechamiento, se distinguen tres tipos de agua:

4.1.4.1. Agua Gravitacional (libre o estatica). Es el agua que se encuentra
formando una pelicula gruesa alrededor de las particulas del suelo, cuya fuerza de adhesion
entre el agua y el suelo es menor a la fuerza de gravedad, lo cual provoca que esta se movilice
de forma libre hacia abajo a través de los macroporos. En consecuencia, debido al movimiento
rapido hacia abajo, no es beneficiosa para las plantas. En suelos con buenas condiciones de
drenaje, el agua gravitacional drena generalmente en 2 o 3 dias (Sandoval, 2007).

4.1.4.2. Agua Capilar. Es la excedente de las capas superiores ya saturadas y
que va atravesando gradualmente a las capas inferiores, a causa de su propio peso y de la
presion generada por el agua contenida en las capas superiores. Esta forma de agua es la
beneficiosa para las plantas; misma que es retenida por el suelo debido a fuerzas de tensién
superficial, contra la fuerza de gravedad (Loor et al., 2013).

4.1.4.3. Agua Higroscopica. Es aquella que estd fuertemente retenida en el

interior y en la superficie de las particulas del suelo, por lo tanto, ni la fuerza de gravedad ni
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las fuerzas capilares estan en capacidad de influenciar su movimiento. Es el tipo de humedad
que carece de utilidad agricola, y solo puede ser extraida del suelo sometiendo a una
temperatura de 105 °C en la estufa (Loor et al., 2013).

4.1.5. Movimiento del Agua en el Suelo

El agua que se aplica al suelo por medio de riego, con objeto de satisfacer las
necesidades hidricas de los cultivos, requiere que se concentre en la zona de raices para que
esto se lleve a efecto. Sin embargo, en el suelo existen fuerzas potenciales que hacen posible
que esto no se produzca, pudiendo el agua moverse tanto de manera horizontal como vertical
en perfil del suelo, manifestandose un flujo desde los puntos de mayor potencial (mayor
humedad) a menor potencial, hasta alcanzar un semiequilibrio. Por lo tanto, es de gran
importancia conocer los principios fisicos que gobiernan el flujo del agua en el suelo (Ojeda &
Flores, 2015).

4.1.5.1. Infiltracion. Se define como el proceso por medio del cual el agua
penetra en el suelo atravesando su superficie. Se produce cuando existe la diferencia de
potencial hidrico entre la superficie y el suelo. La determinacion de la infiltracién en campo,
se lleva a cabo empleando el método de doble cilindro o método de Muntz, que consiste en
medir a lo largo del tiempo, la velocidad con la que ingresa una ldmina de agua en el suelo. Su
expresion se realiza en unidades de velocidad de flujo: mm/h (Porta et al., 2008).

Conocer los valores de infiltracion de un suelo, se constituye como informacion base
para llevar a cabo el disefio idoneo de un sistema de riego, y determinar asi el tiempo de riego
apropiado (Vasquez et al., 2017).

4.1.6. Potencial Hidrico del Suelo

Empleando las palabras de Bolt (1976); citado por Porta et al. (2003), es la cantidad de
trabajo necesario por unidad de cantidad de agua pura, que debe realizarse por fuerzas externas
al sistema, para transferir reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua desde
el estado de referencia a la fase liquida del suelo en el punto considerado. Se mide en unidades
de energia/masa (J/kg), energia/volumen (3/m?) y energia/peso (J/N).

Al potencial hidrico total lo constituyen los siguientes componentes:

Yr=W, +¥, +¥, +¥,

Donde:

Y7 = Potencial total.

¥, = Potencial gravitacional.
¥, = Potencial de presion.
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¥m = Potencial matrico.

¥, = Potencial osmatico.

4.1.6.1. Potencial Gravitacional. Es el componente del potencial hidrico total
que se atribuye a la fuerza de gravedad. Su valor depende de la altura sobre el nivel de
referencia. Es positivo cuando los puntos se encuentran por encima del nivel de referencia, y
negativo cuando estos se ubican por debajo. Su importancia radica cuando se trata de eliminar
el exceso de agua en el suelo (Calvache, 2010).

4.1.6.2. Potencial de Presion. El potencial de presion resulta de la presion
hidrostatica ejercida sobre el punto considerado por el agua que satura el suelo, existiendo
solamente en suelos saturados. En suelos insaturados el potencial de presion es cero. Es de gran
importancia para el estudio de drenaje (Loor et al., 2013).

4.1.6.3. Potencial Matrico. Desde el punto de vista agricola, es el principal
componente del potencial total; sin embargo, cuando se trata de suelos salinos el potencial
osmotico tiene también importancia. Este componente se origina por dos tipos de fuerzas: las
de atraccion del agua por la superficie de las particulas solidas del suelo, y las de atraccion
molecular entre las propias moléculas del agua. Con su interaccidn, ocasionan que el agua sea
retenida por adsorcion y capilaridad en suelos con un contenido hidrico por debajo del nivel de
saturacion. Su valor es siempre negativo y actla en suelos insaturados (Angella et al., 2016).

4.1.6.4. Potencial Osmotico. Hace referencia a la atraccion de los solutos que
estan contenidos en la solucion del suelo. La existencia de solutos provoca la disminucion de
la energia potencial con relacion al agua pura. En consecuencia, el potencial osmético es
siempre negativo y su importancia se acrecienta en suelos salinos (Garcia et al., 2009).

4.1.7. Curva de Retencién de Agua en el Suelo

También llamada curva caracteristica de humedad, es la representacion grafica que
relaciona el potencial matricial con el contenido de agua almacenado en los poros del suelo.
Esta relacion manifiesta, de forma indirecta la distribucion de los diametros de los poros en un
suelo determinado, debido a que la retencion capilar depende de su tamafio (Flores & Alcal3,
2010).

Existen varios factores que definen el comportamiento de la curva de retencion de agua
en el suelo, entre los que se destacan: textura, estructura, materia orgéanica, saturacion del suelo,
capacidad de campo, capacidad de aireacion o porosidad, punto de marchitez permanente, agua
atil o agua aprovechable y volumen fisicamente inerte del suelo (Valarezo et al., 1998).

4.1.7.1. Aplicaciones de la Curva de Retencion de Agua en el Suelo. Con base
en Flores & Alcalé (2010), la curva en mencién es de utilidad para:
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" Determinar la capacidad de retencion de agua disponible para las plantas.

" Evaluar cambios en la estructura del suelo, a consecuencia de la compactacion, laboreo,
adicion de materia organica, entre otros.

" Estimar la distribucion del tamafio de poros.

" Conocer la relacion entre el potencial matricial y otras propiedades fisicas del suelo.

4.2. Calidad de Agua de Riego

Se concibe como una serie de aspectos o caracteristicas, que condicionan la bondad o
conveniencia de su empleo para el riego, o bien creen problemas a las plantas o al suelo. Es asi
que, resulta ser imprescindible el conocer la calidad del agua como condicion previa, al
procurar la implantacion de un sistema de riego localizado (Moya, 2009).

Asimismo, se establece como un factor importante a controlar en la agricultura de
regadio, tanto a nivel fuente (aguas de riego y su impacto interno sobre cultivos y suelos) como
a nivel sumidero (retornos de riego y su impacto externo sobre la calidad de los sistemas
receptores) (Tartabull & Betancourt, 2016).

La calidad de agua esta sujeta especialmente al tipo de sales, asi como también a su
contenido. Los problemas mas frecuentes derivados de la calidad de agua se relacionan con
efectos como: salinidad, disminucién en la infiltracion, toxicidad, entre otros (Fuentes, 2003).
4.3.  Definicion de Riego

El riego se constituye como un medio artificial de aplicar el agua a la zona radicular de
los cultivos de forma que esta pudiera ser utilizada al maximo. Ademas, buscando compensar
el agua que se ha perdido a través de la evapotranspiracion (Medina, 2000). Por consiguiente,
dotando de las condiciones idéneas de humedad al cultivo, capaces de generar su Optimo
desarrollo (Vasquez et al., 2017).

4.3.1. Riego por Goteo

Es un método de riego en el cual la aplicacion del agua se realiza mediante fuentes
puntuales o lineales (emisores), colocadas sobre o debajo de la superficie del suelo; cuya
operacion se ejecuta con valores de presioén pequefia entre 20-200 kPa y con una tasa de
descarga baja de 1-30 I/h por emisor, obteniendo como resultado el humedecimiento parcial
de la superficie del suelo (Dasberg & Or, 1999).

Su objetivo fundamental es el de reponer el agua consumida por el cultivo uno o dos
dias antes, formandose un bulbo himedo debajo de cada gotero, especialmente donde la planta
desarrolla una mayor cantidad de raices. Al ser un sistema de riego presurizado, es preciso

realizar el disefio agronomico e hidraulico de forma preliminar a su instalacion (Demin, 2014).
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Segun Ortiz (2020), para el riego por goteo se establecen las siguientes ventajas y

desventajas.

a)

4.3.2.

Ventajas

Ahorro de agua y fertilizantes

Incremento de la produccion y calidad de los productos
Ahorro de energia y mano de obra

Permite utilizar aguas de mala calidad

Bajo costo de transformacién

Permite irrigar mas superficie

Desventajas

Elevado costo inicial

Obstruccion de emisores

Salinizacion del suelo

Componentes de un Sistema de Riego por Goteo

Liotta (2015) sefiala que los sistemas de riego por goteo basicamente se componen de

la siguiente manera:

Fuente de abastecimiento: El abastecimiento de liquido para el sistema puede provenir
de la extraccion de una fuente de agua superficial o subterranea. Para zonas en donde
se aplican turnos para su uso, es necesario la construccién de un reservorio que logre
aportar el agua al sistema de forma permanente.

Cabezal principal: Es la agrupacion de elementos dominante en toda la instalacion,
que permite proporcionar la presion y el caudal al sistema, filtrar el agua, inyectar los
fertilizantes, cuantificar volumenes y presiones, ademas controlar ya sea de forma
manual o automatizada el funcionamiento del equipo.

Tuberias de conduccion: Son aquellas que conducen el agua desde el cabezal hasta
los laterales de riego. Las tuberias més utilizadas son las de cloruro de polivinilo (PVC)
y polietileno. Usualmente, las tuberias de distribucion primaria, secundaria y terciaria
son de PVC, con diametros de 50, 63, 75, 90, 110 y 190 mm.

Cabezales de campo: Hace referencia a aquellas valvulas que se instalan en campo
para permitir o evitar el paso del agua en la subunidad de riego. Su operacion es simple,
existiendo valvulas manuales e hidraulicas.

Laterales de riego con emisores: Son llamadas también tuberias porta emisores, se
ubican dentro del cultivo a lo largo de la hilera de plantas. Son de polietileno de baja
densidad, con diametros normalmente de 12, 16 y 20 mm.
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4.3.3. Disefio de un Sistema de Riego por Goteo

Se concibe como un proceso complejo y de alta responsabilidad, el cual conlleva una
secuencia de estudios y analisis de caracter iterativo, teniendo en cuenta como objetivos:
establecer de forma precisa las prestaciones que en lo posterior se le exigirdn a la instalacion,
asi como, conocer los parametros que determinaran las restricciones a que debe someterse el
proyecto. Con el motivo de planear una instalacion optima en funcion de su relacion
costo/prestaciones. Este se divide en dos fases: disefio agronémico y disefio hidraulico (Lépez
etal., 1992).

4.3.3.1. Disefio Agrondmico. Corresponde a la primera fase dentro del disefio
de una instalacion de riego localizado propiamente dicho, en la cual se consideran diversos
factores. Tiene por objeto garantizar que la instalacion sea capaz de cubrir las necesidades
hidricas del cultivo en el periodo de maximo consumo, a mas de conseguir humedecer el
volumen de suelo necesario para su 6ptimo desarrollo y un efectivo control de sales (Lopez
etal., 1992).

El disefio agrondmico se desarrolla basandose en informacion correspondiente al tipo
de suelo, las necesidades de agua del cultivo, tanto en cantidad como en calidad, marco de
plantacién y climatologia (Monge, 2018).

4.3.3.1.1. Necesidad de Agua del Cultivo. La necesidad de agua del cultivo, es la
cantidad de agua que necesita ser suministrada al cultivo, a través de riego o precipitacion. Con
la finalidad de compensar la perdida por la evapotranspiracion del cultivo (Allen et al., 2006).

Ademas, Villafafila & Wyss (2009) sostiene que es importante conocer estas
necesidades a los efectos de disefiar los sistemas de captacion, distribucion, aplicacion de agua
y poder asi planificar ;cuanto podemos regar y en qué tiempo lo podemos hacer?.

4.3.3.1.2. Evapotranspiracion del Cultivo (ETc). La evapotranspiracion del
cultivo, equivale al consumo neto de agua por la planta. La misma depende de parametros
climaticos, de la disponibilidad de agua en el suelo y del cultivo. Al respecto conviene decir
que, cuando no se cubren las necesidades de evapotranspiracion, el cultivo tiende a sufrir estrés
hidrico si el déficit es relevante (Cadahia et al., 2000).

También, Allen et al. (2006) sostiene que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a
la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion. Su cuantificacion se realiza,

multiplicando la evapotranspiracion de referencia (ET,) por el coeficiente de cultivo (Kc).
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4.3.3.1.3. Evapotranspiracion de Referencia (ETo). Se denomina como
evapotranspiracion de referencia, a la evapotranspiracion de una superficie de cultivo
hipotético de pasto verde, con una altura asumida (0,12 m), bien regada, de altura uniforme,
creciendo activamente y cubriendo totalmente al suelo (Allen et al., 2006).

Es un parametro que vincula el clima y expresa el dominio que tiene la atmosfera para
evaporar el agua. La ET, se ve afectada Unicamente por los parametros climaticos, por lo que
en su estimacién no se consideran las caracteristicas del cultivo ni los parametros del suelo
(Monge, 2019).

La Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), recomienda por su alto grado de aproximacion la ecuacion FAO Penman-Monteith
como metodo estandar para la determinacion de la ETo, el cual estd basado en datos
meteoroldgicos. La mencionada organizacion dispone el software gratuito CROPWAT 8.0 que

facilita la estimacion, integrando la siguiente ecuacion:

900
0.408A(R, — G) + waz(es —e,)

A+y(1 + 0.34U,)

ETo =
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia).
Ra = Radiacion extraterrestre (mm/dia).
G = Flujo del calor de suelo (MJ/m?/dia).
T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).
U = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).
es = Presion de vapor de saturacion (kPa).
ea = Presion real de vapor (kPa).
es — ea = Déficit de presion de vapor (kPa).
A = Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C).

y = Constante psicrométrica (kPa/°C).
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4.3.3.1.4. Coeficiente de Cultivo (Kc). Se plantea como un valor adimensional, el
cual combina los efectos de transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo. Conjuntamente
con el valor de la evapotranspiracién del cultivo de referencia, admiten cuantificar el
requerimiento hidrico del cultivo. Ademas, expresa la variabilidad que va sufriendo el cultivo,

y asimismo el grado de cobertura que se va generando en el suelo, simultaneamente durante el

crecimiento del cultivo. Por lo cual, presenta valores menores en la primera etapa del cultivo,

aumentando en las etapas posteriores, conforme este se va desarrollando y comenzando a

disminuir a medida que se acerca al final de la temporada de crecimiento (Allen et al., 2006).
4.3.3.15. Precipitacion Efectiva (Pe). Se refiere a aquella fraccion de la lluvia

total que, tras su infiltracion y retencion en el suelo, logra satisfacer en parte o en su totalidad

la demanda hidrica de los cultivos. Su mayor o menor utilidad dependera en primer lugar, de
las caracteristicas del suelo para retener agua; y en segundo lugar del comportamiento de la

lluvia (Saseendran et al., 2015; citado en Cleves et al., 2016).
4.3.3.1.6. Necesidades Netas de Riego. Allen etal. (2006) expresa que las

necesidades netas de riego basicamente representan la diferencia entre la necesidad de agua del

cultivo y la precipitacion efectiva. Sin embargo, Fuentes (2003) afirma que en el caso de riego

localizado a efectos de disefio no se considera el aporte de la precipitacion efectiva, debido a

la alta frecuencia en la aplicacion de agua. Ademas, establece que las necesidades netas deben

ser corregidas por los siguientes coeficientes correctores:

" Coeficiente corrector por localizacion: relaciona el area sombreada por la planta con
la superficie ocupada por cada planta.

. Coeficiente corrector por variacion climatica: permite aumentar el valor de las
necesidades de agua, con el fin de prevenir altas demandas del cultivo. Esto debido a
que la ET. equivale al valor medio de un determinado periodo de afos, resultando ser
insuficiente en la mitad de ese periodo de afos si no se corrige.

. Coeficiente corrector por adveccion: varia con respecto a la naturaleza del cultivo y
al tamafio de la superficie regada.
4.3.3.1.7. Necesidades Totales de Riego. Debido las pérdidas ocasionadas por

infiltracion profunda, por salinidad y por uniformidad de riego, es necesario agregar a las

necesidades netas, cierta cantidad de agua para compensar dichas pérdidas. Por tanto, las
necesidades totales de riego, resultan ser mayores en comparacion con las necesidades netas

(Monge, 2018).
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4.3.3.1.8. Porcentaje de Suelo Mojado. Se refiere a la relacion porcentual entre la
superficie total humedecida por los emisores de riego y la superficie del terreno donde crece el
cultivo. A través del mismo, permite establecer de forma orientativa él numerd de goteros
minimos por planta o por metro cuadrado de terreno. Generalmente, su valor porcentual varia
principalmente por la densidad de plantacién, clima y textura del suelo (Monge, 2018).

4.3.3.1.9. Lamina de Agua Aprovechable. Es la ldmina de agua que un suelo
puede almacenar entre los limites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente a
la profundidad radical efectiva del cultivo de interés (Legarda et al., 1999).

4.3.3.1.10. Lamina de Agua Rapidamente Aprovechable. Se considera como la
cantidad de agua rapidamente aprovechable teniendo en cuenta el nivel de reposicion o
porcentaje de agotamiento del agua aprovechable (Legarda et al., 1999).

4.3.3.1.11. Lamina Bruta o Total de Riego. Indica la cantidad de agua en exceso
que debe aplicarse para compensar las pérdidas por escorrentia superficial, evaporacion,
arrastre por el viento, percolacion profunda, entre otras. Resulta de dividir la ldmina neta sobre
la eficiencia del riego seleccionado (Legarda et al., 1999).

En la Tabla 1, de forma general se presentan los valores referenciales de eficiencia de
aplicacion, con respecto a los diferentes métodos de riego.
Tabla 1

Eficiencia de aplicacion del agua para diferentes sistemas de riego

Meétodo de riego Eficiencia de aplicacién

Riego por superficie:

Riego por surcos 0,50 -0,70

Riego por fajas 0,60 -0,75

Riego por inundacion 0,60 -0,80

Riego por inundacion permanente 0,30-0,40
Riego por aspersion 0,65-0,85
Riego por goteo 0,75-0,90

Fuente: Fuentes (2003).

