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LA FERTI-IRRIGACION Y EL USO DE RIEGO POR GOTEO EN EL CULTIVO DE MELON
TIPO CANTALOUPE (Cucumis melo L. var. Reticulatus ) USANDO ACOLCHADO PLASTICO EN
EL AREA DE USUMATLAN, ZACAPA.

THE FERTI - IRRIGATION AND THE USE OF IRRIGATION BY DRIP IN THE MELON

CULTIVATION TYPE CANTALOUPE (Cucumis meto L. var. Reticulatus), USING QUILTED
PLASTIC IN THE AREA OF USUMATLAN, ZACAPA.

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tienen como objetivo principal, descnbir los procesos
metodologicos empleados en el uso y manejo del sistema de fertirriego por goteo y el uso del acolchado
plastico en la produccion de melén tipo Cantaloupe (Cucumis melo L. var. Reticulatus ), en el area del
municipio de Usumaﬂan, Zacapa.

El trabajo se realizo en la habilitacion de} sistema de riego, de los campos denominado finca No. 5, 1a
cual es propiedad de la empresa Agnfresco, S. A., con una extension superficial de 71 ha.

La fuente de agua utilizada es superficial y proviene del rio Barranco. Colorado, del cual se deriva un
caudal de 377.43 m3 hora hacia el embalse principal de captacion y distribucion con capacidad de almacenar
10,875m3, de donde es bombeada directamente al sistema de conduccion y distribucién parcelario. La
calidad del agua utilizada es clasificada quimicamente como C1S1, la cual es adecuada para su uso en riego.

Con fines de disefio se deteﬁninaron los principales factores, que guardan relacion directa con las
necesidades hidricas del cultivo, calculdndose la infiltracion basica en 0.96 em por hora, por medio del
modelo Kostiakow — Lewis.

La evapotranspiracion se determino por medio del método de Blaney - Criddle, para los meses de
marzo, abril y mayo, siendo la evapotranspiracién critica-de 4.17 milimetros diarios para la tercera semana
del mes de abril.

1.a lamina bruta de disefio calculada es de 7.56 centimetros y la lamina neta de reposicidn establecida

{2 un déficit de manejo del 30 % de humedad es de 2.27 centimetros.
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La manguera utilizada en el sistema de riego, con gotero incorporado tiene una descarga por emisor
de 1.75 litros por hora y una descarga total por hectarea de 19.45 metros cibicos por hora, aplicandose pro
cada hora de riego una lamina de 2 milimetros.

El area total de disefio del sistema se dividio en 7 turnos de riego, determinandose una frecuencia de
5 dias y una operacién diaria del sistema de 18 horas, cuando la demanda de agua sea méaxima.

El caudal promedio utilizado en Ia operacion del sistema es de 255.02 metros cibicos por hora, y la
filtracion de la misma se realiza por medio de una bateria constituida por 6 filtros de grava y 6 filtros de
amlos.

Los fertilizantes aplicados tienen la caracteristica de ser totalmente hidrosolubles, y se aplican segin
el requerimiento nutricional de la planta y 1a etapa de desarrolio vegetativo en que esta se encuentra.

La fertilizacién se realiza directamente al sistema por medio de bombas inyectoras de accidn
centrifuga con capacidad de inyeccién de 6,000 litros por hora.

El plastico utilizado para la cobertura de la cama de siembra es de un espesor de 1.15 milésimas, de
color plateado negro, de 52 pulgadas de ancho, usando un total de 5,550 m. por hectérea.

La rentabilidad del proyecto es de 38.74%, con un ingreso bruto de Q44,800.00 por hectdrea, y un

ingreso neto de Q17,355.92 por hectarea.



1. INTRODUCCION

(Guatemala posee diversidad de climas, suelos y condiciones favorables para la produccién de
productos no tradicionales, dentro de los cuales se encuentra el meldn (Cucumis melo L.) que actualmente
representa un rubro importante para la economia del pais, con un monto de exportacion de 40 millones de
dolares por ciclo de cultivo, el cual se realiza dos veces por afio; asi mismo los mercados internacionales
ofrecen mucha demanda para este tipo de hortaliza lo que ha venido a incrementar mds su exportacion
comerciai. La produccién de alimentos provenientes del campo es indispensable para satisfacer las
necesidades de una poblacion creciente que exige cada vez mayores satisfactores; en este aspecto Ia
implementacion de obras de riego especificamente sistemas de riego por goteo ha contribuido grandemente a
la tecnificacion de la agricultura, y paralelamente a ello el uso eficiente de los recursos hidricos que cada dia
sOn mas limitados;

Actualmente existen en el departamento de Zacapa 3,400 hectareas bajo el sistema de riego por goteo
dedicadas al cultivo de melén, lo que ha generado la implementacién de programas y técnicas orientadas a
gjercer un mejor manejo del agua y la nutricion vegetal.

La compafiia productora de melén AGRI-FRESCO S.A. situada en el municipio de Usumatlan,
departamento de Zacapa, con una extension de 400 hectareas bajo riego, se ha visto en la necesidad de
investigar mas detalladamente los diferentes componentes que intervienen en el proceso del fertirriego como
le son el cuanto y cuando regar asi como la forma quimica de los fertilizantes y su momento de aplicacion, lo
que es significativamente importante dentro de los costos de produccion de meldn, por lo que el presente
trabajo esta enfocado en dar una descripcion del uso practico de la metodologia utilizada en el manejo del

ricgo y la nutricién del cultivo.




2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El desarrollo econdmico y social de un pais depende en gran medida de sus posibitidades de lograr un
aumente en la produccidn del sector agricola, para lo cual se deberé considerar la incorporacion de nuevas
areas de cultivo ¢ infensificar el uso de aquellas que dependen exclusivamente de la estacion luviosa
(invierno), mediante la implementacion de sistemas de riego en los cuales €l agua pueda suministrarse en la
cantidad y momento que el cultivo lo demande.

El departamento de Zacapa se caracteriza como zona semidesertica con condiciones edafoclimaticas
favorables para la explotacion comercial e intensiva de algunas hortalizas como el melon, que en la
actualidad tiene gran demanda en los mercados internacionales. Sin embargo, el principal limitante para
cultivar esta hortaliza, es la disponibilidad del recurso hidrico el cuai_ha disminuido paulatinamente, lo que
ha generado 1a necesidad de implementar sistemas de riego mas sofisticados, que presenten una mejor
eficiencia en el uso de este recurso.

Lo anterior ha creado la necesidad de investigar con la finalidad de eficientizar el sistema, va que el
mismo no solo se utiliza con fines de riego sino como un vehiculo para suministrar a las plantas en forma

liquida (fertirnego), los nutrientes necesarios para su crecimiento, desarrolio y produccion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El cultivo de meldn se inicio en el departamento de Zacapa en la década de los afios 70, en pequeiias
areas de prueba a nivel semi-comercial con la finalidad de conocer el manejo del cultivo, producir fruto
con calidad de exportacion y estar deniro de las normas exigidas por los mercados internacionales. El
cultivo se realizaba con tecnologia tradicional, y para el suministro del agua se utilizaba ¢! método de
riego superficial; asi mismo la siembra se realizaba sobre mesas o camellones sin cobertura lo cual
ocasionaba problemas con .ma]ezas, encharcamiento, y principalmente una considerable reduccion en la
calidad del fruto, al estar éste en contacto directo con el suelo humedecido en cada riego, mermando el
rendimiento de fruta exportable, con consecuencias econdmicas, debido a la baja o ninguna rentabilidad
del cultivo.

L.a problemética anterior provoca la necesidad de investigar nuevas tecnologias que pudieran
implementarse, tales como el uso de nego por goteo, acolchado plastico y la nutricién del mismo en el
agua de riego (fertirrigacion) con la finalidad de mejorar la calidad del fruto exportable, elevar los
rendimientos y hacer mas eficiente la disponibilidad de los recursos, para incrementar la rentabilidad del

cultivo.




4. MARCO TEORICO:
4,1.  Marco conceptual:

4.1.1. Descripcion del cultivo:

Los melones tipo cantaloupe son nativos del trépico y sub-trépico de Africa, y cuentan con un centro
de origen bien desarrollado en la India. Es una planta herbicea, anual que pertenece a la familia de las
Cucurbitaceas, de tallos herbaceos, ramificados, flexibles v rastreros que alcanzan de 1.5 m. A 3.5 m. De
longitud, en los que se encuentran las flores masculinas y femeninas. La mayor parte de su sistema radical se
encuentra en los primeros 60 cm. de profundidad, pudiendo en algunos casos producir raices adventicias en
los nudos; es una planta provista de zarcillos mediante los cuales puede convertirse en trepadora, sus hojas
son reniformes o codiformes, anchas y provistas de un largo peciolo, con florescencia unisexual situada en
la axila de la hoja, su fruto puede ser de forma oval, redonda o aplanada por los polos; su pulpa de color
amariilo-anaranjado intenso, y una de las principales caracteristicas del fruto de este tipo de melon es su

céscara reticulada en forma de red. (3)

4.1.1.1. Necesidades climdticas:

El melon, como es muy comiin en las Cucurbitéceas, €s poco resistente a climas Huviosos, es pues un
cultivo de clima calido, siendo mejor su comportamiento cuando el clima es caluroso y relativamente seco es
decir bajo abundante sol, baja humedad relativa y poca lluvia lo que da como resultado plantas VIgoTosas con
frutos de alta calidad. (13)

El cult‘ivo de melén se puede desarrollar en un rango de temperatura de 16° como minima y 38°C
como méxima, siendo una temperatura media optima de 24° - 26°C, vy una humedad ambiental semi-seca

entre 65% - 85%. (3)



La lluvia y la alta humedad relativa favorece al desarrollo de enfermedades, las cuales pueden destruir
el tejido foliar, con la resultante disminucion del area fotosintética indispensable para la formacion de

azucares y desarrollo del fruto.

4.1.1.2. Floracién y fecundacion

Las plantas de melon cantaloupe tienen flores masculinas o estaminadas que producen polen, y flores
femeninas o con ovario que son las que producen fruto, ambas en la misma planta. (3)

Las flores masculinas son las primeras que aparecen, aproximadamente a la 18 — 22 dias después de la
siembra, y posteriormente en el dia 21 — 23 en adelante inicia la floracion femenina; regularmente aparecen
10 flores masculinas por cada flor femenina, asegurandose de esta forma una gran cantidad de polen para la
fecundacion. Cuando se ha logrado la polinizacion, las flores hembras comienzan a desarrollar su ovario, de
las cuales las que mejor han sido polinizadas se desarrollan mas rdpido y se vuelven dominantes, las otras se
marchitan o se caen. La cantidad de frutos que debe producir cada planta para asegurar una buena
produccion por area debe ser de 2 a 3 frutos. La polinizacién de las flores femeninas se realiza por medio de

insectos, siendo las abejas lo Unicos insectos eficaces que pueden realizar este trabajo. (11)

4.1.1.3. Calidad del fruto

Las principales caracteristica§ que se consideran determinantes en la calidad de los frutos son la red,
los solidos solubles (aziicar) el grosor y color de la pulpa, y las dimensiones de la cavidad que contienen las
semillas, (3)

La red es el caracteristico reticulo tuberoso que cubre la superficie de los frutos de melén tipo

cantaloupe de los cuales existen dos tipos basicos: uno es el tipo cordel o pronunciado, y el otro tipo de red es

la fina o aplanada. (3)
Los solidos solubles o azucares que contenga el fruto, dependen de la capacidad de la planta producir

suficientes compuestos por medio de la fotosintesis para satisfacer sus propias necesidades metabdlicas,




ademas de un exceso para almacenar en el fruto. Esto es posible cuando 1a planta tiene un follaje completo
antes de prender el fruto, para contar con la maxima actividad fotosintética.

El color del fruto también es determinante en la calidad, y este es mas estable ante fas variaciones
ambientales que el contenido de solidos solubles y la formacion de red, especialmente cuando estos cambios
suceden cerca de la cosecha. {13)

Todos estos compenentes determinantes en la calidad del frute se pueden ver afectados por
condiciones ambientales adversas como enfermedades, poca nutricién, excesos o falta de humedad ¥

extremos en la variacion de temperatura. (13)

4.1.1.4. Distancia y siembra:

La distancia de siembra se realiza a 1.80 m. entre mesas o camas de cultivo, y entre plantas puede
estar en un rango de 0.30 m. a 0.50 m. utilizando la separacion mas adecuada segin sea la época de cultivo,
recomendando distancias de 0.30 a 0.40 cuando las temperaturas son altas y 0.40 — 0.50 m. cuando en la
¢época prevalecen temperaturas bajas, teniendo con este un promedio de densidad de poblacion de 14,500
plantas’/ha. En cuanto a la forma de siembra, esta puede realizarse directamente con semilla en el agujero de

siembra o bien por medio de pilones que han sido producidos previamente en invernadero: cualquiera de

siembra, pero ha fenide altimamente mas auge la siembra por medic de pilones. (1 H

4.1.1.5. Seleccion de hibridos:

El rendimiento de los hibridos de cantaloupe se ve profundamente influido por el medio ambiente,
siendo posible que un hibrido se comporte muy bien en una localidad y temporada de cultivo, y no asi en
otras. Basados en éste comportamiento que ejerce el medio ambiente sobre los rendimientos, se deben
seleccionar los hibridos a través de evaluaciones en épocas bien definidas de cultivo y registros de

comportamiento para cada una de las épocas evaluadas. (3)



En la presente area de estudio, se han determinado a través de evaluaciones selectivas que los hibridos

que mejor comportamiento tienen son los siguientes:

e Hy- Mark
e (nistobal
e Acleim

¢ Copa de Oro
¢ Durango
e Ovacion

¢ Sol Real -

Los primeros cuatro hibridos tienen su mejor manifestacion de rendimiento cuando son sembrados desde
los meses de agosto a octubre, mientras que los ultimos tres son mas adecuados para los meses de octubre
hasta febrero; esto también esta basado en las exigencias del mercado internacional de acuerdo al tamafio

promedio de fruta que tenga mas demanda.

4.1.2. Uso del acolchado plastico:

El acolchamiento ha sido una técnica practicada desde hace muchos afios por los agricultores con la
finalidad de defender los cultivos y el suelo de la accion de los agentes atmosféricos, los cuales entre otros
efectos, producen la desecacion del suelo, deteriora la calidad de los frutos, enfrian la tierra y lavan la misma
arrastrando los elementos fertilizantes, tan necesarios para el desarrollo vegetativo de la planta. (15)

Puede decirse que a nivel mundial el material plastico mas utilizado hoy en dia en acolchado de suelos es
el polietileno. Los tipos de filmes atendiendo a su coloracién o pigmentacion, que hoy dia se utilizan para
¢sta aplicacién son: negro opaco, transparente, marrén, gris humo y plateado negro; cada uno de ellos posee

unas determinadas caracteristicas que dan lugar a efectos diferentes sobre los cultivos. (15)




Las cubiertas de plastico para la superficie del suelo han tenido en los Gitimos afios gran demanda en el
cultivo de melon, pues representa ventajas en su utilizacién pudiendo mencionarse algunas como principales.
(15)

o Evita el exceso de evaporacion de agua de la superficie del suelo, lo que permite un manejo mas
adecuado de las frecuencias con que se aplique el riego.

