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ESTUDIO Y DISENO PARA LA IMPLEMENTACGCION DEL SISTEMA DE RIEGQ POR ASPERSION
EN LA ESTACION EXPERIMENTAL DEL ICTA, LA ALAMEDA, CHIMALTENANGO.

"STUDY AND DESING FOR THE IMPLEMENTATION OF OVERHEAD IRRIGATION SYSTEM IN T1IE
ICTA RESEARCH AREA ALAMEDA, CHIMALTENANGO"

RESUMEN

El presente (rabajo consistio en dar a conocer el tipo de estudios fundamentales ¥ necesarios
para el diseiio y operacion de un sistema de riego como también el proponer un sistema de riego por
aspersion en la estacion experimental del ICTA, La Alameda, Cltin:alienango, con e proposito que
los estudios sirvan de base para la investigacion experimental a la vez que permitan conocer todas las
condiciones a través de las cuales pueda utilizarse eficientémente el recurso hidrico, que los ensayos
experiinentales tengan el mejor control posible en cuanto a su requerimiento de agua y que pueda
extenderse Ia investigacion en el campo del riego. '

Los estudios realizados fueron los siguientes:

Estudios climéticos e hidrologicos: En este aspecto se realizé el balance hidrico general para
definir la temporada de riego poniéndose énfasis en el cilculo de Ia evapotranspiracién potencial
(Etp), para ello se utilizaron ecuaciones empiricas y el método del tanque tipo A, ambos métodos se
compararon con el método del lisimetro a través de un andlisis estadistico de correlacién , donde la
ecuacion de Penman y el tanque tipo A presentaron la mejor estimacion de la Evapotranspiracion
potencial. Por otro lado se infirio sobre la frecuencia con que ocurre un mismo valor de
Evapotranspiracion potencial durante cada uno de.los meses del afio. Esto permitio crear las curvas
de distribucion de la frecuencia acumulada de la Evapotranspiracion potencial para las condiciones

de la region, las cuales se proponen como nuevo método para ser utilizadas en el diseiio ¥ operacion

de sistemas de riego en el drea.
Estudios edafologicos: Se consideraron las caracteristicas que estan directamente relacionadas

con el movimiento del agua en el suelo, como: la velocidad de infiltracién, la retencion ¥ capacidad

de almacenamiento. En base a ello, se pudo establecer que toda el 4rea presenta una alta velocidad

== —— 7 TR
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de infiltracion, lo cual permite operar el riego bajo altas intensidades sin causar encharcamientos, por
otto lado, Ia mayor cantidad del agua almacenada en los primeros 30 cm. se encuentra retenida a baja
tension (0.3 - 0.6 atn) y a medida que se profundiza en el perfil del suelo la retencion de la humedad
~ es mas fuerte. Esto indica que si se trabaja con cultivos de poca profundidad radicular, se abatira
rapidamente la humedad del suelo y serd necesario regar con mas frecuencia, lo contrario ocurrira
con cultivos de mayor profundidad radicular. En cuanto a la capacidad de almacenamiento, el suelo
presenta un amplic espacio poreso, esto conlleva a que exisla poca capacidad de almacenamiento y

en consecuencia deberi aplicarse laminas de riego pequeiias a intervalos cortos (5 6 7 dias).

Estudio topografico: La importancia de esta informacion es principalmente por que sirvio
para ordenar las parcelas experimentales, diseiiar la red de riego, controlar las diferentes posiciones
de los accesorios de riego y para mapear todas las caracteristicas posibles del drea de estudio. Esto
permitira obtener en forma inmediata la infurmacion de base para el establecimiento de un ensayo
experimental como también contribuira a la interpretacion de ciertos fenémenos durante el manejo
de un experimento. Por otro lado este trabajo permitid determinar que el suelo presenta una

pendiente de 0.2% por lo que es dificil esperar un problema por escerrentia.

Con base a loda esta inforinacion se realizé el diseiio de un sislema de riego por aspersion y
se determiné que no es posible regar el Ltotal del area de estudio por razones de poca disponibilidad
de caudal y por ne tener capacidad operaliva para manejar caudales mayores al disponible. Bajo esas
condiciones se propuso un sistema capaz de regar 5.588 hectareas, con un tiempo de riego de 3 horas,
con tres turnos al dia y una frecuencia de 7 dias. Para ello es necesario el funcionamiento de 2
laterales simultaneamente con 24 aspersores cada una y una bomba centriluga horizonial eléctrica de
7.5 Hp. de potencia, lo que representa, para la institucién un costo de operacion de Q. 41.02/hora de

riego para el afio 1997.



1. INTRODUCCION:
La estacion del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricela (ICTA) de la Alameda,

_ Chimaltenango, es una institucién gubernamental en donde se realiza investigacion agricola.

En los altinos afios ha tenido dificultad en cuanto al manejo de los ensayos experimentales
desde el punto de vista de su requerimiento de riego, por falta de informacion base del drea de la
estacion, pero principalmente porque no se cuenta con un sistema de riego adecuado para aplicar el
agua a los cultives. Por lo tanto, no se ha podido establecer ensayos en los cuales se requiere el
absoluto control del agua que se aplica a los cultivos (ej. frecuencias de riego, demandas de los
cultivos, etc.). .

Bajo estas condiciones de operacion en Ia estaciéu del ICTA, esta investigacion consistio en
estudiar las condiciones fisicas del drea de la estacir’aﬁ experiimental q'ﬁe estin relacionadas con el uso
-y consume del agua y proponer un sistema de riego por aspersion. Dicha investigacion consistié en
el analisis de dalos climatologicos de las dltimas dos décadas, medicion de la demanda
evapotranspirativa potencial por métodos directos e indirectos, la creacion de las curvas de frecuencia

-de Etp, el conocmnento de las caracteristicas topogrificas del drea a través de métodos topogrificos,
dete: minaciéon de las caracteristicas del suelo relacionadas con el movimiento, almacenamiento y
retencion del agua, y medicion de la disponibilidad y calidad del agua para riego. Todo esto con el
finde téner una buena informacion de base y tener los elementos necesarios para realizar un disefio
de riego por aspersion que sea lo mas efectivo y adecuado para la estaciéon experimental.

Con esto se trata de eliminar los problemas' que se tienen para la generacion de informacion
agrondmica a trairés de ensayos experiinentales, que esta labor se realice activamente durante toda
la época del afio y contrarrestar algunos problemas directos comof

- La poca actividad experimental durante la época seca.

Fl ne poder implementar ensayos sobre aspectos hidricos de los cultivos (demandas de agua,

stress hidrico, laminas de humedad, etc). |

La mala operacion del riego, lo cual repercute en el costo del mismo y la mala distribucion.

Se realizaron todos los estudios necesarios en cuanto al clima, hidrologia, suelos y topografia

del drea para obtener toda la informacion de base posible. En cuanto al aspecto del clima se logro
determinar a través del analisis de datos climatologicos de las dltimas dos décadas que la época de

demanda de riego es de seis meses que va de noviembre a abril. Desde el punto de vista hidrologico,

b vy N 141116 iR
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pudo establecerse que la ecuacion de Penman y el metodo dei tanque tlpo A son los metodos
indirectos que mejor se ajustan para estimar el valor de l'l ev*npotransplracmn putencnl ademas se
logro crear Ias curvas de frecuencia de la_gvnpotra;nspimcuon potencml las cuales se proponen como
nuevo método en la estimacién del va!or de Etp para él disel‘io y operacmn un sistema de riego en esa
drea. El estudio del comportamiento de la humedad en el suelo es una ml‘ormacmn de base muy
valiosa y 2 la vez permitié tomar criterio sobre el deficit permltldo de manejo. E! estudio topogrifico
permitio; principalmente mapear algums de las car'lctenstlcas m:is lmportanteﬂ del drea, ver la

-distribucion de las parcelas experimentales y disefiar Ia red de riego.

2. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual.

2.1.1 Relacion agua-suelo-planta: L _ 3

Una de la principales vias que lleva el agua del suelo a la atmésfera, es la cubierta
vegetal. Como todos los procesos de la vida tienen lugar eli un medio acuoso, el agua del suelo
juega un papel vital en ¢l crecimiento d_e las plagtas.

La importancia del efecto del agua en la respuesta de las plantas, justifica la

consideracion especial dentro de este tema. El perfil del suelo, modula el ciclo hidrologico por
su efecto en la infiltracion, ef drenaje y por medio de su capacidad de almacenamiento.
Entonces, la cubierta vegetal del suelo juega un papel de igual importancia.
El sistema de raices de las plantas, presenta menor resistencia al movimiento del agua que la
superficie del suelo en estado de desecacion. | Las plantas tienen poca capacidad de
almacenamiento del agua que pasa por ellas todos los dias, pero sirven de coneccion hidraulica
entre el suelo y la atmdsfera, con una accion reguladora colectiva apropiada a sus fines
evolutives. H. Gardner, (6). . _

Para vivir, la planta debe desde luego absorber el agua que ha servido para disolver
las sales minerales y las materias orginicas del suelo y después Hevarlas al Ingar de su
asimilacion. Una parte del agua_abs_orbi(ila del suelo queda fijada a Ia planta con las sales
minerales que transporta, el resto es. transpirada por su sistema foliar. El completo desarrollo
solo se alcanza si el vegetal dispone permanentemente de toda el agua que necesita. La

finalidad del riego es evitar una falta momentinea o permanente de agua, lo cual implica un



perfecto conocimiento de las relaciones existentes entre la planta y el agua. S. Jean (12).
La disposicion de los horizontes en el perfil, espesor y caracteristicas texturales y
estructurales de los mismos, permiten en union a los datos de velocidad de agotamiento del
agua por efecto de los factores climaticos, obtener la informacion que se requiere para
preparar el plan de riego bajo los componentes de: limina de agua a aplicar, frecuencia o
intervalo de riego y ttempo o duracion del riego. La presencia o ne de sales en el suelo o el

agua de riego es un factor adicional a considerar. H. Israelsen (11).
2.1.2 Evapotranspiracién, Disponibilidad de agua para los cultivos y frecuencia de riego:

2.1.2.1.) Evapotranspiracion:
La evapotranspiracion, no es mas que el gasto de agua en el suelo, debida a la
evaporacion de la superficie del suelo y la transpiracion de las plantas. La
transpiracion esti causada por un gradiente de presion entre las hojas y la atmosfera

que las rodea, mas que por el crecimiento de los vegetales. Gurovich (9).

2.1.2.2.) Uso-Consumo 0 Uso consuntivo;
Se define como " La cantidad de agua utilizada por los cultivos para Ia
formacion de tejidos mas la cantidad que se pierde por las hojas para ser reintegrada
a la atmésfera".
A dicha cantidad de agua, utilizada por las plantas en cantidades variadas,
dependiendo de su requerimiento en sus diferentes etapas de desarrollo, se le conoce

como coeficiente de uso hidrice (Kc). Gurovich (9).

2.1.2.3.) Determinacion de la evapotranspiracion:

Los distintos procesos por los cuales el agua puede ser aiiadida o eliminada de
la zona radicular del suelo estdn intimamente relacionados entre si debido a la
exigencia fisica de Ia conservacion de Ia materia.

La evapotranspiracion es el efecto combinado de la evaporacion del agua del
suelo hiamedo y la transpiracion por un cultivo en crecimiento activo. Al aplicar el

balance de agua, generalinente es necesario hacer suposiciones al menos con respecto
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a una de las variables. Por ejemplo, en muchas estimaciones de la evapotranspiracion
en zonas regables se supone despreciable el térmi‘nordreuaje.' Es importante no pasar
por alto estas suposiciones particularinente al transferir métodos de un campo de
investigacion a otro. Kijne (13). : |

Entonces, es importante la exactitud con que se evaliie el término
evapotranspiracion, principalmente para aquellos que diseiian sistemas de riego y
drenaje, sabiendo que "' El suelo, las plantas y la atindsfera son todos componentes de
un sistema fisicamente unificade y dindmico en el que varios procesos de flujo estin
interrelacionados como los eslabones de una cadena (GOWAN, 1965) ". (curso

internacional de Drenaje agr.) citado por Kijne (13).