4.3.3.1.12. Frecuencia de Riego. Hace alusion al nimero de dias transcurridos
entre dos riegos sucesivos. La misma depende fundamentalmente del balance existente entre
la demanda y la oferta de agua, dicho de otra manera, de la capacidad de retencion de agua que

posea el suelo, y de la demanda efectuada por el cultivo (Cadena, 2014).
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4.3.3.1.13. Intensidad de Aplicacion del Emisor. Describe a la velocidad con que
el agua profundiza en el suelo, la cual estara en funcién del area humedecida y del gasto del
emisor. Para un correcto disefio de un sistema de riego, el emisor debera generar una intensidad
de aplicacion menor que la infiltracién bésica del agua en el suelo; consiguiendo asi, que el
agua penetre en el suelo evitando encharcamientos. La intensidad de aplicacion es directamente

proporcional con el gasto del emisor (Herrera et al., 2013).
4.3.3.1.14.  Tiempo de Riego. Es el tiempo en el cual debe estar operando el sistema

de riego para lograr aplicar la ldmina bruta calculada previamente. Este tiempo dependera de

la tasa de infiltracion basica del suelo y de la pendiente del terreno (en el caso de riego por

aspersion) (Carrazon, 2007).
4.3.3.2. Disefio Hidraulico. Es la fase que engloba los célculos para los

diferentes componentes del sistema, con el objetivo de que se ajusten a las condiciones de

presion y caudal disponibles, de tal manera que, al llegar el agua a los emisores lo haga a la
presion nominal y caudal nominal de los mismos, buscando la solucion méas econémica, dentro

de unas calidades garantizadas (Moya, 2009).

Como sefiala GOmez (1984), el disefio hidraulico se puede dividir en tres partes:

" Disefio de la unidad de riego: contempla la seleccion del gotero, seguido del disefio
del lateral o porta goteros, y finalmente del disefio de las tuberias multiples y
subprincipales. El disefio debera llevarse a cabo para la unidad que en supuesto caso se
puedan presentar las mayores variaciones de presion.

. Disefio de la conduccién hasta la unidad: radica en el andlisis de las diversas
alternativas de conduccién del agua de riego desde el cabezal de control hasta cada
unidad de riego.

. Disefio del cabezal de control: toma en cuenta el gasto de las unidades que funcionan
de manera simultanea, considerando paralelamente la presion de trabajo. El célculo se
deberé realizar para las unidades de riego con las condiciones mas criticas.
4.3.3.2.1. Pérdidas de Carga Continuas o por Friccidn. De acuerdo como el agua

va avanzando a traves de una tuberia va disminuyendo la presién, lo cual se produce por la

friccion que ocurre entre las diferentes capas del liquido, asi como también, entre el liquido y

la pared de la tuberia a lo largo de toda su longitud, por lo que toman el nombre de continuas

(Monge, 2018). En la opinion de Mendoza (2013), las pérdidas por friccion dependen de los

siguientes factores:

. Diametro interior, longitud y naturaleza del material de la tuberia.
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" La velocidad del agua, como la velocidad del agua es proporcional al caudal de
circulacién, la pérdida de carga depende también del caudal.

4.3.3.2.2. Pérdidas de Carga Localizadas o Singulares. Este tipo de pérdidas
ocurre al presentarse cambios en la direccion del flujo del agua o en la velocidad, como
consecuencia de la alteracion de las condiciones del movimiento. Son las que se producen en
accesorios como: curvas, valvulas, tees, cambios de direccion, codos, entre otros (Bricefio
etal., 2012).

Con respecto a este tipo de pérdidas, regularmente se adopta el criterio de despreciarlas,
en aquellos casos en donde el tramo de tuberia entre dos puntos singulares conserve una
longitud superior a 1 000 veces su diametro (Carrazén, 2007).

4.3.3.2.3. Disefio de la Tuberia Lateral. Su disefio comprende la determinacion
del diametro, longitud y pérdidas de carga. Para ello anticipadamente se necesita conocer:
numero de goteros, caudal de la lateral y pérdida de carga maxima permisible. Con respecto a
este Ultimo factor, se asume sobre la base de un porcentaje de la presidn de operacion de entre
el 10 al 15 %, siendo en funcion de ese valor el calculo de la longitud y diametro necesario
(Tapia & Osorio, 1999).

4.3.3.2.4. Disefio de la Tuberia Terciaria o Multiple. El disefio es similar al de
una tuberia lateral, depende de la distancia entre lineas de goteros, del caudal total de dichas
lineas en los puntos de derivacion, asi como también de la pérdida de carga permisible.
Referente a esta ultima se puede establecer como criterio hacer equivalente la pérdida de carga
al desnivel del terreno, partiendo de ese valor se procede a calcular la longitud y el diametro
necesario (Tapia & Osorio, 1999).

4.3.3.2.5. Disefio de la Tuberia Secundaria. Las tuberias secundarias presentan
un menor diametro con respecto a la tuberia principal o matriz, y su funcién es la de conducir
el agua partiendo de la matriz hacia la unidad de riego correspondiente (Osorio et al., 1996).
Para su dimensionamiento, como norma general se establece evitar que se produzcan en su
interior velocidades que sobrepasen los 1,5 m/s (Tapia & Osorio, 1999).

El célculo tanto de las tuberias primarias como secundarias se realiza de la misma
manera y de forma maés sencilla con respecto a las laterales y terciarias, a razén de no existir

disminucion de caudales, no se necesita aplicar coeficientes minorantes (Moya, 2009).
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4.3.3.2.6. Disefio de la Tuberia Primaria. El calculo tanto de las tuberias
primarias como secundarias se realiza de la misma maneray de forma mas sencilla con respecto
a las laterales y terciarias, a razon de no existir disminucion de caudales, no se necesita aplicar
coeficientes minorantes (Moya, 2009).

De acuerdo con Monge (2018), en el dimensionado de este tipo de tuberias, se debera
cumplir que las pérdidas de presion sean como méaximo del 5 %.
4.3.4. Bombas Hidraulicas

Son aquellas maquinas conformadas por una turbina de impulsion y un motor. Tienen
la capacidad de transformar la energia mecanica generada por el motor, en energia hidraulica.
Esta energia se trasmite al liquido haciendo que gane presion, y provocando que se mueva a
través de ellas. Fundamentalmente, permiten movilizar un fluido desde un punto de cota baja
a uno de cota superior, venciendo pérdidas de carga y desniveles (Gavilanes, 2019).

Generalmente, el agua suele encontrase a una altura insuficiente, a nivel o subterranea,
con respecto a la parcela de riego. Para el caso de los sistemas de riego localizado y por
aspersion que funcionan a presion, sera necesario utilizar un equipo de bombeo que suministre
una presion determinada. Usualmente, las bombas empleadas en estos casos, son accionadas
con motores eléctricos y de combustion interna (Fernandez et al., 2010).

4.3.4.1. Tipos de Bombas Hidraulicas. Empleando las palabras de Carnicer &
Mainar (2004), en el mercado pueden encontrase una amplia diversidad de bombas siendo los
tipos béasicos los presentados en la Figura 3, aunque existen muchas variaciones y
modificaciones de estos tipos basicos.
Figura 3

Tipos basicos de bombas hidraulicas
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Fuente: Carnicer & Mainar 2004.
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4.3.4.1.1. Bombas Centrifugas. En este tipo de bombas, el agua ingresa a través
de un orificio al centro del impulsor. Se conduce de forma radial dentro del cuerpo de la bomba
o0 voluta, transformando la energia cinética en energia de presion. Y finalmente, el liquido es
encausado hacia el difusor de salida (Gavilanez, 2019). En la Figura 4, se indica el movimiento
del agua a través de los diferentes elementos de una bomba centrifuga.

Normalmente, son las mas utilizadas en el riego de los cultivos, debido a las ventajas
que presentan: tamafio reducido, caudal constante, presion uniforme, bajo mantenimiento y
flexibilidad de regulacion (Fuentes, 2003).
Figura 4

Movimiento del agua en una bomba centrifuga

Fuente: Monge 2018.
4.3.4.2. Criterios Basicos de Seleccion de una Bomba. Segun Fernandez et al.

(2010), al existir en el mercado una diversidad de posibilidades sobre todo de tipo técnico como

econémico, para seleccionar una bomba se recomienda prestar atencion a lo siguiente:

" Procedencia del agua de riego. Aspecto que ayuda a decidir qué tipo de bomba se
tendré que instalar, de tal manera que:

- Si el agua procede de embalses o canales, la bomba que se suele instalar generalmente
es de tipo centrifuga de eje horizontal.

- En caso de que el agua provenga de pozos poco profundos (5-7 metros) también se
aconseja instalar bombas centrifugas de eje horizontal, aunque también es factible
instalar una bomba de eje vertical.

- Cuando la toma de agua se realiza de pozos de profundidades medias, se justifica la
eleccion de una bomba vertical. Para pozos de profundidades mayores la eleccion ira
dirigida hacia bombas sumergidas o bombas buzo (incluso para mas de 200 metros).

. Energia. En cualquier caso, la bomba ird4 accionada por un motor eléctrico o de

combustion segun se disponga o no de corriente eléctrica en la finca.
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" Prestaciones. Se determinaran las prestaciones que la bomba debe suministrar al
sistema. Calculando el caudal necesario y la altura manométrica total, y en funcion de
los datos se elegira la bomba.

" Potencia. Se calculara la potencia requerida por la bomba para elevar el agua, eligiendo
el motor con base en el resultado de la potencia calculada, siendo adecuado aquel que
la suministre por exceso.
4.3.4.3. Altura Manomeétrica Total. Se refiere a la presion efectiva que debe

vencer la bomba para transportar el agua o un liquido a bombear, desde su nivel mas bajo hasta

el punto de elevacién mas alto. Representa la suma de la altura geométrica mas las pérdidas de

carga. Se expresa en metros de columna de agua (Carnicer & Mainar, 2004).
4.3.4.4. Potencia del Motor de una Bomba. En una bomba hidraulica, el motor

es el encargado de suministrar la energia necesaria para poder elevar el caudal a una altura

manométrica definida. Para poder suministrar la energia necesaria a la bomba, el motor
requiere una determinada potencia que segln Fernandez et al. (2010), se puede calcular con la
siguiente formula:

_ Q * Hman * V
P ="—T""
270 xn
Donde:

Q = Caudal, (mh).

Hman = Altura manométrica, (m).

y = Peso especifico del liquido, (kg/dm?).

n = Rendimiento de la bomba, (decimal).

4.4. Generalidades del Cultivo de Tomate Rifion

El tomate (Solanum Lycopersicum) es una especie vegetal de tipo herbaceo que
pertenece a la familia de las solanaceas y es originario de América del Sur. La siembra se la
puede realizar durante todo el afio, sea bajo cubierta 0 a campo abierto. Su clasificacion
taxondmica se presenta en la Tabla 2.

El consumo de este fruto se ha desplegado a nivel mundial por su alto contenido de
vitaminas, considerandose a su vez como una hortaliza fundamental dentro de la dieta
alimenticia humana; siendo cultivado para consumirse tanto en fresco como industrializado. Es
asi gque, al hablar de horticultura a escala mundial, el cultivo de tomate es considerado como
uno de los rubros con mayor dinamismo (Guzman et al., 2017).

Se cultiva en més de 160 paises del mundo. La produccion global, es de

aproximadamente 186 millones de toneladas de fruto fresco, en una superficie de 5,1 millones
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de hectareas (Base de Datos Estadisticos Corporativos de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAOSTAT], 2020). Segun Steduto et al. (2012),
el tomate es el segundo cultivo de horticola mas valioso después de la papa o patata.

De forma adicional, la alta demanda de tomate ha promovido la diversificacion de esta
hortaliza, con el objetivo de satisfacer las exigencias del mercado global, existiendo en los
altimos afios una gama amplia de tipos y variedades (Instituto para la Innovacién Tecnoldgica
en Agricultura [INTAGRI], 2017).

Tabla 2

Clasificacion taxondmica del cultivo de tomate rifidon

Reino: Plantae Orden: Solanales
Division: Magnoliophyta Familia: Solanaceae

Clase: Magnoliopsida Genero: Solanum
Subclase: Asteridae Especie Lycopersicum

Fuente: Semillaria (2015) citado por Lépez (2017).
4.4.1. Requerimientos Edafoclimaticos del Tomate

Los factores climaticos y las caracteristicas del suelo que gobiernan el medio donde se
cultiva el tomate, son condicionantes para un 6ptimo desarrollo y rendimiento.

44.1.1. Suelo. Se adapta a las diferentes texturas de suelo que van desde las
arenosas a las arcillosas. Sin embargo, los preferidos y con los cuales se logra una cosecha
temprana son los de textura arenosa. De modo complementario, el pH 0ptimo para que exista
la disponibilidad de los nutrientes en el suelo sin afectar su absorcién por la planta, se encuentra
en el rango de 6 a 6,5 (Haifa Chemicals, 2014). Asimismo, INTAGRI (2018) indica que el
tomate requiere que el suelo sea bien drenado, con un porcentaje de materia organica elevado,
procurando tener una profundidad en el perfil del suelo entre 40 a 60 cm para el desarrollo del
sistema radical.

44.1.2. Altitud. EIl tomate puede ser cultivado a partir de los 20 a los 2 000 m
s.n.m., tomando en cuenta la capacidad de adaptacion que pueda presentar cada variedad o
hibrido (Larin et al., 2018).

4.4.1.3. Temperatura. Se consideran como valores de temperatura 6ptimos los
comprendidos entre 20y 30 °C durante el diay entre 10y 17 °C durante la noche. Temperaturas

gue sobrepasan los 30 °C provocan anormalidades tanto en la planta como en el fruto, lo que
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conlleva a una disminucion del rendimiento. Sin embargo, se manifiesta que las plantas de
tomate se desarrollan mejor con temperaturas en un rango entre 18 y 24 °C (Lo6pez, 2017).

4.4.1.4. Radiacién. Para el cultivo de tomate se requiere al menos 6 horas de
luz diarias para facilitar la floracién y el desarrollo normal de la planta. En cuanto a radiacion,
valores muy altos resultan ser criticos debido a que se pueden producir desordenes fisioldgicos
que afectarian directamente al fruto (Guzman et al., 2017).

4.4.15. Humedad del aire. Los valores 6ptimos de humedad relativa oscilan
entre el 60 y 80 %. Por el contrario, porcentajes mayores favorecen el desarrollo de
enfermedades aéreas, el agrietamiento del fruto, e imposibilitan la fecundacion (Infoagro
Systems S.L., 2021).

4.4.2. Requerimientos Hidricos del Tomate

El consumo méaximo de agua en el cultivo de tomate se efectla en promedio de 4 - 7
mm/dia durante el maximo periodo de crecimiento en un clima subhimedo, aunque en zonas
mas aridas puede incrementarse de 8 - 9 mm/dia (Steduto et al., 2012). De igual manera, Haifa
Chemicals (2014) refiere que los requerimientos de agua de tomates en campo abierto en etapa
de produccion varian de 4 000 — 6 000 m*/ha. Mientras en invernaderos la necesidad es por
arriba de los 10 000 m*/ha.

En cuanto a los métodos de riego que se puedan emplear para este cultivo, se
recomienda: en el caso de riego por surcos, una fraccion de agotamiento del 30 % del agua
aprovechable. Asimismo, en el riego localizado se considera apropiado regar cuando ha

disminuido entre el 10 y 20 % el agua aprovechable del suelo (Guzman et al., 2017).
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5. Metodologia

5.1.  Ubicacion del Area de Estudio
5.1.1. Ubicacion Politica
El &rea de estudio se encuentra en el predio rural Curu Curu, ubicado en la parroquia
San Pedro de la Bendita, del cantén Catamayo. La parroquia tiene una extension territorial de
147,71 km?y limita al Norte con las parroquias El Cisne y Zambi, al Sur con la parroquia
Nambacola, al Este con la parroquia urbana y cabecera cantonal de Catamayo y al Oeste con
las parroquias Zambi y Catacocha del cantén Paltas (PDOT - San Pedro de la Bendita, 2019).
En la Figura 5, se presenta la ubicacion del predio Curu Curu a nivel cantonal y
parroquial.
Figura 5
Ubicacidn del predio Curu Curu, parroquia San Pedro de la Bendita.
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Fuente: Instituto Geografico Militar.
Elaborado por: El autor, 2022.

5.1.2. Ubicacion Geografica

El predio se ubica en las coordenadas planas: N 9 556 337 my 9557 180 m; E 671 210
my 672 414 m, y a una altitud promedio de 1 090 m s.n.m., segun la proyeccion WGS 1984
UTM Zona 17 Sur.
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5.1.3. Descripcion de la Zona de Estudio

El acceso al predio, se realiza tomando la carretera Panamericana/Transversal
Sur/Troncal de la Sierra/E35/E50 Catamayo - San Pedro de la Bendita, a la altura del kilémetro
11. La distancia desde la entrada hasta el predio es de aproximadamente 16 km.

La parroquia San Pedro de la Bendita presenta dos tipos de clima: Ecuatorial
Mesotérmico Seco en la parte sur y Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo por la parte norte.
Las temperaturas varian entre los 14 °C hasta los 21 °C, y las precipitaciones oscilan entre los
400y 1 100 mm al afio (PDOT - San Pedro de la Bendita, 2019).

5.2. Materiales y Equipos
5.2.1. Materiales y Equipos de Campo

En campo se utilizaron los siguientes materiales: libreta de campo, tabla Munsell,
esferografico, flexdbmetro, camara fotografica, cronémetro, estacion total, GPS, barreno,
cilindros Kopecky con tapa (recoleccion de muestras inalteradas), anillos infiltrometros,
martillo de goma, regla, recipiente plastico, cinta adhesiva, pala y barreta.

5.2.2. Materiales y Equipos de Oficina

En el trabajo de oficina se utilizaron los siguientes materiales: calculadora cientifica,
cuaderno de apuntes, computadora con software de disefio de ingenieria, sistema de
informacion geogréafica, hoja de calculo, procesador de texto y CROPWAT 8.0, documentos
formales del predio, datos de levantamiento topogréafico (curvas de nivel), catalogo de equipos
y de materiales para riego, datos climaticos registrados de la estacion aeronautica Catamayo, y
material bibliogréfico.

5.3.  Metodologia del Estudio
5.3.1. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, de tipo transeccional, debido a que
la recoleccién de los datos correspondié a un periodo de tiempo determinado.
5.3.2. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cualitativo. En consecuencia, no fue
necesario realizar una investigacion experimental, ademas como el objetivo de la investigacion es
contribuir a la optimizacion del agua a nivel de parcela para mejorar la produccién y productividad
agricola mediante la tecnificacion de riego parcelario por goteo, el estudio no manipulard ni
controlara variables para analizar las consecuencias de esta accion. El andlisis desarrollado fue de

tipo descriptivo, permitiendo observar las variables en su contexto normal.
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5.3.3. Tamario de la Poblacion

El presente trabajo se desarrollé en el predio Curu Curu, propiedad de los sefiores Luis
Hernan Cordova Arias y Zoila Maria Burneo Castillo. Se encuentra ubicado al sur de la
parroquia San Pedro de la Bendita, y posee un area 23,59 ha. Especificamente para el disefio
del sistema de riego por goteo, se selecciond un area de 0,54 ha, la cual se dividié en nueve
subunidades de 600 m?,

5.3.4. Muestray Muestreo

En el area destinada para el disefio, misma que fue dividida en nueve subunidades, se
realizo la calicata para la toma de muestras de los distintos horizontes del perfil del suelo,
pruebas de infiltracion, aforo del caudal, y toma de muestras de agua.