* Se puede hacer uso de productos biocidas sobre la mesa o cama que ha sido preparada para la siembra
mecanizadamente en todo el campo, evitando que‘ en su modo de accion este sea emanado al ambiente,
ejerciendo una eficiente desinfestacion del sueto.

+ Evita contacto directo de los frutos con la superficie del suelo que afecta la calidad del fruto.

e Evita la proliferacién de malezas.

En esta cubierta plastica pueden usarse plasticos de diferente color y espesor de pared, siendo ¢l mas

utilizado en el cultivo de melén el de color plateado-negro con espesor de pared de 1.0 a 1.5 milésimas.

4.1.3. Generalidades del riego por goteo.

Se llama riego localizado a la forma de aplicar el agua a los cultivos sin necesidad de mojar toda la
superficie del suelo; el riego por goteo es un riego localizado en donde el agua se aplica al suelo gota a gota.
Las caracteristicas mas importantes del riego por goteo son la localizacion del agua y la alta frecuencia de su
aplicacion; el agua se aplica en las proximidades de las plantas mojando un cierto volumen del suelo, que es
donde se tiene que desarroliar una gran parte del sistema radical, (9)

El riego por goteo es un método en el cual el agua es llevada a través de tuberias al punto donde
penetra en el suelo; la descarga a la salida se controla por‘ pequefios dispositivos tigidos Hlamados “goteros”
que la depositan sobre el terreno gota a gota, durante todo el ciclo vegetativo de un cuitlz'vo, COn riego por
goteo se puede suministrar a la planta, el agua necesaria asi como los fertilizantes directamente en el punto

donde esta la planta; de manera que al distribuirse en ¢l suelo, permanezca en condiciones optimas de



humedad (entre saturacién y capacidad de campo) el volumen de suelo ocupado en cada etapa del desarrollo

radical del cultivo. (12)

4.1.

4.1.

3.1. Ventajas del riego por goteo.
Como ventajas importantes del riego por goteo se pueden mencionar las siguientes:
Se aumentan considerablemente los rendimientos agricolas tanto en cantidad como en calidad, asi como
la uniformidad de frutos y fechas de recoleccion.
No es necesario efectuar ningiin trabajo de nivelacion del terreno ya que éste método no provoca perdidas

de agua por escurrimiento superficial evitindose los problemas de erosion y manteniendo la fertilidad de

los suelos.

Permite un buen manejo de suelos arenosos, en cuanto a riego y fertilizacion.

Los nutrientes en solucion se pueden introducir a la red de riego correctamente dosificados y en funcién
de las necesidades del cultivo.

No existe ninguna posibilidad de interferencia en L aplicacion del riego o fertilizantes por vientos y otro
factor meteorologico, ademas de que no entorpece las labores del cultivo, del control de plagas y
enfermedades, de cosecha por lo que ésta puede realizarse sin problemas en el momento mds oportuno.
Permite aprovechar ficilmente el uso de aguas con altos contenidos de sales solubles, debido a las

condiciones de baja tension a la que se encuentra retenida el agua en el suelo.

3.2, Desventajas:

Debido a su alto costo de inQersién inicial, unicamente debe utilizarse en cultivos altamente
remunerativos como hortalizas y frutales.

Debe de darsele un mantenimiento continuo al equipo de filtracion a manera de evitar el taponamiento de

los goteros.
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3. Los materiales fertilizantes que se apliquen con el agua de riego, deben ser altamente solubles a fin de
evitar incrustaciones en tuberias y goteros.
4. Para el buen funcionamiento del riego por goteo, se requiere de personal capacitado en la operacion y

mantenimiento del sistema.

4.1.4. Factores relacionados con el niego.
4.1.4.1. Infiltracién

La infiltracion es el movimiento de agua desde la superficie del suello hacia abajo, qué tiene lugar
después de una lluvia o de un riego. La facultad de un suelo para permitir el paso del agua a su través recibe
el nombre de permeabilidad, que depende del niimero de poros, asi como su tamafio y de su continuidad. Un
gran namero de poros y unos poros grandes y continuos favorecen la permeabilidad. La cantidad de agna
que se infiltra en el suelo depende de la velocidad de infiltracion, que estd intimamente ligada con la
permeabilidad. (9)

Una propiedad de los suelos, de gran importancia para los regantes, es la velocidad a la que el agua
percola o se filtra por ellos. La velocidad de filtracidn es normalmente mucho mayor al principio de un riego
o lluvias que varias horas después y esta influida por las propiedades del suelo y por el gradiente de
humedad. (10)

El agua que se aplica a los suelos arenosos, de estructura pranosa o gruesa, percola tan tpidamente
hacia ! interior, que la superficie el agua puede descender varios centimetros en una hora. En los suelos
arcillosos con textura fina se acumulara en el suelo con muy poca filtracidon aparentemente durante varios

dias. Entre estos extremos se encuentran los ideales de la velocidad de filtracion. (10)
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4.1.4.2. Métodos para determinar la velocidad de infiltracion.

Existen diversos métodos, pero el mas usado en suelos en los que se establecen sistemas de riego por
fajas, compartimientos cerrados, aspersion y goteo es el método del cilindro infiltrometro, el cual consiste en
verter agua en un tubo cilindrico colocado sobre el terreno y medir en tiempos sucesivos la disminucion de la
altura de agua vertida en ¢l cilindro. El agua penetra con profundidad en el area de terreno correspondiente a
la base del cilindro, pero también se extiende lateralmente, lo que origina un resultado errdneo por exceso.
Para evitar esto, se dispone de otro tubo cilindrico de mayor didmetro concéntrico que el anterior y se vierte
agua también en el espacio comprendido entre los dos cilindros.

De este modo el agua de los dos recipientes penetra al mismo tiempo evitandose la filtracion lateral de

agua lo que indica la velocidad de infiltracién con mas exactitud. (9)

4.1.4.2.1. Modelos de infiltracion:

Muchos modelos matematicos han sido desarrollados para describir ¢l flujo general de medios
porosos, particularmente la infiltracion vertical. Las ecuaciones de infiltracion pueden separarse en tres
categorias:

1. Modelos basados en relaciones generales para flujo en medios porosos.
2. Ecuaciones fundamentales en la suposicidon de un modelo de suelo simplificado.
3. Aquellas basadas en el ajuste con datos constantes (ecuaciones empiricas)

Dentro de estos ¢l mds utilizado es el modelo de Kostiakov — Lewis por ajustarse muy bien a la

mayoria de las practicas de riego. El modelo se basa en que la velocidad de infiltracion decrece con el

tiempo y se expresa. (17)

i




s

12

I=K*t"n Ee. 1

Donde:

I = Velocidad de infiltracion (cm/hora)

K = Parametros que representa la velocidad de infiltracién cuando el tiempo es | minuto.

n = Parametro que indica la forma en que ia velocidad de infiltracion se reduce con el tiempo.

La infiltracién basica (Ib) es ia velocidad de infiltracién que permanece mds 0 menos constante es
decir cuando la variacion de la lamina infiltrada respecto af tiempo es muy pequefia, se obtiene a través de

la siguiente expresidn,

Ib =K (-600 n)"n Ec2

Donde:
1b = Infiltracién basica (cm/hora)

Ky n = Parametros obtenidos de las ecuaciones Kostiakov — Lewis.

4.1.4.3. Evapotranspiracion:
El uso consuntivo, o sea la evapotranspiracion, es 1a suma de los términos:
a) Trenspiracion; es el agua que penetra a través de las raices de las plantas y es utilizada en la
construccion de tejidos, emitida por las hojas y reintegrada a la atmosfera, y
b) Evaporacion; es el agua evaporada por ¢l terreno adyacente, por la superficie del agua o por la superficie
de las hojas de las plantas. (10)
El agua consumida, llamada a veces agua de evapotranspiracion, incluye el agua aprovechada por la
transpiracion de la planta, en su desarrollo, asi como la que se evapora del suelo y la de precipitacion

interceptada por el follaje. (6)
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El agua retenida, estando el suelo en capacidad de campo, es la que puede utilizar la planta para la
constitucion de sus organos, tejidos y para su transpiracion; pero parte de dicha agua se evapora desde la
superficie del suelo, con mayor rapidez cuando mas largo es el dia y mas sol haga. Al conjunto de estas

perdidas de agua retenida (planta + evaporacion) se le conoce como evapotranspiracion. (7)

4.1.4.3.1. Métodos para el calculo de evapotranspiracién:

Hay varios métodos para determinar la cantidad de agua consumida por los cultivos y la vegetacion
natural. Los problemas que surgen son numerosos independientemente del método einpleado. Varias
investigaciones han estudiado en que medida la temperatura, la humedad, la velocidad del viento, fa presion
de vapor y la radiacion solar influyen sobre la evapotranspiracién. Ha sido Penman, en Inglaterra el que ha
realizado un analisis mas completo utilizando diversas variables climaticas, mientras otros se han basado en
las temperaturas, por un lado Thornwaite, para las regiones himedas del este de los Estados Unidos v, por
otro Lowry y Johnson, asi como Blaney y Criddle para la parte arida del occidente de los Estados Unidos.
(10)

El método de Blaney y Criddle es el que mejor se adapta a condiciones aridas; esta formula relaciona
valores reales de evapotranspiracion, con la temperatura madia mensual “t” y el porcentaje mensual de horas
de brillo solar “p”. (9)

Este método se basa en la siguiente expresién:

ETr = (Kg) (F) Ec 3

Donde:
Etr = Evapotranspiracion real ( mm/mes)
Kg= Coeficiente global de ajuste que depende del cultivo.
f=n
F=3fi

f=1
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Donde:
f = Factor de evapotranspiracion mensual, el cual se calcula con la formula:
f=p(8.13 +0.48751)
Donde:
P = Porcentaje de horas iuz con respecto al total anual.

t = Temperatura promedio mensual.

El servicio de conservacién de suelos introdujo un factor de correccion “K” en funcién de la
temperatura media mensual (Kt) v del estado de desarrotio del cultivo {Kc.) por los que:
K=Ktx Ke.
Donde:

Kt=0.03144 (t) + 0.2396

K¢ = Factor del cultivo que varia en funcién a lo largo del ciclo vegetativo.

t = Temperatura media mensual en grados centigrados

4.1.4.4. Calidad del agua para riego:

El uso continuo e inadecuado de aguas de riego de calidad media o baja ha conducido a la
transformacion de millones de hectareas de tierras fértiles en improductivas como consecuencia de una
acumulacién excesiva de sales. Este proceso se conoce como salinizacion secundaria o antropogénica. (4)

De las caracteristicas del agua de riego va a depender la seleccién del tipo de gotero y medio filtrante.
En el caso de contener sélidos suspendidos y/o en solucién (contaminantes organicos e inorganicos), se
deben conocer perfectamente sus caracteristicas para poder seleccionar correctamente el sistema de filtrado,
y ¢l tratamiento del agua adecuado para evitar problemas de obstrucciones, tanto en la tuberia como en las

demas partes del sistema, (12)
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L.os parametros de mayor importancia son los siguientes:
» Conductividad eléctrica: Directamente relacionada con el grado de salinidad. -
¢ Relacion de adsorcion de sodio: Indica el riesgo de alcalinizacion.
e Contenido de carbonatos y bicarbonatos: Provocan problemas de taponamiento por incrustacién al

precipitarse dentro del sistema.

4.1.4.4.1. Principales componentes y parametros del agua de riego.

Las principales sales presentes en las aguas comanmente utilizados son los cloruros, sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y potasio. El sodio también es un componente comin
en todas las aguas. El andlisis de agua ‘determina los niveles de los vprincipales aniones
(CO3 ~,HCO3 ,S04 , CI Y NO3), y cationes (Ca ++Mg++, Nat y K+), asi también el pH, la

conductividad eléctrica y la relacion de adsorcidn de sodio (RAS). (12)

4.1.4.42. Estado del agua en el suelo:
Desde el punto de vista de su utilizacion por las plantas cabe diferenciar los siguientes estados del

agua en ¢l suelo. (9)

e Saturacion:

Un suelo esta saturado cuando todos sus poros estan ocupados por agua. Esta situacion se presenta
después de una Huvia copiosa o un riego abundante, o cuando existe un estrato impermeable a poca
profundidad. Cuando a un suelo saturado se le deja drenar, el agua sobrante pasa al subsuelo por la accién de

la gravedad. E! agua eliminada de esta forma, que no es retenida por el suelo se le llama agua gravitacional.

e (Capacidad de campo.




16

Cuando el suelo ya no pierde agua por gravedad se dice que esta a capacidad de campo.

En esta situacion el agua ocupa los poros pequefios y el aire ocupa una gran parte del espacio de los
poros grandes. La cantidad de agua que puede retener un suelo a la capacidad de campo, depende sobre todo,
del tamafio de los macro poros, por cuyo motivo depende mas de la textura que de la estructura.
¢ Punto de marchitamiento:

A partir de la capacidad de campo, el agua de suelo se va perdiendo progresivamente por evaporacion
y absorbida por las plantas; llega el momento en que las plantas ya no pueden absorber toda el agua que
necesitan y se marchitan irrcversi.b-lem-e-m-te. Se dice entonces que el suelo ha alcanzado el punto de

marchitamiento.

4.1.4.4.3. Expresién de la humedad del suelo:

Con fines de riego es conveniente expresar la humedad aprovechable como una lamina de
agua (en cm.), que el suelo puede retener para uso del cultivo entre capacidad de campo {CC) y punto
de marchites permanente (PMP), y se expresa asi: (17)

LHA=(CC—-PMP) *Da*ZR ... ... et Ec 4

100
donde :
LHA= lamina de humedad aprovechable (cm.)
‘CC= capacidad de campo (%)
PMP= punto de marchites permanente (%)
Da= densidad aparente del suelo ( gr/cc)

ZR= zona radicular o estrato que cubren las rafces (cm)

El conocer la eficiencia de aplicacién es de gran importancia para el disefio del sistema, ya

que relaciona el agua necesaria para Hevar el suelo a capacidad de campo y el agua que se pierde en esta
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actividad; ningun sistema aplica el agua con 100% de eficiencia, siempre habra un desperdicio y esto hay que
considerarlo en el disefio. Al calculo de esta lamina de riego que relaciona la eficiencia con la que se aplica

¢l agua y la lamina de humedad aprovechable se le denomina lamina bruta de disefio y se expresa asi: (17)

Lbd=LHA = e, Ec. 5
Eap
Donde :
L.bd = lamina bruta de disefio (cm.)
LHA= lamina de humedad aprovechable (cm.)