A.- Evapotranspiracion potencial:
Es la evaporacion del suelo cubierto con un cultivo en crecimiento activo denso
cont agua disponible en condiciones dptimas bajo las condiciones meteorologicas

existentes. Generalmente se toma una pradera como cultivo standard. Kijne (13).

B.- Evapotranspiracién real:

Es Ia cantidad real de vapor transferide a la atmésfera, que depende no sélo de
las condiciones meteorologicas existentes, sino también de las disponibilidades de agua
para satisfacer la demanda atmosférica y el tipo de vegetacion, de su capacidad para

extraer la humedad del suelo. Kijne (13).

2.1.2.4) Métodos para delerminar la evapotranspiracion potencial:
El calculo de la evapotranspiracién potencial puede realizarse basado en varias

consideraciones y en tal sentido pueden mencionarse las siguientes:

A. Calculo de la ETp basado en consideraciones energéticas:
Tomando en cuenta ¢! aspecto energético, la medicion de la
evapotranspiracion polencial puede realizarse por: El balance de energia en la
superficie de suelo, por la evaporacién en una superficie libre y por la

evapotranspiracion potencial de los cultives. J. W. Kijne (13)



B. Cilculo de Ia ETp basado en relaciones empiricas:
Toman en cuenia la temperatura, la radiacién solar y la longitud del dia.
En estas estan las ecuaciones de Penman, de Jansen y Haise, de Blaney y

Criddle, y la de Thornthwaite. ‘J. W. Kijne (13)

C. Medida directa de la evaporacién y la evapotranspiracion:

Utiliza el método del balance de agua y el evaporimetro. J. W. Kijne

- (13)

D). Variacion espacial y frecuencia de ocurrencia de la evapotranspiracion:
Se basa en dos procedimientos generales, el paso del dato puntual al

espacial y por Ia distribucion de frecuencias.

a. Distribuciones de frecuencia de Ia evapotranspiracion.

Las curvas de distribucion de frecuencias acumuladas para periodos de
evapotranspiracion diaria y medias para varias longitudes de periodos de dias
consecutivos, ponen de manifiesto por qué los datos climéaticos medios para
largos periodos (por ejemplo valores mensuales) no son suficientes para
jn‘edecir Ia demanda de evapotranspiracion en el diseiio de proyectos de riego
y drenaje y/o la planificacion de la explotacion agricola. Por ejemplo,
considerando incluso cultivos con raices profundas en suelos fértiles, donde

_puede haber 15-23 cm de humedad del suelo fiacilmente disponibles después
de un riego, los datos registrados en la estacion en Davis, California desde
Jjunio de 1959, miuestran que se precisa un diseiio que pueda hacer frente a 7.4
mm por dia si el sistema debe cubrir el 95% de los casos, en lugar de la media
mensual de 10 afios para el mismo periodo de demanda méixima de alrededor
de 6.6 mm por dia. Para cultivos de sistema radicular mas superficial o bien
cultivos que se beneficien de un riego mas frecuente, el valor de disefio para las
condiciones de esa region se elevaria a 8.1 mm por dia para cubrir el 95% de
los casos, siempre que pudiesen considerarse como Ficilinente disponibles unos

2.5 cm de agua almacenada. Para el nivel del 99%, los valores de diseiio serian

=y ! —— TLNEMTITT |
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considerablemenie mayores pero, desde luego, muy raramente sera necesario

disefiar para valores maximos en un dia al nivel del 99% o incluso del 95%. J.

W. Kijne (13).

2.1.2.5) Disponibilidad de agua del suelo para las plantas:

El concepto de disponibilidad de agua del suelo, aunque nunca fue definido
claramenie en términos fisicos, ha sido motive de ardua controversia entre los
adherentes a diferentes escuelas de pensamiento. Veihmeyer y Hendrickson citados
por Gurovich (9) postularon que " El agua del suelo es igualmente disponible en un
rango definible de humedad del suelo, desde un limite superior de Capacidad de
Campo a un limite inferior punto de marchites permanente.

Richards y Waldleigh, citados por Gurovich (9) presentaron evidencias que
indican que la disponibilidad del agua del suelo para las plantas realmente disminuye
a medida que desciende al contenido de agua del suelo, y que una planta puede sufrir
de stress hidrico antes que alcance el punto de marchites permanente,

Otros autores, intentaron dividir el llamado rango disponibie del agua del suelo
en dos regiones: la "Ficilmente disponible” y Ia de "Disponibilidad de
decrecimiento™, de tal manera que trataron de definir un punto critico entre el punto

de capacidad de campo y el punto de marchites. Gurovich (9).

2.1.3. Medicion del agua en el suelo:

La medicion del contenido de agua del suelo tiene fundamental importancia
para el riego; con el fin de poder establecer 1a frecuencia de riego (;Cuando regar?)
¥y la imina de agua a reponer en el suelo durante el riego (;Cuanto regar?), la forma
mis directa y confiable es determinar el contenido de agua que hay almacenado en el
perfil del suelo en un momento dado. El contenido de agua de una muestra de suelo
se expresa tradicionalmente como la relacion entre la masa de agua (Mw) y la masa de
suelo secado hasta que lega a un peso constante (Ms), de acuerdo con la Ecuacion

siguiente:

W= Mw - Msh-Ms
Ms Ms



Ponde; Msh = masa de suelo hitmedo.

Ms = masa de suelo seco. .

2.1.3.1) Método Directo:

Cuande se separa el agua presente en el suelo del material sélido a través del
secado o evaporacion, la cantidad de agua removida se determina midiendo la pérdida
de peso de la muestra. Como depende de las caracterisiicas texturales (tamafio de las
particulas) y estructurales (ordenamiento de esas particulas en el espacio) de la
nmiesira, varia significativamente el tiempo de secado necesario para llegar a un peso
constante, indicador de gue toda el agua ha sido removida. Un suelo arenoso se seca
normalmente después de 12 a 24 horas en la estufa a 110 grados centigrados; un suelo
arcilloso necesita mas de 48 horas de secado. También es de signiﬁ.cativa importancia
el tamaiio de la muestra de suelo; mientras mayor sea éste, mayor sera el tiempo que
deba manienerse el suele en la estufa hasta que alcance un peso constante. Gurovich
(9).

El método mas aceptado para determinar el contenido de agua del suelo es el
muestreo y posterior secado en estufa a 110 grados centigrados; sin embargo para las
practicas de riego este método tiene desventajas e inconvenientes que lo convierten en
una operacion poca practica en condiciones de campo. Por el procedimiento y el

tiempo necesario para obtener los resulindos por parte del usuario. Gurovich (9).

2.1.3.2) Métedos Indirectos:

Algunas propiedades fisicas y {isico-quimicas del suelo varian con ¢l contenido
de agua; cuando puede calibrarse la variacion, estas propiedades resultan datiles como
méilndos indirectos para caracterizar el suelo respecto a su contenido de agua. Estos
métodos indirectos se han desarrollado debido a ia versatilidad y economia que puede

obtenerse con ellos en relacion con los métodos directos. Gurovich (9).

A. Tensidmetro:
El tensiometro consiste en una capsula porosa de material ceramico

conectada mediante un tubo 2 un manometro, Henandose todas las partes con

== ] e T
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agua. Cuando la cipsula es colocada en el suelo donde se va a realizar la
medicién de succion, la masa de agua dentro de la capsula entra en contacto
hidraulico y tiende a equilibrarse con el agua del suelo a través de los poros de
la pared de ceramica. Cuando el tensiometro esta recién colocado en el suelo,
el agua contienda en el interior se encuentra a presion atmosférica. Como el
agua del suclo esta generalinente sometida a una presion subatimosférica, se
gjerce una succion que elimina cierta cantidad de agua del tensiémetro rigido,
impermeable al aire, causando una baja en la presion hidrostitica. Este cambio
de presion se indica por un manémetro que puede ser simplemente de agua, de

mercurio, una valvula de vacio o un transductor etéctrico. Gurovich (9).

B. Sonda de Neutrones:

Se basa en la dispersion de neutrones y la atenuacion de rayos gamma
que ocurre en el suelo con diferentes contenidos de agua.

Los neutrones ubicados en el nicleo de los Atomos no tienen carga
eléctrica y pueden perder energia solo por su interaccién con otros micleos.
Esta interaccion es en forma de colisiones y sigue la Ley de Conservacion de

Momentum. En cada colisién los neutrones transfieren parte de su energia

‘cinética al niicleo chocado. Esta transferencia sigue la signiente relacion:

Ve= +Vo
m+M

Donde:
Ve = Velocidad o energia después de la colision.
m = masa del nicleo chocado.
Vo = La velocidad o energia antes de la colision
M = masa del neutron.
La cantidad de neutrones termalizados estara directamente relacionada
con el contenido de agua del suelo a través de una curva de calibracion.

Gurovich (9).
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La fuente radioactiva debe emitir alrededor de 107 neutrones por
segundo. Los neutrones tipe son los que mas se utilizan y pueden ser
producidos por Plutonio, Berilio, Radio-Berilio y otros elementos. Gurovich (9)

Si bien la cantidad de hidrogeno de un suelo es facilmente removible y
varia de un suelo a otre (debido a que la mayor parte del hidrégeno esta
contenido en el agua alinacenada en el suelo), Las curvas sirven para muchos
tipos diferentes de suelo. Muchas curvas de calibracion son realizadas en
arenas; sin embargo dan valores adecuados para suelos de texturas medias ¥
finas, con ei’rot‘es maximos del 5%. Gurovich(9).

Las curvas relaciona las cuentas de neutrones lentos en el escalimetro
con el contenido de agua expresado en porcentajes basados en volumen.

FTIGURA 1).

0 10 20 30 40 50 60
Contenido de humedad (%)

FIGURA 1: Curva de Calibracion de una sonda de neutrones
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2.1.4.) Frecuencia de Riego:

La frecuencia de riego debe basarse, en consideraciones del batance entre la velocidad
de pérdida de agua por Ias hojas y el aporte de agua hacia las raices. Durante ef verano la
frecuencia de riego sera maxima, tratindose de que pueda reponerse en el suelo el agua
consumida por los cultivos, casi continuamente. De tal manera que la frecuencia optima es
una funcion del tipo de suelo (su capacidad de almacenamiento de agua y la conductividad
hidriulica en condiciones no saturadas); 1a demanda de Ia atmosfera; el estado de desarrollo
del cultivo (especialinente distribucion de las raices en la profundidad del pertil);
consideraciones econdmicas en relacion con equipos de riego disponibles, mano de obra y

disponibilidades de agua para el riego. Gurovich (9).

2.1.5. El riego por aspersion:

Es el agua aplicada al suelo asperjada, o sea fraccionando el caudal en innumerable
cantidad de gotas que se infiltran en el terreno al tiempo que alcanza la superficie del mismo.
El riego por aspersién es conocido desde hace tiempo, sin embargo recién se difundio
en la etapa industrial de fabricacion de tuberias de reducido peso, y de fabricacion de

aspersores capaces de dar una uniforme precipitacion sobre el drea irrigada. Grassi (7).
2.1.5.1) Ventajas y Desventajas del riego por aspersion:

A. Ventajas:

- Llega a reducir o eliminar los costos de nivelacion de tierras, asi como su
preparacion para el cultivo

- Se logra establecer un buen control del agua, con una aplicacién casi uniforme.

- Puede regarse en suelo de textura ligera, sin tener problemas de erosion.

- Es factible regar suelos que presentan muy baja capacidad de retencion de
agua.

- Se reduce Ia mano de obra considerablemente.

- Permite aplicar una lamina de riego determinada, sin elevar el nivel freatico.

- Se aplica a suelos poco profundos, en los cuales no puede realizarse nivelacion

y aplicacion de reducidas laminas de agua en cada riego. Ademas en suelos
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de alta velocidad de infiltracion con pérdidas de agua por percolacion.
- Su disponibilidad de agua en caudales pequeiios y largos horarios de riego,
ya que cont un disefio econémico se logra:que un equipo se use la mayor parte

del tiempo posible.