5.3.5. Técnica de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se aplicé el método analitico. La técnica empleada fue la
de fuentes primarias, con la cual se obtuvieron: caracteristicas biofisicas; dindmica de
produccion del predio; levantamiento topografico con estacion total; constantes hidrofisicas y
caracteristicas fisicas del suelo determinadas en el Laboratorio de Suelos, Aguas y
Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja; caudal por medio de aforo volumétrico;
calidad de agua para riego determinada en el Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas de la
Estacion Experimental del Austro; y, con la técnica de fuentes secundarias, datos climaticos
procedentes de la Estacion Aeronautica Catamayo; valores de coeficiente de cultivo del manual
técnico FAO 56, e informes técnicos como el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
de San Pedro de la Bendita y Catamayo, entre otros.

5.3.6. Técnica de Procesamiento de Datos

El procesamiento de la informacion, se realiz6 mediante la técnica de organizacion de
datos, empleando: hoja electronica de calculo, software de disefio de ingenieria y topografia,
sistema de informacion geograficay CROPWAT 8.0.

5.4. Metodologia para el Primer Objetivo

“Diagnosticar las condiciones y caracteristicas biofisicas y econémico-productivas
actuales del predio”.

Para lograr este objetivo, se realizaron las siguientes actividades: entrevista con el
propietario del predio y recorrido del area de estudio. Estas actividades permitieron obtener
informacion sobre las caracteristicas biofisicas como: clima, relieve, suelo (descripcién del
perfil del suelo, constantes hidrofisicas, propiedades fisicas y velocidad de infiltracion de agua
en el suelo), uso del suelo y agua; y la dinamica de produccion del sitio, incluyendo niveles de
produccion, rentabilidad, turnos de riego, necesidades, aspiraciones y otros antecedentes que
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fueron fundamentales para elaborar el diagndstico. Ademas, se recurrio a fuentes de
informacion secundaria, principalmente el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDOT) de la parroquia San Pedro de la Bendita, asi como también informacion proporcionada
por el cantén Catamayo, el Instituto Geografico Militar (IGM) y el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG).

54.1. Clima

Se realiz6 un diagrama ombrotérmico utilizando los datos de precipitacion y
temperatura media mensual obtenidos a partir de la estacion aeronautica Catamayo, para un
periodo de treinta afios (1974-2003). Con la finalidad de poder identificar y describir el
comportamiento del clima en el area de estudio.

5.4.2. Suelo

Particularmente, para el disefio del sistema de riego por goteo se procedié a realizar un
estudio del sector especifico donde se va a implementar el riego, mediante la caracterizacion
del suelo, en base a las siguientes actividades:

54.2.1. Caracterizacion Edafologica. Se inicié seleccionando un sitio
representativo dentro del area de riego y luego se excavo una calicata con dimensiones de 1 m
de largo x 1 m de ancho x 1,5 m de profundidad, para realizar la descripcién del perfil del suelo
tomando en consideracion los criterios establecidos en la guia de descripcion de suelos (FAO,
2009). Posteriormente, utilizando la metodologia propuesta por Gomez (2013), se obtuvieron
muestras inalteradas y disturbadas de los dos horizontes presentes en el perfil del suelo, y que
luego se enviaron al Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia de la Universidad Nacional
de Loja para su andlisis. Se analizaron las constantes hidrofisicas y las propiedades fisicas del
suelo, incluyendo el porcentaje de saturacion, la capacidad de campo, el punto de marchitez
permanente, la densidad aparente y la textura.

54.2.1.1. Constantes Hidrofisicas. Se obtuvo una muestra (sin disturbar) con tres
repeticiones por cada horizonte, sumando un total de seis muestras. Para ello se emplearon los
cilindros koppecky de 100 cm?® acoplados a un barreno tipo Uhland. Una vez extraidas las
muestras, se procedid a enrasar ambos extremos de cada cilindro, eliminando el resto de suelo
que quedo por fuera, asegurando que su volumen este completamente lleno de suelo, y
finalmente se colocaron las tapas de plastico. Para determinar las constantes hidrofisicas de las
muestras de suelo en el laboratorio, se utiliz6 el equipo Richards (1941), cuya metodologia se
describe a continuacion:

" Saturacion: los cilindros con muestra de suelo fueron colocados en una bandeja

ocupada con agua sus tres cuartas partes, hasta que se formo en la parte superior del
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cilindro una pelicula de agua, es decir encontrandose las muestras de suelo a pF = 0 que

en términos de volumen es equivalente a la porosidad total.

. Capacidad de campo: luego de saturar y pesar las muestras, se dispusieron los
cilindros dentro de la olla de Richards y se sometieron a tensiones de 1/3 atm (pF =
2,52) y 1/10 atm (pF = 2), dejando funcionar el equipo por 24 horas. Después se
retiraron y pesaron las muestras, para en seguida ser secadas durante 24 horas en la
estufa a 105 °C. Y por ultimo se registro el peso seco de las muestras.

" Punto de marchitez permanente: las muestras secadas en la estufa fueron retiradas
de los cilindros, disgregadas, tamizadas (tamiz Nro. 10) y ubicadas en anillos de caucho.
Posteriormente, los mismos fueron puestos sobre la placa de la cAmara de presion a 15
atm (pF = 4,2) por un lapso de 24 horas, siguiendo el mismo procedimiento que en la
determinacion de capacidad de campo.

. Densidad aparente: para su determinacion se emple6 el método del cilindro o anillo
volumétrico, el cual implica tomar la muestra de suelo inalterada y ponerla a la estufa
a 105 °C por 24 horas, sacar de la estufa y pesar la muestra. Para calcular la densidad
aparente de la muestra, se divide el peso de la muestra seca para el volumen del cilindro.
54.2.1.2. Propiedades Fisicas. De igual manera, con la ayuda de un barreno se

obtuvieron muestras disturbadas de cada horizonte, y se colocaron en bolsas plasticas rotuladas.

Luego, se procedio a secar al aire y tamizar (tamiz Nro. 10) cada una de las muestras para mas

adelante, por el método de Bouyoucos o método del hidrometro, conjuntamente con el

diagrama textural, determinar la clase textural del suelo con respecto al porcentaje de arena,
limo y arcilla resultantes.

El método empleado consistio en realizar una suspension con la muestra de suelo, agua
destilada y dispersantes (NaOH 1N y Na>C.0.) para posteriormente colocarla en una probeta
de 1000 ml. Realizando el aforo con agua destilada y agitando la mezcla, se tomé la primera
lectura con el hidrémetro calibrado y se midi6 la temperatura de la suspension luego de 40
segundos. Finalmente, después de haber transcurrido dos horas se realizd una segunda lectura
con el hidrémetro y se midio la temperatura de la suspension.

54.2.2. Curva de Retencion de Agua en el Suelo. Con los resultados de las
constantes hidrofisicas del suelo, arrojados en el anlisis realizado en laboratorio, se grafico la
curva caracteristica de humedad del suelo, relacionando el contenido de humedad en base
volumétricay la energia con la que el agua es retenida en el suelo. Se utilizaron solo los valores
correspondientes al primer horizonte del suelo y se empled un programa informatico para

elaborar la curva.
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5.4.2.3. Evaluacion de las Condiciones Fisicas del Suelo. Se obtuvieron
parametros como el agua aprovechable (AA), la capacidad de aireacion (CA) y el volumen de
poros fisicamente inerte (VFI). Con estos resultados y utilizando el diagrama triangular de
evaluacion de las condiciones fisicas del suelo, se determiné la zona correspondiente a la
condicion fisica del suelo en relacion con el crecimiento de las plantas, como lo establece

Valarezo et al. (1998). Se emplearon las siguientes ecuaciones para calcular estos parametros.

. Agua aprovechable
Expresada como la diferencia entre los contenidos humedad a capacidad de campo y

punto de marchitez permanente:

AA=%86CC—%6PMP

. Capacidad de aireacion
Se refiere a la diferencia entre los contenidos de humedad a saturacion y capacidad de

campo:

CA = % 6 Saturacion — % 6 CC

. Volumen de poros fisicamente inerte
Se determind a partir de la suma entre el volumen total de sélidos y el volumen inutil

de poros o punto de marchitez permanente:

VFI =%60 VTS — PMP
5.4.24. Velocidad de Infiltracion de Agua en el Suelo. La prueba de

infiltracion se realizé cerca de la calicata, empleando el método de doble anillo (anillo externo
con didmetro de 25 cm y anillo interno con didmetro de 12 cm) con tres repeticiones.
Empleando la metodologia sugerida por Delgadillo & Pérez (2016), se introdujeron los anillos
en el suelo de forma concéntrica hasta una profundidad de 10 cm y se controlo el nivel de los
anillos. Luego se vertio agua en los anillos, llenandolos hasta una altura de 20 cm. Después se
tomaron las lecturas del anillo interno durante 4 horas a intervalos de 5, 10, 15 y 30 min, hasta
que el descenso del agua se estabiliz6. Finalmente, se procesaron los datos utilizando una hoja
de célculo para aplicar el método empirico de Kostiakov como se especifica a continuacion:

" Infiltracion acumulada. Calculado el tiempo acumulado, la lamina infiltrada de
acuerdo con cada intervalo de tiempo y la ldmina acumulada, se grafico la curva de
infiltracion acumulada y se obtuvo la ecuacion de la linea de tendencia mediante la hoja
de calculo, utilizando solo los datos de tiempo acumulado (eje X) y lamina acumulada
(eje Y). Por dltimo, se reemplazaron los valores de la ecuacion obtenida en la hoja de

calculo en la siguiente expresion:
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5.4.3.

Loym = AtB
Donde:
lcum = Infiltracion acumulada, (cm).
A'y B = Pardmetros de la ecuacion, (adimensional).
t = Tiempo de oportunidad, (min).
Infiltracion instantanea. A continuacion, se definio la ecuacion de la velocidad de
infiltracion instantdnea empleando las siguientes equivalencias al obtener la ecuacion
de infiltracién acumulada:

B=b+1 —» b=B-1
A=a/B —» a=AxB
Reemplazando ay b en la siguiente ecuacion:
I = at?

Donde:
| = Velocidad de infiltracion instantdnea, (mm/hora; cm/hora).
t = Tiempo de oportunidad, (min; hora).
a = Coeficiente de la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial de tiempo.
b = Exponente que depende de las caracteristicas del suelo, (variaentre 0y -1).
Velocidad de infiltracion basica. Primero se determind el tiempo que se tarda en
alcanzar la velocidad de infiltracion basica y, luego se reemplazé este valor en la
ecuacion de velocidad de infiltracion basica como se detalla a continuacion:

t, = —10b

I, = a(—10b)?

Donde:
tn = Tiempo para alcanzar la infiltracion basica, (hora).
I, = Velocidad de infiltracion basica, (cm/min; cm/hora).
Agua

De manera similar al componente suelo, para el sector especifico donde se va a

implementar el riego, se realizo la evaluacion del recurso hidrico disponible (cantidad y calidad)

de acuerdo a las actividades que se detallan:

5.4.3.1. Fuente de Agua y Aforo. Una vez seleccionado el sitio para el

establecimiento del cultivo de tomate de rifidn, se verifico la disponibilidad de agua para riego.

Siguiendo la metodologia de Carrazon (2007), se midi6 el caudal utilizando el método de aforo

volumétrico. Para lo cual, se procedi6 a tomar la manguera de polietileno por el extremo final,
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y con un crondémetro se midio el tiempo que tardé en llenarse el recipiente de volumen conocido
(4 litros). Con objeto de evitar errores en la medicion, se llevaron a cabo 5 repeticiones y se
calcul6 el promedio de los tiempos medidos. Para calcular el caudal, se aplico la siguiente
ecuacion:
vV
°=t

Donde:

Q = Caudal medido (I/s).

V = Volumen medido (I).

t = Tiempo transcurrido (s).

5.4.3.2. Calidad de Agua para Riego. La muestra tomada fue del agua
procedente de la tuberia de polietileno que abastece de liquido en la cabecera del sector,
proposito del disefio de riego. Para su obtencion, se tuvo presente las recomendaciones
formuladas por Cadahia et al. (2000). Con un recipiente de plastico (botella) de un litro de
capacidad, previamente enjuagado con el agua a muestrear, se recolectd la muestra situdndolo
en el extremo de la tuberia hasta que se llend completamente, evitando dejar aire en su interior.
Luego, la muestra se conservd en una hielera de espuma flex con hielo sintético,
acompafiandola de un boletin informativo con datos de origen del agua, localizacion, cultivo
al que va destinada, entre otros. Finalmente, la muestra fue enviada al Laboratorio de Manejo
de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental del Austro, para determinar: pH, conductividad
eléctrica (CE), relacion de adsorcion de sodio (RAS), sélidos disueltos totales (TSD), entre
otros parametros de interés.
5.5. Metodologia para el Segundo Objetivo

“Elaborar el disefio agronémico e hidraulico de un sistema de riego por goteo”.

Datos preliminares: antes de disefiar el sistema de riego por goteo para el cultivo de
tomate rifidn, se recopil6 informacion de campo, laboratorio y oficina relacionada con el agua,
la parcela, el suelo, el clima, el cultivo y el emisor de riego. Esto se mejorara mediante las
siguientes actividades:
5.5.1. Levantamiento Topografico

Se realizaron mediciones topograficas utilizando un GPS diferencial y una estacion
total. El equipo se configurd para la asignacion de coordenadas sobre la superficie terrestre de
acuerdo al sistema de referencia y proyeccion WGS 1984 UTM Zona 17 Sur. Con las
coordenadas de partida se realizaron las mediciones cada 10 metros aproximadamente

considerando vias de acceso, tanque de almacenamiento de agua, casa de hacienda, galpon de
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animales, y en general cubriendo todo el sector. Luego, se transfirio la informacion del
levantamiento desde la estacion total hacia la computadora, donde se la proces6 usando un
programa informatico y se elabor6 el plano topografico del area de riego usando un software
de disefio de ingenieria y topografia.

5.5.2. Determinacidn de las Necesidades de Agua del Cultivo

Para este fin, se utilizaron datos meteoroldgicos de la Estacion Aeronautica Catamayo
(Tabla 3), ademas informacién del cultivo relacionada a la duracién de las etapas de desarrollo
y coeficiente de cultivo (K¢). Sobre la base de esta informacion se estimé lo siguiente:

55.2.1. Determinacion de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo). Para
determinar la ET, se utilizé el software Cropwat 8.0 establecido por la Division de Desarrollo
de Tierras y Aguas de la FAO, que se basa en el método FAO Penman—Monteith recomendado
por Allen et al. (2006). Se emplearon los datos meteorolégicos de un periodo de 30 afios (1974
— 2003) correspondiente a temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad del
viento y heliofania.

Tabla 3
Estacion utilizada en la estimacion de la ETo

Coordenadas UTM WGS84

Estacion Tipo Cadigo Zona 17 Sur (rﬁl;u;ug]) Periodo
Este (m) Norte (m) o
Catamayo  Aerondutica MO060 680872,7 9558491,8 1230 1974 - 2003
Fuente: Estacién Aeronautica Catamayo.
5.5.2.2. Determinacion del Coeficiente de Cultivo (Kc). Para determinar el K¢

del cultivo de tomate rifidn, se considero las etapas de desarrollo y su duracién. Al no disponer
de valores de K¢ de investigaciones locales, se recurrié a los valores presentados por Allen
et al. (2006) (Anexo 10). Ademas, la fecha de siembra se establecié y la duracién del periodo
vegetativo se adoptd de acuerdo a costumbres y variedades que se cultivan en la zona por parte
de los productores.

A continuacion, se realiz6 la correccion de los valores de K¢ empleados, dando énfasis
a la etapa de mediados de temporada y final. EI procedimiento consiste en aplicar la ecuacion
propuesta por Allen et al. (2006), la misma que utiliza informacién climatica del area de estudio

y cultivo.
0,3

h
Kc med o fin — fcmed o fin (FAO) + [0'04((]2 - 2) - 0;004‘(HRmin - 45)] (§>

Donde:
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Ke med o fin (Fa0) = Valor recomendado para el cultivo.

U> = Valor medio diario de velocidad del viento a 2 m de altura, (m/s).

HRmin = Valor medio diario de humedad relativa minima, (%).

h = Altura media del cultivo, (m).

55.2.3. Determinacion de la Evapotranspiracion del Cultivo (ETc¢). Se
calculo utilizando la ecuacion propuesta por Allen et al. (2006), que expresa el producto entre
la evapotranspiracién de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (K¢).

ET. = ET, K,

Donde:

ET. = Evapotranspiracion del cultivo, (mm/dia).

ET, = Evapotranspiracion de referencia, (mm/dia).

K. = Coeficiente de cultivo, (adimensional).

5.5.2.4. Profundidad de la Zona Radicular Efectiva del Cultivo. Ortiz (2020)
indica que la profundidad radicular efectiva, corresponde al 80 % de la profundidad radicular
total del cultivo. El valor referencial de la profundidad radicular del cultivo se tomé el
propuesto por Allen et al. (2006) para el cultivo de tomate. Se determino aplicando la siguiente
formula:

pre =0,8- Pr

Donde:

pre = Profundidad radicular efectiva (m)

Pr = Profundidad radicular total (m)

55.2.5. Emisor de Riego. Se eligio el tipo de emisor de acuerdo a los criterios
de seleccidn propuestos por Mendoza (2013), procurando que las caracteristicas del emisor se
adapten a las necesidades del proyecto. Se realizd una investigacion previa en casas
comerciales locales que distribuyen materiales y equipos de riego para evaluar los materiales
de riego disponibles y su costo.

5.5.3. Disefio Agronémico

Se utilizaron los datos preliminares obtenidos para determinar los parametros como la
lamina total de riego, el intervalo de riego, el caudal y el nGmero de emisores por unidad de
superficie. La metodologia utilizada es la propuesta por Monge (2018) para realizar el disefio
agronoémico.

55.3.1. Determinacion de las Necesidades Netas de Riego. Se calcularon las
necesidades netas de riego utilizando la ecuacion de balance hidrico desarrollada por Allen

et al. (2006), que se describe a continuacion:
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Nn = ET, — Pe — Gw — Aw
Donde:
Nn = Necesidades netas de riego, (mm/dia).
ET. = Evapotranspiracion del cultivo, (mm/dia).
Pe = Precipitacion efectiva. Valor igual a 0, (mm).
Gw = Aporte capilar. Valor igual a 0 (mm).
Aw = Variacion del contenido de humedad en el suelo. Valor igual a 0 (mm).
Luego se realizd la correccion de las necesidades netas de riego, por localizacion,

variacion climética y adveccion. De modo que se aplicd la siguiente ecuacion:

Nn =ETc-KL-Kr-Ka

Donde:

KL = Coeficiente corrector por localizacion.