~ Eap = Eficiencia de aplicacion (fraccion decimal)

Ademds debe considerarse que en el disefio del sistema, para el manejo del cultivo no debe de
esperarse que la lamina de riego aplicada sea consumida en su totalidad, por 1o que debe considerarse un
manejo permisible de humedad o umbral de riego lo cual constituye la lamina de riego neta a aplicar y se
expresa asi: (17)

LHRA= DPM * LHA i Ec. 6

Donde:

LHRA= lamina de humedad rapidamente aprovechable (cm)
D.P.M= déficit permitido de manejo (forma decimal)

LHA= lamina de humedad aprovechable (cm)

4.1.4.5. Necesidades hidricas del cultivo.
4.1.4.5.1. Riego segln la apariencia del cultivo.
El aspecto del cultivo aporta ciertos indicios en cuanto a la época de iniciar el riego, sin embargo

dicho factor es engafioso y puede variar segin la etapa fenolégica del cultivo. Un aspecto de marchitamiento
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temporal durante las horas mas calurosas del dia a veces sugiere que el cultivo necesita mayor cantidad de
agua, pero basar riego en este simple aspecto puede ser peligroso, ya que pueden intervenir otros factores que

provoquen este fendomeno de marchitamiento y no solo puede ser la necesidad del riego. (6)

4.1.4.5.2. Riego segun la determinacidn de humedad del suelo.
El mejor y mas eficaz método para determinar el momento de inicio del riego es medir el nivel de

humedad del suelo. (6)

Entre los diversos métodos que de dispone para determinar esta humedad estan los siguientes:

4.1.4.53. Meétodo de muestreo de suclo.

Se muestrea €l suelo a una profundidad de 0.30 m. en diferentes puntos del lote de riego;
Posteriormente se pesan, se secan al horno y luego se vuelven a pesar. La diferencia del peso es la cantidad
de humedad en el suelo la cual la podemos expresar por medio de la siguiente expresion: (6)

Ps = Psh — Pss * 100

Pss

Donde:

Ps = Contenido de humedad en base a peso de suelo seco (%)

Psh = Peso de suelo himedo {(gr)

Pss = Peso de suelo seco {gr)

41454, Instrumentos de medicidn

En el mercado existen diferentes instrumentos para medir la humedad del suelo, pero los de uso mas
comiin y generalizando en el drea son los tensidmetros; estos instrumentos operan bajo el principio de que un
vacio parcial se obtiene en una camara cerrada a la salida del agua que atraviesa o pasa por un casquillo

poroso de loam en contacto con el suelo, marcando la tension con la que se encuentra la humedad del suelo
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por medio de un manometro de vacio, siendo la escala de estos en centésimas de atmosfera. La
interpretacién de estos datos estin basados en la textura del suelo, ¢l punto donde fueron instalados y
principalmente el punto optimo de requerimiento de riego en ¢l cultivo de meldn cuando estos indican una

tension entre 50 — 60 centibares en la escala del manometro. (6)

4.1.4.5.5. Método del tanque de evaporacion:

El tanque de evaporacton es un recipiente cilindrico que tiene una escala debidamente calibrada en el
centro y mide directamente la evaporacion de agua que ocurre diariamente. (6)

Estos datos directos de evaporacion se relacionan directamente con un factor de uso consuntivo del
cultivo y un factor de correccién en la calibracion del tanque regularmente usado ¢l 0.7; al relacionar estos
tres factores podemos obtener como resultado la evapotranspiracion diaria que puede tener el cultivo, y en
base a ello, se puede programar el momento oportuno del riego. (14)

La expresion para el calculo de la evapotranspiracion por medio del tanque evaporimetro es la
siguiente.

Lectura evaporacion del tanque (mm) X K¢ X factor de ajuste del tanque (0.7) = evapotranspiracién en mm.

4.1.5. Componentes del sistema de riego por goteo.
4.1.5.1. Sistema de filtrado:

Los filtros son el componente mas importante dentro del sistema, pues evitan o reducen el riesgo de
taponamiento de las lineas regantes o goteros por particulas sélidas transportadas en el agua de riego; este
taponamiento es uno de los problemas mas serios que enfrenta todo sistema de riego por goteo, provocando
en algunos casos la perdida total de los emisores. (2)

La seleccion del tamafio, nimero y clase de filtro depende principalmente de la calidad del agua que
sera utilizada (agua de pozo, rio, estanque etc.) asi como de la cantidad o caudal de agua que sera conducido

hacia las parcelas de riego. (2)
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La calidad dei agua asi como el tipo de solidos en suspension que ésia contenga, definiran la clase de
filtro que deberd usarse, asi sea este hidrociclon {(cuando las particulas en suspension lo constitayen
principalmente arenas finas), de grava o arena (cuando las particulas en suspension pueden ser limos,
materias organicas o algas y otra clase de contaminantes), estas dos clases de filtros constituyen 1o que de le
denomina sistema de filtracion primaria, y los filtros de malla o de anillos, que constituyen el sistema de

filtrado secundario y siempre deben de colocarse después de cada sistema primario. (7)

4.1.5.2. Equipo de bombeo

Existen diversos tipos de bombas las cuales se adecuan a las necesidades que se requieran, asi como
la fuente de agua que se vaya a utilizar, pudiendo ser estas centrifugas, sumergibles o bien turbinas de eje
vertical; las primeras son utilizadas cuando la fuente de agua es superficial y la altura de succion no sea
mayor de 10 m. (cuando estd a 0 msnm) y las segundas se utilizan cuando la fuente de agua es producida por

un pozo profundo o bien una fuente donde la profundidad dé succion es mayor de 10 m. (9)

El requerimiento de 1a capacidad de un equipo de bombeo estd determinado por dos factores basicos que
son:

e La carga dinamica total (CDT) que es la sumatoria de todas las energias que tienen que ser vencidas para
conducir un caudal establecido a un punto determinado y se define como: (9)
CDT=he+nfp+0.1nfp+An ... rerimnanna e anaes e 7

Donde:

CDT= carga dindmica total (m)
he = carga requerida a la entrada del lateral (m)
ntp = perdida de carga por friccion (m)
0.1 ntp = estimacion de perdidas menores {m)

Ah = carga estatica; diferencia de la altura entre la fuente de agua y el punto de distribucién mas alto (m)
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e El otro factor que determina la capacidad del equipo de bombeo esta dado por el caudal que sea
requerido para satisfacer las necesidades de riego en su punto mds critico de operaciéon. Conociendo
estos dos factores, se puede proceder a calcular el HP (caballos de fuerza) que demanda este equipo
para conducir el caudal establecido a un punto determinado; esto se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

HP=Q X CDT . s Ec. 8
76 eb%
Donde:
Hp= caballos de fuerza requeridos para operar la bomba.
Q = caudal del sistema {lts/seg.)
CDT = carga dinamica total (m)

Eb = eficiencia de la bomba

4.1.5.3. Gotero o emisor.

Actualmente en el mundo existe una gran variedad de tipos de goteros, que han evolucionado para
mejorar la uniformidad y lograr alta eficiencia de aplicacion de agua a los cultivos.

Los goteros o emisores son la parte fundamental en riego por goteo, debido a que el disefio hidraulico
la operacion y el mantenimiento de los sistemas dependen de las caracteristicas de funcionamiento hidraulico
de los goteros. (12)

Los emisores son una de las piezas que mas atraen a los disefiadores de estos sistemas, conociéndose
mas de un centenar de modelos. El tipo de emisor y el caudal deberan ser adecuados al tipo de suelo, agua y
cultivo de que se trate. Se aconsejan emisores de 4 litros / hora en frutales y 2 litros / hora en horticultura,
trabajando a 1 atmosfera de presion.

A un émispr se le debe pedir que tenga la calidad técnica necesaria en su fabricacion para que resista

en perfectas condiciones el tiempo que le ha calculado el fabricante y, especialmente, que a la presion de
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trabajo del sistema tenga la salida de agua que es especifica en su fabricacion, de modo que ¢l reparto del

agua sea uniforme. (7)

4.1.5.3.1. Reégimen hidrdulico de los goteros.
El régimen hidraulico de los goteros tienc una serie de comsecuencias practicas sobre su

funcionamiente, por o que hace la siguiente clasificacion:

‘® De régimen laminar

En el flujo laminar las particulas de agua se mueven ordenadamente v a poca velocidad, disipandose
la energia por friccion contra las paredes del conducto, por cuyo motivo estos emisores wtilizan conductos
largos y estrechos tales son los micro tubos, los tubos capilares v los goteros en forma de espiral; estos
goteros tienen los inconvenientes de que su caudal varia mucho con los carabios de presion, lo que repercute
en la uniformidad del riego; ademas son muy sensibles a las obstrucciones debido al pequefio didmetro del

conducto y a la escasa velocidad del agua. (9)

. De régimen turbulento

En el flujo turbulento las particulas de agua se mueven desordenadamente y con rapidez, disipindose
la energfa por choque entre ias particulas y por friccion contra las paredes del conducto, y estos ofrecen las
siguientes ventajas con refacion a los emisores de flujo laminar. Son mas resistentes a la obstruccion, debido
a que la velocidad del agua es mayor y tienen conducios més cortos v de mayor diametro; ademas su caudal

es independiente de la viscosidad y, por tanto no le afecta la temperatura def agua. 9

® Emisores autocompensantes
Estos emisores tienen un dispositivo que permiten variar el tamafio del conducto con relacion a la

presion de entrada. El dispositivo es, generalmente una membrana flexible que se deforman mis o menos a
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causa de la presion del agua. Estan especialmente indicados en terrenos accidentados, en donde se producen
importantes diferencias de presion. Tienen el inconveniente que las variaciones de temperatura afectan a la

membrana flexible, por lo que al poco tiempo de funcionamiento pierden su auto compensacién. (9)

4.1.6. Mantenimiento del sistema de riego:

La vida 1til del sistema de riego por goteo depende basicamente del mantenimiento que se le d¢ al
mismo el cual siempre debe ser de forma preventiva. El sistema consiste de diferentes componentes
principales del cual cada uno requiere de distintas formas de programacion para un mantenimiento adecuado,
describiéndose a continuacion los diferentes componentes que integran este sistema asi como las principales

recomendaciones para su adecuado manejo. (1)

4.1.6.1. Laterales de riego con gotero incorporado.

Las mangueras de riego consisten de goteros integrados el cual la vida atil dei mismo depende de la
calidad del agua (contenido de carbonatos, bicarbonatcs u otros elementos) ast como de la cantidad y tamafio
de las particulas en suspension que esta contenga y que no sean atrapados por los sistemas de filtracion y en
ambos casos estos pueden causar un posible taponamiento y obstruccion del laberinto por donde pasa el agua
hacia la salida del gotero. Para minimizar este posible taponamiento de los goteros es recomendable realizar
el siguiente procedimiento. (1)

e Lavar después de cada riego las lineas de manguera de goteo; esto se hace quitando el tapén final
instalado en cada linea, dejando fluir el agua hasta que esta tenga un aspecto menos turbio.

o Si el problema es adicionalmente el contenido de carbonatos, bicarbonatos u otros elementos, se deben
realizar lavados con frecuencias no mayores de 30 dias utilizando para ello dcido suiftrico (debido a su
bajo costo y efectividad), con una dosis de 100 a 150 cc de 4cido por cada metro clibico de agua que pase

por el sistema, el cual se determina a través de la valvula volumétrica. La calibracion del equipo se
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realiza conociendo la capacidad de la bomba de inyeccidn en cuanto al volumen que esta pueda aplicar en
un tiempo determinado, y el volumen de agua que pasa por el sistema en ese tiempo determinado.

¢ Se deben realizar pruebas de caudal de gotero en la linea regante para determinar si existen variaciones de
caudal entre la entrada del lateral y la salida de! mismo, pues el porcentaje permisible no tiene una
variacion mayor del 5%. Si esta variacion fuese mayor, esta nos dara indicios de taponamiento en la linea
por lo que deberd revisarse detenidamente; ademas, también esta pruecha de caudal nos indicara si la
descarga del gotero a una presién determinada cumple con las especificaciones establecidas por el
fabricante. Esta prueba se realiza colocando un recipiente abajo del gotero y recolectando el agua en un
tiempo determinado, para posteriormente medirlo en un recipiente tipo probeta la cual nos indicara el

volumen de agua que emitio el gotero en el tiempo que se determino la prueba. (1)

4.1.6.2. Tuberia de conduccién principal y de distribucion del agua en las parcelas.

Si la tuberia que ha sido instalada en el sistema es de p.v.c. también debe lavarse periddicamente con una
frecuencia similar a lavado de laterales con 4cido (30 dias; debido a que cuando el sistema se deja de operar
las particulas en suspension que pudiera traer el agua principalmente arcillas, se pueden sedimentar y formar
una costra de sarro que eventualmente puede reducir considerablemente el didametro de flujo de agua dentro

de la tuberia. (1)

4.1.6.3 Mantenimiento de las valvulas hidraulicas reguladoras de presion y caudal,

Estas valvulas deben ser calibradas a la presion de operacion de trabajo en cada riego que se efectie,
pues las mismas pueden descalibrarse debido & acumulaciones de sedimentos, rompimientos de empaques u
oxidacién de piezas y resortes; esta calibracién se realiza por medio de un mandmetro el cual se coloca a la
salida de la valvula, para verificar si la misma esta trabajando a la presion deseada o bien hay que ajustarla,

para evitar dafios que puedan producirse por una sobre presion en las lineas de riego. (1)
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4.1.6.4 Sistema inicial de filtrado de grava.

La funcién principal de este filtrado es impedir el paso de materias organicas que se forman en aguas sin
cornmiento (embalses), ademéas de particulas suspendidas cuya cantidad puede variar a lo largo de la
temporada de riego; este fenémeno es importante conocerlo, ya que permite conocer el régimen de limpieza
que debe de darsele a los filtros. Este régimen se puede realizar de dos maneras en la operacion del sistema.
(1)

e Se¢ puede realizar la limpigza por medio de tiempos previamente establecidos el cual no es muy
recomendable debido a que pueden suceder dos casos, siendo el primero que este se ensucie antes del
tiempo establecido para realizar la limpieza o bien el segundo que se este efectuando limpieza sin que
exista necesidad, la que provoca en ambos casos perdidas de energia que reducen la eficiencia de
operacion del sistema.

s La otra manera y la mas recomendable es hacerlo por diferencia de presion entre la entrada de los filtros y
la salida de los mismos existiendo un gradiente permisible de perdida de presién el cual se ha establecido
en 5 psi de diferencia, realizdindose el lavado cuindo la diferencia entre la entrada y la salida ya se
perdieron 5 psi.

e Se recomienda ademas revisar periddicamente el nivel optimo de la grava dentro del filtro ya que al
efectuar lavados hay una pequefia parte de la misma que se pierde.

e El rango optimo de presion para una eficiente operacién y limpieza de los filtros debe tener como minimo

40 psi y como maximo 80 psi.
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4.1.6.5 Sistema de filtracion secundaria o de anillos.