B. Desventajas:

- Il diseiio debe ser cuidadoso, para una aplicacion uniforme de la limina de
agua.

- Il costo inicial es alto.

- Es dificil que se adapte a regiones con vientos fuertes que vengan a alterar el
pairon de mojado.

- Las pérdidas de agua por evaporacion son mis altas que por el método de
riego superficial.

- En muchos casos el traslade o cambio de sitio de tuberias portatiles después
de un riego puede significar problemas.

- Debe contarse con una calidad de agua muy aceptable.

- Se desarrolla un microclima dentro del cultivo, favoreciendo el desarrollo de
enfermedades fungosas y bacterianas. Israelse (11).

- No se adapta a cualquier cultivo. Israelsen (11) y Grassi (7).

2.1.5.2) Componentes de un sistema de riego por aspersion
Los componentes bisicos de un sistema de riego por aspersion son: CIDIAT
(14)
1. Fuente de agua.
2. Fuente de energia.
3. Sistema de distribucion de agua.
4. Aspersores o rociadores.

5. Accesorios.

A. Fuente de agua; Para ser econdmicamente factible, requiere de un caudal continuo

el cual puede provenir de una fuente superficial, subterrinea o combinada.

Hﬂ
ik
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La ubicacién debe tener los siguientes datos: desnivel entre la fuente y el
terreno, distancia y perfil.
Es importante también la calidad del agua, especialmente la concentraciéon de

sales. También hay que considerar si el caudal es suficiente.

B. Fuente de energia: Requiere relativamente altas presiones para su funcionamiento.
La presion puede usarse utilizando una bomba o bien aprovechando el desnivel que
existe entre Ja fuente de agua y el terreno, esto ultimo solo ocurre en zonas montaiiosas

o en pie de mante.

C. Sistemas de distribucion: Consiste basicamente de tuberias principales y laterales.
La tuberia principal es Ia que conduce el agua hacia los laterales y estos hacia los
rociadores o aspersores. La tuberia principal puede ser fija 0 mavil, superficial o
enterrada, metilica o no metilica. La tuberia lateral puede también ser fija o mavil.
Cuando el sistema es movil, generalmente la tuberia lateral es metilica. Algunos
equipos modernos de riego han eliminado las tuberias laterales y hasta las principales,

utilizando, por ejemplo, un pivote central.

D. Rociadores o aspersores: Son los dispositivos que tienen como finalidad la
aplicacion directa del agua en forma de gotas, semejando una lluvia. EI aspersor
consta de una o mas boquillas dependiendo del modelo y marca del mismo. Pueden
ser fijos o méviles, de baja, mediana o alta presion y de diversos materiales. Las

caracteristicas de los aspersores son un factor determinante en el disefio.

E. Accesorios: Son diversas piezas, las cuales tienen como funcion Ia conexion entre
tuberias, cambiar la direccion de las mismas y por tanto, cambiar la direccion del flujo.
Asimismo, algunos accesorios son especiales como reguladores de presion, tapar

salidas de agua y otros.

2.1.5.3.) Planeacion de un Sistema:

La planeacion de un sistema de riego por aspersion, debe ser el mas econdmico,
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que sirva para satisfacer las necesidades del disefio. Después de examinar el terreno,
en lo que se refiere a topografia y los tipos de suelos, el técnico debe tomar una

decision sobre Ias especificaciones mas adecuadas para el diseiio.

2.2 MARCO REFERENCIAL.
2.2.1. Descripcion general del area de estudio:
2.2.1.1.) Localizacion y Extension :
El centro experimental ""La Alameda' del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricola, se localiza en el valle del municipio de Chimaltenango, del departamento del
misino nombre, ubicada en las coordenadas geograficas, Latitud Norte 14° 39' 20" y

Longitud Oeste 90° 49" 20"'. Presenta una extension de 23.135 hectareas. (FIGURA
2).

2.2.1.2.) Ecologia, Climatologia e Hidrologia:

La zona de vida, de acuerdo al sistema de clasificacion de Holdridge el valle de
chimaitenango se encuentra en Ia zona de vida de Bosque Hiamedo Montano bajo. La
temperatura anual varia de 10 a 24 grados centigrados con una elevacion de 1,786
msnm. Holdridge. La precipitacion va de 918.7umn a 1392min con una media de
1057mm en los dltimos 6 afios. Holdridge (10).

Su evapotranspiracion potencial oscila entre 650 - 750mm por aiio en la época
seca, con 4 a 6 meses de déficit de lluvia, lo que corresponde aproximadamente con 331
- 350 mun.  La region estda considerada dentro de la tercera categoria como areas

potenciales para riego a nivel nacional. (Plan maestro de riego) (8).

2.2.1.3.) Fisiografia y Drenaje

De acuerde a. Simmeons (18), los suelos del area de Chimaltenango
corresponden a la serie Guatemala, cuyo material madre estd formado por ceniza
volcanica pomacea de color claro.

Presenta un relieve casi plano y con buen drenaje, el suelo superficial es
obscuro, de textura gruesa con un color café rojizo, consistencia friable plastica cuando

hameda y un espesor aproximado de 0.5 a 1.0 m Simmons (18).

1 ! = SRAIETE
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~ 3. OBJETIVOS:

General

- Coadyuvar'a la implementacion y manejo de los ensayos experimentales mediante el
estudio de las caracteristicas fisicas del area relacionadas con el use y manejo del
recurso hidrico, como proponer un diseiio para el sistema de riego por aspersion en
la estacion experimental del ICTA, La Alameda, Chimaltenango.

Especificos:
L Analizar las -condiciones climatolégicas relacionadas con el riego y inedir Ia
evapotranspiracion potencial para la zona de La Alameda, Chinmltenango.

2. - Analizar la disponibilidad y calidad del agua para riego.

3. Determinar el comportamiento de la humedad en el suelo

4, Determinar las caracteristicas topograficas del drea de la estacion experimental de La
Alameda, Chimaltenango. '

5. Proponer un Diseiio de sistema de riego por aspersion para la estacion experimental.

= ; e TN
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4. METODOLOGIA
La metodelogia se planted basicamente en dos etapas, lﬁ primera etapa consistié en el
estudio de las carhcteristicns climaticas, llidrolﬁgicaé, edafologicas y topogi‘s’lﬁcas del area
relacionadas con el uso, disponibilidad y movimiento del agua. La segunda etapa consistio en
proponer un disefio de riego por aspersion tomando como base los estudios réalizados- con

anterioridad. Bajo ese esquema se planted lo siguiente:

4.1. Estudios Climiticos:
Para este tipo de estudio, se consultaren los registros clinmtolégicos del
Instituto de Sismologia, Vulcanologin, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEIT)
obtenidos de la estacion tipo '*A", la cual se encuentra ubicada en el firea de estudio.
Las caracteristicas climaticas se utilizaron bdésicamente para determihar la
época critica, es decir, la época en la cual se demanda el riego. Esto s.e_e-logrc'l a través

del andlisis de precipitacion y evapotranspiracion mensual, (H. O[ivier)(l(i).

4.2. Estudios Hidrologicos:

Dentro de las caracteristicas hidrologicas que se consideraron como mas

importantes las siguientes:

4.2.1. Disponibilidad de Agua:

La disponibilidad de agua se midio de acuerdo al estudio del acuifero
del cual se toma el agua (pozo mecanico) y donde se detérminé:
- El caudal de Ia bomba del pozo. '

Se aloro por el método volumétrico de acuerdo a la relacion de Caudal:

Q=Vvi
Donde:
Q = Caudal medido en m*/hr.
V = Volumen del colector (tanque,) en m*.

t = Tiempo en que se Hena ef colector en min.
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- Caracteristicas del acuifero:
Por medio de los datos de Ia prueba de bombeo y la relacion caudal-
descenso, donde se bombeé agua del pozo a tres diferentes caudales
(165gpm, 310gpm y 410gpm) y se midio el nivel de abatimiento del
pozo, ploteando el caudal contra el nivel de abatimiento se determing el

caudal permisible del acuifero.

4.2.2. Calidad del Agua:

Se tomod una muestra de 500 ml. de agua de la fuente (del pozo) a
diferentes tiempos de operacion de Ia bomba y se envio al Laboratorio de
Suelos de la Direccion de Riege v Avenamiento (DIRY A) para su anilisis
quimico con base al cual se determind la conductividad eléctrica y los
principales elementos como: Ca™, Mg™, Na', K*, CO37, I1COy, 80,7, CI; yla
relacion de adsorcion de sodio (RAS).

Se clasifico el agua segin el diagrama de RICHARDS, 1954, 8. Castillo
“®.

4.2.3. Determinacion de la evapotranspiracion potencial:
Los valores de evapotranspiracion potencial se determinaron de acuerdo

a los siguientes métodos:

4.2.3.1.) Por ecuaciones empiricas:
Para ello se registraron los datos de temperatura, radiacion solar y
Longitud del dia en la estacion meteorelogica. Se utilizaron las
ecuaciones de Penman, Hargreaves y Blaney y Criddle.
Para un mejor procesamiento de Ia informacion, se auxilio de

programas de computo (Irsis, y hojas electronicas).
4.2.3.2.) Por balance de agua:

Se realizé con la utilizacion de evaporimetros tales como, lisimetro

(método directo) y tanque de evaporacion tipo A (método indirecto),

S——— ! T — g1 Hi:
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basandose en Ia ecuacion del balance de agua:
_ AW=1-D-E
Donde:
AW = Cambio en el contenido de agua de la zona radicular
I = Cantidad de agua aplicada (por riege o lluvia) en m.
D = Cantidad de agua drenada en m.

E = Pérdida de agua debida a la evapotranspiracion en m.

El cambio en el contenido de humedad de la zona radicular, se
determiné por medio de un tensidmetro del cual se tomé lecturas cada

semana. J. W. Kijne (13).

A los resuliados obtenidos mediante los dos procedimientos
anteriores, se les realizé un analisis estadistico de correlacion, para
determinar la posibilidad de crear tablas de frecuencia de Ia

evapotranspiracion potencial en el 4rea.

4.3. Estudios Edafologicos:
Estos estudios fueron encaminados a conocer principalinente las caracteristicas
del suelo que estan relacionadas con el movimiento, la capacidad de retencion y
almacenamiento del agua.
En ese sentido se describen los pasos que se siguieron para llegar a conocer

dichas caracteristicas.

4.3.1. Muestreo de Suelos:
dadas Ias condiciones del firea, se realizaron dos calicatas de las cuales
se obtuvieron muestras de suelo a diferentes profundidades, comprendidas en
diferentes horizontes dependiendo de Ias caracteristicas de los mismaos.
A cada uno de Jos estratos anteriores, se les determino el porcentaje de
humedad a capacidad de campo, el porcgntaje de humedad al punto de

marchites permanente, su densidad aparente, anilisis de textura. Las muestras
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fueron enviadas al laboratorio de suelos de DIRYA (Direccion Técnica de
Riego ¥ Avenamiento). La manera de como se determinaron cada une de estos

clementos, se describe en los incisos siguientes.

4.3.2. Determinacion de la humedad a capacidad de campo (CC) y a punto de
marchites permanente (PMP).

Se defermina a través del método de la olla de presion.

4.3.3. Determinacion de la densidad aparente:
En cada horizonte se tomaron dos muestras, atilizando el método

del doble cilindro.

4.3.4. Andlisis Textural:

Se realiz6 deacuerdo al método del hidrometro de Bouyucos.

4.3.5. Curva de retencion de humedad en el suelo:

Se construyeron las curvas de retencion de humedad, relacionando el
contenido de humedad del suelo con su respectiva tension (medida en
atmosferas). Esta relacion se obtuvo para estratos definidos de 0-30cm, de 30-
60cm y 60-90cm.