Kr = Coeficiente corrector por variacion climatica.

Ka = Coeficiente corrector por adveccion.

55.3.1.1. Coeficiente Corrector por Localizacién (KL). En correspondencia a
este coeficiente, se relaciona la fraccion del area sombreada por la planta con respecto a la
superficie del terreno, con el objetivo de disminuir el efecto de evaporacion. Se adoptd un valor
de KL de 0,75 para cultivos horticolas y herbaceos recomendado por Monge (2018).

55.3.1.2. Coeficiente Corrector por Variacion Climatica (Kr). Es un coeficiente
de maximizacion de las necesidades hidricas para determinar el maximo consumo del cultivo.
Monge (2018) sefiala utilizar valores de 1,15 en zonas en donde la ET, < 6,5 mm/dia y 1,20 en
zonas de ET, > 6,5 mm/dia. De acuerdo a las condiciones climaticas de la zona de estudio se
adopto6 un valor de Kr de 1,15.

55.3.1.3. Coeficiente Corrector por Adveccion (Ka). Este coeficiente se utiliza
por la influencia del microclima de las areas de cultivo bajo riego, debido a la superficie regada
como al tipo de riego empleado en las parcelas contiguas. Segun los criterios propuestos por
Monge (2018) y que se indican para la zona del proyecto se adopta un valor de Ka de 1.

Parcelas a regar > 50 ha, el valor de Ka = 0,95
Parcelas a regar < 50 ha'y > 10, el valor de Ka = 0,98
Parcelas a regar < 10 ha, el valor de Ka=1
5.5.3.2. Determinacion de las Necesidades Totales de Riego. En el proceso de

calculo de las necesidades totales de riego se utilizo la expresion propuesta por (Monge, 2018),
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que utiliza las necesidades netas corregidas y la eficiencia de aplicacion. Ademas, considera la

conductividad eléctrica del agua, obtenida en el analisis de calidad de agua:
Ny,

N, =
" E,-(1-NL)-0.90

Donde:

N: = Necesidades totales, (mm/dia).

Nn = Necesidades netas, (mm/dia).

Ea = Eficiencia de aplicacion, (decimal).

NL = Necesidades de lavado, (decimal).

El factor 0.90 incluye la variabilidad en el tiempo de la uniformidad de emision de los

goteros.

55.3.3. Numero de Goteros. Para conocer el nimero de goteros a implementar
por metro cuadrado, se siguieron los siguientes pasos:

5.5.3.3.1. Diametro de la Superficie Mojada. El calculo del didmetro de la
superficie mojada, se realiza en funcion del tipo de suelo, cultivo y caudal del gotero, se aplico

la ecuacion que indica:

D =(0.340.12 * q) * 0.85
Donde:
D = Diametro de la superficie mojada, (m).
g = Caudal del emisor, (I/h).
55.3.3.2. Superficie Mojada por un Emisor. Para el calculo de la superficie
mojada por emisor, se aplico la formula siguiente:

T % D2
4

sme =

Donde:

sme = Superficie mojada por un emisor, (m?).

5.5.3.3.3. Porcentaje de Superficie de Terreno Humedecida. El célculo del
porcentaje de superficie de terreno humedecida, es en funcidon de la superficie total mojada por
los emisores y la superficie total del terreno, teniendo en cuenta la densidad de plantacion,
clima y textura del suelo. De acuerdo con Monge (2018), se adopto para el cultivo (horticolas,
florales, cultivos herbaceos en general) un porcentaje de suelo mojado que oscila en un rango
entre el 60 % y el 80 %.
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5.5.3.3.4. NUmero Minimo de Emisores por Metro Cuadrado. Se aplica
particularmente como una expresion de tanteo, ya que se tendra que considerar el porcentaje
de solape que esta en funcion de la distancia entre emisores, valor que deberéa adaptarse a la

disponibilidad comercial. Se utiliz6 la formula:

Donde:

en = Nimero minimo de emisores por metro cuadrado, (emisores/m?).

P = Porcentaje de suelo humedecido, (%).

5.5.3.35. Solape entre Bulbos Humedecidos. Se definié como el valor porcentual
de la distancia recubierta por dos bulbos consecutivos en relacion con la radio del bulbo. Este
parametro depende de la textura del suelo y se adoptd el criterio recomendado por Monge
(2018), que para cultivos horticolas y herbéaceos estd comprendido entre el 25 %y el 45 %.

5.5.3.3.6. Distancia entre Emisores. La disposicion de los emisores sobre el
terreno fue de dos lineas de goteros por hilera de plantas. El calculo de la distancia entre

emisores se realizé utilizando la expresion:

D, =r1x (2 — i)
100
Donde:
D. = Distancia entre emisores, (m).
r = Radio del bulbo himedo, (m).
S = Solape entre bulbos humedos, (%).
5.5.3.3.7. Numero Final de Emisores por Metro Cuadrado. Se obtuvo mediante

la formula:

1
ehf - <DC * Dl> * 2
Donde:

ens = NUmero final de emisores por metro cuadrado, (emisores/m?).

D. = Distancia comercial entre emisores, (m).

D, = Distancia entre lineas de cultivo, (m).

5.5.3.4. Lamina de Agua Aprovechable. Se calcul6 con la siguiente formula:

Pea
LAAzr = (HCc — HPm) X —— X zr X 10
Pew

Donde:
LAAzr = Lamina de agua disponible a la profundidad radicular efectiva, (mm/zr).
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HCc = Contenido de humedad a capacidad de campo, (% ws).

HPm = Contenido de humedad en el punto de marchitez permanente, (% ws).

Pea = Peso especifico aparente del suelo, (g/cm?).

Pew = Peso especifico del agua, (g/cm3).

zr = Profundidad radicular efectiva del cultivo, (m).

El factor 10 convierte los datos a la profundidad radicular efectiva, (mm/zr).

5.5.3.5. Lamina de Agua Ré&pidamente Aprovechable. Este parametro,
considera los méximos porcentajes de agua aprovechable, se utilizo los valores recomendados

en la Tabla 4. Para el calculo se aplicé la ecuacion:

LAAzr = Pa

LARAzr =
zr 100

Donde:
LARAzr = Lamina de agua répidamente aprovechable a la profundidad radicular
efectiva, (mm/zr).

Pa = Maximo porcentaje de agua aprovechable por el cultivo, (%).

5.5.3.6. Lamina Bruta o Total de Riego. Se calcul6 con la siguiente formula:
LARAzr X P
5="00
Donde:

LB = Lamina bruta o total de riego (mm/zr).
LARAzr = Lamina de agua répidamente aprovechable a la profundidad radicular
efectiva, (mm/zr).

P = Porcentaje de suelo humedecido, (%).

Tabla 4
Porcentajes de agua aprovechable de acuerdo a la ET, Yy tipo de cultivo
ET,
Tipo de cultivo Bajade2a5 Media a Alta de 6 a 10
(mm/dia) (mm/dia)

Hortalizas 30-40 15-25
Frutales 40 - 50 20-35
Pastos 50-70 30-45
Cereales
Algodon
Oleaginosas 60 -70 40 - 55
Cafia de azucar
Tabaco

Fuente: Avidan (1994).
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5.5.3.7. Intervalo de Riego. Es el nimero de dias que trascurren entre dos riegos
sucesivos. Para el célculo se aplicé la formula:
1 — ﬁ
Nt
Donde:
| = Intervalo de riego, (dias).

Nt = Necesidades totales del cultivo, (mm/dia).

5.5.3.8. Tiempo de Riego. Se aplico la formula:
_ Nt *1
T epyxqe
Donde:

tr = Tiempo de duracién de cada riego, (horas).

ge = Caudal del emisor seleccionado, (I/h).

5.5.3.9. Caudal Necesario del Sistema. Se calculé con la siguiente formula:
S
D, *D; " 9¢
Q= 2*"3600
Donde:

Q: = Caudal total, (I/s).

S = Superficie de la parcela, (m?).

5.5.3.10. Tiempo de Operacion Méaximo del Sistema. Para aprovechar la
capacidad maxima de almacenamiento del reservorio existente en la finca, se calcul6 el tiempo
de operacion maximo del sistema con la formula:

Vi

3.6 % Q

tos < 24 —

Donde:

tos = Tiempo de operacion maximo del sistema, (h).

Vi = Volumen del tanque, (m®).

Q = Caudal continuo, (I/s).

5.5.3.11. Caudal Instantaneo del Tanque. El caudal disponible en el reservorio
es el considerado en el disefio. Se utilizé la ecuacion:

Vi
3.6 * t,g

Q=0+
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Donde:

Qi = Caudal instantaneo del tanque, (I/s).

En el presente estudio, el caudal disponible (instantdneo) es inferior al caudal calculado
para el sistema, en estas condiciones, se dividio la parcela en blogques. El calcul6 sigui6 el

procedimiento que se describe a continuacion.

5.5.3.12. Numero Minimo de Bloques de Riego. Se calculé utilizando la
férmula:
Q¢
Nmb = —
Qq
Donde:

Nmb = Numero minimo de bloques, (bloques).
Qq = Caudal disponible, (I/s).
Finalmente se verificd el cumplimiento de la condicién que indica, el valor calculado

debe ser menor o igual al nUmero maximo de bloques de riego.

I x24
NBR <
-
5.5.3.13. Superficie del Bloque de Riego. Se calcul6 aplicando la siguiente
expresion:
S
Sy = —>
b~ Nmb
Donde:

Sy = Superficie del blogue de riego, (m?).

Sp = Superficie de la parcela, (m?).

5.5.3.14. Caudal Definitivo por Bloque. Se calcul6 con la formula:
Sp
* qe
Qp =2 % %
3600
Donde:

Qv = Caudal por bloque, (I/s)

5.5.3.15. Tiempo Total de Riego por Dia. Se calculo utilizando la formula:
t; = Nmb * t,

Donde:

tr = Tiempo total de riego por dia, (h).
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5.5.4. Disefio Hidraulico

Para el disefio hidraulico, se parte de los datos del disefio agronémico, la topografia y
calidad del agua. Los resultados obtenidos indican el dimensionado de los componentes del
sistema para satisfacer las necesidades del cultivo, suelo y clima. La metodologia utilizada es
la propuesta por Arviza et al. (2016), que se indica a continuacion.

55.4.1. Maxima Variacion de Presion en la Subunidad. El criterio del disefio
hidraulico es utilizar goteros auto compensados, porque mantienen un rango de compensacion

de presiones efectivo en todas las subunidades. Se aplico la formula:

AH = Hpax — Hpin
Donde:
AH = Variacion maxima de presion en la subunidad, (m).
Hmax = Méxima presion de funcionamiento del emisor, (m).

Hmin = Minima presion de funcionamiento del emisor, (m).

5.5.4.2. Dimensionado de la Tuberia Lateral.
55.4.2.1. Caudal al Inicio de la Tuberia Lateral. Se calculé mediante la siguiente
férmula:
Qu=n*q
Donde:

Q. = Caudal al inicio del lateral, (1/h).

n = Numero de emisores en el lateral.

g = Caudal del emisor, (I/h).

55.4.2.2. Pérdida de Carga Admisible en la Tuberia Lateral. Se utilizo la

formula:

Ah, = AH — AZ,
Donde:
Ah, = Pérdida de carga admisible en la lateral, (m).
AZ. = Desnivel del lateral. El signo positivo si el desnivel es ascendente, signo negativo

si el desnivel es descendente, (m).

5.5.4.2.3. Coeficiente M de Blasius. Se calculd con la formula:
C
M, = DZL.75
Donde:

M. = Coeficiente M de Blasius, (adimensional).
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C = Coeficiente que depende de la temperatura, (adimensional).

D, = Diametro comercial del lateral, (mm).

5.5.4.2.4. Coeficiente Mayorante de Pérdidas. Se calcul6 con la formula:
_L.+S,
m — Se
Donde:

Km = Coeficiente mayorante de pérdidas, (adimensional).

Le = Longitud equivalente del emisor, (m).

Se = Separacion entre emisores, (m).

55.4.2.5. Coeficiente de Christiansen. Estd en funcion del numero de
derivaciones (emisores) y la distancia entre el origen del lateral y el primer emisor. Para el
presente estudio la distancia del primer emisor es igual a la distancia entre emisores del lateral,
para el célculo se aplico la ecuacion:

1 1 m-—1

F= —
m+1+2n+ 6n2

Donde:

n = Numero de derivaciones, (emisores).

m = Factor que depende del material de la tuberia.

En el caso de la red terciaria (alimentacion de laterales de riego), se adoptd el mismo
criterio por tener una tuberia con salidas maltiples. Considerando la instalacion de dos laterales
por fila de plantas, se realizo el célculo del coeficiente de Christiansen generalizado, por lo
cual se aplico la formula:

F 2*5‘*nF*F+nF(Sg—S)*F+(SO—Sg)
d:
L

Donde:

S = Separacidn entre laterales que alimentan una misma fila de plantas, (m).

nF = Numero de grupos de derivaciones.

F = Factor de Christiansen, (adimensional).

Sy = Separacion entre laterales contiguos que abastecen a distintas filas, (m).

So = Separacion del primer lateral al inicio de la terciaria, (m).

5.5.4.2.6. Pérdida de Carga Total en la Tuberia Lateral. Se calculo con la

formula:

h, = F % Ky, * M, x L * Q}7>
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Donde:

h. = Pérdida de carga en el lateral, (m).

F = Coeficiente de Christiansen, (adimensional).

L = Longitud del lateral, (m).

55.4.2.7. Presion al Inicio de la Tuberia Lateral. Se calcul6 con la formula:

AZ;
Py, = Hpin + 0.73 x hy — >

Donde:

PoL = Presion al inicio del lateral, (m).

Hmin = Minima presion de funcionamiento del emisor, (m).
h. = Pérdida de carga en el lateral, (m).

AZ_ = Desnivel a lo largo del lateral en valor absoluto, (m).

55.4.2.8. Presién al Final de la Tuberia Lateral. Se calculé con la formula:

AZ,
PuL = Hmin_0-27*hL +T

Donde:

PuL = Presion al inicio del lateral, (m).

Hmin = Minima presion de funcionamiento del emisor, (m).
h. = Pérdida de carga en el lateral, (m).

AZ. = Desnivel a lo largo del lateral en valor absoluto, (m).

5.5.4.3. Dimensionado de la Tuberia Terciaria.

5.5.4.3.1. Caudal al Inicio de la Tuberia Terciaria. Se calculé con la formula:
Qr =nxq

Donde:

Qr = Caudal al inicio de la terciaria, (I/h).

n = Ndmero de laterales funcionando en la terciaria.

g = Caudal del lateral, (I/h).

5.5.4.3.2. Pérdida de Carga Admisible en la Tuberia Terciaria. Se calculé con la
formula:

Ah; = AH — h, — AZ, — AZy
Donde:
Aht = Pérdida de carga admisible en la tuberia lateral, (m).

AH = Variacion maxima de presion en la subunidad, (m).
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AZ. = Desnivel de la tuberia lateral. Se toma signo positivo si es ascendente, y signo
negativo si es descendente, (m).

AZ7 = Desnivel de la tuberia terciaria. Se toma signo positivo si es ascendente, y signo
negativo si es descendente, (m).

5.5.4.3.3. Diametro Minimo de la Terciaria. Se calculd con la formula:

1
Fy* Ly % C * K, x QX75]475

Dy =

Donde:

Dit = Didmetro minimo de la terciaria, (mm).

Fq = Factor de Christiansen generalizado, (adimensional).
Lt = Longitud de la terciaria, (m).

C = Coeficiente que depende de la temperatura, (m).

Km = Coeficiente mayorante, (adimensional).

Qr = Caudal al inicio de la terciaria, (I/h).

Ahy = Perdida de carga admisible en la terciaria, (m).

Es necesario cumplir la condicion que indica la normalizacion del didmetro minimo

calculado:
Din, = Dir
5.5.4.3.4. Pérdida de Carga Total en la Terciaria. Se calcul6 con la formula:
hr = Fq * K * My * Ly * Q77°
Donde:

ht = Pérdida de carga en la tuberia terciaria, (m).

Fq = Coeficiente de Christiansen generalizado, (adimensional).

Lt = Longitud de la tuberia terciaria, (m).

5.5.4.35. Presion al Inicio de la Terciaria. Se calcul6 con la formula:

AZy
POT=P0L+0’73*hT_T

Donde:

Pot = Presion al inicio de la tuberia terciaria, (m).
PoL = Presion en el origen de la tuberia lateral, (m).
ht = Pérdida de carga en la tuberia terciaria, (m).

AZ7 = Desnivel a lo largo de la terciaria en valor absoluto, (m).
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5.5.4.3.6. Presién al Final de la Terciaria. Se calculé con la formula:

AZy
PuT =PuL_Or27*hT+T

Donde:

Pyt = Presion al inicio de la tuberia terciaria, (m).

PuL = Presion en el origen de la tuberia lateral, (m).

ht = Pérdida de carga en la tuberia terciaria, (m).

AZ7 = Desnivel a lo largo de la terciaria en valor absoluto, (m).

55.4.3.7. Velocidad Media de Flujo. Se determino en base al criterio para tuberias
que la velocidad media de flujo debe estar dentro del rango de 0,5 m/s a 2,5 m/s, se aplico la

formula:

> Q

Donde:

V = Velocidad media de flujo, (m/s)

Q = Caudal circulante por la tuberia, (m%/s).

A = Seccion transversal de la tuberia, (m?).

55.4.4. Dimensionado de la Tuberia Primaria.

55.4.4.1. Diametro Minimo de la Tuberia Primaria. El didmetro de la tuberia
principal se calcul6 en funcion del caudal requerido en las tuberias de las subunidades y la

velocidad media de flujo, utilizando la férmula:

D = 0,5947 /Q
v
Donde:

D = Diametro minimo de la tuberia primaria, (mm).

Q = Caudal, (I/h).

v = Velocidad media de flujo, (m/s).

55.4.4.2. Pérdida de Carga Total en la Tuberia Primaria. Se calculé con la
formula:

hp = Km * Mp * Lp * Qp7°

Donde:

hp = Pérdida de carga en la tuberia primaria, (m).

Lp = Longitud de la tuberia primaria, (m).

Qrp = Caudal al inicio de la tuberia primaria, (I/h).
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55.4.4.3. Presién al Inicio de la Tuberia Primaria. Se calculd con la formula:

Pop = Por + hp £ AZp

Donde:

Pop = Presion al inicio de la tuberia primaria, (m).

Pot = Presion en el origen de la tuberia terciaria, (m).

he = Pérdida de carga en el tramo considerado de la primaria, (m).