Este sistema de filtracion regularmente se instala después del sistema de filtracion primario y el sistema
de inyeccion de fertilizantes, y su funcion principal es detener particulas que no hayan sido retenidas por los
filtros primarios o bien residuos de fertilizaciones que no se hayan solubilizado completamente. (1)

El mesh o didmetro en milésimas en que ha subdividido una pulgada cuadrada, nos marca la capacidad o
tamaiio del orificio de filtracion, asi pues dependera del tamafio de particulas o tamiz que se determina en
tamarios de 80 hasta 360 mesh, siendo el de mayor mesh el que filtre particulas mas pequeiias, esto también
dependera del tamafio del labennto del gotero ¢l tamaiio de particula que este permita circular y que no cause

taponamiento. (2)

4.1.6.6 Mantenimiento del motor diesel.
Para un funcionamiento normal en la operacion del sistema deben de darsele al motor los siguientes

servicios de mantenimiento. (1)
Chequeo diario:

¢ Antes de arrancar el motor debe de revisarsele;

» Nivel de aceite

» Fl agua del radiador

o FElagua de bateria

e La tension de las fajas

Nivel del combustible.

También debe de observarse que en el tablero de control estén en buen estado el marcador de la presion
del aceite, de la temperatura, del voltaje, asi mismo los mecanismos de seguridad que dan proteccion al
motor en caso este sufra un sobre calentamiento, una alta ¢ baja presion del aceite u otro tipo de desperfecto

nterno.
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Servicios rutinarios:
Dentro de este tipo de servicio tenemos:
e Cambio de aceite del motor. En motores estacionarios accionados por combustible diesel, se debe
cambiar el aceite cada 200 horas de trabajo, debiendo también cambiarse en este servicio el filtro del
aceite.

¢ Cambio del filtro de diesel. Este debe realizarse cada 400 horas de operacion.

» Depurador de aire. Este se recomienda una limpieza cada vez que se opere el motor y se recomienda

remplazarlo cada 1000 horas de operacion.

4.1.6.7 Mantenimiento de la bomba de agua:
Para no tener problemas en la operacion debe revisarse lo siguiente: (1)
¢ Nivel de aceite
s Ajuste de las estopas que lubrican el ¢je.
El cambio de aceite se recomienda efectudrselo cada 1000 horas de trabajo, ademas de un chequeo interno

del impulsor, haciéndole a este una limpieza y ajuste del mismo.

417 Relaciones suelo - planta
4.1.7.1. Fertirrigacion localizada:

Con este tipo de riego la fertilizacion es practicamente una necesidad. En efecto, la fertilizacién
convencional de toda la superficie de suelo seria muy ineficiente, debido a que la absorcién de los elementos
nutritivos requiere de un suelo hamedo que solo se puede encontrar de modo continuo en la zona regada por
los emisores. La aplicacién de los elementos nutritivos con el agua de riego localizado tiene una serie de

grandes ventajas que se describen a continuacién: (9)
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¢ Asimilacion eficaz de los nutrientes al estar localizado en ia zona de maximo desarrolio radicular.

¢ Adecuacion de la dosificacion de elementos nutritivos a las necesidades del cultivo a lo largo de su ciclo
vegetativo.

¢ Excelente distribucién de los elementos del cultivo en funcién de las caracteristicas de desarrollo
vegetativo.

Para legar a optimizar estas ventajas es necesario primero determinar la fertilizacion que debe aplicarse
tanto en cantidades totales de nutrientes, como su distribucién a lo large del cultivo; con ello se aseguraria
una maxima eficacia en su utilizacion sin provocar excesos no deseables para el medio ambiente, ¢ bien
deficiencias que limiten el rendimiento del cultivo, y de esta manera conseguir un desarrollo optimo del
cultivo. Para lograr esto, es necesario conocer una serie de factores relacionados directamente con la

eficiencia de la fertilizacién los cuales se describen a continuacién. (8)

4.1.7.2.  La fertilidad del suelo:

Como primer paso, anies de tomar una decision dc ia fuente de fertilizante a utilizar asi como de la
cantidad que deba aplicarse, es necesario conocer primero la fertilidad del suelo, y 1a capacidad que tiene este
para suministrarselo al cultivo en cada uno de los elementos nutritivos a lo largo del desarrollo del mismo,
Para esto es necesario realizar previamente antes del establecimiento del cultivo un muestreo del suelo para
su respectivo andlisis fisico — quimico para conocer el estado nutrimental del suele y sus principales
caracterfsticas clasificando los datos obtenidos en dos tipos:

Los que miden una caracteristica que se asocia con la disponibilidad de los nutrientes en el suelo:
pH, capacidad de intercambio catiénico efectiva (CiCe), materia organica (M. 0.), conductividad eléctrica (
C.E), porcentaje de saturacion de bases, porcentaje de sodio intercambiable, y cuya interpretacion es directa

al comparar con tablas que tienen validez universal. (8)
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Los otros datos son aquellos que miden un indice de disponibilidad de un nutrimento en el suelo.
Estos indices de disponibilidad son fracciones especificas del total de un nutrimento presente en el suclo.
Entre estas se incluye: la fraccion soluble (N-Nitrico, fosforo (P), Potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg.)
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), aluminio (Al) y sodio (Na); pudiendo obtenerse también
la fraccion fijada para algunos elementos como fosforo, molibdeno y potasio. Para que estos indices sean de
utilidad, se deben relacionar de una manera definida con la cantidad que la planta puede absorber o con el
crecimiento, rendimiento o respuesta de esta a la aplicacién de un nutrimento. Esto indica entonces que el
plan de manejo nutricional del cultivo depende basicamente de la demanda nutricional de este, el suministro

que pueda hacer el suelo y la eficiencia de uso del fertilizante. (8)

41.73. Requerimientos nutrimentales del cultivo:

La importancia de los macro-elementos como el Nitrégeno (N). el Fosforo (P), el Potasio (K), asi
como el Calcio (Ca), Azufre (S) y el Magnesio (Mg), consiste en conocer basicamente en que etapa de
desarrollo fisiologico la planta hace de cada uno de los nutrientes mas necesario para su desarrollo normal vy
productivo. Por lo tanto el programa de fertilizacion disefiado para la temporada de cultivo debera basarse en
la etapa de desarrollo fisiologico que se encuentre la planta para satisfacer el requerimiento que en cada una
de ellas tenga el cultivo (estado vegetativo, floracion, cuajado de flor, fructificacion y llenado de fruto), esto
es significativamente importante, pues en cada una de estas etapas la planta es mas exigente con cada uno de
los diferentes nutrientes. (8)

Es importante tener en cuenta que en los programas de fertilizacion no solo se toman en cuenta las
necesidades del cultivo sino también los balances nutrimentales, los cuales también varian de acuerdo a la
etapa de crecimiento del cultivo y a la demanda de calidad del producto; este balance nutrimental no solo
debe ser para los macro-elementos N ~ P — K sino también para los elementos secundarios y los micro-

elementos. (5)




Estudios realizados en Israel por la compafiia de fertilizantes Haifa Chemicals LTD, han determinado

que una relacion adecuada segun la etapa de desarrollo del cultivo puede ser como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Relacion de NPK segiin estado fenoldgico de crecimiento.

FAGEDE | DURACION | ESTADO FENOLOGICO DE RELACION
DESARROLLO ! DIAS CRECIMIENTO N-P2 05-K20
1 21-28 Enraizamiento y Desarroilo Vegetativo 1-1-1
2 7-14 Floracion y cuajado del fruto 2-1-3
3 21-28 Crecimiento det fruto 2-1-3
4 10-18 Maduracion a primer cosecha 2-1-4
5 40-52 De cosecha hasta el final. 2-1-4

Ademas se determino una demanda neta en Kgrha de nutrimentos del melén por semanas que se

detalla en el cuadro 2.

Cuadro 2. Demanda de N,P.K, Ca. y Mg semanalmente, en Kg/ha por el cultive del melon.

Semanas
Nutiente | (1) ) ) @
Nitrogeno 150-220 ¢ 50-120 205 | 246
Fésforo 50-75 15-25 | 23 78
Potasio 180-250 | 50-200 160 448
Calcio 120-180 | 70-100
Magnesio 30-60 20-40
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La mayor extraccion de nutrimentos ocurre de 4 a 6 semanas después de plantado.
Basados en esta demanda neta de nutrimentos en Kg./ha se han dado algunas recomendaciones en

base a estudios realizados que se describen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Recomendaciones de N, P y K (Kg/ha) en algunos paises para el cultivo del

meldn.
NUTRIENTE Chile Europa | California USA Israel Meéxico
Nitrogeno 150-250 | 150-200 136 235 220
Fosforo 50-150 150-200 67 132 160
Potasio 100-300 | 200-250 60 335 300

En la figura 6 A del apéndice se ilustra la curva de aplicacion de nutrientes segiin el desarrollo

vegetativo del cultivo.

4.1.74.  Importancia de los macro - elementos dentro de un programa de ferti-irrigacion.
4.1.7.4.1. Nitrogeno

Los diferentes trabajos de investigacion que han realizado para conocer los efectos de este elemento,
han determinado que el mismo es requerido en mayor proporcion que cualquier otro de los elementos
esenciales, inicamente a excepciodn del Potasio (K). (7)

La cantidad de Nitrégeno que el suelo aporta en una explotacién intensiva de cultivo es muy pequefia,

por lo que debe considerarse muy detenidamente las adiciones al cultivo dentro de un programa de

fertilizacion. (7)
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Otra de las fuentes alternas que pueden proporcionar Nitrogeno es la atmosfera, el cual solo puede ser
utilizado bajo proceso de fijacion como 1o son la lluvia, los relampagos, etc. de una forma utilizable por la
planta (amoniacal o nitrico) pero también en cantidades no significativas que suplan las necesidades de este
elemento para una buen desarroilo dei cultivo.

Ahora bien, la importancia dentro de un programa de fertilizacion con nitrégeno (N) es conocer
precisamente el moméntﬂ en que la planta tiene mayor demanda de este. Algunas investigaciones realizadas
dentro del cultivo de meldn determinan que la mayor demanda de este elemento comienza cuando el cultive
tiene de 3 a 4 hojas verdaderas, teniendo mayor demanda cuando entra de la etapa de floracién a
fructificacion cuando el fruto ha alcanzade un tamafio de 5 a 13 centimetros, pero también requiere de el
aunque en minimas cantidad hasta la cosecha. (5)

Dentro de estos trabajos de investigacion han establecido un rango de demanda de nitrogeno (N) en el
cultivo de meldn para su desarrollo de 110 a 220 Kg/ha sin que esto tenga un efecto negativo. Sefialado
ademds que una deficiencia o exceso de este elemento en el cultivo pueden crear una planta més susceptible
al estrés climético, una mayor susceptibilidad a enfermedades y a un bajo desarrolio vegetativo como
principales efectos.

Algo muy importante que se debe tomar muy en cuenta es que en ia aplicacion de cada elemento debe
considerarse no solo el momento en que la planta haga de este mas necesario sino tomar en cuenta la
interaccion o proporcién con que este elemento sea aplicado con el resto de nutrientes.

Podemes contar como ejemplo la aplicacion de una alta dosis de nitrégeno en forma individual puede
causar problemas al agudizar una deficiencia de calcio (Ca), por lo que seria comrecto al efectuar
fertilizaciones con nitrégeno (N) acompafiarlas con una fertilizacion de Calcio (Ca) para contrarrestar estos

efectos negativos. (7)
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4.1.7.4.2. Fosforo

Todas las investigaciones realizadas en el campo agricola referente a este elemento sefialan que el
mismo es esencial para el crecimiento de las plantas junto con el nitrégeno (N) y el Potasio (K), {estos dos
nutrientes son absorbidos en mayores cantidades que el fosforo por las plantas) y su limitacion incide
directamente en un bajo desarrollo y productividad. (7)

El fésforo es un elemento muy importante al estar presente en ¢! proceso de transformacion de
energia solar en alimentos, fibras, aceites, jugando un papel clave en la fotosintesis, metabolismo de
azucares, divisién y crecimiento celular, transferencia de informacion y desarrollo temprano de raices y
tallos, contribuyendo en algunas plantas crear resistencias a algunas enfermedades. (7)

La absorcion de este elemento por las plantas es una forma de ion ortofosfato, encontrandose e!
mismo en forma estable en los suelos, siendo su contenido en los mismos de bajo a mediano. Esta misma
forma estable del fosforo (poco mévil) resulta de su baja solubilidad, lo que causa efectos en su
disponibilidad para las plantas. Esta disponibilidad depende de los factores como el pH del suelo, la cantidad
de minerales arcillosos, aireacién, compactacién, contznido de agua del suelo y temperatura. Dadas estas
condiciones es que deban considerarse las fertilizaciones con fosforo al suelo ayudando a disminuir el efecto
de la no dispontbilidad por los procesos de fijaciéon del mismo. (5)

Las investigaciones coinciden que el momento de mayor demanda de este elemento es en la primera
ctapa de desarrollo fisiologico cuando se inicia el desarrollo de raices y tallo, aunque también juega un papel
importante en la formacion de semillas, por lo que aun en cantidades menores que al inicio el cultivo requiere

del fasforo en todo su ciclo de vida.

4.1.74.3. Potasio:
Una caracteristica muy importante de este elemento es que esto no forma parte de ningtn compuesto
dentro del desarrollo fisiologico de las plantas como por ejemplo el nitrégeno interviene en la sintesis de

proteinas, el fosforo en la transformacion de energia, el calcio en la formacion de paredes celulares y
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asegurar una divisién celular normal, etc. Lo que hace el potasio es regular muchos procesos esenciales como
por ejemplo: la activacion de enzimas, la sintesis de almidon, eficiencia del uso del agua, ete. (7)

La mayoria de suelos contienen este elemento en grandes cantidades, sin embargo solo una pequefia
cantidad (alrededor del 2-4%) del potasio se encuentra disponible para las plantas en un ciclo de cultivo: esto
de debe a que la mayoria de potasio (K) esta en forma no disponible fijado o atrapado en los minerales del
suelo. {7)

Es por esta razon que deben de adicionarse dentro de un plan de fertilizacion cantidades adecuadas de

este elemento (poco mayores a las necesidades reales del cultivo) con la finalidad de asegurar la
disponibilidad del mismo.

El ro! principal que le atribuye al potasio son los efectos sobre tamafio, forma, color, sabor del fruto y
dureza de la corteza. (5)

Aungque el potasio también lo utiliza ia planta desde su inicio del desarrollo, se ha determinado que Tas
exigencias nutritivas de este elemento en el cultivo son mayores cuando se inicia la floracion y cuajado hasta

el crecimiento y desarrollo del frute.

4175 Importancia de las fertilizaciones foliares en los; cultivos.
Cuando se habla de fertilizaciones foliares, estas las podemos clasificar en dos partes. (7)
» Feriilizaciones foliares que contengan elementos mayores con nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre,
magnesio.
o Fertilizaciones foliares que contengan elementos menores como Hierro, Boro, Zinc, Cobre, Molibdeno,
Magnesio, Cobaito, Cloro.
En algunos casos podemos encontrar en la mayoria de productos foliares que contengan los elementos
mayores y los menores juntos.
Cuando nos referimos a los elementos mayores, 1a mayor parte o bien su totalidad las plantas las tomen

directamente del suelo: foliarmente estas aplicaciones solo cubren una pequefia parte de alguna deficiencia
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que el cultivo puede presentar. Estos no representan una diferencia significativa en el incremento de la
produccion al ser aplicaciones foliares. {7)

Ahora bien cuando nos referimos a fertilizaciones foliares con micro-elementos. Estos deben de estar
presentes dentro de un programa de fertilizacién de un cultivo.