La manera en que se midio el contenide de humedad, fue a través de Ia
Sonda de Neutrones debidamente calibrada y Ia tension se midié por medio de
una bateria de tensiometros para las tensiones mas bajas y por métodos de

laboratorio (método de ollas) para las tensiones mas firertes. Stakman (19).
4.3.6. Calculo de la kimina de agua disponible:
La lamina de humedad disponible en cada estrado det suelo (inciso

4.3.1.) se midié de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Lhd = (CC-FMP) * Ds * Pr

Lhd = Lamina de humedad disponible en cn.

== I = T
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CC = % humedad a Capacidad de Campo
PMP = % humedad a punto de marchites permanente
Ds = Densidad del suelo en cada estrato en gr/cc

Pr = Profundidad det estrate en m.

4.3.7. Velocidad de infiltracion en el suelo

La velocidad de infiltracion en el suelo, se midio en varvios puntos del
area ulilizando el método del infiltrometro de doble cilindro de acuerdo al
modelo de Kostiakov Lewis. Van Der Meer (19) y .J. Sandoval (17).

I=at"
Donde:

I = Lamina que se infiltra en el suelo en un perfodo de

tiempo dado,en cmv/h.
a y n = Constantes propias del modelo para un suelo dado.

t = Tiempo transcurrido en el cual se infiltra la Idimina I, en minutos.

Se realizd un caminamiento en el drea, para determinar su
homogeneidad o heterogeneidad. Se distribuy6 una serie de puntos en el drea,
los cuales definieron el lugar donde se realizé la prueba. Lsta distribucion se
hizo por medio de una cuadricula (25 x 25m) marcada sobre el plano
topogrilico de la estacion y se localizaron en base a coordenadas rectangulares.
El namero de pruebas a realizar se definié como el 20% del total de cuadros.
Con dicho procedimiento se logré determinar la distribucion de la velocidad de

infiliracion en toda el area de estudio. Se midio basicamente:

La velocidad de Infiltraciéon instantinea (1,):

(n-1
L=arn~tth
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La velocidad de infiltracion basica (Ibas):
1,..=a(-600n)"

Lamina total de agua infiltrada (Z):

artl®h
60(n+1)

4.4. Estudios Topogrificos:

Los detalles topogrificos del area de estudio se determinaron a través de un
levantamiento planimétrico a detalle por el método de conservacion de azimut a 180°
tomando como control vertical el norte magnético y un levantamiento altimétrico por
el método de cuadricula (20X20m) tomando como control Horizontal un banco de
marca (BM) arbitrario de 100m, se elaboré el plano de curvas a nivel con intervalos de

0.5m. A. Bannister (1) y C. Brinker (2).

5. PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION:
Con base a la informacién obtenida en los estudios anteriores, se propuso el diseiio del
sistema de riego por aspersion para la estacion experimental, tomando de los mismos las
especificaciones acerca de tuberias, accesorios, unidad de bombeo y consideraciones generales

de disefio y operacion del sistema.

5.1. Condiciones Generales de Disefio:

Cultive: Hortalizas

Area total a Regar:

Se definio de acuerdo a las necesidades del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola

(ICTA), a la disponibilidad de caudal y a la capacidad operativa del mismo.

Infiltracion Basica: Se definid en base a las pruebas de Infiltracion.

!
!
L

bryiet o LI



Profundidad Radicular:
La profundidad radicular de disefio se eligio a partir de la hortaliza que se siembre en
el area y que presenta la menor profundidad radicular a la cual puede tomar toda el

agua necesaria del suelo para su crecimiento y desarrollo. (Ver CUADRO 5A) tomado

de J. Sandoval (17).

Evapotranspiracion Potencial:
Se tomd en funcian del estudio Hidrolégico. (curvas de frecuencia acumidada de In

evapotranspiracion),

Umbral de Riego:
Se tomd el déficit permitido de manejo de aquella hortaliza que se siembra en el area,

la cuil s la mas sensible al stress hidrico (Ver CUADRO 6A) tomado de J. Sandoval

(17).
Eficiencia Agronomica: 76 % tomado de Gurovich (9).

Coeficiente de Uso-consumo para diseiio (Kc):

Se eligid el coeficiente de aquella hortaliza de mayor transpiracion. (Ver CUADRO 7A)

Gurovich (9).

5.2. Cdlculos basicos para el dimensionaimiento de 1a Red de Riego:
5.2.1. Lamina de humedad disponible (LIHD):
LHD = {CC - PMP) * Da * Pr.
CC = porcentaje humedad a capacidad de campo.
PMP = porcentaje humedad a punto de marchites.
Da = Densidad aparente del estrato de suelo en gr/cc.

pr = Profundidad radicular de disefio en m.
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5.2.2. Lamina neta de riego, o lamina de humedad, rapidamente aprovechable
(LHRA).
LHRA= LHD * UR.
-LHD = Lamina de humedad disponible
UR = Umbral de riego.

5.2.3. Lamina Bruta de Riego: (LBR).
LBR = LHRA/E(r
LHRA = Lamina de humedad rapidamente aprovechable.

Efr = Eficiencia agrondmica de riego.

5.2.4. Evapotranspiracion Real (Etr):

Eir = Etp * Kc
Etp = Evapotranspiracion potencial: (Fue tomada en funcién de un
analisis de frecuencia de ocurrencia y de donde se diseiié para aquella
evapotranspiracion potencial con frecuencia del 90% de ocurrencia.

K¢ = Coeficiente de uso-consumo del cultivo.

5.2.5. Frecuencia de Riego:(¥r)
Fr = LHRA/Etr

LHRA = Lamina de humedad rapidamente aprovechable

5.2.6. Lamina Neta Ajustada (LNA):
LNA =Fr * Etr
Fr = Frecuencia de riego

Etr = Evapotranspiracion real

5.2.7. Lamina Bruta Ajustada (LBA):
LBA= LNA/Efr
LNA = Lamina neta ajustada

Efr = Eficiencia agrondmica de riego

£33
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5.2.8. Intensidad de Riego (Ir):
intensidad de precipitacion para que se infiltre la limina de riego sin causar
problemas por encharcamiento.
Ir<ib
Ib = velocidad de infiliracion basica
Segin Van Der Meer (19) lo fundamental en el diseiio de riego por
aspersion es la velocidad de infiltracion instantinea, cuando esta se hace

constante.

5.2.9. Namero De Turnos De Riego:
Para determinar el tiempo de riego por turnos, se consider6 que el tiempo total de
riego no puede exceder de 8 6 9 hrs. (por razones laborales). Y en funcion del tiempo

necesario para que Ia limina de diseiio se infiltre.

5.2.10. Area a Regar por Dia (Ard):
Ard = AT/Fr.
AT = area total a regar

I'r = frecuencia de riego

5.2.11. Area a Regar Por Turno (Ar():
Art = Ard/Namero de Turnos al dia

5.2.12. Espaciamiento Entre Laterales y aspersores (Esp):
Se definid en funcion de la longitud de tuberia existente en el mercado y del
efecto por la velocidad del viento, combinado con el tipv de aspersor mas

adecuado.(ver CUADRO 8A).

5.2.13. NGmero de posiciones Por Dia (NPD):
NPD= Ard/area a regar por lateral
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5.2.14. Namero De Laterales Funcionando Simultineamente (Lfs): -

Lfs= NPD/Numero de turnos al dia

5.3. Requerimiento de caudal;
Longitud de lateral:
Se definié en funcion del criterio de ordenamiento o red de distribucion del sistema,
basado en los planos topogrificos.

Espaciamiento de laterales: (definido en el inciso 5.2.12).

5.3.1. Nimero de aspersores por lateral (No.asp)
No.asp = (long. lat. - 1/2 Esp. asp.) + Esp. asp.
long. lat = Longitud de la lateral

Esp. asp = Espaciamiento entre aspersores

5.3.2. Area a regar por lateral (Arl):'
Arl = Longitud del lateral * Esp. entre lateral

5.3.3. Caudal del aspersor (Qasp):
Qasp = (Esp. asp.* Esp.‘ Lat) * .LBAftr.
Donde: '
Qasp = Caudal del aspersor en m _
Esp. asp. = Espaciamiento entre aspersor en m.
Isp. Lat. = Espaciamiento entre lateral en m.
LBA. = Lamina bruta ajustada en m. |

tr = Tiempo de riego por turno en hrs.

5.3.4. Caudal de la tuberia principal (Qtp):

Qtp= Niimero de laterales funcionando * Caudal de la lateral.

T—— P . : R
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5.3.5. Seleccion del Aspersor:
A. Didqinetro de mojado y caudal del aspersdr:
En funcion de la velocidad del viento se obtuvo el didmetro mojado mas adecuado del
aspersor {con 60 % de traslape) conjuntamente con su caudal, para poder asi
determinar a presion de trabajo del mismo.
Diametro Mojado = Isp. asp. / 0.6 (%o traslape).

Esp. asp = Espaciamiento entre aspersor en m.

Porcentaje de traslape = traslape del diametro mojado en funcion de la velocidad

del viento

Caudal del aspersor em (GPM) = (inciso 5.3.3.)

B. Se Buscé un aspersor que se adecuara a las anteriores condiciones, y se le determino
las siguientes caracteristicas:
Marca, Caudal de salida, Presion de trabajo (en PSI), Didametro de mojado y

Didinetro de la boquilla.

5.4. Cilculo del diimetro de la tuberia principal y lateral:
Para el calculo del diametro de Ia tuberia, se utilizo la ecuacion de Hazen y Williams.
(nomograma) (FIGURA 14A).

Para el diseiio se tomo en cuenta los factores de velocidad del agua dentro de
la tuberia (1.5-3 m/s), las pérdidas por friccion (que no excedieran de un 30% de Ia
carga dindmica total que debera vencer la bomba) y el costo de la tuberia. Para efectos
de diseiio, se tomo el criterio segiin Rojas I, (1980) citado por R. Cabrera (3), de
seleccionar los diametros de tuberia de manera que las pérdidas de carga por friccion
no excedan a 1 PS1/100 pies de tuberia (30.48m). Con base a lo anterior se utilizo el
CUADRO 1, asi:

CUADRO 1: Calculo de diametro de tuberia principal y lateral

Q Diametro de V. del Mujo | Pérdidas por Longitud dela | Factor por | Pérdidas por

GPM la tuberia en m/s friccién tuberia salida friccion real




27

5.5. Requerimiento de potencia:
 5.5.1. Carga dindmica total (CDT):
CDT= he -+ hfp + himp + Ce
he: Carga requerida a la entrada del lateral (m).
hfp: Pérdida de carga por friccion en la principal (m).
hfinp: Estimacion de pérdidas menores en la principal (m).
Ce: (Carga estatica) Diterencia de altura entre el nivel del agua en Ia

fuente y el nivel del terreno en la entrada de la lateral mas alto(n):

A) Carga requerida en la lateral (he):
he=ho + Hfit +z + hm
Donde:
' hﬁ = presion del aspersor en m.
hilt = perdidas de friccion en Ia lateral en m.
z = dif. de nivel en la entrada de la laterﬁl y el final en m.

hm = perdidas menores (hfin):

K*V?
2g9

hfm=

Donde:
K = Constante de pérdida por friccion para el
accesorio. (Ver CUADRO 9A).
¥V = Velocidad del agua en }a tuberia

g = valor de la aceleracién por efecto de la gravedad

B) Perdidas de carga por Iriccion en la principal para la tuberia de
succion y la tuberia de descarga (hip):
Las pérdidas por friccion en la tuberia principal se determinaron de acuerdo

a lo establecido en el inciso 5.4.
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) Pérdidas menores en la principal (hfinp):
Las perdidas menores en la tuberia principal se determinaron de la misma

manera que las perdidas menores (hm) en el inciso 5.5. 1. A.

D) Carga estitica (ce):
Se tomd como la diferencia de altura entre el'nivel del agua en Ia fuente y el
“nivel del terreno mas alto en Ia entrada del lateral (lateral critico).

5.5.2. Potencia de la bomba al eje = (Hp)

B QX{Ips)*CDT
78+EL

Hp
- Donde:
(Q = Caudal de operacion en Ips
CDT = Carga dinamica total requerida en m.