AZp = Desnivel a lo largo de la primaria. Se toma signo positivo si el flujo del agua en
la tuberia es ascendente, y signo negativo si el flujo del agua en la tuberia es
descendente, (m).

5.5.4.5. Seleccion de la Motobomba. Para seleccionar la bomba se utilizé la

carga manomeétrica total y el caudal requerido en el sistema de riego.

55.45.1. Altura Manométrica Total. Se calculé con la féormula:

Hyany = (Hg + hy + H; + h; + P,p) * 1,05

Donde:

Hwman = Altura manométrica total, (m).

Ha = Altura de aspiracion, (m).

ha = Pérdida de carga por friccion y accesorios en la tuberia de aspiracion, (m).

Hi = Altura de impulsion, (m).

hi = Pérdida de carga por friccion y accesorios en la tuberia de impulsion, (m).

Pop = Presion en el inicio de la tuberia primaria. (m).

El valor 1.05 es el factor de seguridad del 5 %.

55.45.2. Altura Neta Positiva de Aspiracién Disponible. La caracteristica que
una electrobomba debe cumplir para el funcionamiento de un sistema de riego y evitar el
fendmeno de la cavitacion es conocer la altura neta positiva de aspiracion que dispone la

bomba. Se calcula con la formula:

*
NPSHgisp = 105+ 2PV Ly,

p*g
Donde:
NPSHLuisp. = Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible, (m).
pi1 = Presion atmosférica del lugar, (bar).
pv = Presion de vapor del liquido, (bar).
p = Densidad del liquido, para el agua es de 1000 kg/m?

g = Aceleracion de la gravedad, (9,81 m/s?).
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Ha = Altura de aspiracion, (m).
ha = Pérdida de carga producido en el tramo de aspiracion, (m).
La presion atmosférica del lugar, se calcul6 con la férmula:
Altitud (m)
900
La presion de vapor del liquido, se estimd en base de la temperatura del agua, a partir

Pyem = 10,33 —

de tablas de fabricante con valores determinados (Anexo 12).
También es necesario establecer la condicion para que la electrobomba funcione sin

cavitacion. Por seguridad se adiciona 0,5 m.

NPSHgisp = NPSH, o, + 0.5

5.5.45.3. Potencia Absorbida de la Bomba. Se calcula con la formula:
_ Q * Hman *Y
P=———""—
270 xn
Donde:

Pe = Potencia absorbida, (CV).

Q = Caudal, (m%h).

Hman = Altura manométrica, (m).

y = Peso especifico del liquido, (kg/dm?3).

n = Rendimiento de la bomba, (decimal).

Para seleccionar la potencia del motor eléctrico segun la potencia absorbida en el eje
de la bomba, se considero un margen de seguridad para evitar sobrecargas, averias en el fluido
eléctrico y deficiencias en la operacion de la bomba. De acuerdo con Monge (2018), para
valores de Peentre 1 CV a5 CV, se adopta un valor del 30 % adicional a la potencia del motor
(Anexo 13).
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6. Resultados
6.1. Resultados para el Primer Objetivo

Diagnosticar las condiciones y caracteristicas biofisicas y econémico-productivas
actuales del predio
6.1.1. Descripcion General

El predio “Curu Curu”, con respecto a la division politica administrativa pertenece a la
parroquia San Pedro de la Bendita, canton Catamayo, provincia de Loja. Los propietarios
actuales son los sefiores Luis Hernan Cordova Arias y Zoila Maria Burneo Castillo, quienes
adquirieron la propiedad el 27 de febrero de 2020.

El predio tiene una altitud que varia desde los 1 078 m s.n.m. (al margen del rio
Catamayo) hasta los 1 103 m s.n.m. (en el tanque de agua del predio). De acuerdo con la Figura
6, se divide en 15 lotes que cubren un &rea total de 23,59 ha, tanto bajo riego como de secano.
El 80,54 % del predio, que equivale a 19 ha, cuenta con infraestructura de riego, como un canal
de tierra que riega aproximadamente 9,70 ha y un canal de hormigon que riega 7,82 ha. Hasta
la fecha, en el predio se ha utilizado el método de riego superficial. El restante 19,46 % del
area total, correspondiente a 4,59 ha, comprende la casa de hacienda, un galpon de animales,
un tanque de hormigon para almacenamiento de agua y una via de ingreso.

Figura 6

Mapa de ubicacion y conformacion del predio “Curu Curu”
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Fuente: AGROCATSA (2019).
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6.1.2. Aspectos Biofisicos

Las caracteristicas fisicas como los recursos naturales en los que se desarrollan las
actividades agricolas en el predio se describen a continuacion.

6.1.2.1. Clima. El predio al estar ubicado en la parte baja de la parroguia San
Pedro de la Bendita, se encuentra en una zona con clima Ecuatorial Mesotérmico Seco (PDOT
- San Pedro de la Bendita, 2019).

Segun los datos climaticos de la estacion aeronautica Catamayo, que se ubica a una
distancia aproximada de 10 km con respecto al &rea de estudio, para un periodo de 30 afios
(1974 — 2003), la temperatura media es de 24,3 °C. Conforme a la Figura 7, la temperatura
fluctta entre los 23,9 y 24,8 °C, no existiendo una variacion significativa durante todo el afio.
Ademas, se puede observar una época seca comprendida en los meses de mayo hasta
septiembre, y una lluviosa de octubre hasta abril que recoge en promedio 401,3 mm
anualmente. Los meses con los valores mas altos de precipitacién son febrero, marzo vy abril,
con 73,0, 84,9 y 54,3 mm, respectivamente.

Figura7
Diagrama ombrotérmico del area de estudio
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Fuente: Estacion Aeronautica Catamayo.

6.1.2.2. Relieve. En el predio se distinguen dos tipos de relieve, cuyo origen de
formacidn es deposicional: uno correspondiente a superficie de cono de deyeccion reciente con
pendientes medias de hasta el 25 % y desniveles de hasta 20 metros que pertenece al sector de
secano, y otro correspondiente a terrazas bajas y cauce actual con pendientes planas que varian
de 0 a2 %y desniveles de hasta 5 metros que concierne al sector bajo riego (PDOT - Catamayo,
2019).
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Ademas, geoldgicamente estd compuesto por depdsitos coluvio aluviales en el sector
de secano y depdsitos aluviales en el sector bajo riego (CLIRSEN, 2012).

6.1.2.3. Suelo. Los suelos del predio en general, pertenecen al orden Entisol, con
categoria Orthents para el sector de secano y Ustorthents para el sector bajo riego. Estos suelos
no presentan un desarrollo definido del perfil y estan compuestos principalmente por material
regolitico (MAG et al., 2020).

6.1.2.3.1. Descripcion del perfil del suelo. En la Tabla 5, se presentan las
caracteristicas fisicas y morfologicas del perfil del suelo, con respecto a los dos horizontes
identificados en el sector donde se va a implementar el riego.
Tabla b

Descripcion del perfil del suelo del predio agricola Curu Curu

Espesor

Horizonte
(cm)

Descripcion

Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco, y pardo amarillento oscuro
(10YR 3/4) en himedo (segln tabla Munsell), su estructura es granular.
La clase textural es franca arcillosa (Fo Ac). Presenta una pedregosidad

Ap 0-60 del 20 %, con fragmentos rocosos de categoria grava media y gruesa, de
forma angular. Con respecto a su consistencia es un horizonte
ligeramente plastico y friable, con abundantes poros finos y muy finos;
asimismo, muestra raices grandes frecuentes, finas comunes y muy finas,
el limite del horizonte es abrupto y suave.

Capa con presencia de material parental medianamente fragmentado, de
C 60-150  clase textural franco arcillosa (Fo Ac), con macroporos comunes y con
presencia de pocas raices finas.

Elaborado por: El autor, 2022

6.1.2.3.2. Constantes Hidrofisicas y Propiedades Fisicas del Suelo. Los
resultados del andlisis de laboratorio para determinar las constantes hidrofisicas y propiedades
fisicas del suelo, se presentan en la Tabla 6 y 7. Con fines de disefio del sistema de riego por
goteo, los valores utilizados fueron especificamente, los correspondientes al primer horizonte.
El suelo analizado mostro para el primer horizonte (Ap), un porcentaje de saturacion de 22,28
%, capacidad de campo de 12,86 % y punto de marchitez permanente de 9,22 %.
Tabla 6
Resultados de las constantes hidrofisicas del suelo

Horizonte Profundidad Saturacién % Ov CC % 0v PMP % Ov
(cm) (PF =0) (PF=2) (PF =4.2)
Ap - R3 00 - 60 22,28 12,86 9,22
C-R3 60 — 150 22,00 14,01 6,70

Fuente: Laboratorio de Suelos, Agua y Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja
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La clase textural en el primer horizonte (Ap) es franco arcilloso, presentando cantidades
de arena, limo y arcilla méas o menos proporcionadas, con una densidad aparente de 1,60 g/cm?.
Tabla 7
Resultados de las propiedades fisicas del suelo

Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla Clase Da
(cm) (%) (%) (%) textural (g/cm?3)
Franco
Ap 00 -60 42,60 29,80 27,60 Arcilloso 1,60
C 60 - 150 36,60 35,80 27,60 Franco 1,53
Arcilloso

Fuente: Laboratorio de Suelos, Agua y Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja
6.1.2.3.3. Curva de Retencion de Agua en el Suelo. En la Figura 8, se presenta la

curva de retencidn de agua del suelo para el primer horizonte, siendo semejante a la de un suelo

de clase textural franco arcilloso. En la curva se observan los resultados de las constantes

hidrofisicas, y de manera grafica los valores porcentuales de agua aprovechable (AA), agua

rapidamente aprovechable (ARA) y capacidad de aireacion (CA).

Figura 8

Curva de retencion de agua del suelo en estudio
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Elaborado por: El autor, 2022
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6.1.2.3.4. Evaluacion de las Condiciones Fisicas del Suelo en Estudio. En la
Tabla 8, para el primer horizonte se indican los resultados de Agua Aprovechable (3,64 %),
Capacidad de Aireacion (9,42 %) y Volumen Fisicamente Inerte del suelo (86,94 %), valores
que fueron obtenidos de manera analitica. En base a estos parametros y al diagrama triangular
para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo, se clasifico dentro de la zona |
correspondiente a muy pobre (Anexo 9).
Tabla 8
Resultados de evaluacion de las condiciones fisicas del suelo

. AA CA VFI
Horizonte Textura (% 0v) (% Bv) (% 0v) ZONA CLASE
Franco
Ap Arcilloso 3,64 9,42 86,94 | Muy pobre
Elaborado por: El autor, 2022
6.1.2.3.5. Velocidad de Infiltracion Basica del Agua en el Suelo. En base a los

datos obtenidos de las pruebas realizadas en campo y su respectivo tratamiento (Anexo 5), el
valor promedio de la velocidad de infiltracion basica del suelo se determin6 en 71,71 mm/h,
mediante el método de doble anillo y la ecuacion de Kostiakov. Se puede interpretar que el
valor alto de velocidad de infiltracion, se debe a que existio influencia sobre la infiltracidn del
suelo, debido a la presencia de pedregosidad.

6.1.2.1. Uso del Suelo y Cobertura Vegetal. El area total del predio esta
asignada al uso agricola, siendo la cobertura dominante el cultivo industrial de cafia de azucar
(PDOT - Catamayo, 2019). A través del trabajo de campo, se determiné que el 80,54 % de la
superficie esta ocupada por el cultivo industrial de cafia de azlcar (Saccharum officinarum),
mientras que el 19,46 % esta en barbecho. Ademas, se encontraron arboles como: Palo Santo
(Bursera graveolens), Faique (Acacia macracantha), Algarrobo (Prosopis juliflora), Zapote de
perro (Colicodendron scabridum); arbustos como: Higuirilla (Ricinus communis) Borrachera
(Ipomoea carnea), Moshquera (Croton wagner); y arvenses como: Arrastradora (Commelina
erecta), Amor seco (Bidens pilosa), y Ramirez (Parthenium hysterophorus).

6.1.2.2. Agua. El predio se abastece de agua para el riego de la cafia de azucar,
una parte proviene de la concesion otorgada por la SENAGUA que permite aprovechar el agua
del rio Catamayo con una dotacion de 3,8 I/s, se transporta por un canal de hormigon, este
caudal se comparte entre dos usuarios y esta disponible los siete dias de la semana. Ademas,

se tiene otra captacion en el mismo rio Catamayo ubicada a una distancia aproximada de 600
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metros del terreno, se conduce el agua por un canal de tierra que suministra al predio un caudal
de 446 I/s. El segundo caudal es de uso exclusivo para el predio.

6.1.2.2.1. Fuente Abastecedora de Agua. El sector donde se disefiara el sistema
de riego por goteo, dispone de un tanque de hormigon para el almacenamiento de agua, con
una capacidad de 30 m3. El tanque se abastece por una tuberia de polietileno de dos pulgadas
de didmetro. El agua que abastece al tanque del predio proviene de la quebrada sin nombre,
ubicada al oeste de la finca. La captacion esta ubicada aproximadamente a 1 km.

Se determind un caudal de 0,76 I/s, a través de aforo volumétrico (Anexo 3). El caudal
considerado para el disefio fue el caudal permanente de entrada mas el volumen almacenado
en el tanque.

6.1.2.2.2. Calidad de Agua para Riego. En la Tabla 9, se presentan los resultados
del analisis de calidad de agua para riego. En el cual se destaca que el agua posee un pH basico
de 7,7. Ademas, un valor intermedio con respecto al total de sélidos disueltos en el agua de 712
mg/l, por lo que presenta una conductividad eléctrica de 1,48 mS/cm.

Tabla 9
Resultados del analisis de calidad de agua para riego

Parametro Simbolo Valor Unidad
1. SALINIDAD
Contenido en sales
Conductividad Eléctrica CE 1,48 mS/cm
Sélidos Disueltos Totales TSD 712,00 mg/Il
Cationes y aniones
Calcio Ca? 180,00 mg/I
Magnesio Mg?* 37,50 mg/I
Sodio Na* 21,60 mg/l
Potasio K* 0,60 mg/l
Carbonatos COz* 3,00 mg/I
Bicarbonatos COszH 180,00 mg/l
Cloruros CI 2,80 mg/l
Sulfatos SO 450,00 mg/I
2. VARIOS
Acidez o basicidad pH 7,70 1-14
Relacién de Adsorcion de Sodio RAS 2,07 meg/|

Fuente: Estacién Experimental del Austro (2022)
Elaborado por: El autor, 2022.
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6.1.3. Aspectos Econdmico-Productivos

6.1.3.1. Principales Productos del Predio. Desde hace 16 afios en el predio, se
siembra y cosecha de cafia de azucar (Saccharum officinarum) en un sistema de produccion
intensivo, aprovechando las potencialidades del suelo, las condiciones de clima, y las practicas
culturales utilizadas, han convertido esta actividad en el principal sustento econémico dentro
de la finca. Adicionalmente, para la seguridad alimentaria se han establecido areas pequefias
para cultivos de yuca (Manihot esculenta), frejol (Phaseolus vulgaris), zapallo (Cucurbita
moschata) y limon (Citrus latifolia).

Para las actividades de cuidado, riego, control de malezas, fertilizacion vy
mantenimiento del predio, se encarga un trabajador asalariado, ademas se suele contratar
trabajadores ocasionales para realizar labores agricolas especificas (arreglo del terreno).

La variedad de cafia cultivada es la PR 61-632, en un éarea neta de 17,52 ha, el
rendimiento promedio de acuerdo al reporte de AGROCATSA (2021-2022) en las dos Ultimas
cosechas realizadas es de 155,16 t/ha.

En cuanto al riego, el método aplicado es por gravedad, con una frecuencia de riego de
8 dias. La aplicacion de fertilizantes es de forma manual, se fracciona la dosis en dos partes
por ciclo de cultivo; la primera parte se aplica a los dos meses, la segunda después de un mes.
Con respecto al control de malezas se hace aplicando herbicidas a un mes de haberse iniciado
el rebrote de la cafia. Para el control fitosanitario se utiliza métodos bioldgicos que consiste en
la liberacion de parasitoide de huevos de Diatraea spp., aplicando 100 in? por hectarea de
Trichogramma exiguum (micro avispa).

La produccidn de cafia de azucar del predio esta orientada a la agroindustria, el destino
de la produccion es la Empresa Agricola & Comercial Catamayo S.A. (AGROCATSA),
mediante un contrato de prestacion de servicios de compraventa de cafia de azlcar entre el
agricultor (proveedor) y la empresa (comprador), quien es el responsable de abastecer de
materia prima al ingenio Monterrey para la produccion de azucar. El contrato de venta establece
que el proveedor seré el responsable del manejo y cuidado del cultivo, el corte serd cuando el
cultivo tenga una edad entre 12 y 18 meses. La empresa AGROCATSA es responsable de la
cosecha que comprende el corte y arrume, que es una actividad manual, el alce y carga del
producto se hacen con méaquinas cargadoras y el transporte de la produccion hasta el Ingenio
Monterrey es en camiones.

6.1.3.2. Costos de Produccion. El cultivo esta por su tercera cosecha, es decir
el tercer corte. En la Tabla 10, se detallan los costos de mantenimiento por hectarea de cultivo
a diciembre de 2022. Los costos de los rubros de alquiler de maquinaria agricola y labores de
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control entomoldgico, son fijados por parte de AGROCATSA y descontado al agricultor

(proveedor) a la fecha de entrega de la cosecha.

Tabla 10

Costos de produccién de cafia de azlcar por hectarea (mantenimiento)

Labor o actividad Unidad Cantidad C.OStO. Costo
Unitario total/ha

1. INFRAESTRUCTURA DEL TERRENO

it e I R

2. FERTILIZACION

Nitrato de amonio Bolsa de 50 kg 10,00 50,88 508,80

Sulfato de potasio Bolsa de 50 kg 3,00 73,06 219,18

Aplicacion de fertilizantes Jornal 1,00 18,00 18,00

3. RIEGO

grgcgg;'do)” del riego (metodo por Jornal 17,00 18,00 306,00

4. CONTROL DE MALEZAS

Control quimico

Ametrex 50 Litro 6,00 11,90 71,40

Dominal SL Litro 4,00 7,56 30,24

Aplicacion quimica Jornal 1,00 18,00 18,00

5. CONTROL FITOSANITARIO

Control biol6gico

Trichogramma exiguum Cartulina de 50 in? 2,00 4,50 9,00

Aplicacion del bioldgico Jornal 0,50 18,00 9,00

6. COSECHA

Corte y arrumado Jornal 22,00 18,00 396,00

Carga a camiones Hora 4,50 25,00 112,50

Transporte (capacidad: 13,71 t) Flete 11,00 32,35 355,85

7. COSTOS DIRECTOS

TOTAL: 2103,47

8. RENDIMIENTO FiSICO

Rendimiento promedio Cantidad Costo unitario  Ingreso

Cafa de azlcar 155.16 t/ha 155,16 28,76 4462,40

9. RENTABILIDAD 2358,93

Nota: La empresa de acuerdo a la localizacion del sector de produccion, establece el valor a
pagar por tonelada de cafia en parcela, aplicando el precio por transporte, y ajustandolo al

precio oficial minimo de sustentacion de tonelada de cafa.