Aunque parezcan insignificantes el rol que juegan estos micro-elementos inciden directamente en un
desarrollo fisioldgico normal del cultivo.

Estos micro - elementos, la mayoria no pueden ser tomados directamente del suelo por las plantas, ya que
estos estan presentes en cantidades tan pequefias que son influidos por materias orgénicas y otros factores:
por eso es que la mayoria de estos micro-elementos deben de ser aplicados a la planta de forma foliar. (7)

Como papel secundario los elementos menores o micro-glementos tienen cierto efecto en crear una planta

mas resistente a las enfermedades, teniendo el elemento cobre (Cu) mayor participacién en este proceso.

4.1.7.6.  Analisis quimico de la planta:
¢ Andlisis de toda la parte aérea de la planta.

Los analisis de toda la parte aérea de la planta proporcionan informacion de la concentracion de los
elementos en los tejidos de ésta y son de utilidad cuando son relacionados con la produccién de materia seca.
&)

e Analisis de hojas u otros 6rganos de referencia:

Este es el mas importante de ambos analisis, pues nos permite evaluar directamente el estado nutricional
de la planta y la efectividad de las practicas de fertilizacion en uso, e indirectamente la disponibilidad de
nutrimentos por el suelo. Con ésta técnica es posible medir la éoncentracién total de un elemento o de una
fracciéon. Cualquiera de estas dos mediciones sirve para diagnosticar y evaluar el estado nutrimental de los
cultivos y el suelo, pudiendo también ser éste usado como base para formular recomendaciones de

fertilizacion. El érgano que se usa con mayor frecuencia es la hoja. El procedimiento de anélisis requiere de
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definiciones precisas en cuanto a la edad del cultivo, ubicacion de la hoja que se va a muestrear. La

interpretacion de resultados requiere de una investigacion previa para estabiecer niveles de referencia. (8)

4.1.7.7 Aplicacion de fertilizantes por ¢l riego:

La fertilizacién es una parte integral del riego por goteo, por lo que también s llamado fertirrigacion.
La aplicacién correcta de los fertilizantes es esencial para obtener altos rendimientos ya que la aplicacion es
directa en la parte donde se encuentra la mayoria de raices que es lo que forma el bulbo de mojado. (2)

La aplicacion del fertilizante puede ser en pequefias, medianas y altas cantidades, dependiendo de
factores prevalecientes como edad del cultivo, requerimiento nutrimental en cada fase de desarrollo, textura
del suelo, factores ambientales y principalmente la tecnologia desarrollada a través de la investigacion de la
dosis y concentracion adecuada que se desee usar. (14)

Diferentes técnicas son conocidas para la aplicacion de fertilizantes en los sistemas de riego los que

pueden clasificarse en dos grupos dependiendo de sus principios de funcionamiento.

4.1.7.7.1 Sistema de succion:
Tipo Vénturi.
Basado en ¢l principio del tubo de Venturi, suministra el fertilizante con una concentracion constante
la cual depende del flujo del agua.
Las principales ventajas de este tipo de inyector de abono son:
e Pueden ser operados por la presion de agua que hay en el sistema, y no se necesita para ello ninguna
fuente externa de energia.
o Los materiales con lo que son fabricados este tipo de inyectoras son de polipropiieno, material altamente

resistente cuando se aplican acidos y otros productos que corroen.

e No se necesita un equipo sofisticado para su instalacién y puede ser facilmente operado.
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4.1.7.72 Bomba de fertilizante.

La solucién fertilizante es preparada en un tanque de volumen variable (capacidad de volumen segin

necesidad y area de aplicacion) desde donde se succiona el fertilizante y es inyectada en el sistema de riego.
Este tipo de bomba utilizada es del tipo centrifuga y el caudal y presion de trabajo depende del sistema de

riego y el drea minima que se desee hacer la inyeccion. Regularmente este tipo de bombas traecn impulsores

metalicos los cuales se corroen facilmente, por lo que @ltimamente se han cambiado el material de

fabricacion dé la bomba por ;_)o}ipropileno, ¢l cual evita dafios de corrosion provocados por lo 4cidos y los
fertilizantes.

Las prjncipales bombas usadas con este tipo de inyeccion son marca Hypro, de los modelos 9203 C y
9203 P, con capacidades de inyectar un volumen de hasta 6,000 litros/hora a una presion dentro del sisterna

de 80 P.S.1.

4.1.8  Analisis financiero del proyecto.

4.18.1 Rentabilidad.

Todo proyecto con la finalidad de conocer si es 0 no viable, debe tomarse como punto de partida la
rentabilidad que va a tener él mismo o sea un parametro indicador que de en porcentaje la utilidad que se
obtendra por cada Quetzal o unidad monetaria invertido la cual podemos obtener por medio de la siguiente

formula: (16)

R=INx 100 . Ec 9

CT
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Donde:
R = Rentabilidad
IN = Ingreso Neto
CT = Costo Total
En éste analisis intervienen todos los costos derivados del proceso de produccion.
En éste analisis también interviene lo que es el ingreso brute (IB) que es el promedio de la venta del
praducte (P) por el velumen de producto {(VP) quedando asi:
IB=Px VP
De éste parametro, se toma el ingreso neto {IN) como é! resultade de restar al ingreso bruto (IB) el
costo total (CT)
IN=IB-CT
42  Marco referencial
42.1. Descripcién general del drea:

4.2.1.1. Localizacion Del Area:

El proyecio se encuentra localizado en la aldea La Palmiila, municipio de Usumatian, departamento
de Zacapa. Esta limitado al norte por la Sierra de Las Minas, al sur con €l municipio de Usumatlan, al este

con ¢l rio Motagua y al oeste con la aldea Vega del Coban.

4.2.1.2, Situacion geografica:
Se encuentra a 14 grados 59 minutos de latitud Norte y 89 grados y 47 minutos de longitud Oeste y
respecto al meridiano de Greenwich; su altura en metros sobre el nivel del mar es de 320 y cubre una

extension superficial de 505 hectareas.
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4.2.1.3. Vias de acceso:
El proyecto se localiza en el kilometro 115 de la carretera CA-9 con ruta al Atlantico, asfaltada y

transitable todo el tiempo, lo cual es de gran beneficio para la comercializacion.

4.2.1.4. Suelo:

Los suelos predominantes pertenecen a la serie Chicaj, Chiquimula, Teculutan, Corti y Sinaneque, los
que se caracterizan por ser poco profundos, mal drenados, desarrollados en climas secos sobre cenizas
volcanicas, cementados de grano fino. Los suelos pueden ser aluvion no diferenciado con contenido de lodo

y arena a lo largo de terrazas pluviales. (18)

4.2.1.5. Clima:

La zona de vida se encuentra enmarcada dentro del bosque espinoso-seco sub-tropical. Thornwaite
clasifica el area como clima calido-seco con invierno benigno y seco con una vegetacion de estepa. La
precipitacion media anual es de 615 mm. La ten.peratura maxima media mensual es de 34 grados
centigrados y la minima media mensual es de 21 grados centigrados.

Los datos registrados de temperaturas, horas luz y precipitacion, en la estacion tipo “B” ubicada en
los campos de la planta empacadora de la compafiia, se describen en los cuadros 10 A, 11 A y 12 A del
apéndice.

Ademds ésta estacion meteoroldgica también cuenta con un tanque de evaporacion tipo “A” de gran

utilidad en el calculo de la evaporacién.
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5. OBJETIVOS

5.1. General :

e Describir los procesos metodologicos empleados en el uso y manejo del sistema de fertirnego por
goteo y el uso del acolchado plastico en la produccion de melon tipo cantaloupe en el area del

municipio de Usumatlan, Zacapa.

5.2. Especifices :

o Describir el mecanismo mediante el cual se desarrolla el proceso de disefio del sistema de riego por
goteo. ‘

e Describir el proceso adecuado para el optimo mantenimiento y operacion del sistema de riego.

o Describir los factores que se deben tomar en cuenta para la implementacion de un adecuado programa
de fertirrigacion en el cultivo de melon.

o Describir los requerimientos nutrimentales y la importancia de los mismos en el desarrollo del

cultivo de melon.

e Describir los procesos mas relevantes sobre el uso del acolchado plastico en el cultivo de melon.
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6. METODOLOGIA
6.1 Aspectos relacionados con el agua:
6.1.1 Fuente de agua:

La fuente de agua es superficial y proviene del rio “Bco. Colorado” el cual desciende de la montafia
sterra de las minas. De aqui son derivados 377.43 m#hr hacia el embalse o tanque principal de captacion de
10,875 m?, con dimensiones de 75.0 m. de longitud, 58.0 m. de ancho y 2.5 m. de alto. Uno de los objetivos
principales de este embalse es precipitar los sedimentos que puedan ser arrastrados por el agua, lo que
ocasionaria ¢l constante taponamiento de los equipos de filtracion lo que provoca perdida de energia y la

interrupcion del flujo constante de riego.

6.1.2  Calidad del agua para riego:

Con la finalidad de conocer la calidad del agua con fines de riego, se tomo una muestra de la fuente
de agua y se envi¢ al laboratorio para su analisis y de esta forma determinar si se encuentran los niveles
adecuados, en exceso o deficientes de los principales aniones (CO3 , HCO3 SO4™ 7 CL™ y NO3), vy
cationes (Ca + +, Mg + +, Na + y K+), asi también el pH, la conductividad eléctrica y la relacion de
adsorcion de Sodio (RAS).

Con base en los datos obtenidos en ¢l laboratorio descritos en el cuadro 1A del apéndice, se determino
que el uso del agua con fines de riego es adecuada, clasificada la misma dentro del grupo C181, teniendo
unicamente cuidado con algunos elementos como ¢! Bicarbonato que en un momento dado la acumulacion
del mismo podrian causar problemas de taponamiento, por lo que debe realizarse el lavado constante del

sistema, pudiendo utilizar en algunos casos productos como el acido sulfurico, acido fosférico o 4cido

nitrico.
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6.2 Diseilo hidraulico del sistema
Con fines de disefio, es necesario conocer algunos factores que guardan relacién directa con las

necesidades hidricas del cultivo, y se describen a continuacién:

6.2.1 Evapotranspiracion:

Este calculo da la pauta para determinar la lamina de reposicion que hay que aplicar al cultivo en un
determinado pertodo de tiempo.

En él caiculo de ia evapotranspiracion, se utiliza la formula de Bléney-Cridd‘Ee, la cual es mas
utilizada en zonas donde las condiciones son 4ridas, como sucede en el presente estudio; esta formula
relaciona valores reales de evapotranspiracion, con la temperatura media mensual “t” y el porcentaje mensual
de horas de bnllo solar “P”.

De este modo evapotranspiracion mensual se calculo sustituyendo valores en laecuacién3 vy los
datos climatologicos usados fueron los reportados por la estacién tipo A del INSIVUMEH ubicada en la
Fragua, Zacapa, que se muestran en el cuadro 12A  del apéndice.

ETr = (Kg) (F)
Donde: ETr = evapotranspiracién real mm/mes.

El calculo de la evatranspiracion se determino para los meses criticos de marzo, abril y mayo. Se
determino una evapotranspiracion critica de 2.92 cm. (29.20 mm) en 7 dias para la tercera semana del mes de
abril, 1o que diariamente significa 4.17 mm.

Los calculos realizados asi comno los resultados se describen en el cuadro 2A del apéndice.

Se considera la semana 7 como critica con una evatranspiracion de 2.92 cm (29.20 mm).

6.2.2 Calculo de las laminas de disefio del riego :
El calculo de la lamina de humedad aprovechable se realize con base en la ecuacién 4

sustituyendo los datos reportados por el laboratorio.
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La textura del suelo predominante en las parcelas es Franco — arenoso; las muestras de suelo fueron

tomadas a una profundidad de 0 — 60 centimetros, y los resultados se describen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas fistcas e hidricas de los suelos donde se cultivo el melon.

Profundidad Textura CC PMP Da (gr./Cc) Pr

0-60 Franco-Arcillosa 14 6 1.5 60 cm.

LHA=(14-6)*1.42*60
100
LHA= 6.81 cm.

Considerando una eficiencia en el sistema riego del 90%, se obtuvo una lamina bruta de disefio con

base en la ecuacion 5 asi:

Lbd= 6.81
09
Lbd=7.56 cm.

l.a lamina neta de disefio se estind para un déficit permisible de manejo del 30 % la cual se calculo
con base en la ecuacion 6, siendo la lamina neta estimada la siguiente:
LHRA= 0.30 * 7.56

LHRA= 227 cm.

6.2.3 Frecuencia de riego

Es factor basico que debe tomarse en cuenta con fines de disefio, ya que este nos permite determinar

la frecuencia con la que debe regarse el cultivo cuando la demanda de agua sea maxima.
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El tamafio y nimero de parcelas o turnos de riego debe ser adaptado a la condicién que permita volver
al punto de partida en el riego del area total, al tener la maxima evapotranspiracion y la recuperacion al
aplicar la lamina de humedad rapidamente aprovechable.

Es entonces la frecuencia de riego 1a relacion entre la lamina de riego aplicada y la evapotranspiracién
critica, para recuperar esta humedad.

Frecuencia de riego = ldmina de riego aplicada ( mm)
Evapotranspiracién critica (mm/dia)

Frecuencia de riego =22.70 mm = 5.44 dias
4.17 mm/dia

Con fines de disefio se tomara una frecuencia maxima de 5 dias.

6.2.4 Velocidad de infiltracidon:

Es un parémetro importante que debe tomarse en cuenta con fines de disefio, pues es determinante
conocer con que velocidad penetra el agua a través del suelo en un tiempo determinado. En el presente
estudio se determino la velocidad de infiltracion por el método del doble cilindro para lo cual se seleccioné
un drea caracteristica del terreno. Los pardmetros de la ecuacién de infiltracién se calcularon por medio del
modelo Kostiakov-Lewis descritos en la ecuacién 1.

I=Kt'n

Con los datos registrados en el campo y luego de realizado el trabajo de gabinete, se determinaron Io s
siguientes valores, descritos en el cuadro 3 A del apendice.

K= 14.5244

n= -04786

Estos valores al sustituirios en la ecuacion 2 de infiltracion basica tenemos:

ITb=k(-600n)n

Ib=10.96 cm/hr.
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6.2.5 Especificaciones del disefio:

Con los factores de predisefio obtenidos anteriormente como lo son la evapotranspiracion, laminas de
riego, frecuencia del niego y el calculo de la velocidad de infiltracion, se procedio a determinar el tipo de
emisor o gotero adecuado asi como la distribucion de laterales, tuberias de conduccion y distribucion,

valvulas reguladoras de presion y caudal, asi como el equipo principal de filtracién y bombeo.