Ef .= Eficiencia de la bomba en decimales.

5.5.3. Potencia de Motor:
Si se utilizd una bomba centrifuga la cual recibira Ia energia del motor por transmision

directa.

5.6. Caracteristicas de la unidad de bombeo:
Se obtuvo fas caracteristicas propias de la bomba centrifuga recomendada, para
asegurar el perfecto funcionamiento del sistema y conocer el requerimiento de energia.

En ese sentido, se determinaron las siguientes caracteristicas:

5.6.1. Carga neta positiva de succion (Npsh):

Esta, esta en funcion de las caracteristicas propias de la region y no es mis que
la altura a la que se puede elevar el agua dentro de una tuberia, por efecto de Ia
presion barométrica y las caracteristicas de presion de vapor del agua, cuando se
provoca un vacio en dicha tuberia. Como condicion para el perfecto funcionmmiento

del Ia bomba, esta Nsph debe ser mayor que la requerida por la boniba.



29

Npsh=pb - (Ees+ pv+ P)

Donde:

Pb: presion Barométrica en m.

Fes: Elevacion estatica de succion en m.

FPv: Presion de vapor del agua a la temperatura ambiente en m.
P:  Perdidas por friccion en m.

N psh (disponible) > Npsh (requerida)

5.6.2. Curva Caracteristica de la Bomba en el mercado:
Se analizé fundamentalmente para verificar la eficiencia con la cual operara dicha

bomba y compararia con ia eficiencia asumida en el inciso 5.5.2.

5.7. Analisis de costos:
Se consideraron los coslos del equipo para la implementacion del sistema y los

costos de operacion.

—— frowie ol
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6. RESULTADOS

6.1. BALANCE HIDRICO GENERAL.:

De acuerdo a los datos de precipitacion y evapotranspiracion poiencial de las
altimas dos décadas se logro realizar el balance hidrico general y determinar la época
critica de demanda de agua en Ia estacion experimental del ICTA Chimaltenango (Ver
FIGURA 3).

El analisis indica que la demanda de riego comprendera los meses de
noviembre, diciembre,enero, febrero, marzo y abril. En consecuencia los datos

climatologicos de estos meses son de suma importancia para el diseiio y operacion del

sistema de riego.

200
o M. h
El 1 50 g '"“':".‘jm""::.:.::}y'. """"""" '[‘I'-A!‘lf B 1 . 'E' 'J; """"""""""""""""
£ il i
E VAN T n
< 100 oo h
= Riego
= Riego
S 50 e e e r} .............
0 rmﬁpmﬂl i I] T T h 1 m‘r
E F M A M 4 J A S O N D
MES
[PP -« ETP
PP = Precipitacion ETP = Evapotranspiraciéon

FIGURA 3: Balance Hidrico General para la estacion experimental del ICTA,

La Alameda, Chimaltenango.



31

6.2. ESTUDIOS HIDROLOGICOS:
6.2.1. Disponihilidad de Agua:

6.2.1.1.) Caracteristicas del Pozo:
El pozo presenta una profundidad total desde Ia superficie del suelo de 239.6
 metros, con un nivel estitico 2 una profundidad de 58.55 metros, el nivel dindmico
para el caudal maximo permisible (300 GPM apreximadamente) es de 63 metros desde
la superficie y puede soportar un tiempo de bombeo hasta de 48 horas.

En base a la prueba de bombeo del pozo se pudo obtener la informacion
siguienie referente a la disponibilidad de agua:

Segiin Ia prueba de bombeo por fases a caudal variable, el pozo puede soportar
la extraccion de gastos de 165 GPM, 310 GPMy 410 GPM y tener una reéllperacién
de su nivel de abatimiento en un tiempo de 150 minutos aproximadamente (FIGURA
4).

Esto no significa que realmente el caudal adecuado de maximo bombeo sea
alguno de estos tres. Para conocer reaimente cual es el caudal permisible se analizo Ia
curva de capacidad-descenso (Ver FIGURA 5) tomande comao criterio que la
intensidad maxima permisible de bombeo es ¢l mayor valor para el que se da uim
relacion lineal entre la descarga y el descenso del nivel del agua en el pozo, en ese
momento se estard alcanzando un equilibrio entre el tiempo de bombeo y el tiempeo de
recuperacion. Bajo ese anilisis el caudal méximo permisible es de aproximadanente

58 metros ciibicos por hora, lo que equivale a 255 GPM.

! e —— 1 el i {1145 A
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FIGURA 4: Prueba de bombeo por fases para el pozo mecéinico de la estacion

experimental del ICTA, Chimaltenango.
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6.2.1.2.) Caudal Bombeado:

El caudal bombeado actualmentie en la operacion se determiné por el
método volumétrico, de donde se obtuvo que la bomba extrae del pozo un
caudal de 60 metros cibicos por hora lo que equivale a 264 GPM.

Relacionando el enudal bombeado con el caudal permisible, nos damos

cuenta que el caudal extraido por la bomba es un poco mayor al caudal

permisible.

6.2.2. Calidad del agua para riego:

De acuerdo al analisis de laboraterio, se encontrd que el agua presenta las

siguientes caracteristicas:

CUADRO 2: Informe de Analisis de Agua en funcion del tiempo de bombeo del

pozo mecinico, ICTA, La Alameda, Chimaltenango.

“ Tiempo de Bombeo 1 hr 2 hrs 3hrs 3.5hrs 4 hrs 4.5 hrs 5 hirs
|' pH 6.88 6.96 6.69 7.03 6.8 7.05 70.8
Conductividad Eléctrica | 128 135 135 128 144 135 144
{mnhos)
Suma de Cationes 2.04 2.09 1.98 1.73 1.8 1.89 1.45
“ meq/lifro | _
Suma de Aniones 0,96 0.99 0.99 6.97 0.99 0.99 1.22
meqg/litro '
| Caicia 0.63 0,63 0.75 0.67 0.67 0.71 0.75
Magnesio 1.01 1.06 0.82 0.65 0.72 0.77 0.29
. Sodio 0.4 0.40 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
Carbonatos 0.00 9.00 0.00 9,00 0.00 0.00 0.00
Bicarbonaios 0.86 0.23 0.93 0.91 0.93 0.93 1.05
Cloruros 0.1 0. 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.37
Porcentaje de Sodio 19.61 19.14 20,71 23.70 22.78 21.69 28.28
Soluble
!l RAS 0.44 0.44 0.46 0.50 0.49 0.48 0.57
Na,CO, RES 0.78 -0.76 -0.64 -0.41 -0.46 -0.55 0.01
CLASE CiS1 C181 C151 C181 C181 €151 C151

s ! . RN 116 i
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A medida que transcurre el tiempo de bombeo, se va aunientando el nivel de
abatimiento y en consecuencia, la calidad del agua en cuanto al contenido de calcio,
Bicarbonatos, porcentaje de sodio soluble y conductividad eléctrica presentan valores
mayores; por lo que el agua es mdis dura a medida que desciende el nivel de
abatimiento.

A pesar de los cambios quimicos que se manifiestan, el agua de riego se clasifica
dentro de la clase C181, esto significa que el agua es de baja salinidad, puede utifizarse
para riego en la mayor parte de culiivos, en casi cualquier tipo de suelo, con muy poca
probabilidad de que se desarrolle salinidad y peligro de sodio intercambiable. Se
necesita algiin lavado pero éste se logra en condiciones normales de riego, excepto en

suelos de muy baja permeabilidad.

6.2.3. Determinacion de la Evapotranspiracion Potencial (Etp):
Se estim¢ la evapotranspiracién potencial (Etp) por medio de ecuaciones empiricas y
el tanque tipo A", a estas estimaciones se les aplico un analisis esiadistico de
correlacion con los valores reales medidos con el lisimetro. En base al analisis se logré
determinar la ecuacion mias adecuada y viable para la estimacion diaria de Ia Etp con

la cual se construyeron las curvas de frecuencia de ocurrencia.

6.2.3.1) Correlacion ecuacion de Penman-Lisimetro:
Como resultado del analisis de correlacion se obtuve que la ecuacion de

Penman estima la Evapotranspiracion potencial mediante el modelo:
Y=0.99X+0.03
rr=0.69
donde:

Y = Evapotranspiracién potencial por el método directo (lisimetro)

X = Evapotranspiracion potencial por Ia ecuaciéon de penman.

X=C*(W*Rn*(1-W) } * F'u * (en - ed).



Donde : O = Wactor de Cerreccitn.
W = Ponderacion poi radiacion.
Rn = Radiacion Solar,
¥u = Factor en funcién del viento
ea = Presion de vapor medida.

ed = Presion de vapor real.

6.2.3.2) Correlacion ecuacion de Hargreaves-Lisimetro:
Esta ecuacion estima la Evapotranspiracion potencial mediante el modelo de

correlacion:

Y=0.42X+1.42

r*=0.48
donde:
Y = Evapotranspiracion potencial por métndo_dil;ectu (lisimetro)

X = Evapotranspiracion potencial por la ecuacion de Hargreaves

X=0.0075(0.0075RM(»INY 2T °F)

donde:
RM = Radizcion Solar
n = Brillo Solar real

N = Brillo selar tedrico

6.2.3.3) Corvelacién ecueaciéon de Blapey y Cridle-Lisimetro:
Esta ecuacion se vorrelaciont con el método directo mediante el modelo

siguiente:

Y=0.2X+2.1

=023
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donde:
Y = Etp por el método directo
X = Etp estimada po_i' Blaney y Cridles

X=Kt{0.457¢t °C +8.13)P

Kt=0.24+0.032¢°C

donde: Kt = Coeficiente por temperatura

P = Porcentaje de horas luz

6.2.3.4) Correlacion Tanque tipo "A''-Lisimetro:
El método del tanque tipo A presenié una correlacion con el lisimetro

expresado en la siguiente ecuacion:

Y=0.88X+0.348

rt=0.94
donde: Y = Evapotranspiracion potencial medida con lisimetro
X = Evapotranspiracién potencial estimada por medio del
tanejue tipo A

X = Evaporacion del Tanque * 0.8

Los resuitados anteriores manifiestan que los métodos indirectos en orden de lilejor
respuesta a la estimacion de I evapotranspiracion potencial fue:

a) El método del tanque tipo A, probablemente porque se trata de un método que
mide la evaporacion real diaria lo cual se ajusta perfectamente a los cambios
agrometeorologicos; b) La ecuacion de Penman, se debe fundamentalmente a que es
una ecuacion compleja que utiliza gran cantidad de variables climatologicas;
seguidamente c) la ecuacion de Hargreaves, su respuesta se debe a que no considera
nids variables que la temperatura y el brillo solar; ¥ por ultimo d)La ecuacion de
Blaney y Cridle, que debido a su respuesta expresada en el modelo de correlaciaon

queda completamente descartada para utilizarse bajo las condiciones ambientales del
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presente trabajo, probablemiente porque es una ecuacion destinada para estimar la

Evapotranspiracion potencial mensual y creada en zonas aridas.

Para concretar en el analisis de la Evaputranspiracién potencial, es necesario
dar a conocer cual de las tres primeras ecuaciones es 1a mejor pafa utilizarla en Ia
estimacion de la Etp diaria. Para decidir; el investigador debera tomar en cuenta con
que cantidad de infermacion climatolégica y recursos cuenta, es decir, si se tiene un
tanque tipo A, sera preferido ante las demas ecuaciones; si no fuera asi podra utilizar
la ecuacion de penman, siempre y cuando cuente con todos los datos que esta requiere;
y por altimo podra utilizar In ecuacion de Hargreaves ya que solo se requiere de la

temperatura y el brillo solar.

6.2.4. Estimacion de Ia Evapotrhnspimcién potencial par el diseiio del sistema de riego.
| Conociendo los valores de la Evapotranspiracion potencial diarios facilmente
puede obtenerse un promedio de los registros por semana, por quincena o por mes,
dependiemlo de los requerimientos y necesidades del investigador.