56



6.2. Resultados para el Segundo Objetivo

Elaborar el disefio agrondémico e hidraulico de un sistema de riego por goteo.
6.2.1. Superficie de Riego

Como resultado del levantamiento topografico y del dibujo realizado con un programa
de disefio de ingenieria, se determind que el sector donde se implementara el riego posee un
areatotal de 1,78 ha, con relieve inclinado y pendiente de 13,50 %. Se encuentra entre las cotas
que va desde los 1 103 m s.n.m. hasta los 1 109 m s.n.m. De esta area se seleccion6 0,54 ha
para el establecimiento del cultivo de tomate rifidén y, por ende, para el disefio del sistema de
riego. En la superficie restante se encuentra la casa de hacienda, un galpon para aves y una
plantacion de citricos.

Para establecer el cultivo se adopt6 una densidad de siembra de 0,4 m entre plantas y
1,0 m entre hileras (25 000 plantas/ha), las técnicas de manejo y labores de cosecha del cultivo
se consideraron las préacticas de los agricultores de Catamayo.
6.2.2. Necesidades de Agua del Cultivo

Para su estimacion, se obtuvieron los resultados de:

6.2.2.1. Evapotranspiracion de Referencia (ETo) Utilizando CROPWAT
8.0. De acuerdo con la Tabla 11, para el &rea de estudio, el valor minimo de evapotranspiracion
de referencia se produjo en el mes de febrero con 3,62 mm/dia, mientras que el valor maximo
se encontrd en el mes de septiembre con 4,46 mm/dia.
Tabla 11

Evapotranspiracion de referencia mediante el método de Penman-Monteith.

TMin. TMax. Humedad Viento Insolacion Radiacién ET,

Mes °C °C %  km/dia  horas  MJ/m¥dia mm/dia
Enero 15,0 33,1 61 93 3,6 14,9 3,84
Febrero 15,5 32,9 65 85 3,0 14,3 3,62
Marzo 15,6 33,0 65 83 3,4 14,8 3,69
Abril 15,1 33,0 65 92 3,6 14,5 3,66
Mayo 14,5 32,8 62 100 4,8 15,2 3,76
Junio 13,9 32,4 57 111 5,4 15,3 3,85
Julio 13,3 32,4 54 122 54 15,6 4,04
Agosto 13,4 33,3 52 122 5,4 16,6 4,35
Septiembre 14,3 34,0 54 121 4,8 16,7 4,46
Octubre 14,6 34,4 58 112 4,8 17,0 4,45
Noviembre 13,4 34,4 59 102 4,6 16,4 4,23
Diciembre 14,8 34,2 61 95 4,2 15,7 4,01
Promedio 14,4 33,3 59 103 4,4 15,6 4,00

Fuente: Datos meteoroldgicos de la estacion aeronautica Catamayo, 1974 — 2003
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Promediando los valores de evapotranspiracion de referencia ET,, para el periodo en el
cual se planeo establecer el cultivo de tomate, el valor mas alto corresponde a la etapa final de
temporada (4,41 mm/dia), mientras que el valor mas bajo recae en la etapa inicial del cultivo
(3,71 mm/dia), tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Valores promedio de ET,, para el ciclo de cultivo de tomate rifion propuesto

Duracion Ciclo ET
Etapa fenoldgica Desde - Hasta deetapa de cultivo °
dias dias mm/dia
Inicial 01/04/2022 - 05/05/2022 35 35 3.71
Desarrollo 06/05/2022 - 14/06/2022 40 75 3.81
Mediados de temporada 15/06/2022 - 03/08/2022 50 125 4.08
Final 04/08/2022 - 02/09/2022 30 155 4.41
Elaborador por: El autor, 2022
6.2.2.2. Coeficiente de Cultivo (Kc). En base a la Tabla 13, el coeficiente de

cultivo para la fase inicial del tomate rifién es de 0,60. Después de realizar las correcciones
necesarias, se obtuvieron valores de K¢ de 1,15 y 0,76 para la fase media y final,
respectivamente. Estos valores ajustados garantizan una estimacion méas precisa de las
necesidades de riego del cultivo en cada etapa.

Tabla 13

Valores de K. para tomate rifion por etapa fenologica

Duracién Ciclo
Etapa fenoldgica de etapa de cultivo K

dias dias
Inicial 35 35 0,60
Desarrollo 40 75 0,88
Mediados del periodo 50 125 1,15
Final 30 155 0,76

Elaborado por: El autor, 2022
6.2.2.3. Evapotranspiracion del Cultivo de Tomate Rifion (ETc) para el

Ciclo de Cultivo Propuesto. En la Tabla 14, se presentan los resultados de la ET¢ para cada
una de las fases fenoldgicas. La mayor necesidad de agua se presenta en la fase de mediados
de temporada con 4,69 mm/dia, mientras que la menor necesidad hidrica se establece en la fase

inicial con 2,23 mm/dia.
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Tabla 14

Valores de evapotranspiracion del cultivo de tomate rifion

Etapa fenol()gica [(;l; :ai;g): decc:::flltci)vo ETo K. ET.
dias dias mm/dia mm/dia

Inicial 35 35 3.71 0,60 2,23

Desarrollo 40 75 3.81 0,88 3,35

Mediados del periodo 50 125 4.08 1,15 4,69

Final 30 155 4.41 0,76 3,35

Elaborado por: El autor, 2022

6.2.3. Profundidad de la Zona Radicular Efectiva del Cultivo de Tomate Rifién

Habiendo considerado el valor referencial de profundidad radicular maxima efectiva,

propuesto por la FAO, la profundidad efectiva de la zona radicular del tomate rifion

determinada fue de 0,56 m.

6.2.4. Emisor de Riego

Se selecciono cinta de goteo con emisores insertados auto compensados, debido al tipo

de cultivo y las condiciones topogréaficas del area de riego, cuyas caracteristicas del emisor, se

presentan en la Tabla 15. Ademas, para cubrir las necesidades del cultivo y garantizar el

porcentaje de superficie humedecido adoptado, se establecié la disposicion de dos laterales de

riego por fila de plantas.
Tabla 15

Caracteristicas técnicas de la cinta de goteo seleccionada para el disefio

Cinta de goteo DripNet PC™

Modelo

Rango de presion de trabajo
Area de filtracion

Caudal

Constante K

Exponente X

Diametro interior

Distancia entre goteros

CcVv

Norma

12150
0,4 - 3,0 bar
39 mm?

1,6 1/h
1,6
0
11,8 mm
0,3m
< 0,05
ISO 9261

Fuente: Netafim, 2022
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6.2.5. Disefio Agronémico

6.2.5.1. Necesidad de Riego del Cultivo de Tomate Rifion Para el disefio, no
se consider0 el aporte de la precipitacion efectiva, ni el ascenso capilar. De acuerdo con la
Tabla 16, la necesidad neta de riego establecida fue de 4,69 mm/dia. Previa correccion, como
resultado se obtuvo un valor de necesidad neta de riego corregida de 4,05 mm/dia.

En cuanto a la necesidad total de riego, para su estimacion se adoptd una eficiencia de
aplicacion de 85 %, considerando que el suelo posee una baja capacidad de retencion de agua,
pedregosidad moderada, e infiltracion basica moderadamente rapida. Por esta razon, se
determind que su comportamiento es similar al de un suelo de textura arenosa. En
consecuencia, el valor obtenido de necesidad total de riego fue de 5,29 mm/dia.

Tabla 16
Valores de necesidad de riego del cultivo de tomate rifion

Parédmetro Unidad Valor
Necesidad neta de riego (Nn) mm/dia 4,69

Coeficiente corrector por localizacion (KL) - 0,75

Coeficiente corrector por variacion climética (Kr) -- 1,15

Coeficiente corrector por adveccién (Ka) - 1,00

Necesidad neta de riego corregida (N») mm/dia 4,05

Eficiencia de aplicacion (Ea) % 85,00
Necesidad de lavado (NL) % 30,00
Necesidad total de riego (N) mm/dia 5,29

Elaborado por: El autor, 2022

6.2.5.2. Parametros Agronémicos. En la Tabla 17, se presentan los resultados

de los parametros agrondmicos, con respecto al periodo de maxima demanda de agua del
cultivo. El diametro del bulbo hiumedo generado por un gotero cuyo caudal es de 1,6 I/h fue de
0,42 m. Por lo tanto, el nimero de emisores por metro cuadrado necesario para cubrir la
necesidad total de riego fue de 6,67 unidades. Ademas, la lamina total de riego fue de 6,85
mm., con una frecuencia de aplicacion diaria y un tiempo total de riego de 4,50 horas.

Tabla 17

Resumen de los parametros agrondmicos calculados

Parédmetro Simbolo  Valor Unidad
Didmetro de la superficie mojada D 0,42 m
Superficie mojada por emisor sme 0,14 m?
Porcentaje de superficie humedecida P 70,00 %
Numero minimo de emisores por metro cuadrado €n 5,00 gotero/m?
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Parametro Simbolo Valor Unidad

Distancia entre emisores De 0,33 m
Numero final de emisores por metro cuadrado ent 6,67 gotero/m?
Lamina de agua aprovechable LAAzr 32,61 mm/zr
Lamina de agua rapidamente aprovechable LARAzr 9,78 mm/zr
Lamina bruta o total de riego LB 6,85 mm/zr
Intervalo de riego Ir 1,29 dias
Tiempo de riego tr 0,50 h
Caudal total Q: 16,00 I/s
Tiempo de operacion maximo del sistema tos 13,00 h
Caudal instantaneo (disponible) Qq 1,80 I/s
NUmero minimo de bloques de riego Nmb 8.89 bloque
Superficie de cada bloque Sb 600 m?
Caudal definitivo por cada bloque Qo 1,78 I/s
Tiempo total de riego por dia t; 4,50 h

Elaborado por: El autor, 2022
6.2.6. Disefio Hidraulico

La instalacion de riego se compone de un cabezal de control ubicado en la parte alta junto
al tanque de hormigén, y 10 subunidades o blogues que se controlan de manera independiente,
excepto las dos ultimas que se ven afectados en conjunto por el control.

Por otra parte, se defini6 una variaciéon maxima de presién de 4 metros de columna de agua
(m.c.a.) en las diferentes subunidades de riego, teniendo en cuenta una presion minima de
funcionamiento de 5 m.c.a. y una presién méaxima de 9 m.c.a. Estos valores se basan en la topografia
de las subunidades y en las dimensiones de las tuberias laterales y terciarias.

Los resultados de la Tabla 18, muestran que las subunidades o bloques son de forma
rectangular. Para las subunidades desde la uno hasta la ocho, las dimensiones fueron de 37,50 m
de ancho y 16 m de largo; a diferencia de las subunidades nueve uno y nueve dos, donde el ancho
se mantuvo y el largo se redujo a 8 m. Ademas, la longitud de la tuberia lateral fue de 37 m en todas
las subunidades, y contd con 123 emisores integrados. De igual manera, la longitud de la tuberia
terciaria fue de 16,15 m para las subunidades desde la uno hasta la ocho, mientras que para las
subunidades nueve uno y nueve dos, fue de 8,15 m. La longitud total de la tuberia primaria fue de
116,47 m.
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Tabla 18

Longitudes y derivaciones de acuerdo al tipo de tuberia y disefio

Dimensiones del

Nro. Nro.
Bloque bloque ILong. emisores Long. laterales L-ong.
ateral terciaria L primaria
Ancho  Largo lateral terciaria

1 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 52,47
2 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 52,47
3 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 68,47
4 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 68,47
5 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 84,47
6 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 84,47
7 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 100,47
8 37,50 16,00 37,00 123 16,15 32,00 100,47
9.1 37,50 8,00 37,00 123 8,15 16,00 116,47
9.2 37,50 8,00 37,00 123 8,15 16,00 116,47

Elaborado por: El autor, 2022
En la Tabla 19, se indican los valores de disefio de acuerdo al tipo de tuberia. En este caso,

la tuberia lateral presentd en todas las subunidades, un didmetro interno de 11,80 mm, caudal de

196,80 I/h y velocidad media de flujo de 0,50 m/s. En cuanto a la tuberia terciaria, para las

subunidades desde la uno hasta la ocho, tuvo un didmetro interno de 29,80 mm, caudal de 6297,60

I/h y velocidad media de flujo de 2,50 m/s, en tanto que, para las subunidades nueve uno y nueve

dos, el diametro interno fue 22,80 mm, caudal de 3148,80 I/h y velocidad media de flujo de 2,14

m/s. Respecto a la tuberia primaria, el diametro interno fue de 47,40 mm, caudal de 6297,60 I/h y

velocidad media de flujo de 0,99 m/s.

Tabla 19
Resumen de los didmetros, velocidades y caudales de disefio
.Dlam. Caudal  Vel. _Dlam. Caudal Vel. Diam. Caudal Vel.
interno interno . . o .
Bloque lateral lateral latera terciaria terciaria terciaria primaria primaria primaria
(mm) (I/h)  (m/s) (mm) (I/h) (m/s) (mm) (I/h) (mfs)
1 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40 6297,60 0,99
2 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40 6297,60 0,99
3 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40 6297,60 0,99
4 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 4740  6297,60 0,99
5 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40  6297,60 0,99
6 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40  6297,60 0,99
7 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40  6297,60 0,99
8 11,80 196,80 0,50 29,80 6297,60 2,50 47,40 6297,60 0,99
9.1 11,80 196,80 0,50 22,80  3148,80 2,14 47,40 6297,60 0,99
9.2 11,80 196,80 0,50 22,80  3148,80 2,14 47,40 6297,60 0,99

Elaborado por: El autor, 2022
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En cuanto a las pérdidas de carga, se aplicd la férmula de Blasius para determinar la
pérdida de carga total en cada tipo de tuberia. En la Tabla 20, los resultados muestran que las
pérdidas de carga en la tuberia lateral fueron de 0,54 m.c.a.; para la tuberia terciaria en las
subunidades uno y ocho fue de 1,57 m.c.a., y para las subunidades nueve uno y nueve dos, fue
de 0,86 m.c.a. En el caso de la tuberia principal, dividida en 5 tramos, la pérdida de carga para
la condicion més critica es de 3,18 m.c.a.

Tabla 20
Resumen de pérdidas de carga empleando la formula de Blasius

Presion Presion Variacion h h h Presion Presion  Presion
s ;. . f f f ... ... ...
maxima minima presion L . . inicial inicial inicial

lateral terciaria primaria . . .
bloque bloque bloque lateral terciaria primaria
(mca) (mca) (mca)

(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)

Bloque

1 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 1,43 5,13 5,55 1,28
2 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 1,43 5,29 5,71 1,28
3 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 1,87 5,03 5,36 0,10
4 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 1,87 5,24 5,58 0,10
5 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 2,31 5,02 5,50 -0,98
6 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 2,31 5,23 5,70 -0,98
7 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 2,74 5,01 5,43 -2,03
8 9,00 5,00 4,00 0,57 1,57 2,74 521 5,63 -2,03
9.1 9,00 5,00 4,00 0,57 0,86 3,18 5,09 5,34 -3,31
9.2 9,00 5,00 4,00 0,57 0,86 3,18 5,16 5,41 -3,31

Elaborado por: El autor, 2022

En funcién de los resultados, se exige que tanto la subunidad 1 como la subunidad 2
requieran presion adicional para su funcionamiento. Sin embargo, debido a la energia generada
por el desnivel de la tuberia primaria en direccion a las demas subunidades, no es necesaria
presion adicional y existe un exceso de presion (signo negativo). Por lo tanto, se coloc6 una
valvula reguladora de presiéon. Ademas, es necesario incorporar una electrobomba para superar
las pérdidas de carga en el cabezal de control.
6.2.7. Seleccion de la Electrobomba

De forma practica, se considerd que en el caso de fertirriego se utilizara la electrobomba
en el funcionamiento de todas las subunidades sin excepcion alguna, mientras que, para
Unicamente regar solo serd necesario su uso en el funcionamiento de las subunidades 1y 2,
debido a que estas Ultimas se encuentran a un nivel mas alto con respecto a las restantes

subunidades.
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6.2.7.1. Altura Manométrica Total. La altura manomeétrica total, adicionando
las pérdidas de carga producidas en el cabezal de control, mas la presion requerida al inicio de
la tuberia primaria, para el caso de las subunidades 1y 2, fue de 19,62 mca.

6.2.7.2. Altura Neta Positiva de Aspiracion Disponible. La altura neta positiva
de succién disponible con un valor de presion atmosférica calculado para el sitio de 9,10 mca
y una presion de vapor de agua a 20 °C de 0,24 mca, fue finalmente de 7,23 m.

6.2.7.3. Potencia Absorbida de la Bomba. La potencia absorbida de la
electrobomba resulté de 1,14 HP, valor que se calculé en funcion del rendimiento (40 %). Este
altimo parametro se determind en base a los datos de altura manométrica total y caudal, de
acuerdo con la curva caracteristica de la electrobomba.

Después de todo, considerando el margen de seguridad propuesto en la metodologia, la
potencia requerida definitiva de la electrobomba fue de 1,48 HP. Por consiguiente, fue
seleccionada comercialmente la electrobomba Pedrollo HFm 70C, con una potencia de 1,5 HP
(anexo 13).

6.2.8. Lista de Materiales y Presupuesto Estimado de la Instalacion

Se elaboro la lista de materiales, accesorios y presupuesto para la instalacion de los
componentes del sistema de riego por goteo, como cabezal de control y el equipo de fertirriego,
tuberias y accesorios de la conduccidn principal, materiales y accesorios de las subunidades de
riego. La Tabla 21, detalla los materiales y accesorios para cada componente.

Tabla 21

Materiales y accesorios del sistema de riego por goteo

RUBRO U CANT. P.U P.T.