6.2.5.1. Seleccién del emisor o gotero:

Con el dato obtenido de infiltracion basica de 0.96 cm/hr, se inicid el analisis y seleccion de un
emisor cuyo caudal no fuese mayor que la capacidad de infiltracion del suelo, esto con el objetivo de no
causar encharcamientos o lavados del mismo; con los datos técnicos especificados por las compaiiias
fabricantes de equipos de goteo se determino que el emisor que mas se ajustaba a las necesidades de disefio

era el siguiente:

Marca: Typhoon Separacion de goteros: 0.50 m.
Caudal: 1.75 litros/hora Long. Maxima lateral: 120 m.
Presion de Trabajo: 15 psi Espesor de pared: 25 milésimas.

Con el caudal emitido por cada gotero, se procedio a determinar el caudal demandado por manzana de

la siguiente manera:

Separacion de laterales: 1.80 m.
Separacion de goteros: 0.50 m.
Caudal del emisor: 1.75 litros/hora

Metros lineales/Mz. = area (m. V®
Separacion lateral
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Metros lineales/Mz. = 7.000 (mt)* = 3,888 m./Mz.

1.80 (mt)

Caudal por manzana = metros lineales * caudal emisor
Separacion de goteros

Caudal por Mz = 3,888 * 1.75 Its/hr = 13,602 Lis/hr
0.5

Enm?*mz = 13,602 Lts/hr * 1 m? = 13.60 m.*/hora/mz,
Mz. 1806 lis.

6.2.5.2. Determinacién del numero de turnos de riego en el sistema:

debe ser adaptado a la condicién de volver al punto de inicio del riego sin sobrepasar el limite de la
frecuencia maxima permisible, y en un tiempo adecuado de riego que permita la recuperacién de la lamina
neta de reposicion,

Para el calculo de este nilmero de turnos de riego se tienen los siguientes datos:
e Frecuencia de riego critica: 5 dias
o Caudal del emisor: 1.75 litros/hora.
* Lamina aplicada por el emisor con separacion de laterales a 1.80 m. y goteros a 0.50 m.:

2.0 mm/hr.

¢ Tiempo necesario para aplicar una lamina de reposicion de 24 mm: 12 horas,
» Numero de horas de operacion por dia: 18 horas

Numero de turnos = (frecuencia riego} * (No. De horas operacion diarias)
No. Horas aplicar lamina de neta de reposicion.

Namero de turmos =(5) * {(18)= 7.5 = 7 turnos
i2
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6.2.5.3. Distribucion de las areas de riego con base en el niimero de turnos:

El area de estudio, consta de 101.41 manzanas (71ha.), la cual se distribuyo en 7 parcelas o turnos de
riego, en areas similares con poca diferencia significativa.

Conociendo el area de cada turno de riego se procedid a determinar el caudal demandado por cada
uno, tomando en cuenta que una manzana de riego demanda 13.60 m’/h.

Conociendo el caudal que demanda cada turno, se procedié con el calculo hidraulico de conduccion
_principal y distribucion de la tuberia para determinar los didmetros adecuados para cada uno de ellos.

Fl cuadro 4 A indica la distribucion de areas y caudales.

Posteriormente se procedié a subdividir el 4rea de cada turno en parcelas optimas de manejo y
operacion, asi como la optimizacién de caudales que influyen directamente en el costo del disefio segun el
dimensionamiento de la red de distribucion. |

Con base en lo anterior se tomara el caudal det cuadro 4 A como el de conduccion principal hacia la
seccidn, y el del cuadro 5 A como el de distribucién a nivel de véalvula de parcela.

Para el calculo de los didmetros dptimos de cc-mducci(’)n y distribucion se utilizo la formula de Hazen
— Williams que se define como:

Hf =1.131 x 1079 (Q/CY* 1.852 x (D)~ 4.872 ... Ec 10
Donde: Hf = perdida de carga por friccion en tuberia sin salida (m)

Q = caudal de 1a tuberia { m.*/hora)

D = diametro del tubo (mm)

C = coeficiente de friccion de acuerdo al matenal del tubo.
L = longitud de la tuberia (m.)

En el presente estudio se selecciond el material de la tuberia de PVC (polivinil cloruro) por su costa
bajo, alta durabilidad, flexibilidad, y por su facil manejo y adaptabilidad. El coeficiente de friccion “C” para

este tipo de tuberia se ha definido con un valor de = 150.
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Paralelamente al calculo de la perdida de carga por friccion se debe conocer la velocidad con que se
conduce el flujo de agua dentro de la tuberia, lo cual se determino a través de la siguiente expresion:

V=Q/ area,

Donde:

V= ve]ocidad-(m./seg.)

Q = Caudal (m.*/hora)

A =drea (m.?)

Se ha determinado que la velocidad adecuada del flujo en la tuberia debe estar en un rango de 1.50 -
2.0 m./seg., debido . que velocidades mayores producen turbulencia en el flujo, lo que en algin momento
puede causar desperfectos en el sistema.

Sc tomo como base del disefio un sector critico, ( drea mas alejada de Ia estacion de bombeo y con
diferencia de elevacion), con fines de disefio son estos sectores los que se toman como prioritarios, ya que es
en base a ellos que se distribuye la tuberia de conduccidn principal.

Los datos de Hf y velocidad se enumeran en el cuadro 6 A

Antes de llegar a determinar el didmetro que aparece en la columna S del cuadro 64 se probaron
diferentes diametros (125, 1.50 mm) pero se descartaron por ser muy alta su Hf, asi como la velocidad de!

flujo de agua dentro de la tuberia.

6.2.5. 4. Distribucion de didmetro de tuberias a nivel parcelario:

Al Hegar con tuberia principal de conduccion a la entrada de la seccién, puede reducirse costos al ir
disminuyendo los didmetros de tuberia conforme esta se va distribuyendo en Ia parcela en la entrada de cada
valvula 0 sub- parcela. Se fomara el urno 1 como ejemplo de esta subdivision. Cuadro 7 A

También se puede observar en la figura 1A el disefio hidraulico del sector critico de riego.
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6.3.  Seleccion del equipo de riego:
En base al caudal critico de disefio que es de 255.02 metros cubicos/hora, se procedio a determinar el

requerimiento de equipo.

6.3.1. Seleccion del sistema de filtrado:

Tomando de base la fuente de agua que proviene de un embalse que es alimentado por el rio
Barranco Colorado, lo cual es propicio para la formacion de contaminantes orgdnicos (algas, bacterias y
otros), ademas del arrastre de materias inorgénicas (arenas, limos y arcillas) se determino que el tipo de filtro
mas adecuado para el tratamiento del agua era el de grava o arena.

El nﬁrpero de filtros necesarios asi como e! volumen de filtracion de los mismos se determino con
base al volumen critico necesario del disefio que es de 255.02 metros cubicos/hora, con lo que determiné
utilizar 6 filtros con capacidad cada uno de filtrar un volumen de 50 a 60 metros citbicos/hora, dejando por
seguridad un margen de filtracion por alguna eventualidad. El filtro es marca ODIS, modelo 4363 de 36” de

diametro y se ilustra en la figura 2 A del apéndice.

6.3.1.1 Filtracién secundaria:

Para este sistema se selecciona el filtro de anillos de 140 mesch (nimero de orificios por pulgada
local), determinandose el namero de filtros y el tamafio de los mismos en base al volumen critico de diseflo
de 255.02 metros cibicos/hora, lo que dio como resultado la utilizacion de 4 filtros de 4” de didmetro marca
ODIS, modelo 2504 con capacidad de filtracion cada uno de 75 metros cabicos / hora, y se ilustra en la

figura 3 A del apéndice.
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6.3.2  Determinacion del equipo que impulsa el agua
6.3.2.1 Seleccién del equipo de bombeo

Con base en la fuente de agua que se va a utilizar que es superficial y con una succién no mayor de 4
m. se determind que la bomba mas adecuada que cumplia con los requerimientos de caudal y carga dindmica
total (CDT) era del tipo de bombas centrifugas.

El caudal se determiné por medio del caudal criticp de disefio del sistema que requeria en su punto
critico de operactdn 255.02 metros clibicos/hora (70.8 litros/segundo)

La carga dinamica total (CDT) se determiné por medio de la sumatoria de las energias que necesitan
ser vencidas, ecuacion 7.
CDT = 24.4 mt Hf (perdidas por friccién) + 15.3 m. (presién operacion) + 10 m.

Hf (sist. de filtracion) + 6,30 m. fif (perdidas menores)
CDT =559 m.

Al sustituir estos valores en la ecuacion 8 -

Hp=70.77* 5599 = 52.13
76

Este valor indica que la bomba necesita para cumplir con las condiciones de caudal y carga dinamica
total considerando un 100% de eficiencia de 52.13 pH; en el mercado la bomba que mas se ajusta a las
condiciones de trabajo tiene un 82% de eficiencia lo que da un resultado:

Hp=32.13=63.58

82% Ef.

Esto 1indica que para que esta bomba cumpla con las especificaciones requeridas necesita de 63.58 Hp
al eje de la bomba. Se selecciond la bomba marca Comell, modeio 4 HH, a 1,800 rpm con 82% de

ciivizncia. La curva de eficiencia de la bomba se ilustra en 1a figura 4 A del apéndice.
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6.3.2.2 Seleccion del motor:

Tomando en cuenta que Ia bomba tiene una demanda de caballos de fuerza al eje de la misma de
63.58, se determind el Hp requerido por el motor para cumplir con las condiciones necesarias de trabajo de 1a
bomba asi:
Hp motor =63.58 = 70.6

90%

Con base en las condiciones existentes en el area (no hay energia eléctrica), se opto por seleccionar
un motor de combustion interna accionado por combustible diesel, marca Jonh Deere, modelo 4039D de 4
cilindros y que en su punto optimo de operacion tiene una eficiencia del 60 %.

En la figura 5 A del apéndice se puede apreciar la curva de eficiencia - rendimiento del motor, y en la

figura 7 A se observa el esquema del sistema tipico de nego de todo el proyecto.

6.3.3  Necestdades de riego del cultivo

Con fines de disefio se establecio una evapotransgiracion critica para los meses de marzo, abril y mayo,
por medio del método de Blaney — Criddle de 2.92 cm. (29.20 mm), para la tercera semana de abril, 1o que da
como resultado una evapotranspiracion diaria de 4.17 mm.

Con base en el calculo de la lamina bruta del disefio que es de 5.68 cm y una lamina neta de reposicion de
2.27 ¢m, se establecié una frecuencia de riego critica de 5.44 dia; esta frecuencia de riego es tedrica, y no
establece un patron para la ejecucion de un programa o calendario de riego, y se usa inicamente con fines de
disefio del sistema y como pardmetro que indica €l tiempo tedrico permisible que soporta la planta sin causar
efectos negativos en el desarrollo luego de aplicada la lamina neta de reposicion, por o que al tomar la
decision de cuando regar hay que auxiliarse de otros métodos que den una mejor informacion en este aspecto

como los siguientes:
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6.34  Apariencia del cultivo

La percepcion del campo es un indicador que da la pauta para determinar si es o no necesario la
aplicacion del riego; sin embrago no es del todo confiable ya que existen otros factores que dan la apariencia
de necesidades hidricas y no tienen relacién con este aspecto de marchitamiento tal es el caso de
enfermedades vasculares, poblaciones altas de nematodos en las raices, u otros factores, por 1o que basados

por esta simple observacién es un factor que ayudara pero no determina la necesidad de aplicar riego.

6.3.5  Uso de tensiometros

El tensiémetr(; es un instrumento muy confiable entre los distintos tipos de aparatos existentes para
determinar la humedad del suelo; su manejo es sencillo y su lectura es directa, midiendo la tension de la
humedad del suelo por medio de un mandmetro de vacio el cual tiene una escala de 0 a 100 expresado en
centibares. Lo adecuado es el uso de dos tamafios de tensiometros, siendo estos de 30 cm { 12 pulgadas), y
de 46 cm (18 pulgadas), ubicados en la parte del suelo m4s representativa del lote de riego, determinandose
un rango optimo de tension de humedad del suelo, para la «plicacién del riego, de 60 a 70 centibares, cuando
el cultivo a alcanzado un estado vegetativo de tres semanas después del trasplante hasta una semana antes de

la cosecha.

6.3.6  Uso del tanque evaporimetro

Es otro método que ayuda a determinar el momento adecuado del riego, tomando como base el
registro de la medida diaria de la evaporacion del tanque, el que luego se multiplica por un factor de
correccion de 0.7 y luego segln el desarroflo vegetativo de la planta por el valor de Kc (uso consuntivo) en
ese momento de desarrolio, lo cual da un valor de evapotranspiracion diaria, que al relacionarlo con la

lamina de riego aplicada da la pauta para determinar el momento oportuno de riego.
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Todos estos métodos usados en forma individual dan una indicacion del comportamiento de la
humedad del suelo y requerimiento del riego por el cultivo, pero lo mas adecuado es integrar estos métodos

indicados anteriormente y de esta forma tomar la mejor decision de cuando regar.

6.4  Mantenimiento del sistema de riego
6.4.1 Filtro de grava o arena
Este tipo de filtro trac en su instalacién un dispositivo o valvula para realizar el autolavado, sin
necesidad de parar el sistema-y evitér atrasos en la operacion del riego, realizando el lavado de la siguiente
manera:
e Cuando exista un diferencial de presion entre la entrada y salida de los filtros superior a 5 psi,
entonces se procede a lavar y de esta manera disminuye la perdida de energia por suciedad.
e Se calibro la valvula de salida de la tuberia de drenaje del autolavado para evitar perdidas de grava
0 arena, en esta operacion,

e Se reviso continuamente ¢l nivel adecuado de la grava dentro del filtro para que este efectiie una

filtracion eficiente del agua.

6.4.2 Filtros de anillos o malla.
Este tipo de filtro es muy sensible al taponamiento por lo que se revisa constantemente el diferencial
de presién permisible 5 psi entre la entrada y salida, y se realza de la siguiente manera:
e Se cierra la valvula de paso del agua en ambos sentidos, lo que hace que la malla o anillo quede
independientemente disponible para el tavado el cual es de forma manual y no automatico como

en el caso de los filtros de grava; se cepilla la parte externa del filtro hasta que este no tenga

indicios de suciedad, colocandolo nuevamente en su lugar.
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6.4.3 Manguera de riego con goteo

Para evitar taponamientos por suciedad y particulas que no hayan sido retenidas en los sistemas el

sistemna de filtrado, se procede de la siguiente manera:

¢ Se lava la manguera después de cada dos riegos como minimo, destapando las puntas de la
manguera, y dejando fluir el agua hasta que esta ya no se observe turbia.

* Al termino de la temporada o ciclo de cultivo se realiza un lavade con acido sulflirico para el
mantenimiento de los goteros, usando 125 cc de acido por cada metro clibice de agua bombeada la
cual se registra en la -‘-/éivula volumétrica. La calibracion del eduipo, s¢ realiza conociendo la
capacidad de la bomba de inyecciéon en cuanto al volumen que esta aplica en un tiempo

determinado en relacién al volumen de agua que pasa por el sistema en ese mismo tiempo.

644 Mantenimiento del motor diesel

Al motor antes de ser armrancado se le realiza el siguiente chequeo.
- Nivel de agua
- Nivel de aceite
- Nivel del diesel
- Prueba de los dispositivos de seguridad del motor que lo apagan inmediatamente al ser

detectado algin desperfecto.

e Servicio cada 200 horas
Los servicios realizados cada doscientas horas de servicio es el cambio de aceite, el filire del
aceite, el filtro del diesel.