Para nuestro caso comd 5e trata de un disefio de un sistema de riego para cubrir
demand a.s de agua por parte de los cultivos la cual esti en funcion de su
evapotranspiracion diaria, es ideal llevar los regicires diarios de la Evapotranspiracion
potencial y no es aconsejable estimar la evapotranspiracion diaria por promedios de

periodos mayores de 5 dias.

Lo anterior significa que, si se toman los registros mensuales para estimar la
evapotranspiracion diaria, se estard asumiende un valor representative para todos los
diﬁs del mes, sin tomar er: cuenta las variaciones climatologicas que puedan ocurrir
durante dicho intervalo de tiempo (CUADRGS 10A a 16A). Ea sintesis podria decirse
que se estima un valor siin conocer su frecuencia de ocurrencia ni cuantos de todos esos
eventos ocurridos en ese periode de tiempo estan por debajo de ese valor estimado (ver

CUADRO 14A).

o e S 1 — TIRERIETL |
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Comﬁ se trata de usar eficientemente el recurso hidricb ¥ cubrir perfectamente
ia demanda de los cultivos, es necesario disefiar el sistema de riego con una lamina de
Etp de manera que cubra la mayoria de los eventos ocurridos durante un mes
determinado de riego, es decir no subestimar o sobreestimar esa lamina, sino basarse
en la frecuencia de ocurrencia acumulada de los registros diarios o registros de cada
5 dias como maximo. De esa manera el sistema de riego se diseiiara para el pofcentaje
de eventos de Evapotranspiracion que se quieran cubrir, es decir podra disefiarse para
el 100 % de los eventos o para el 50 % de los eventos y en consecuencia la limina de

Evapotranspiracion para el disefio serd mayor en el primer caso que en el segundo.

Entre otros objetivos, en esta investigacion se elaboraron las curvas de
frecuencia acumulada de Evapotranspiracion potencial para las condiciones de La
Alameda, Chimaltenango. Dichas curvas fueron elaboradas a través de los datos de
Evapotranspiracion diaries estimados por el método del Lanque tipo A y podrin ser

utilizadas para el diseiio y operacién de sistemas de riego en la region (FIGURA 6).
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FIGURA 6: Curs:i de frecuencia acumulada para valores de Evapotranspiracion
potencial ens fos diferantes m=ses, bajo Ias condiciones de La Alameda,

Chimaltenango.

La FIGURA 6 provizne de fos valores diarios de Evapotranspiracion potencial
estimados para los aitos de 1991 a 1995 a {ravés del andlisis s calculo realizado en Ia
determinacion de ia evapeiranspiracion potencial.

En funcion de esos valores estimados, se elabord la grafica que representa el
porcentaje de frecuencia scumulada para un valor de Evapotranspiracién potencial

correspondiente a cada mes del aito.
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La forma en que debe utilizarse dicha grafica es la siguiente:
Cuando se realiza el diseiio de un sistema de riego, se calcula satisfacer Ias demandas
evapotranspirativas de los cultivos. Para establecer esas demandas de agua es
importante conocer el coeficiente hidrico del cultivo y el valor de la evapotranspiracion
potencial. La grafica ayndara a establecer ]a evapotranspiracion potencial en funcion.
del % de los casos de ocuirencia que se pretendan cubrir, es decir, si se quiere diseiiar
un sistema de riego por aspersion que cubra el 60% de los casos, entonces se utilizara
Ia curva del 60% de frecuencia acumulada y el mes mas critice del aiio (ejemplo
marzo), se sigue la linea vertical del mes de marzo y se intersecta con la curva del 60%
y se Heva en forma horizontal hacia el eje "Y' donde se obtiene el valor estimado de
evapotranspiracion potencial el cual garantiza cubrir el 60% de los casos luego se

mulliptica este valor por el coeficiente hidrico del cultivo (Kc).

6.3. ESTUDIOS EDAFOLOGICOS:
Los estudios realizados fueron encaminados iinicamente hacia los factores que indican

y estan involucrados con el movimiento del agua en el suelo, los cuales se describen a

continnacion:

6.3.1. Curvas de retencion de humedad: 7

Mediante las curvas de retencion de humedad (FIGURAS 7 y 8) puede
deducirse que Ja mayor cantidad de agua se encuentra disponible a bajas tensiones,
principalmente en los estratos superiores, esto significa que la planta no necesitara
mucha energia para extraer la mayor parte del agua disponible, por otre lado, el suelo
no tiene muy buena capacidad de retencion de agua v por ende la limina de agua
almacenada en el perfil del suelo sera relativamente pequeiia lo cual implica que el

intervalo de riego sea corto.
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FIGURA 7: Curvas de retencion de humedad a 30cm., 66cm y 90cm. de profundidad

en et perﬂl del suelo en el ICTA, La Alameda Chimaltenango.
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6.3.2. Lamina de humedad disponible:

El comportamiento de la lamina de humedad disponible en el perfil del suelo

se muestra en el CUADRO siguiente:

- CUADRO 3: Comportamiento de Ia humedad en el suelo para dos

estratosdiferentes de la estacion experhnental del ICTA,

La Alameda Chimaltenango.

| | PERFIL A ' PERFIL B l

ESTRATO LAMINA LAMINA . ESTRATO LAMINA LAMINA
{en an) DISPONIBLE DISPONIBLE N (enam) DISPONIBLE DISPONIBLE
POR CAD 10ctn. : POR CADA 10cm.
30 4.52 1.51 { 30 4.75 1.58
60 3.58 1.20 i 60 3.70 1.20
99 4.03 130§ 7 1.30 1.30
I 145 7.34 1.30 2 2.82 1.41
190 6.40 140 b 130 534 130
215 2.39 0.90 I 200 10.38 1.48
H | ns 2.60 1.04
Referencia: —
—-—.%{—-—.—_____-_:—;_—. .
&
= &
= PERFTL |Mm
< =
- A b
<
5
N |
= O
= £~
[e3 =
& PERFIL |M
B =
: :
[
2 2
S
l\
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FIGURA 8: Curvas de dispenibilidad del agna en el suelo a diferentes profundidades en

funcion de la tension, en Ia estacion experimental ICTA, La Alameda, Chimaltenango.

Para una mejor comprension de la humedad disponible en el perfil del suelo,

se presenta la FIGURA 9:
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FIGURA 9: Graficas que muestran el comportamiento de la EFimina de humedad disponibie

en el perfil del suelo, para dos esiratos diferentes en la estacion experimental del

ICTA, La Alameda, Chimaltenango
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En ._funci(’m de las caracteristicas de uso del suelo, el drea de Ia estacion
experimental del ICTA, La Alameda, se dividido en dos dreas; una irea que ha sido
utilizada mas intensivamente (FIGURA 92) y otra que se ha cultivado con menos
intensidad (FIGURA 9b). Ambas areas presentan caracteristicas similares en cuanto
a la humedad disponible que ofrece su capacidad de almacenamiento, dicha limina de
humedad es bastante homogénea 2 lo largo del perfil de) .suelo, aumeniando un poco
en los primeros 30 centimetros de profundidad y en el horizonte subterrianeo de 1.50
a 2.0 metros.

En lo que si difieren ambas dreas es en Ia densidad aparente de los horizontes
del perfil, y por ende en el espacio poroso. En el perfil A se presenta un amplio
espacio poroso desde los 30 cm hasta aproximadamente 1.60m. de profundidad, se
reduce gradualmente hasta los 2 metros y vuelve a incrementarse, mientras que el
perfil B presenta un amplio espacio poroso hasta una profundidad aproximada de 1.0
metro, de ahi empieza a reducirse el espacio poroso hasta una profundidad de 2.0
metros y luego vuelve a incrementarse.

Después de los 2 metros de profundidad ei espacio poroso se vuelve a
incrementar en las dos dreas, probablemente por las caracteristicas del material

original del suelo.

6.3.3. Velocidad de Infiltracion en el suelo:

En fumcion de las diferentes pruebas de infiltracion, se construyé un mapa que
muestra la caracteristica de velocidad de infiliracion basica en toda el area de estudio
(FIGURA 10) dadas Ias caracteristicas del suelo, se concluye que presenta una
velocidad de infiltracion muy alta. De manera general el modelo de Kostiacov Lewis

queda expresado para esas condiciones de suelo como:

Infiltracion bésica (Ib):

Ib=T6.67{-600{-0.25)) °**



Tiempo necesario para que se infiitre una ldinina cualquiera (t):

§0L(0.75),

t=[
76.67

L. = Lamina a infilirarse en cm,

Lamina infilirada en un tiempo determinado (L):

9.76
L 178674
45

t = Tiempo transcwrrido en minutos
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La FIGURA 10 representa las curvas de igual valor de velocidad de infiltracion
basica, por lo que puedé observarse que la parte sur del area de estudio presenta

valores mas altos de velocidad de infiltracion basica, la cual coiucide con el drea que

ha tenido menos uso (Perfil B).

De acuerdo al anilisis de suelo se detectd que esta drea presenta un menor
contenido de materia orginica que el area norte, probablemente por el poco uéo
agricola que se le ha dado; es de suponer que sea este contenido de materia organica
que esté influyendo en la velocidad de infiltracion en el perfil del suelo. De cualquier
manera, se considera que toda el drea de estudio presenta uhn muy alta velocidad de

infliltracion basica.

6.4. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS:

Mediante el levantamientio planialtimétrico se obtuvo el plano general de la estacion
experimental del ICTA, La Alameda, Chimaltenango (FIGURA 11). Dicho plano fue la base
para tomar el criterio de Ia red de riego.

Como se puede observar en el plano (FIGURA 11), el Area total consta de 23.1349596

ha. la cual se encuentra dividida en parcelas de aproximadamente 16,850 metros cuadrados.

Fl plane de curvas a nivel (FIGURA 12), indica que es una arei muy plana, con una
pendienit'__g bastante suave que va de Norte a Sur, por lo que el movimiento del agua
gravitacional en el suelo también ira en ese sentido. No serd necesario una nivelacion de
tierras para evitar el anegamiento, ya que la infiltracion del suelo es bastante alta para no
permitir que el agua de lluvia o escorrentia permanezca mucho tiempo en los horizontes

superiores, pero si probablemente antes de los 2 metros de profundidad.

En funcién de kas caiacteristicas reveladas por los estudios anteriores y con base en el
plano generat y el plano de curvas a nivel se propone el siguiente diseiio de un sistema de riego

por aspersion (FIGURA 16A).
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7.

PROPUESTA DEL DISENO DE RIEGO POR ASPERSION.
7.1, Datos generales:

Cultivo: Hortalizas

Arxea total a regar: 5.588 ha.

Infiltracion basica: 5.78 cm/hr

Profundidad radicular de disefio: 50 cm.
Evapotranspiracion potencial: 5.6 mm. (FIGURA 15A)
Umbral de riego: 40%

Eficiencia agronomica: 76%

Coeficiente Kc para diseiio: 0.8
7.2. Cdlculos bdsicos:

A) Lamina de humedad disponible (Lhd):
Lhd ¢-30cm = (19.29 - 7.68)* 1.30 * 0.3 = 4.53
1.hd 30-50cm= (19.03 - 8.58)’;‘ 1.14*0.2=_238
’ Total 6.91 cm.

B) Lamina rapidamente aprovechable (Lhra):
Lhra=6.91 * 0.4
Lhra=2.76 cm.

C) Lamina bruta de riego (Lbr):
Lbr=2.76/0.76
Lbr = 3.63 cm.

D) Evapotranspiracion real (Etr):
Etr = 5 mm/dia * 0.8 '
Etr = 4 mn/dia
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E) Frecuencia de riegn (Fry:
Fr=2.76 em/).4 cnv/dia
Fr=17 dias

Iy Lamina neia ajustads (Loa):
Lna =7 dias * 0.4 cm/dia

Lna=28 cnm.

G) Lamina bruta ajustada (Lba):
Lba=2.8 cm/).76
Lba = 3.68 cm.