CABEZAL DE RIEGO/FERTIRRIEGO

Canastilla de succion Aluminio 50 mm U 1 10,97 10,97
Adaptador macho PVC C/R-E/C 50 mm ERA U 10 0,60 6,00
Adaptador macho PVC C/R-E/C 25 mm ERA U 2 0,17 0,34
Adaptador hembra PVC C/R-E/C 25 mm ERA U 2 0,17 0,34
Valvula esférica con universal PVC roscable 50 mm ERA U 3 8,82 26,46
Valvula esférica con universal PVC E/C 50 mm ERA U 2 8,34 16,68
Valvula esférica con universal PVVC roscable 25 mm ERA U 1 2,32 2,32
Vélvula esférica con universal PVC E/C 25 mm ERA U 1 2,80 2,80
Tee PVC E/C 50 mm ERA U 4 1,14 4,56
Tee reductora PVC E/C 50 x 25 mm ERA U 2 0,95 1,90
Union universal PVC rosca hembra 50 mm ERA U 1 2,02 2,02
Reduccion bushing PVC roscada 50 x 40 mm ERA U 1 0,29 0,29
Reduccién bushing PVC mixta 50 x 40 mm ERA U 1 0,29 0,29
Reduccién bushing PVC mixta 32 x 20 mm ERA U 1 0,21 0,21
Unioén simple PVC E/C 50 mm ERA U 1 0,70 0,70
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RUBRO U CANT. P.U P.T.
Filtro AZUD M100 Anillas 120 mesh 40 mm U 1 17,52 17,52
Codo PVC E/C x 90° 50 mm ERA U 5 0,86 4,30
Codo PVC E/C x 90° 25 mm ERA U 2 0,23 0,46
Inyector Venturi AZUD + Kit de succion U 1 60,00 60,00
Mandémetro con Glicerina 0-10 bar AZUD U 1 10,98 10,98
Bomba EC HFm 70C 1,5 HP 1,25 * 1,25 PEDROLLO U 1 478,00 478,00
Cinta teflon amarilla reforzada U 3 0,98 2,94
Cemento solvente PVVC 705 1/4 Gal6n Weldon U 1 14,00 14,00
Valvula de aire 1" doble acciéon AZUD U 1 22,39 22,39

TUBERIA PRINCIPAL
Tuberia PVC 50 mm x 6 m 0.63 Mpa PLASTIGAMA U 21 7,98 167,58
Tee reductora PVC E/C 50 x 32 mm ERA U 8 0,95 7,60
Tee reductora PVC E/C 50 x 25 mm ERA U 2 1,18 2,36
Regulador de presion 50 mm 1,5*3 bar 30 PSI U 1 16,43 16,43
TUBERIA TERCIARIA
Tuberia PVC 32 mm x 6 m 0.80 Mpa PLASTIGAMA U 22 2,81 61,82
Tuberia PVC 25 mm x 6 m 1.00 Mpa PLASTIGAMA U 6 1,99 11,94
Codo PVC E/C x 90° 32 mm ERA U 16 0,36 5,76
Codo PVC E/C x 90° 25 mm ERA U 4 0,23 0,92
Tee PVC E/C 32 mm ERA U 8 0,33 2,64
Tee PVC E/C 25 mm ERA U 2 0,24 0,48
Valvula esférica con universal PVC E/C 32 mm ERA U 8 4,47 35,76
Valvula esférica con universal PVC E/C 25 mm ERA U 2 2,80 5,60
Vélvula de aire 1" doble accion AZUD U 10 22,39 223,90
Adaptador macho PVC C/R-E/C 32 mm ERA U 8 0,23 1,84
Adaptador macho PVC C/R-E/C 25 mm ERA U 2 0,17 0,34
Tapdén hembra PVC 32 mm con rosca ERA U 8 0,39 3,12
Tapon hembra PVC 25 mm con rosca ERA U 2 0,36 0,72
TUBERIA LATERAL
Empaque 12 mm AZUD U 288 0,12 34,56
Conector inicial 12 mm AZUD U 288 0,15 43,20
Manguera ciega PE 12 mm 4 ATM 600 m JD m 432 0,11 4752
Enlace tuberia - cinta 12 mm AZUD U 288 0,27 77,76
Cinta de goteo Dripnet PC 12150 1,6 I/h 12 mm x 900 m m 10656 0,23  2450,88
Fin de linea de goteo Netafim 12 mm U 288 0,05 14,40
VARIOS

Desbroce y limpieza ha 0.50 110 55,00
Excavacion a mano m3 42 11 462,00
TOTAL 4419,58

Elaborado por: El autor
Fuente: EF RIEGO (2023)

65



7. Discusion

Diagnosticar las condiciones y caracteristicas biofisicas y economico-productivas
actuales del predio.

La provincia de Loja, presenta agro-sistemas muy diversos donde se cuenta con
sistemas de produccién tecnificada bajo riego de cultivos como la cafia, arroz, mani, maiz,
frejol y hortalizas, entre los mas importantes. Sin embargo, se ha evidenciado que en la realidad
adolecen de limitaciones que se reflejan en los niveles de produccion y productividad,
constituyéndose en un escaso factor de desarrollo econémico y de bienestar social de las
sociedades rurales. Para el caso de estudio, el predio "Curu Curu” ubicado en la parroquia San
Pedro de la Bendita del cantén Catamayo, cuya principal fuente de ingresos depende del cultivo
de cafa de azucar, son evidentes las connotaciones anteriores.

Respecto a las caracteristicas biofisicas en las que se desarrollan las actividades
agricolas, describen que el area de estudio se encuentra en una zona con clima Ecuatorial
Mesotérmico Seco (PDOT - San Pedro de la Bendita, 2019). Ademas, presenta dos tipos de
relieve: para el sector de secano, una superficie de cono de deyeccidn reciente con pendientes
medias de hasta el 25 % y desniveles de hasta 20 metros; mientras que, para el sector bajo riego
corresponde a terrazas bajas y cauce actual con pendientes planas que varian de 0 a2 % y
desniveles de hasta 5 metros (PDOT - Catamayo, 2019). Geol6gicamente, y de acuerdo con
CLIRSEN (2012) se ubican sobre formaciones superficiales, que para el sector de secano y
bajo riego pertenecen a depdsitos coluvio aluviales y aluviales, de forma respectiva. Asimismo,
los suelos del predio en general de acuerdo a la clasificacién taxondmica corresponden al orden
de los Entisoles (MAG et al., 2020). Con base en Porta et al. (2003), el orden de los Entisoles
agrupa suelos minerales que no tienen un perfil diferenciado.

. Descripcion del perfil del suelo

De acuerdo a la descripcion del perfil de suelo en el &rea donde se va a implementar el
riego, se presentaron dos horizontes. Un horizonte en superficie Ap (00 — 60 cm) de textura
franco arcilloso, estructura granular y con una proporcién de elementos gruesos de 20 %; y en
profundidad un horizonte C (60 — 150 cm) con textura similar al primer horizonte y presencia
de material parental medianamente fragmentado. El suelo posee una profundidad efectiva hasta
los 65 cm, que segun Garcia (2017) esté clasificado como moderadamente profundo.

. Constantes hidrofisicas y propiedades fisicas del suelo

El suelo analizado present6 en el primer horizonte (Ap), un porcentaje de saturacion de
agua de 22,28 %; capacidad de campo de 12,86 %; y punto de marchitez permanente de 9,22
%. Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo fue de 3,64 %. La clase
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textural del suelo fue franco arcilloso, en la cual se evidencio la predominancia de arena; con
densidad aparente de 1,60 g/cm?®, velocidad de infiltracion basica de 71,71 mm/h y presencia
de fragmentos rocosos de 20 %.

Aun cuando, en el suelo se obtuvo una clase textural franco arcilloso con capacidad de
aireacion de 9,42 %, este no logra alcanzar el porcentaje de aireacion satisfactorio para el
crecimiento de las plantas, el cual segin Valarezo et al. (1998) debe ser mayor a 10 — 15 %.
Ademas, la densidad del suelo no se relaciona con el tipo de textura, al clasificarse como un
valor alto. FAO (2009) argumenta que suelos con valores altos de densidad aparente, indican
un ambiente pobre para el crecimiento de raices debido a la aireacion reducida y baja
infiltracion de agua en el suelo. No obstante, la velocidad de infiltracidn basica en el suelo fue
moderadamente alta y contrariamente la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo fue
baja. Lo cual se podria atribuir a la existencia de pedregosidad. De acuerdo con Fernandez
(1999), la influencia de los fragmentos rocosos varia de acuerdo a las caracteristicas del suelo.
Desde el punto de vista de la produccién agricola pueden producir efectos positivos como
negativos, al afectar procesos como infiltracion, difusion térmica, espacio radical y
almacenamiento total de agua en el suelo.

De lo anterior, se puede reafirmar con el resultado obtenido de la evaluacion de las
condiciones fisicas del suelo, el cual lo sitGa dentro de la zona | correspondiente a un suelo con
condiciones fisicas muy pobres para las plantas.

El areatotal del predio es de 23,59 ha, de la cual el 80,54 % de la superficie esta ocupada
por el cultivo industrial de cafia de azicar (Saccharum officinarum), mientras que el 19,46 %
se encuentra en barbecho y cubierto por vegetacion arbdrea natural. El agua no es un factor
limitante en el riego de la cafia de azlcar, en virtud de que se aprovecha el agua del rio
Catamayo del cual se tiene una dotacion de 3,8 I/s de uso compartido entre dos usuarios y un
suministro de 446 I/s de uso exclusivo.

" Calidad de agua para riego

El agua analizada en la presente investigacion, mostré una conductividad eléctrica (CE)
de 1,48 dS/m, lo cual indica un nivel intermedio de concentracion de sales en el agua
(salinidad). A juicio de Ayers y Westcot (1985); citados por Garcia (2012), aguas con CE entre
0,7 y 3 dS/m, tienen una ligera a moderada restriccion para su uso en el riego de cultivos.

El valor de solidos disueltos totales (TDS) del agua fue de 712 mg/I, el cual se ubica
dentro del rango normal en aguas de riego. Sin embargo, Nakayama (1982); citado por
INTAGRI (2018), refiere que aguas con valores de TDS comprendidos entre 500 y 2 000 mg/I,

presentan un riesgo moderado de obstrucciones en riego localizado.
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El pH del agua muestreada fue de 7,7, clasificado como ligeramente alcalino, el cual se
encuentra dentro de los valores normales permitidos para riego agricola. Segun USDA (1997);
citado por Carrazén (2007), el rango de valores habituales de pH para agua de riego, se
encuentra entre 6 y 8,5. No obstante, similar al parametro de TDS, Nakayama (1982); citado
por INTAGRI (2018), afirma que valores de pH entre 7 y 8 conllevan un riesgo moderado de
obstrucciones en riego localizado.

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) del agua fue de 2,07 meg/l, valor que no
representa ningun riesgo de sodificacion del suelo y que puede utilizarse sin restriccion alguna,
al no rebasar el valor de 3 meg/l conforme lo establece la clasificacion de la FAO; citado por
Monge (2017).

Como se evidencia, el agua evaluada presenta ciertas restricciones con respecto a su
uso, particularmente en riego localizado (goteo). Sin embargo, se la puede utilizar para el riego
con precauciones y aplicando previamente un tratamiento quimico al agua para prevenir
posibles riesgos de salinizacion y obstruccion.

En cuanto a las condiciones economicas productivas muestran rendimientos de 155,16
t/ha para la variedad PR 61-632, que si bien se encuentran en los rangos establecidos por Bravo
(2014) que registra producciones de 140-180 t/ha, este se ubica de la media para abajo,
cualificandose como significativo. No obstante, es de resaltar que la experiencia del agricultor
en el manejo adecuado del cultivo, la disponibilidad del recurso suelo y agua, el uso de
maquinaria agricola en la preparacion del suelo y las condiciones climaticas, en conjunto,
contribuyen a la obtencidon del rendimiento citado. Los costos de produccion (mantenimiento)
ascienden a un aproximado de $ 2103,47, lo cual genera una rentabilidad del 53 %, valor que
se acrecentaria si se optimizara la eficiencia de uso de los recursos tecnoldgicos disponibles,
especialmente en cuanto a la tecnificacion del riego.

Elaborar el disefio agrondémico e hidraulico de un sistema de riego por goteo
. Necesidades hidricas del cultivo

La evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada para el area de estudio, tuvo un
valor promedio de 4 mm/dia. El valor minimo se presento en el mes de febrero con 3,62
mm/dia, en tanto que el valor maximo fue en el mes de septiembre con 4,46 mm/dia. De
acuerdo con Sarango (2019), en su estudio realizado en la zona, mostré un valor maximo
estimado de ET, de 4,22 mm/dia para el mes de septiembre, valor que presenta cierta similitud
con el resultado obtenido en el presente trabajo.

Al no existir datos de investigaciones locales, con los valores de K¢ recomendados por

Allen et al. (2006), que en este caso el valor maximo fue de 1,15, se obtuvieron las necesidades
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hidricas para cultivo de tomate rifion en el ciclo de cultivo propuesto, que van de 2,23 a 4,69
mm/dia. Este ultimo valor corresponde a la etapa de mediados de temporada del cultivo, en la
cual se produce la floracién, cuajado y desarrollo del fruto.

. Necesidades de riego del cultivo

Segun Allen et al. (2006), la necesidad de riego basicamente representa la diferencia
entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitacion efectiva. No obstante, Fuentes (2003)
destaca que a efectos de disefio en sistemas de riego por goteo, las aportaciones por
precipitacion efectiva no se consideran, ya que por su alta frecuencia de riego resulta en la
practica imposible que llueva siempre entre dos intervalos de riego. En el presente trabajo, para
estimar las necesidades de riego del cultivo de tomate rifion con objeto de realizar el disefio de
riego por goteo, no se tomaron en cuenta las aportaciones de la precipitacion efectiva, lo mismo
que el aporte capilar, ni la variacion de humedad en el suelo. En consecuencia, la necesidad
neta de riego fue equivalente a la evapotranspiracion del cultivo en su etapa de maxima
demanda (4,69 mm/dia).

Para la correccion de las necesidades netas de riego, se empled el criterio de Monge
(2018), el cual recomienda para cultivos horticolas y herbaceos, un valor de coeficiente por
localizacién (KL) de 0,75; coeficiente por variacion climética (Kr) en base al valor de ET,, que
en este caso fue 1,15; y coeficiente por adveccion (Ka) de acuerdo con el tamafio del area a
regar, que en este caso fue de Ka = 1.

La necesidad neta de riego corregida para el cultivo de tomate rifion en el area de riego
fue de 4,05 mm/dia. No obstante, la necesidad total de riego fue de 5,29 mm/dia, valor obtenido
con una eficiencia de aplicacion adoptada de 85 % debido a la predominancia del porcentaje
de arena en el suelo.

. Parametros agronémicos

De acuerdo a las condiciones topograficas del terreno se determind una superficie
susceptible de riego de 1,78 ha., de las cuales se selecciond 0,54 ha para la plantacion de tomate
rifidn. Con base a las condiciones técnicas del cultivo se considerd una densidad de siembra de
0,4 m entre plantas y 1,0 m entre hileras (25 000 plantas/ha),

El tomate rifion al ser un cultivo con un marco de plantacién reducido, se adopt6 la
solucién de formar una franja himeda continua que coincida con la hilera de plantas, para evitar
que ciertas plantas puedan quedar en situaciones de mayor salinidad y menor humedad.

El didmetro del bulbo hiumedo generado en base a la textura del suelo, por un gotero
cuyo caudal es de 1,6 I/h fue de 0,42 m. Con ello, se determind una superficie mojada por
emisor de 0,14 m2. Para cumplir con el porcentaje de humedecimiento del suelo (70 %) y solape
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entre bulbos (45 %) recomendados por Monge (2018), se obtuvo una distancia comercial entre
emisores de 0,30 m y un nimero de emisores por metro cuadrado de 6,67 unidades, dispuestos
en doble linea lateral por hilera de cultivo, lo cual garantiza una aplicacion eficiente de agua al
cultivo. Al respecto, Buendia (2018) refiere que los goteros espaciados a menor distancia,
generan beneficios en relacién a mejorar el manejo de las sales, contribuye a la germinacion
de semillas, lixiviacion de sales en cultivos permanentes y diluye la salinidad de los suelos en
los cultivos sensibles a la sal.

La lamina bruta o total de riego calculada con un porcentaje maximo de agua
aprovechable (30 %) fue de 6,85 mm/dia, que cubre la necesidad total de riego del cultivo de
5,29 mm/dia. La ldmina total de riego, se aplicara con una frecuencia diaria, en un lapso de
tiempo de 0,5 horas por bloque. Con relacion a la frecuencia de riego, Santos et al. (2010)
manifiesta que los riegos localizados comprenden diversas frecuencias, que van desde varios
riegos por dia hasta intervalos que en la practica no sobrepasan los 2 a 3 dias.

Se necesita un caudal de 16 I/s para efectuar el riego en la totalidad del area. Por lo
tanto, con el proposito de aprovechar la capacidad total de almacenamiento del reservorio
existente en el sitio, se determind un tiempo de operacion maximo del sistema de 13 horas,
considerando que las 11 horas restantes estaran destinadas al llenado del reservorio.
Posteriormente, el caudal instantaneo calculado del reservorio fue de 1,80 I/s; valor aceptado
en el disefio, y que resultd a partir de los datos de caudal continuo (0,76 I/s) y tiempo de
operacion admitido del sistema, equivalente a una jornada de trabajo diaria de 8 horas.

Debido a que el caudal instantaneo es insuficiente, el area se dividid en nueve
subunidades, con una superficie por cada subunidad de 600 m? y un caudal de 1,78 I/s. Debido
a las dimensiones del area de riego, la Gltima subunidad se fraccion6 en dos subunidades que,
sumadas sus areas, equivalen al area de cada una de las restantes subunidades, asumiendo de
forma practica un total de diez subunidades y un tiempo total de riego requerido de 4,5 horas
por dia.

" Disefio hidréaulico

Al poseer el terreno una pendiente moderadamente empinada de 13,50 %, se
seleccionaron goteros autocompensados con el fin de mantener uniforme la aplicacion de agua
al cultivo. Por lo que al respecto, Calvache (2013) sugiere que en terrenos planos y con una
pendiente de hasta el 5 % se puede trabajar con emisores no compensados.

Los emisores autocompensados utilizados en el disefio, poseen un rango de presion de
trabajo de 4 - 30 mca, que garantiza una tasa de flujo de 1,6 I/h. La variacion maxima de presion

admisible en subunidad establecida fue de 4 mca, con una presion minima y maxima de
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funcionamiento del emisor de 5y 9 mca, respectivamente. Valor que se encuentra dentro del
rango recomendado por Arviza (1996), el cual propone que estando del lado de la seguridad,
la variacion maxima de presiones en subunidad esté entre los valores de 4 — 20 mca. Acerca
del caudal del emisor seleccionado, Monge (2018) considera que para cultivos horticolas y
herbaceos se suelen emplear caudales que varian desde 0,5 a 4 I/h.

Las pérdidas de carga tanto para las tuberias lateral, terciaria y primaria, se calcularon
mediante la férmula de Blasius. El coeficiente C para la formula de Blasius se consiguid a
partir de datos tabulados, para una temperatura de 20 °C; cuyo valor es de 0,466.

En cuanto a la tuberia lateral, la pérdida de carga calculada fue de 0,57 mca con una
velocidad media de flujo de 0,5 m/s. Asimismo, la tuberia terciaria presenté una pérdida de
carga de 1,57 mca para las subunidades desde la uno hasta la ocho; mientras que, para las
subunidades nueve uno y nueve dos fue de 0,84 mca, con velocidades medias de 0,99 y 2,14
m/s, de forma respectiva. Sumando las pérdidas de carga de la tuberia lateral y terciaria que
componen cada una de las subunidades de riego, no excedieron el valor de variacion maxima
de presion admisible en subunidad. Por otra parte, en la tuberia principal el valor de perdida de
carga fue de 3,18 mca, con una velocidad media de 0,99 m/s. Estos valores de velocidad
obtenidos en los diferentes tipos de tuberias, concuerdan con los criterios establecidos por
Monge (2018), donde enfatiza que para tuberias generales, la velocidad de circulacion sera de
0,5 a 3,0 m/s, a diferencia de las tuberias laterales que sera de 0,5 a 2,0 m/s.