¢ Servicio cada 10,000 horas
Este servicio es mayor y es una reparacién completa del motor donde se revisan pistones, anillos,

ermnpaque de ta culata u otros accesorios.
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6.4.5 Mantenimiento de la bomba de riego

Las bombas de agua principalmente el de accion centrifuga como se ha instalado en el presente
proyecto, uno de los problemas mas comunes que ocurren es la entrada de aire por el estopero o lubricador
del eje, por lo que debe de revisarce constantemente. Ademas se revisa en cada operacion el nivel de aceite,

ajuste del eje y ajuste de la succion para evitar entradas de aire.

6.5  Aplicacion de fertilizanies a través del sistema de riego:
6.5.1 Seleccion del fertilizante:

Los compuestos fertilizantes que aportan en forma directa algin nutriente mineral a la planta deben
tener las siguientes caracteristicas:

e Alta solubilidad en agua.

e No debe poseer substancias insolubles que no puedan separarse o filtrarse con facilidad.

e No formar substancias de baja solubilidad que precipiten en €l sistema.

o No deben contener elementos secundarios toxificantes que tiendan a contaminar el suelo.

o No daiiar los diferentes componentes del sistema de riego.

¢ Su movilidad en el suelo.

Teniendo en cuenta las condiciones expuestas anteriormente, se distinguen dos tipos de productos
principales que son: Productos fertilizantes sélidos facilmente solubles y los productos liquidos; en ambos
casos se deben de tomar las precauciones adecuadas con la compatibilidad de los mismos, por lo que es
mejor realizar las aplicaciones en forma individual de cada producto.

Tomando en cuenta estas caracteristicas se seleccionaron fertilizantes agricolas que aporten los

elementos necesarios para el desarrollo del cultivo sin causar efectos negativos de la siguiente manera:
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6.5.1.1. Nitrogenados
La seleccion de los fertilizantes nitrogenados se realizo con base en las cualidades que presenta cada
producto en cuanto a solubilidad, aporte del elemento, estabilidad en el suelo, precio y facilidad de manejo,

siendo los principales productos:

* Urea: Es un producto organico de sintesis que tiene un contenido de nitrégeno de 46%, todo en
forma ureica o amidica, es de muy alta solubilidad (1.033 gr/litro), este producto no saliniza el
agua por lo que resulta muy apropiado en el caso de agua o suelos salinos, y su presentacion viene
en forma perlada o cristalina,

e Sulfato de amonio: Es un producto bastante soluble, que contiene nitrégeno amoniacal (21% N)y
azufre (23% S), tiene la desventaja que si el apua tiene alto contenido de sulfatos, puede originar
problemas de salinidad; su reaccion en el agua es ligeramente acidificante.

¢ Nitrato de amonio: Es de muy alta solubilidad, y aporta un 33.5% de nitrégeno en forma
amoniacal el 50% y en forma nitrica el otro 50%%, y es uno de los productos que aportan nitrégeno

mas usados en este cultivo.

6.5.1.2. Fosfatados

Una de las principales caracteristicas de los fertilizantes fosfatades es su poca movilidad en el suelo ¥

en el caso de los que se encuentran en estado solido su baja solubilidad.

e Fosfato monoamonico (MAP): EIl fosfato monoamonico soluble tiene una elevada riqueza de
nutrientes (12 % Ny 62% P205), con un pequefio problema de solubilidad ( 661 gramos/ litro),
tiene bajo efecto salinizante y con reaccién dcida.

¢ Acido fosférico: Este es un producto importante en el aporte de fosforo, teniendo la ventaja

sobre el fosfato monopotasico, que este viene en forma liquida, ademas de que es mas movil en el
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suelo. Bl porcentaje de fosforo que aporta es del 61 % de P205, y una densidad de 1.6; su
reaccion es muy acidificante por lo que su uso ayuda a reducir ¢l pH del suelo y soluciones

nutritivas.

6.5.1.3. Potasicos:

e Nitrato de potasio: Este es un producto excelente para la fertirrigacion, al aportar tanto
nitrégeno (13% de N) como potasio (44 — 46% K20), con el efecto sinérgico corrspondiente;
tiene una buena absorcién de ambos elementos ademas que es altamente soluble.

¢ Sulfato de potasio: Contiene un 50% de K20 y un 18.5% de azufre, su solubilidad es mas
baja que el anterior y tiene una reaccién medianamente dcida, ademas es mas salino que el nitrato

de potasio.

6.5.2. Analisis de suelo.

El analisis de suelo se realiza antes de la temporada de siembra y es de suma importancia para
conocer el aporte nutrimental que en determinado momento pueda dar el suelo. Este se realiza en forma
aleatoria en qada lote de riego y se obtienen resultados de los siguientes parametros: pH, concentracién de
sales, materia organica, capacidad de intercambio catiénico, y elementos como el nitrogeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, cobre, hierro, manganeso, zinc y sodio. En el presente estudio se realizo el andlisis de
suelo respectivo y se muestra en el cuadro 8 A del apéndice

Con base en los resultados reportados por ¢l laboratorio y la disponibilidad de los elementos del suclo
a la planta, y conociendo el requerimiento nutricional del cultivo en todo su ciclo de desarrollo a cosecha, se
realiza el balance de las aportaciones que de cada elemento sea necesario aplicar atravez del fertirriego, asi

como la etapa de desarrollo que el cultivo tenga mas demanda de este.
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6.5.3. Programa nutricional del cuitivo.

El meldn es muy exigente en cuanto a nutricion, el cual requiere en un ciclo de cultivo el aporte tanto

del suelo como de Ia fertirrigacion de las siguientes cantidades de elementos:

Nitrégeno: Para un desarrolio adecuado del cuitivo se ha determinado a través de la investigacion
en ¢l area de estudio que requiere de 143 a 170 Kg/ha de nitrogeno el cual puede ser aplicado en
forma de nitrato de amonio o urea, o bien por las aportaciones de nitrégeno que proporciona el
nitrato de potasio. Aunque el nitrogeno es necesario en todo el ciclo de desarrollo del cultivo, se
ha establecido la mayor demanda en la etapa que comprende del dia 1 al 26, por lo que del total
de nitrégeno programado se aplica el 75% en este periodo

Fésforo:  Para un desarrollo adecuado del cultivo se ha determinado a través de la investigacion
en el drea de estudio que requiere de 100a 150 Kg/ha. de fésforo, el cual se ha aplicado en forma
de 4cido fosférico dadas las ventajas que ¢ste presenta. La etapa de desarrollo que el cultivo tiene
mayor demanda de este elemento se ha establecido del dia 1 al 20, por lo que es en este periodo
donde se aplica el 100% de! fosforo programado.

Potasio:  Para un desarroilo adecuado del cultivo se ha determinado a través de la investipacién
en el drea de estudio que requiere de 200 a 325 Kg/ha de potasio, el cual se ha aplicado
principalmente en forma de nitrato de potasio por las ventajas que presenta éste producto. El
potasio es necesario en todo el ciclo del cultivo, estableciéndose 1a mayor demanda del dia 22 al
38, por lo que del 100% programado se distribuye de la siguiente forma: del dia 1 al 22 se aplica

el 30%, del dia 22 al 36 el 60% v del dia 36 al 44 ¢] 10%.
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6.6. Uso de acolchado plastico:

El plastico se coloca en la cama de siembra en forma mecanizada, actividad que se realiza
conjuntamente con la manguera de riego y la aplicacion del biocida. Las principales caracteristicas del
plastico utilizado son

e Color: El color utilizado es el plateado en la parte de arriba y negro en la parte de abajo, debido que
diversas investigaciones han demostrado que el c;)lor plateado ayuda a repeler insectos, principalmente
mosca blanca, y negro para impedir el paso de luz y de esta forma evitar la germinacién de malezas.

o Espesor: El espesor es otro aspecto importante que se toma en cuenta en la seleccion del plastico, debido
que plasticos con espesores abajo de 1.0 milésimas permiten fugas al ambiente del biocida aplicado,
principalmente cuando el modo de accién de este se gasifica, por lo que se utiliza el espesor de 1.15
milésimas.

+ Elasticidad: Es otra caracteristica importante debido que este debe tener flexibilidad para evitar roturas.

* Ancho: El ancho que se utiliza es de 52 pulgadas, ya que este permite una buena cobertura de la cama de
siembra.

s La cantidad de plastico que es utilizada para cubrir una hectéarea de cultivo es de 5,550 metros lineales.

6.7.  Analisis financiero del proyecto.

El analisis financiero del presente proyecto se determino por medio de la ecuacion No. 9 y tiene una
reatabilidad de 38.74% , lo que indica que es rentable ya que por cada unidad monetaria invertida en el
mismo {expresado en quetzales) se obtiene una utilidad del 38.74%. Los costos de produccién asi como

todos los ingresos para éste calculo se presentan en el cuadro 9 A del apéndice.
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CONCLUSIONES.
La tecnificacion del riego, utilizando el métods de Tiego por goico, ha permitido hacer un uso mas
eficiente del recurso hidrico, el cual cada dia a sido mas limitado en esta region del pais.
El sistema de riego por goteo permite proporcionarle al cultive el agua y la nutricidn que este requiere
simultdneamente en una misma operacién, en forma localizada, permitiendo que sean ejecutadas otras
labores agricolas al mismo tiempo sin interferir con ellas.
La vida util del sistema de riego por goteo depende principalmente del mantenimiento y manejo de todos
Sus componentes. _
El uso del acolchado plastico permite mejorar considerablemente la calidad de la fruta exportable, al
evitar el contacto directo de esta con el suelo, asi mismo no permite el crecimiento de malezas que
interfieran con el desarrollo normal del cultivo.
El uso de fertilizantes altamente solubles en la t:ertirrigaci(’)n permite que el cultivo tenga un

aprovechamiento mas eficiente del mismo.
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RECOMENDACIONES.
Se deben seguir implementando sistemas de riego por goteo, los cuales permitiran hacer un uso mas
eficiente de los recursos hidricos disponibles y tan limitados cada vez mas en ésta region del pais.
Se debe de capacitar adecuadamente al personal que maneja y opera el sistema de riego debido a la
diversidad de componentes que integran el mismo.
Los productos fertilizantes utilizados en el sistema de riego deben tener alta solubilidad y que no formen

precipitados para evitar taponamiento de los goteros.
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APENDICE

10.



Cuadro 1 A. Caracteristicas quimicas y clasificacion del agua de riego utilizada en el cultivo
del meldn, Usumatlan, Zacapa.

PARAMETRO RANGO ADECUADO
pH =28 pH normal =55-7.0
_ Bajo = 0.1 - 0.25 ds/m. Medio = 0.25 - 0.75 ds/m
CE.=175 dsfem Alto = 0.75 - 2.25 ds/m Muy Alto = > 0.25 ds/m
_ Bajo=0- 10 Medio =10 - 18
RAS=1.09 Alto=18-26 Muy Alto = mayor de 26
Suave =0 -100 ppm
Dureza = 2.60 ppm Moderadamente Dura = 100 - 150 ppm
Dura = mayor de 150 ppm
CATIONES RANGO ADECUADO
Calcio = 6.78 ppm Calcio =0 - 120 ppm
Magnesio = 5.80 ppm Magnesio =0 - 25 ppm
Potasio = 3.42 ppm Potasio =0 - 70 ppm
Sodio = 15.73 ppm Sodio = 0 - 60 ppm
ANIONES RANGO ADECUADO
Carbonatos = 12 ppm Carbonatos = 0 - 5 ppm
Bicarbonatos = 91.5 ppm Bicarbonatos = 0 - 40 ppm
Cloruros = 0.0 ppm Cloruros = 0 - 70 ppm
Sulfatos = 0.0 ppm Sulfatos =0 - 900 ppm
ELEMENTOS RANGO ADECUADO
Cobre = 0.01 ppm Cobre =0 -2 ppm
Hierro = 0.28 ppm Hierro = 0 - 20 ppm
Magneso = 0.20 ppm Magneso = 0 - 20 ppm
Zinc = 0,01 ppm Zinc =0 -0.5 ppm

CLASIFICACION = C1 81

FUENTE : ANALAB

i e%ﬁ@
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Cuadro 2 A. Determinacién del calculo de la evapotranspiracion usando el método de Blaney - Criddle,
Usumatlan, Zacapa.
SEMANA | ’;@?&ﬁ:g{q T™C ! P% | T+17.8/218 f Kt Kc Et Et
1 1 129421 1.89 216 4.07 1.16 0.47 2.23 1.85
2 1 2456 | 1.86 1.894 3.6 1.01 0.53 1.92 1.59
3 1 ] 28,141 1.84 2.1 3.86 1.12 0.62 2.68 2.22
4 1 [ 25711 1.84 1.99 3.66 1.09 0.73 2.73 2.26
5 1 263 1 1.85 202 3.73 1.06 0.81 3.2 2.65
8 1 272 | 1.56 2.06 3.82 1.09 0.8 3.33 2.76
7 1 288 | 1.89 213 4.02 1.14 0.77 3.52 2.92
B 1 2568 1 1.85 1.99 367 1.04 £.66 251 1 208
22.12 18.33

K =22.12/30.43 =0.7286

F.A =Kg/K

F.A.=0.83

F. A =060/0.726




Cuadro 3A  Determinacion de la velocidad de infiltracién por el metodo del doble cilindro,
usando el modelo de Kostiakow - Lewis, Usumatian, Zacapa.

INTERVALOS |  TIEMPO {LECTURA| DIF.EN | INFILTRACION SUMA | SUMA
TIEMPO DE TIEMPQ [ ACUMULADC LECTURAS LOG.INF.| LOG.T | LOG.1 | LOG.T
{MIN) {MIN} {CMS) (CMS) CMIHORA
09:16 13
09:17 1 1 12.52 0.48 28.8 1.4593 0
09:18 1 2 12.31 0.21 12.6 11003 | 0.301
09:23 5 7 12.05 0.26 3.12 0.4541 | 0.845
08:33 10 17 11.71 0.34 2.04 0.3096 | 1.2304
09:48 15 32 11.24 0.47 1.88 02741 | 1.5051 ] 3.6274 3.8815
10:08 20 52 10.825 0.415 1.245 0,951 1.716
10:38 30 82 10.316 0.508 1.018 0.0077 | 19138
11:38 60 142 962 0.696 0.696 -0.1573 | 2.1522
12:38 60 1 9.015 0.605 0.605 -0.2182 | 2.3053
13:36 60 262 825 0.765 0.765 -0.1263 | 2.4183 | 0.4669 | 10.5056

3.6374 = 5log K + n 3.8815
-0.4669 = -5 log K - n 10.5056
[3.1705 -n 6.6241|

n = -3.1705/6.6241

[n=-0.4786 K = 14.5242

Cuadro 4 A. Distribucion de las areas por turno y el caudal demandado en cada uno,
Usumatlan, Zacapa.