) Intensidad de riego (Ir):
Ir = 3.68 cm/ 3 hirs de riego
Ir=2.46 cm/hr < que Ib = 5.78 ciw/hr OK

I} Numero de turnos de riego:
En funcion del iempo de trabajo de 9 hrs por dia, se consideraran 3 turnos de

riego de 3 horas cada uno.

J) Area a regar por “ia (Ard):
El area a regar nor dia se definié en funcion de un caudal dispoaible v ficil de
masejar de 33 sn"iw. proveniente del pozo mecinico y sabiendo que se aplicara
unia [amina de 3.68 ¢ia en un tiempo de rizgo de 3 horas para cada uno de los
tres turnos.

Ard = 7982.62 .

K) Area a regar por turno (Art):

Art = 2,660.87 m™.

— 4 e R i o il
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L) Espaciamiento entre aspméores y laterales=9X 12

respectivamente

M) Area a regar por lateral (Arl):
Arl = 1392 n,

N) Namero de laterales funcionando simultaneamente = 2

7.3 Regquerimiento de Caudal:
A) Caudal del aspersor = 1.36 m*/lr
B) Niumero de aspersores = 24

C) Caudal total = 32.64 m*/hr
155 Gpm.

D) Tipo de Aspersor:
Marca: Naan 322/90
tipo: Bivar4.5* 2.5
Caudal: 1.36 m*/hwr
Presion de trabajo: 30 psi.

Diametro de Mojado: 24 metros.



7.4 Clenle de fuberia:

CUADRO 4: Diametro de tuberia y condiciones del fluide para el sistema de

riego por aspersion, ICTA, La Alameda, Chimaltenango.

Caudal Longited Digmetro en Velocidad Pérdidas por Factor de Hf No. de Hf reat 'I
{en Gpm) en m. pulgadas en m/s friccion (1) salidas real tubos Total
" TUBERIA PRINCIPAL
" 155 890 4 1.2 11.72 0.63 | 7.38 1 7.38
TUBERIA LATERAL
77.5 116 3 1.07 1.72 0.38 0.65 2 1.30
ll ) ELEVADORES
" 6 1.2 3/4 1.33 0.16 1 0.16 | 24 | 2.50 |

7.5. Requerimiento de potencia:

7.5.1. Carga dinamica {oial (CDT):
CDT = he -+ Hfp + hifinp + Ce
he =27.9 nu.
hip = 7.38 m.
hfmp = 2.21 m.
Ce =2.1nm.
CDT=39.59 m.

7.5.2. Potencia de ia boinha (Jip)

Hp- (2:06Ips+39.59)
76

Hp = 4.72

TN 1O N0
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7.5.3. Potencia al eje de }a bomba:
Hp= (4.71)/0.70 -(eﬁciencia de la. bomba)
Hp= 6.7
Hp=7

7.5.4. Polencia del motor:
Como se utilizara un motor eléctrico trifisico y la trasmision sera dirvecta.

Hp=17
7.6. Caracteristicas de la unidad de bombeo:

7.6.1. Carga neta positiva de succion (Npsh):

Npsh =531 m.

Nota: Esta carga es la disponible bajo las condiciones de la region y por lo
tanto la carga neta positiva de succion requerida por la bomba no debe
sobrepasar este valor (ver FIGURA 12)

Npsh de la bomba = 4.5 m.

5.31 m > 4.5 m. (aceptable)
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7.7 Andlisis de Costos:

A) Costos de Inversion
| Unidad de bombeo = Q. 12,264.75
Tuberia y Accesorios.= Q. 44,780.28
(ver CUADROS 17A y 18A)
Reservorio = Q. 10,000.00

B) Costos lijos
Todos los costos estan estimados
por aiie de trabajo. _
- Total de horas de riego al afio = 1620 hrs.
- Vida atil del equipo (en horas) = 10,000 hrs.
- Afios de depreciacion - =6.173 aiios

- Depreciacion por afio (Bomba) = Q. 4,407.39/aiio

- Tasa de interés (20%) ' = Q. 18,102.16/afio
- Costo unitario de inversion = Q. 22,509.55/aio
- Reparaciones (FR= 0.27)

(0.27 * Q. 12,264.75) = Q. 3,311.48/aiio

¢) Costos variables.
- - Mano de obra (para 3 persmlzis) =Q. 33,832.5/aﬁ6
_1P. Calificada = Q. 22,312.5/aiio
-2 P. No Calificadas = Q. 11,520.0/aito

- Gasto de Energia = Q. 6,804.0/afio
- Rendim. del motor = 5.6 Kwh/hr.
- Precio por Kwh =Q. 0.75

- Total de horas/aiio = 1620 hrs.

TOTAL DE COSTOS POR ANO

= Q. 67,045.03

=Q.25,821.03

= Q. 40636.50

= Q. 66457.53/afi0

56



7.7.1. Costo Total por liora de ricgo:
a) Costos fijos = Q. 15.93/hora
b) Costos variables = (. 25.08/hora

COSTO 'TOTAL POR HORA

=(. 41.02/hora

o s il il BEERS 2]
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8. CONCLUSIONES:

El periodo de requerimiento de riego es de aproxinadamente de 6 meses que va de

noviembre a abril.

La ecuacion de Penman y el tanque tipo ""A" son los métodos indirectos que estiman
la evapotranspiracion potencial diaria con mejor precision para las condiciones del

area de estudio.

Segiin fas curvas de frecuencia de ocurrencia de la Evapotranspiracion potencial para
el periodo 1991-1995, el 90% de los casos ocurridos se encuentran por debajo de

Smm/dia de evapotranspiracion potencial.

El pozo o acuifero puede suministrar perfectamente un caudal hasta de 58 metros

cabicos por hora sin ningin problema.

Bajo las condiciones actuales de operacion el caudal disponible no permite regar el
total del drea de la estacion experimental (23.135 ha.) sino que solo 10 ha. utilizando

todo el caudal y con una mejor capacidad para su manejo,
El agua del poze mecanico no tiene ninguna limitante para regar la mayoria de cultivos.

Por las caracteristicas de retencion de humedad del suelo, el intervalo de riego se ve

reducido a 7 dias maximo.

La mayor cantidad de Ia lamina de humedad disponible en el suelo, se encuentra
retenida a baja tensién, para el estrato de 0 - 30 cm. de profundidad el 80%6 de la
limina disponible se encuentra retenida aproximadamente a 1 atm. de tension,
mientras que en el estrato de 30 - 90cm. de profundidad, e! 40% de la limina

disponible se encuentra retenida a la misma tension.
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Es suelo soporiara una alta inlensikiad de rizgo hasta de 5.78 em/hr.

El drea de la estacion experimental es bastante plana, con una pendiente de 0.2 % pero
no presenta problemas de anegamiento debido a su alta velocidad de infiltracion, la
cual no permite que el agua de Huvia permanezca muclio tiempe en los primeros

horizontes dei suelo.

i.a propuesta de disefio implica regar durante 9 horas al dia, con dos laterales
funcionando simultaneamente, con 3 turnos al dia de 3 horas por turno y con una
bomba centrifuga de 7.5 Hp; dicha actividad representara un costo de Q3. 41.02/hora

de riego para la Institucidon.

El sistema esta diseitado para cubrir una area maxima de 5.588 ha.

== ; =1 WM L
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9. RECOMENDACIONES:

1.

Para la estimacion diaria de la evapotranspiracion es mas viable utilizar el método del

tanque tipo "A".

Encaminar estudios a nivel de parcela para la determinacion el factor coeficiente

hidrico (Kc) de los cultivos que se siembran en la region.

Diseitar un sistema de riego para cubrir el 90% de los eventos vcurridos utilizando la
grafica de curva de frecuencia acumulada de Evapotranspiracion potencial propuesta

en el presente trabajo.

Para la operacién y diseiio de sistemas de riego en la zona, podra utilizarse las curvas

de frecuencia acumulada de evapotranspiracion potencial presentadas en este trabajo.

Es recomendable utilizar un déficit permitido de manejo hasta del 80% para cultivos
con profundidad radicular de 0 - 30cm y un déficit permitido de manejo del 50% para

cultivos con profundidad radicular mayores a 30 cm.

Para lograr reducir el tiempo de riego e incrementar el area regada en el dia podra
utilizarse un aspersor que brinde una alta intensidad de riego sin que este cause
problemas de encharcamiento tales como: Marca Naan, 223/94, 223/94-95, esto implica

realizar un nuevo diseiio.

Si se desea regar el total del drea de 1a estacion experimental con el sistema de riego
propuesto, debera construirse un reservorio 800 m®, trabajar la bomba de pozo 20
horas al dia y utilizar aproximadamente 7 laterales simultaneamente con 9 horas de

riego en el dia o simplemente incrementar el tiempo de riego a 21 horas al dia.

Para el perfecto funcionamiento del sistema de riego debe existir un departamento

directamente de la operacion del sistema de riego.
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CUADRO SA: Profundidad radicular de diseiio de algunos cultivos

CULTIVO PROFUNDIDAD CULTIVO PROFUNDIDAD
(m) (m) (1n)
Alfalfa 1-2 Fresa 0.3-0.4
Algodon 1.0 Frijol 0.5
Arveja 0.5 Lechuga 0.3-04
Banano 0.5 Maiz 1.0
Cereales 1.9 Papa 0.5
(trigo,avena) Repollo 0.5

Fuente: Modulos de entrenamiento de riego, Universidad del

estado de Utah (1985).

ZONA PRINCIPAL DE RAICES DE ALGUNOS CULTIVOS

CULTIVO PROFUNDIDAD CULTIVO PROFUNDIDAD
Alfalfa 0.9-18 Melon 0.75 - 0.9
Algodén 1.2 Nueces 0.90- 1.8
Camote 0.9 Papa 0.60
Cebolia 0.45 Pastos 0.45
Cereales 0.6 - 0.75 Pepino 0.45 - 0.6
Fresa 0.3 -0.45 Remolacha 0.60 - 0.9
Frijol 0.6 Repollo 0.45-0.6
Frutales 0.6-1.5 Sorgo 0.75
Lechuga 0.3 Soya 0.60
Maiz 0.75 Tabaco 0.75
Mani 0.45 Tomate 0.30 - 0.6
Uvas 0.90 - 1.8
Zanahoria 0.45 - 0.6

Fuente: Rain Bird 1979-1980 Irrigation equipment.
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CUADRO 6A: Déficit permitido de manejn (DPM) para varios cultivos

CULTIVO DPM : TAPA DEL CICLO DEL CULTIVO “
Alfalfa 50 Todo el ciclo
Banano 35 Todo el ciclo
Frijol 40 - 50 Floracion y Formacion del fruto
60 - 70 Maduracion del grano
Repollo 35 Todo el ciclo
Citricos 40 Todo el ciclo
Algodon 60 Desarrollo Vegetativo
70 Floracion
60 Lienado de capsulas
Sandia 50 Todo el ciclo
Vid 35-45 Tede el ciclo-
Mania 40 - 50 Todo el ciclo
Maiz 40 Establecimiento {primeros 15.25 dias
55-65 Desarrollo vegetativo, Floracion y Formacion
del grano.
80 Maduracion del grano,
Mive 60 - 70 Todo el ciclo
Cebolla 25 Taodo el ciclo
Arveja 40 Todo el ciclo
Chile P. 30 - 40 Todo el ciclo
Piiia 50 Desarrollo vegetativo
75 Maduracion del fruto
Papa 25 Todo el ciclo
Sorgo 55 Desarrollo vegetativo
' §0 Maduracion del fruto
Soya 55 Teodo el ciclo
Remolacha ‘
azucarera 50 - 60 Tode ¢l ciclo
Trigo 50 - 60 Todo el ciclo
Caiia de H
azucar 30 Periodo de establecimiento
65 Crecimiento vegetativo y
formacion de cosecha
Girasol ‘ 45 Todo el ciclo ' "

Fuente: Rain Bird 1979-1980 Irrigation equipment.
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CUADRO 7A: Caeficientes hidricos (Kc) de algunos cultivos

CULTIVO COEFICIENTE (Kc) ﬂ
Allalla (.80 a 0.90
Platano 0.80 a 1.00
Cacao .70 a2 0.80
Café 0.70 a 0.80
Maiz 0.75 2 0.85
Algodon 0.60 2 0.70
Cereales 0.75 a 0.85
Sorgo 0.70 a 0.80
Girasol 0.65 2 0.75

Huertos
Aguacates 0.50 a 0.55
Naranjos y limones 0.45 a 0.55
Nogales 0.60 2 0.70
Empastiadas:
Tréhol ladino 0.80 a 0.85
Papas 0.65a0.75
Arroz 1.0 a 1.10

Sisal 0.6520.70
Remolacha
azucarera 0.65a0.75
Cafia de azucar (.80 a 0.90
FTabaco 0.70 2 0.80
Tomates 0.6520.70
Viiias 0.50 a 0.60

Fuente: L. A. Gurovich,

- CUADRO 8A: Factor de disminucion del diametro de tiro de los
aspersores de acuerdo con la velocidad del viento

Velocidad del Viento
en Km/hr.