Tanto la subunidad 1 y 2 necesitan de presion adicional para su funcionamiento, sin
embargo, debido a la energia generada por el desnivel en la tuberia primaria en direccién de
las restantes subunidades, no es necesaria presion adicional, por lo que fue técnicamente
necesaria la colocacion de una valvula reguladora de presion.

Para vencer las pérdidas de carga producidas en el cabezal de control, el disefio técnico
permitié incorporar una electrobomba con una presion de 26,50 mca, muy superior a la
requerida (19,62 m), por lo que garantiza el correcto funcionamiento del sistema. La bomba

centrifuga solicitada para el funcionamiento del sistema es de 1,5 HP.
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8. Conclusiones

El predio “Curu Curu” posee condiciones adecuadas para la produccion de cultivos
perennes y de ciclo corto, especialmente de cafia de azlcar para la industria. Sus
condiciones y caracteristicas biofisicas y econémico-productivas, permiten lograr
rendimientos (155,16 ton/ha) significativos que aportan a la sostenibilidad de la finca.
Y en menor relevancia los cultivos de ciclo corto donde se pretende potenciar su
implementacion para contribuir a la seguridad alimentaria.

El suelo de la zona de implementacion del sistema de riego por goteo tiene
caracteristicas franco arcillosas que, segun la evaluacion fisica, presentan limitaciones
y necesidades de optimizacién para lograr una productividad sostenible y elevada. La
adopcion de tecnologias de riego presurizado se muestra como una posibilidad para
mejorar la eficiencia y asegurar resultados a lo largo del tiempo.

En relacion al disefio del riego por goteo para el cultivo de tomate rifion, es satisfactorio
observar que cumple rigurosamente con todos los parametros técnicos agronémicos. La
configuracién de ldmina, frecuencia, tiempo de riego y el nimero de emisores por metro
cuadrado se ha disefiado de manera precisa para atender las necesidades hidricas del
cultivo, especialmente durante su periodo de maximo consumo. Esto respalda la
capacidad del sistema para proporcionar las condiciones éptimas que aseguren un
desarrollo saludable y productivo del tomate rifion.

En cuanto a la parte hidraulica, el dimensionado de las conducciones, basado en
didmetros cuidadosamente seleccionados, pérdidas de carga y velocidades de flujo para
las 10 subunidades de riego, cumple con los parametros establecidos para garantizar un
funcionamiento eficiente del sistema en su totalidad.

La viabilidad y eficacia del sistema de riego propuesta, destaca su potencial para
contribuir a la optimizacion de la produccion de tomate rifion en el predio “Curu Curu”

de la parroquia San Pedro de la Bendita, canton Catamayo.
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9. Recomendaciones

Con el proposito de maximizar la produccion y rentabilidad del cultivo de tomate rifion
en el predio “Curu Curu”, se sugiere la aplicacién de enmiendas organicas al suelo. Este
enfoque busca elevar el contenido de materia organica, mejorando asi las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y, por ende, favoreciendo condiciones mas
propicias para una produccién optima.

Impulsar investigaciones adicionales para el cultivo de tomate rifién en la zona. La
obtencidn de coeficientes de cultivo (Kc) adaptados a las condiciones locales facilitaria
una estimacion mas eficiente de las necesidades hidricas reales del cultivo,
contribuyendo a una gestion del riego mas eficaz y sostenible.

Para la implementacion del riego por goteo, es fundamental brindar capacitacion al
regante. Esta capacitacion abarcaria el manejo adecuado tanto del equipo de bombeo
como de la instalacion en general, con el objetivo de prevenir posibles desperfectos
derivados de un manejo inadecuado.

Se sugiere la colocacion de la electrobomba bajo una cubierta protectora, como una

caseta, con el proposito de asegurar su resguardo y prolongar su vida util de trabajo.
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11. Anexos

Anexo 1. Recorrido de la zona de estudio.

Anexo 2. Aforo del caudal en cabecera del sector a implementar la instalacion de riego.

Medicion Tiempo (S)

v 1 5.22

Q= t 2 5.49
prom. 3 4.87

_ 4l 4 5.65
524s 5 4.91
Q=0761s"1 6 5.43
7 5.38

8 4.95

Promedio 5.24




Anexo 4. Ensayo de infiltracion de agua en el suelo

Anexo 5. Valores de velocidad de infiltracion basica.

Intervalode  Tiempo Infiltracion  Velocidad de  Velocidad de
tiempo acumulado  acumulada Infiltracion Infiltracion
(min) (min) (cm) (cm/min) (cm/h)
5 5 1.8 0.25 15.1
5 10 3.0 0.22 12.9
5 15 3.8 0.20 11.8
5 20 4.8 0.18 11.1
5 25 5.5 0.18 10.5
5 30 6.2 0.17 10.1
5 35 7.1 0.16 9.7
5 40 7.8 0.16 9.5
5 45 8.4 0.15 9.2
5 50 9.3 0.15 9.0
5 55 10.0 0.15 8.8
5 60 10.8 0.14 8.6
10 70 12.3 0.14 8.3
10 80 13.7 0.13 8.1
10 90 15.1 0.13 7.9
10 100 16.4 0.13 7.7
10 110 17.7 0.13 7.5
10 120 19.0 0.12 7.4
15 135 21.0 0.12 7.2
15 150 23.0 0.12 7.0
15 165 25.1 0.11 6.9
15 180 27.0 0.11 6.7
30 210 31.2 0.11 6.5

w
o

240 355 0.11 6.3




Curvas caracteristicas de la velocidad de
infiltracion e infiltracion acumulada del suelo

y = 0.4694x%773

50
2 a=0.3632
€ 40
o -_— -
=% b= - 0.2263
:§ gg tb=2.3h.
% i(s) y = 0.4694x0.7737 to = 136 min.
@ Rz = 0.9967 B -
R ¥ Ib=0.12 cm min
£ Ib=7.17cmh?
S0
S 0 25 5 75 100 125 150 175 200 225 250 Ib = 7171 mm h
> Tiempo (min)

Anexo 6. Descripcion del perfil del suelo
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Anexo 7. Informe de andlisis de constantes hidrofisicas y propiedades fisicas del suelo.

0 u! Zt ;‘_“‘;“'fh‘ FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y BROMATOLOGIA

Provincia: Loja Fecha de ingreso: 24-09-2021

Canton: Catamayo Fecha de egreso: 04-11-2021

Sector: San Pedro de la Bendita Responsable: Jorge Alberto Cabrera Criollo

Tesis: “Disefio de un sistema de riego por goteo para el cultivo de tomate rifién (Solanum
Lycopersicum) en un sector del predio Curu Curu, de la parroquia San Pedro de la
Bendita, cantén Catamayo”

1. RESULTADOS DE ANALISIS

P.M.P

Céd. Céd. s % Humedad a |% Humedad a Densidad
Lab Campo % Saturacion 1/10 1/3 (% Humedad a Aparente

: P 15 atm.) (g/cm?®)
2809 1H-R3 22,28 12,86 9,86 9,22 1,602
2848 2H-R3 22,00 14,01 11,79 6,70 1,527

. Analisis Mecénico Materia | Conductividad

Cod.
Lab Céd. Campo % TFSA Textura pH Orgénica | Eléctrica (Exs)

. Arena | Limo | Arcilla % mS/cm
2810 HORIZONTE | 42,60 | 29,80 27,60 Fo Ac 8,82 2,39 0,688

1
2845 HORIZONTE | 36,60 | 35,80 27,60 Fo Ac 9,07 0,41 0,482
2
2. INTERPRETACION DE ANALISISS
céd Materia Conductividad
Lab Céd. Campo Textura pH Organica Eléctrica (Exs)
g % mS/cm
2810 HORIZONTE 1 Franco Alcalino Baja No Salino
Arcilloso
2845 HORIZONTE 2 Franco Alcalino Baja No Salino
Arcilloso

Ing. Omar 5 ®0choa Mg. Sc
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

Ciudad Universitaria “Guillermo Falconi Espinosa” Casilla letra “S”
laboratorio.suelos@unl.edu.ec
Teléfono: 2547 — 252 Ext. 112




Anexo 8. Informe de analisis de calidad de agua para riego.

Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161

ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
km 12 1/2 via El Descanso - BULLCAY - Gualaceo www@iniap. gob.ec

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Y DATOS DEL PROPIETARIO . » OATOS DE LA PROPIEDAD) Sty PARA USO DEL LABORATORIO §

Nombre : JORGE CABRERA CRIOLLO Reporte Laborat. No. : 0 Factura No. : 0

Direccién : CATAMAYO - LOJA Provincia : Loja Responsable Muestreo : Cliente

Ciudad : Catamayo Cantén : Catamayo Fecha muestreo : 07/07/2022 Fecha Analisis 11/07/2022

Teléfono : 0969666066 Parroquia : San Pedro de la Bendita Fecha Ingreso 2 11/07/2022 Fecha Emisiéon 15/07/2022

Fax : N/E Ubi ién : SAN PEDRO DE LA BENDITA Latitud L

N° Muest. Identificacion raS/cm mg/l (U.T.F.) meq/l)2| mg/l

Laborat. del Lote CE TSD [ Ca [ Mg | Na | K | CO3 [HCOs| CI_| SO4 Fe |Turbidéz| pH RAS [Dureza |CLASE
81 SECANO 1"CURU CURU" 1.4 N| 7120 N[180.0N[375 N|216 N/ 06 N| 30 -N[180.0 N| 2.8 N[450.0 N|/<LC N 77 N [207 N

NOTA:

> Enelcaso de la Turbidéz su valor es : T= 0 FAU (lectura)
» La conductividad eléctrica con 2 decimales es ( CE= 1.48 mS/cm )

» Identificacién de campo de la muestra: S501

Patrones de literpretacion

3 INTERPRETACION £
N = Normal (Sin Restricciones en el uso)
R = Puede Causar Restricciones en el uso
s =

PH<4.5 6 pH>8 Severa Restriccion en el us|
Para Dureza:

Detonminacion  Metadofogia

pH, CE Electrométrica
K, Ca,Na, Mg | Absorcién Atémica

B = Blanda
MoD = Moderadamente Dura
mMD = Muy Dura

om0 oo oo
Qoon o‘_‘.gg

<

VA

Responsal 7 ’a j

o de Suelos y Aguas

N/E: No Entrega
Los resultados emitidos en este informe, a las(s)

Se prohibe la reproducion parcial, si se va a copiar que sea en su totalidad

al ensayo

Aguas Salinas Aguas Sédicas

/.‘\.
Z INIRP

2 € YOERIMENTAL CHUQUIPETS

c1

- Aguas de salinidad baja
c2.-
C3-
c4.-
C5.-
C6.-

§1.- Aguas de contenido bajo de sodio

Aguas de salinidad moderada §2.- Aguas medianas en sodio

Aguas de salinidad mediana alte $3.- Aguas de contenido alto de sodio
Aguas de salinidad alta $4.- Aguas de muy alto de contenido de soc
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Anexo 9. Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.
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. Capacidad de Aireacion (CA)
CA = Saturacién — Capacidad de Campo
CA =(22.28 % - 12.86) %
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Anexo 10. Diagrama triangular del USDA para determinar la textura del suelo.
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Fuente: USDA

Anexo 11. Valores de K¢ recomendados por la FAO.

Altura maxima

Cultivo Kcinicial Kc mediados Kc final del cultivo
(m)
Tomate 0,60 1.20 0.80 1.75

Fuente: Allen et al. 2006

Anexo 12. Valores de tension de vapor y de la densidad del agua segun la temperatura.

Temperatura (°C) 0 4 10 20 30
Tension de vapor (mca) 0,06 0,08 0,12 0,24 0,43
Densidad (kg/m®) 9999 1,000 999,7 9982 9957

40 50
0,75 1,26
992,2 988,1

60
2,03
983,2

80
4,83
971,8

100
10,33
958,4

Fuente: Monge, 2018

Nota: En los calculos se toma el valor tnico de densidad del agua de 1000 kg m con

independencia de la temperatura.

Anexo 13. Margenes de seguridad para evitar sobrecargas en un motor eléctrico.

Potencia absorbida por la bomba Potencia del motor eléctrico

Hasta 1 CV
Desde 1a5CV
De5al10CV
De 10a25CV
Maés de 25 CV

Un 50 % maés
30 % mas
20 % mas
15 % mas
10 % mas

Fuente: Monge, 2018
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Anexo 14. Caracteristicas técnicas de la electrobomba.
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Anexo 15. Plano topogréfico del area de riego.

E 671251
E 671321

SIMBOLOGIA

w
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Tangue

Area de riego

N 9556705 N 9555705

Atea do riogo:

N 9554633 N 9556433

N 9556561 N 9554561

E 671321

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
DATOS CARTOGRAFICOS CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA
PROYECCION: UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR . - - o
DATUM: SISTEMA GEODESICO MUNDIAL (WGS 1984) Erovincla: Canton: Parvaqulas Sector;
ZONA: 17 SUR Loja Catamayo San Pedro de la Bendita Curu Curu
METODO DE MEDICION: LEVANTAMIENTO ESTACION TOTAL
Contiene: Propietario: Escala:
Plano topografico de la superficie de riego Ing. Luis Cordova 1:700
= Elaborado por: Area total: Lamina:
§ Jorge Alberto Cabrera Criollo 1.78 ha. 1/4
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Anexo 16. Vista general del sistema de riego por goteo.
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N 9556561

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA
Provincia: Cantén: Parroquia: Sector:
Loja Catamayo San Pedro de la Bendita Curu Curu
Contiene: Propietario: Escala:
Plano de disefio del sistema de riego por goteo Ing. Luis Cordova 1:700
& Elaborado por: Area total: Lamina:
g Jorge Alberto Cabrera Criollo 1.78 ha. 2/4
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Anexo 17. Cabezal principal del sistema de riego por goteo.

CABEZAL PRINCIPAL DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Nro. Material Cantidad Nro. Material Cantidad
1 Canastilla de succion Aluminio 50 mm 1 13 Reduccion bushing PVC mixta 50 x 40 mm 1
2 Adaptador macho PVC C/R-E/C 50 mm 10 14 Filtro de Anillas 120 mesh 40 mm 1
3 Adaptador macho PVC C/R-EAC 25 mm 2 15 Codo PVC K/C x 90° 50 mm 5
4 Adaptador hembru PVC C/R-E/C 25 mm 2 16 Codo PVC K/C x 907 25 mm 2
s Vilvulu esférica con universal PVC roscable 50 mm 3 17 Inyector Ventury 25 mm |
6 Vilvula esférica con universal PVC E/C 50 mm 2 18 Manémetro con Glicerina 0-10 bar conexion 20 mm. 1
7 Vilvula esférica con universal PVC roscable 25 mm 1 19 Bomba EC HFm 70C 1.5 HP 1,25+ 1,25 1
8 Vilvula esférica con universal PVC E/C 25 mm 1 20 Valvula de aire 1" dable accion 1
9 Tee PVC E/C 50 mm 2 21 Tuberia PVC 50 mm -
10 Tee reductora PVC E/C 50 x 25 mm =z 22 Tuberia PVC 25 mm -
11 Union universal PVC rosca hembra SO mm 1 23 Reduccion bushing PVC mixta 32 x 20 mm 1
12 Reduccian bushing PVC roscada 50 x 40 mm 1 24 Tee reductora PVC E/C 50 x 32 mm 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROI UARIA Y DE RECURSOS NATURALES R OVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA
Provincia: Cant Parroquia: Sector:
Loja Catamayo San Pedro de la Bendita Curu Curu
Contiene: Propietaril Escala:
Plano de detalle del cabezal de riego por goteo Ing. Luis 1:700
Elaborado por: Area total: Lamina:
Jorge Alberto Cabrera Criollo 1.78 ha. 3/4
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Anexo 18. Cabezal de campo y conexion de tuberias.

CABEZAL DE CAMPO Y CONEXION DE TUBERIAS DEL

Vista en planta - cabezal de campo

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Vista en perfil - cabezal de campo

Vista en perfil - conexiéon terciaria y lateral

30.00cm

: =1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERTA AGRICOLA

é
8
pimm || =i
|
7
v 1
Nro. Material Cantidad

1 Tuberia PVC 32 mm 0.80 MPa =
2 Tuberia PVC 50 mm 0.63 MPa -
3 Tee reductora PVC 50 x 32 mm 0.63 MPa 2
a Adaptador macho PVC C/R-K/C 32 mm 2
s Tapén hembra PVC roscable 32 mm 2
6 Vilvula esférica con universal PVC E/C 32 mm 2
7 Codo PVC L/C x 90° 32 mm 2
8 Vilvula de aire 1" doble accion 2
9 Lateral de ricgo Dripnet PC 12150 12 mm Pn 3 bar -
10 Conector inicial 12 mm 288
1 Enlace tuberia - cinta de riego 12 mm 288
12 Fin de linea de poteo 12 mm 288
13 Tee PVC K/C 32 mm 2
14 Manguera cicga 12 mm 4 atm E
15 Gotero Dripnet PC 12150 1.6 1%h Pn 3 bar

Cantén:
Catamayo

Parroquia:
San Pedro de la Bendita

Sector:
Curu Curu

Contiene: Propietario: Escala:
Plano de detalle del cabezal de campo y conexiones Tng. Luis Cérdova 1:700
Elaborado por: Area total: Lamina:

Jorge Alberto Cabrera Criollo 1.78 ha. 474

91



Anexo 19. Certificado de traduccion.

Loja, 21 de noviembre de 2023

CERTIFICACION DE TRADUCCION

Doctora.

Erika Lucia Gonzalez Carrién, Ph.D.

Docente de la Facultad de la Educacion, el Arte y la Comunicacion de la Universidad
Nacional de Loja

CERTIFICO:

En mi calidad de traductora del idioma Inglés, con capacidades que pueden ser probadas
a través de las traducciones realizadas para revistas de alto impacto como:

Comunicar(Q1): https:/bit.ly/3v0Jggl. asi como a través de la Certificacion de

conocimiento del Inglés, nivel B2, que la traduccion del Resumen (Abstract) del Trabajo
de Titulacién denominado: Disefio de un sistema de riego por goteo para el cultivo
de tomate riiién (Solanum Lycopersicum) en un sector del predio “Curu Curu” de
la parroquia San Pedro de la Bendita, cantén Catamayo; de autoria del estudiante:
Jorge Alberto Cabrera Criollo, con CI: 1105679730, es correcta y completa, seglin las

normas internacionales de traduccion de textos.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado, Jorge Alberto

Cabrera Criollo hacer uso legal del presente, seglin estime conveniente.

Atentamente,

ERIKA LUCIA
GONZALEZ CARRION

Dra. Erika Gonzalez Carrién. PhD.
Docente de la Facultad de la Educacion, el Arte y la Comunicacion
Universidad Nacional de Loja
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