TURNO AREA (Mz) CAUDAL / (Mt*/h.)
1 13.63 211.94
2 14.02 219.56
3 13.86 215.52
4 16.40 255.02
5 13.27 206.34
6 16.21 252.08
7 14.02 218.01




Cuadro 5 A. Caudal demandado a ia entrada de cada valvula de parcela, Usumatlan, Zacapa.
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SUB-AREA (iz) CAUDAL/
TURNO | AREA (Mz) 1 2 3 4 5 SUB AREA
1 13.63 34 3.4 3.4 3.4 52.98
2 14.02 3.5 3.5 35 3.5 3.28 54.89
3 13.86 3.46 3.46 3.46 3.46 53.88
4 16.40 3.28 3.28 3.28 3.28 51.00
5 13.27 3.31 3.31 3.31 3.31 51.58
8 16.21 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 50.41
7 14.02 3.5 3.5 3.5 35 54 50
Cuadro 6 A. Diametro de conduccion principal a la entrada de cada seccidn,
Usumatlan, Zacapa.
1 2 3 4 5 6 7
TURNO m*/h. caudal m. long. m. Ah & mim. m. HF Vel (m/seq)
1 211.94 1220.00 2.30 200 24.40 2.180
* 2 219.56 520.00 1.80 200 8.24 1.450
- 3 215.52 630.00 1.65 200 7.25 1.520
4 255.02 750.00 4.30 200 13.50 1.830
5 206.34 980.00 4.60 200 11.76 1.710
i 6 252.02 1130.00 7.20 200 20.34 2.050
7 218.01 1086.00 8.30 200 19.54 2.020
Cuadro 7 A, Distribucién de los diametros de tuberia de la entrada de ta seccion a la Gltima valvula de riego
de la parcela, Usumatian, Zacapa.
rurno| Mo — Valvula No. 1 Vaivula No. 2 Valvula No. 3
Entrada G H | VEL | D Q HE VEL %) Q Hf VEL o
1 1363 | 21194 158 757 | 358 | 125 105 | 1083 § 376 100 | 52 286 § 1.81 100 |
1 1363 | 211.94 158 | 341 | 280 150 105 3gs | 237 125 | 52 1160 | 323 75




Cuadro 8 A. Caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos donde se cultiva el melon, Usumatlan, Zacapa,

PARAMETROS RANGO ADECUADO

pH 6.9 55-72
Concentracion de sales (C.8.)  0.20 dsim 02-0.8
Materia Organica (M.O.) 0.017 20-40
ClCe 16.8 meq/100 m! 50-150
Saturacion K 0.04 4% - 6%
Saturacion Ca 0.64 60% - 80%
Saturacion Mg 0.314 10% - 20%
Saturacional+ H 0 < 20%
Saturacion Na 0.006 < 5%

| CONC. NIVEL RANGO

ELEMENTO Ppm ADECUADO
(P/V) BAJO | ADECUADO I ALTO ppm (p/v)

Amonio N-NH4 | 285 [XEOXXXXKXXXX 25-100
Nitrato N-NO3 | 354 XXX 25 - 250
Fosforo P 754 XXX XEXX XXX XXX KXKXKXX 30-75
Potasio K 261.6 XHXXXXXX 300 - 500
Calcio Ca 21527 { XXX XK XX XXKX 2000 - 3000
Magnesio Mg 6341 O K AKX K KKK 250 - 500
Cobre Cu 9.6 X KHHKX KKK 1-7
Hierro Fe 140.2 X AKX KX KX XKXKXX 40 - 250
Magneso Mn 192.8 | XXXXXXXKXXKXXXKXKXKX 10 - 250
Zinc Zn 4.8 [XXXHXXXXXXX 2-25
Aluminio Al <810 |X < 100
Sodio Na <5010 X o < 100
PORCENTAJE DE ARCILLA 15
PORCENTAIJE DE LIMO 14
PORCENTAJE DE ARENA 17
CLASIFICACION FRANCO - ARENQSO

FUENTE : Scluciones Anzlilicas
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Cuadro 9 A. Costo de produccién por hectérea para el cultivo del melon, Usumatlan, Zacapa.
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COSTO DE CAMPO:
MECANIZACION 0 3.304.67
RIEGOS Y NUTRICION VEGETAL Q 4,386.17 -
LABORES CULTURALES Q 10,199.03 |
PROTECCION VEGETAL Q 7,205 53
INVESTIGACION 0 600.60
ARRENDAMIENTO. Q 2.145.00
' 27.931.00
[COSTO DE PLANTA DE EMPAQUE
COSTO DE EMPAQUE Q 4,131.03
{COSTO DE LOGISTICA 1Q 216.59
{COSTO DE ESTIBA 10 -
COSTO DE TRANSPORTE Q 1,730.09
6.077.70
[COSTO ADMINISTRATIVO Q 103446 1. 1.034.46
COSTO FINANCIERO Q 4,201.87 4,201 87
COSTO TOTAL POR MANZANA 39,245 .03
INGRESO BRUTO (PxVP) 64,064.00
RENDIMIENTG POR HECTAREA 1,144 CAJAS '
PRECIO POR CAJA $8.00 X T.C. Q.7.00
HINGRESO NETO (IN=IB-CT) 1Q 24.818.97
IRENTABILIDAD (R=IN/CTx100) 36.75%




Cuadro 10 A. Temperaturas absolutas de maximas y minimas, estacién La Fragua, Zacapa.

(INSIVUMEH)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ABS
1990 346 | 39.0) 406} 40.8| 404 | 39.6 | 36.0 ] 36.5| 34.4} 35.81] 35.6 ] 35.5140.8
170} 16.6118.0 1 19.6 | 20.0 | 21.0 ] 20.4 | 20.4 ] 20.0 | 15,0]| 18.0} 14.0 | 14.0
1991 38.0138.0144.0 46.8 | 424 39.4| 36.4} 37.0} 36.2 | 37.0| 36.2| 36.4 | 46.8
16,51 12.0) 1501188 | 21.0] 21.6} 20.0 | 20.0 } 19.0} 19.5] 14.0| 15.0 | 12.0
1992 37.01 38.6 {1 40.2 1 40.0] 38.0{42.0{ 36.2 ] 35.0| 35.8} 36.0) 37.2| 36.6 | 42.0
16.01 11411901 1941 13.44 21.5] 20.0{ 20,5] 20.5| 20.0} 18.5] 13.0}{ 11.4
1993 36.2| 39.0| 40.5| 41.0} 40.5] 39.5| 34.01 34.0| 35.2| 35.0| 35.0| 36.0 | 41.0
13.0113.0] 148} 18.0} 20.8] 22.0| 20.0} 20.81 20.6| 20.5| 16.6 | 12.0 | 12.0
1994 41.0] 40.2}41.0| 39.5| 376 | 36.2| 35.61 36.0 41.0
14.0 ] 20.0} 20.0 | 20.5] 20.5| 20.0 { 20.4 | 18.4 i4.0
1995 37.5| 39.5]|40.6 | 40.5 | 40.0 | 40.5 | 36.0 | 37.4 | 34.8{ 37.0 | 35.0| 39.0 | 40.6
15.0] 14.5] 15.5]1 20.0} 21.0] 22.0| 20.0 | 20.5]| 21.0} 20.0 | 15.5] 18.0 | 14.5
ABS 38.0| 3951440 46.8142.4|42.0| 376|374 | 36.2| 37.0] 37.2]| 39.0 | 46.8
13,01 11411401 18.0] 13.4 ]| 20.5}1 20.0 | 20.0] 19.0} 150 14.0| 12.01 11.4

MEDIA | 25,5 | 25.5]| 29 |32.4]127.9(31.3)|1288|28,7|/27.6]| 26 | 25.6] 25.5

Cuadro 11 A. Precipitacién anual (mm.) estacién La Fragua, Zacapa (INSIVUMEH)

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUi. [ AGO | SEP | OCT | NOV [DIC| ANUAL
1990 | 9.7 | 2.5 1 0.2 ] 0.0 |133.3] 79.2 [123.1]148.2]1142.7} 23.41 51.1 ] 0.5 713.9
1991} 9.2 1 0.0 | 0.0} 3.2 | 76.8 |197.9]| 73.7 | 99.8 | 71.8| 46.1 | 8.0 | 0.0 | 586.5
1992 | 0.0 | 0.0 | 1.9 | 84.4 | 36.0 1265.3| 68.4 [134.3] 79.5| 25.81 122 | 94 { 717.2
1993 | 1.2 1 0.4 | 0.8 | 15.1 | 77.0 1261.1]103.2]1161.1]125.2| 37.9] 6.6 | 0.0 | 789.6
1894 | 0.0 ) 0.0 | 0.5 ] 1.5 | 39.8 |149.5| 29.9 |176.2|112.1| 58.3{ 0.0 | 0.0| 567.8
1995 0.0 | 1.5 | 1.3 1105.9] 73.2 1108.8] 78.0 | 220.51200.6]/102.9] 0.0 | 3.6 | 896.3
TOTAL 4271.3
PROMEDIO 711.88

Cuadro 12 A. Horas de britlo solar, La Fragua, Zacapa. (INSIVUMEH)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL. | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1990 - 1995] 7.45] 8.39] 9.i1} 8.99] 7.77] 6.96 7.7] 7.54| 6.58] 7.36] 7.09| 7.03
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AGRI-FFRESCO S.A.
Uswatlan, Zacapa
Escala: 1:10.000

DISENO DEL SECTOR CRITICO DE RIEGO

Y= Vada g

Sectorizado

ESTACION DE BOMBLEO

Datos:

AREA" 13.63 M=z

CAUDAL: 211.94 meiros cubicos/hora
LONGITUD: 620 mts. (1 la entrada dc la scccion, Valv. No. 1)
DIAMETRO DE COND. PRINCIPAL: 200 mum.
HIPOR CADA 100 s 2.2 mt. VEL; 1.87 wt /seg.
DIAMETRO DE VALVULA 1 A 2: 150 mm.
HIPOR CADA 100 mts. 3.1 mt. VEL: 2.05 mi./seg.
DIAMETRO DE VALVULA 2 A 3: 125 mm

Hf POR CADA 100 mts. 3.55 mt, VEL: 237 mt /eeg.
DIAMETRO DE VALVULA 3 A 4: 100 mm.

Hi POR CADA 100 miy. 2.86 ml, VEL: 1.81 mi fsen

Figura 1 A:

Disefio hidraulico del sector critico de riego, Usumatlan Zacapa.
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Figura 2 A: Filtros de grava utilizados en el sistema de riego Usumatlan, Zacapa.
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Figura 3 A: Filtros de anillos utilizados en el sistema de riego Usumatlan, Zacapa.
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CURNELL PUNME COMPANY
2323 S.E. Harvester Drive Phone {(503)653-0330
Portland, Oregon 97222 FAX (503)653-0338
Prepared For: FINCA 5, AGRIFRESCO
4HH 1070 GPM @190 TDH, 1800 RPM 14.25" Impelier

TDH 82%Efficiency, 62.1 HP,NPSHR: Cc_)fsu!t Factory Eff% HP

C Design:120
0 — 77T T T R 7 100 100

270—- 74/ 90 90
P
240 ’//ff < 80
/

80

21 ~ — —— 70| 70
L

18 60 60

15

\ .
P // 1809 RPM| |

/
/
12 / . 40 40
WAV
9 - 30, 30
SO{HF,” V ”/ 200 20
/ S

3 // 10 10

G 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
GPM

internet: http//iwww.cpcusal/~cornell” E-Mail: cornell@cpcusa.com

Figura 4 A: Curva de eficiencia de la bomba utilizada en el sistema de riego Usumatlan, Zacapa
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Figura 5 A:  Curva de rendimiento — eficiencia del motor utilizado en el sistema de riego, Usumatlan,
Zacapa. '



Requerimiento Nutricional Segun Desarrollo

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10

Semanas

Fuente: Haifa Chemical

Figura 6 A: Curva de demanda nutrimental del cultivo de melén, Usumatlan, Zacapa.
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Figura 7 A: Esquema tipico del sistema de riego, Usumatlan, Zacapa.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
CHnAY I Vess isA, Zona 12
Gurisnata, QYR BOAERLCA

Guatemala, 18 de Octubre de 1,999

Ing. Atvaro Hernandez Dvila
Director del Institute de Investigaciones
Presente.

Respetéble Ingeniero

De manera atenta y de acuerdo con les normas del Programa Extraordinario de Realizacion de
Tesis de Grado, he procedido asesorar y revisar el trabajo de tésis del estudiante Jorge Ivan Quinto Javier,
carnet 80-12052, titulado “LA FERTI-IRRIGACION Y EL USO DEL RIEGO POR GOTEQ ENEL
CULTIVO DE MELON, TIPO CANTALOUPE (Cucumis melo L. Var. Reticulatus), USANDOQ
ACOLCHADO PLASTICO EN EL AREA DE USUMATLAN, ZACAPA™,

Dicho trabajo ilena los requisitos exigidos para ser aprobado como tesis de grado.

Ateritamenite

ID'Y ENSENAD A TODOS

GRIERD AGRONOMO
MSc. Riego y Drenajg
Colegiado; 522

Apurtado Postal 1,545 Fels.Planta (502) A76-0790 al 4 Tel/Fay (502) 470-9770
E-mail: wsacagro.npro@usac.cdu.gt
hitpe/iwww.nsac.edu.gifaculiades/ogronomio itin



Guatemala, 15 de octubre de 1,999

Ingeniero Agrénomo
Alvaro Herndndez
Diractor del TA
Facultad de Agronomia

Ingeniero Hernandez

Por este medio le informo que he procedido a asesorar y revisar el trabajo de
tegigy.del estudiante JORGE IVAN QUINTO JAVIER carnet 80-12052 titulado LA
FERTI-IRRIGACION Y EL USO DEL RIRGO POR GOTEGC EN FL CULTIVO
DE MELON TIPO CANTALOUPE ( Cucumis melo L. Var. Reticulatus )
USANDO ACOLCHADO PLASTICO EN EL AREA DE USUMATLAN,
ZACAPA.

Dicho trabgjo considero lena los requisitos para ser aprobado como tesis de
grado, agradecidndole la atencién que se sirva prestar a la presente.

Sin otre particular atentamente,

Ing/Agr. José Francisco Girdn Mayorga
Colegiado 1758
ASESOR




Guatemala 18 de Octubre de 1999,

Ingeniero Agronomo
Alvaro Hémandez
Director de! TIA
Facultad de Agronomia

Ingenierc Herpandez:

Por medio de la presente, le informo que he procedido a revisar y asesorar el trabajo del
programa extraordinario para la realizacidn de Tesis del estudiante, Jorge Ivan Quinto
Javier, carnet 80-12052, titulado: LA FERTI-IRRIGACION Y USO DE RIEGO POR
GOTEO EN EL CULTIVO DE MELON TIPOQ CANTALOUPE (Cucumis melo L. var.
Reticulatus) USANDO ACOLCHADO PLASTICO EN XL AREA DE USUMATLAN,
ZACAPA.

Después de realizadas las sugerencias para la culminacién de dicho trabajo, considero que
Hena los requisitos para ser aprobado como tesis de grado.

Sin otro particular, agradezco la atencion a la presente,

Alentamente,
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