Espaciamiento de los aspersores
en % del didimetre mojado

I’oco o ningiin viento

65%o del diametro

Hasta 9.5 60% del diametro
Hasta 12.5 50% del diametro
Sobre 12.5 30% - 50% del didmetro "

Fuentie: L. A. Gurovich.

66



67

g0

ol

I

[
[y

1.

1

mm "

2000
1300

I

]
o0
[=]

1§ | IE 1 tlijultulwuur

o0 |
868
700
800

800 ]

™
Q

400

300 —|

280

|
!

L
i1
-]

i
a a

e
°

| — oo

1]

l— 7O

[~ eo
. %0
100
[ 120
130
140
[~ 80
:—lﬁﬁ

Hf °/00

°

180

- ]

-
3 .
= v m/s
. —o.9
.0, 3
i | -0 ,4
-] | .0.8
- | — 0.0
] _..0.7
- 0.8
] [ 0.9
— N
— -
— :
=
iy N
—] L
. .3
C “"-“
— -
- Y
—

FIGURA 14A: NOMOGRAMA DE HAZEN-WILLIAMS

i

WER Tl



B A T S O ——— - 1 N —he-mma—

" VALOR DE k EN LA FORMULA:

_Kxv?
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CUADRO 9A: Valores de K en accesorios para pérdidas inenores
por friccion

ACCESORIO K
Vilvula irreversible (abierta) 2.5
Valvula de compuerta abierta del todo
1/4 cerrada 0.2
172 cerrada ' 1.2
3/4 cerrada 6.0
24.0
Codo de 90 (curva) 0.9
Codo de 45 (curva) 0.4
Ingreso atornillado a tubo
0.5
Ramificacion de T
Alejamiento
dl/d2=1/4 0.9
dl/d2=1/2 0.6
dl/de = 3/4 0.2
d2/d1 = 1/4 0.4
d1/d2 =172 ' 0.3
d2/d1 = 3/4 0.2

Fuente: J. Sandoval
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CUADRO 10A: VARIACION DE LOS REGISTROS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL PARA PERIODOS
, DE REGISTROCS DIARIOS Y'MENSUALES EN LA ESTACION EXPERIMENTAL DEL ICTA,
LA ALAMEDA, CHIMALTENANGO
PERIODO DE MES
REGISTROS ENERO FEBRER(MARZO ABRIL MAYO JUNID JULIO AGOSTOSEPT. OCT. NOV.  DIC
DSt 090 | 1.4 120 | 170 | .78 | 2.07 | 1.7¢ | 177 | 210 | 183 | 1.50 | 0.98
DIARIOS IMEDIA 278 | 3.39 | 401 | 3.82 | 357 | 249 | 247 | 260 | 254 | 236 | 257 | 2.29
cv 3241 ; 41.68 | 30.01 | 44.50 | 49.88 | 83.21 | 71.35 | 68.01 | 82.65 | 77.47 | 58.48 | 42.80
MENSUAL |DsT 6.95 | B46 | 846 | 1447 | 20.14 | 23.53 | 20.66 | 24.05 | 3242 | 20.06 | 22.04 | 7.07
_ MEDIA B2.77 | ©8.37 | 98.37 |108,12{109.18] 72.27 | 75.73 | 80.56 | 76.34 | 73.28 | 79.65 | 70.86
cv 840 | BB81 | 861 | 13.26 | 1844 | 3255 | 27.26 | 28.82 | 4247 , 27.36 | 2767 | 9.98
DIARIA
ESTIMADA | 2.67 | 3.47 | 3.17 | 352 | 3.52 | 233 | 244 | 260 | 246 | 286 | 257 | 229

DST = Desviacion estandar

CV = Coeficiente de variacion

T UL A i
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Tablas de Frecuencias acumuladas de Evapotranspiracién potencial

por mes para las condiciones de La Alameda, Chimaltenango

CUADRO 11 A
Mes: enero Mes: julio
Periodo:  1991-1995 Periodo:; 1991-1995
INTERVALO % Prob. INTERVALO % Prob.
P‘ETF’ F Fa {Ocurrencla ETP F Fa Qcurencla
0-1 4 4 3 0-1 7 7 5
1-2 30 34 22 1-2 30 37 26
2-3 52 86 55 2-3 41 78 54
3-4 56 142 92 3-1 30 108 74
4-5 8 150 a7 4-5 27 135 a3
5-8 4 154 99 5-6 5 140 97
6-7 1 155 100 6-7 4 144 99
7-8 0 155 100 7-8 1 145 100
8-9 0 155 100 8-9 0 145 100
total 155 fotal 145
CUADRO 12 A .
Mes: febrero Mes: agosto
Periodo: 1991-1985 Periodo: 1891-1995
[INTERVALO % Prob. INTERVALO % Prob.
ETP F Fa |Ocurrencia ETP F Fa Ocurrencla
0-1 3 3 2 g-1 8 8 5
1-2 10 13 9 1-2 25 33 21
2-3 23 36 26 2-3 39 72 46
3-4 53 89 64 3-4 56 128 83
4-5 40 129 92 4-5 13 1414 H
5-8 7 136 g7 5-6 9 150 97
6-7 1 137 98 6-7 -0 150 97
7-8 3 140 160 7-8 5 155 100
8-9 0 140 100 8-9 0 165 100
total 140 total 155
CUADRO 13 A
Mes: marzo Mes: septiembre
Periode: 1991-1995 Periodo,  1981-1985
INTERVALO % Prob. INTERVALO % Prob.
[ETF’ F Fa {Ocurrencia ETP F Fa Ocurrencla
0-1 0 0 0 0-1 (h 11 7
1-2 8 8 5 1-2 28 39 26
2-3 14 22 14 2-3 51 90 60
3-4 51 73 47 3-4 26 116 77
4-5 53 126 81 4-5 16 132 88
5-6 24 150 97 5-6 5 137 91
6-7 5 155 100 6-7 3 140 93
7-8 0 155 100 7-8 10 150 100
8-9 0 155 100 8-9 0 150 100
total 185 total 150
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Tablas de Frecuencias acumuiadas de Evapotranspiracion potencial
por mes para las condiciones de La Alameda, Chimaltenango

CUADRO 14 A

Mes: abril Mes: octubre

Periodo: 1991-1995 Periodo: 1881-1995

INTERVALO % Prob. INTERVALO % Prob,

ETP F Fa |Ociwrencia ETFP F Fa |Ocurrencla

0-1 3 3 2 G-1 7 7 5

1-2 6 9 6 1-2 40 47 30

2-3 16 25 17 2-3 80 107 69

3-4 43 68 45 3-4 24 131 a5

4-5 51 119 79 4-5 8 139 80

5-6 19 138 92 5-6 6 145 94

6-7 10 148 99 6-7 3 148 95

7-8 1 149 a9 7-8 7 155 100

8-9 1 150 100 8-9 0 155 100

total 150 total 155

CUADRC 15 A

Mes: mayo Mes: noviembre

Periodo: 1981-1995 Periodo: 1991-1995

INTERVALO % Prob. INTERVALD % Prob.

ETP F Fa [Ocumrencla et F Fa  |Ocurrencia
0-1 2 2 1 0-1 8 8 6
1-2 11 13 8 1-2 37 a5 31
2-3 17 30 19 2-3 44 29 61
3-4 52 82 53 3-4 24 113 78
41-5 44 126 81 4-5 24 137 94
5-6 14 140 g0 5-6 5 142 98
6-7 11 151 97 5-7 3 145 100
7-8 4 155 100 7-8 0 145 100
8-9 0 | 155 100 8-9 | 0 145 100

total 155 total 145

CUADRO 16 A

Mes: junio Mes: diciaimbre

Periodo: 1591-1995 Perindo: 1991-1995

INTERVALO % Prob. INTERVALO % Prob.

ETP F Fa [Ocurrencia TP r Fa Qcurrencla
0-1 4 4 3 0-1 10 10 6
1-2 15 19 14 1.2 42 A2 34
2-3 34 53 38 2-3 75 127 82
3-4 41 94 67 3-4 21 148 95
4-5 28 122 87 4-5 5] 154 99
5-86 8 130 83 5-6 v 154 99
6-7 3] 136 97 6-7 1 155 100
7-8 4 140 100 7-8 0 185 100
8-9 0 140 160 8-9 0 155 100

total 140 total 155
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FIGURA 15A: Curvas del Porcentaje de frecuencia acumulada de Evapotranspiracion
potencial para los diferentes meses bajo las condiciones de la Alameda,

Chimaltenango.



T rird

R ESERYORID

Bampwo ¥ ie

Pozeo

PLANTA

n ”_ o
.Hll_whu KESIARYHLAI O \wr _ Dl_

PORBA
MIVEL DEL susiay ! r@ﬂLﬂHWﬂ
o il " - Fow ;1 . M S M« M g iy o+ e o | ¥ jlu.
\ 4. ﬁlﬂll%'L ¥Yelvzla
HIDAANTES : 48 sempi o T T4
PERFIL
ESCALA 1:500

»OZ0

° [“T‘ll\hf‘tﬂﬂm'ﬂ ™ faleatalc bl t &0 T LT AN TSR AT TATT T T AT

T T TRATAANTI A T

TLAUMTR T AT




Fuente: Riegos Modernos de Guatemal_a, S. A. Guatemala, febrero de 1997.
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CUADRO 17A: Coftizacion por la implementacion de un equipo de bombeo
con capacidad para 160 GPM y una carga dmamlcn total de 125",
DESCRIPCION COS TO
1 Bomba centrifuga horizontal marca Sta-
Rite modelo ES 1.5x2x6M de 7.5 Hp, Q. 6,308.00
220V. trifasica.
1 Vialvula de pie de 4" . 560.00
1 Valvula de compuerta de 3" 411.10
1 Valvula de Cheque de 3" 703.00
1 Manémetro amortiguado de 100psi
1 Arrancador magnético F25 _ 147.00
1 Betonera 844.00
1 Guardanivel con 3 electrodos ¢02.00
1 Interruptor de seguridad de 3x30 Amps 1,139.00
240V.
1 Flip-On 3x40 Amps. 242.05
Material Complementario 357.98
Instalacion y Arranque 710.32
640.30
- TOTAL
_ 12,264.75
Fuente: IRRITECH, S.A. Guatemala, febrero 1997
CUADRG. 18A: Cotizacién sobre equipo de riego.
* CANTIDAD DESCRIPCION PRECIC | IMPORTE
48 Aspersores marca NAAN modelo 322/90, con :
boquilla 4.5 x 2.5mm 180.00 8.640.00
Tubos de PVC de 4" x 20'x 125PS], Junta |
151 cementada 216.70 32,721.10
48 Elevadores de aluninio de 3/4" x 1.2m. de Iargo 63.81 3,062.69
1 Galén de cemento solvente para PVC 356.50 356.50
INCLUYE: Mano de obla calificada en la instalacion v puesta en (3.44,780.28
marcha. oD
IMPORTE
TOTAL
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