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EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE RIEGO EN LA UNIDAD “EL GUAYABAL"
ESTANZUELA, ZACAPA.

EVALUATION OF THE IRRIGATION EFFICIENCY IN THE GUAYABAL DISTRIT,
ESTANZUELA, ZACAPA,

RESUMEN

Guatemala cuenta con 5 distritos de riego integrados por 29 unidades,
pretendiendo cubrir un érea potencial de 15,222 hectéreas, regadas por sisternas de
riego por gravedad o bombeo-gravedad. En las unidades no se ha logrado cubrir el
érea disefiada, debido a la baja eficiencia con que operan, ocasionando pérdidas de
agua e incremento en los costos de operacién del sistema; originado por el mal estado
fisico de la infraestructura de conduccion y por un deficiente manejo del agua a nivel
parcelario. La investigacién se llevo a cabo en la Unidad de Riego "El Guayabal”,
localizada en el Municipio de Estanzuela, Departamento de Zacapa, con el objeto de
evaluar la eficiencia con que opera el sistema y de esta manera determinar las posibles
recomendaciones para mejorar el manejo y operacién de la unidad vy del recurso agua,
ya que, desde que inicio sus operaciones en 1975 no se ha realizado ningdn tipo de
evaluacién que establezca la eficiencia de la misma.

La metodologfa fue la siguiente: La Eficiencia Global del Sistema se estimo a
través del producto de los promedios de las Eficiencias de Conduccién por la de
Aplicacién. La Eficiencia de Conduccién se calculo por el Método de Entradas y
Salidas, haciendo aforos en los canales principal, primarios y secundarios,
determinandose el porcentaje de volumen de agua entregado en la tomagranja
respecto al derivado en la fuente. La Velocidad de Infiltracién y la Eficiencia de
Aplicacién se determinaron por el Método de Entradas y Salidas. Utilizando el aforador
Ballofet, se calculo el agua que se pierde por Escurrimiento Luperficial. Se tomaron
muestras de suelo y por el Método Gravimétrico se determinaron las propiedades
fisicas, el célculo de la Lamina Neta de Reposiciéon de agua para llevar a Capacidad de
Campo la zona radicular del cultivo y determinando la Lamina Bruta se calculo las

perdidas por Percolacion Profunda. Para determinar el Avance y Recesién se

il
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delimitaron a lo largo del surco 3 estaciones distanciadas cada 20 metros, toméndose
fecturas del tiempo de Avance y Recesién del agua en el surco, elaborandose las
graficas correspondientes. La Eficiencia del Sistema de Bombeo se determino
relacionando la Potencia Util y la Potencia que debe recibir la bomba en su eje,
calculdndose los Caudales y la Carga Dindmica Total. Se encuesto a 15 agricultores
que cultivaban Maiz y Okra principalmente y utilizaban el riego por gravedad, para
determinar los conocimientos que poseen sobre riego.

Se concluyo que la Eficiencia Global del Sistema de Riego es de 52%,
manteniéndose dentro del rango con que se han manejado aigunas unidades, sus
componentes son la Eficiencia de Conduccién con 87% vy la de Aplicacién con 59%.
Las pérdidas por Conduccion son menores porque la mayor parte de los terrenos (867
Has.) son regadas por el Sistema de Goteo, estando la mayorfa de compuertas
selladas; y las pérdidas existentes se deben a infiltraciones por dafios en la
infraestructura. Las principales causas de la baja Eficiencia de Aplicacion se deben a
la sobre-aplicacion de agua que aplica el agricultor en cada riego, perdiéndose por
Percolacion Profunda y Escurrimiento Superficial hasta 776 Mts®./Ha. en las parcelas
analizadas, ya que el agricultor desconoce los requerimientos hidricos del cultivo y a la
vez no existe un control supervisado en la entrega del recurso agua.

La Eficiencia del Sistema de Bombeo es de 83% considerdndose aceptable, sin
embargo este equipo tiene un tiempo de operacién de 17 afos. Lo mas preocupante
para la Asociacién es el costo por consumo de energlia eléctrica por la operacion del
sistema, representando un gasto mayor del 50% por demanda que por consumo;
aunado a ello existe un porcentaje alto de usuarios morosos rehusados a solventarse,
Las principales recomendaciones son: Hacer evaluaciones de las Eficiencias de
Conduccién y Aplicacién en cada ciclo agricola, Reciclar el agua que se desperdicia
por Escurrimiento Superficial, Ei MAGA fortalezca y consolide ia organizacion, asi
como dotarla de un nuevo Sistema de Bombeo, Desarrollar un programa de
capacitacién permanente, para mejorar el uso y manejo del agua, Celebrar un Contrato

por e} servicio de agua entre el usuario y la Asociacién.-



1. INTRODUCCION

Conforme han transcurrido los anos desde que se inicié el riego en Guatemala, se
ha observado un desarrollo en la economia de las areas donde funcionan las unidades de
riego, ya que ha impulsado el empleo de mano de obra, la produccioén de alimentos, y en
general elevando el nivel de vida del agricultor; pero a pesar de conocer la importancia que
el riego representa, el uso del recurso agua aun se sigue desestimando, por lo que debera
pensarse en hacer un uso eficiente del recurso agua para lograr incrementar las
producciones agricolas mediante la participacion efectiva del riego.

Actualmente nuestro pais cuenta con cinco distritos de riego, integrados por 29
unidades, con las que se pretende cubrir un area potencial de 15,222 hectéreas regadas
unas por sistemas de riego por gravedad y otras por sistemas de bombeo-gravedad; a la
fecha en ninguna de las unidades se ha logrado cubrir el drea disefiada, debido a la
eficiencia con que operan (23).

Es importante resaltar que en todas las unidades de riego existe una sub-utilizacién
del sistema de conduccién, asf como una eficiencia de riego muy baja; y la unidad de riego
El Guayabal no escapa de ello, ocasionada por desperdicios de agua lo que se origina
tanto por el mal estado de la infraestructura como de un deficiente manejo del agua en
el ambito parcelario donde existen pérdidas por escorrentia superficial, lo que viene a
recargar los sistemas de drenaje y por percolaciéon profunda, rebasando asf las
necesidades de lavado que tienen los suelos.

El 4rea de estudio en la presente investigacion se limita a la unidad de riego El
Guayabal del municipio de Estanzuela, ubicado en el departamento de Zacapa, distrito No.
l1I-2 de la regién nor-oriental. Esta unidad de riego cuenta con un érea de disefio de 1,500
hectéreas, de las cuales se riegan en promedio, entre 1,000 a 1,200 bajo el sistema de
bombeo gravedad; pero actualmente se cubre un area de 945 Ha., de las cuaies 867 se
riegan bajo el sistema por goteo, y las 78 restantes a través del riego por surcos. Estd
abastecida por la fuente de agua del rfo Grande de Zacapa. Entre los factores incidentes
en la baja cobertura del érea a regar tenemos: las pérdidas de dagua que se dan en la
conduccidn, distribucidn y aplicacién del agua de riego, la falta de recursos financieros

para que el personal de la unidad cumpla las actividades de consolidacién, mantenimiento
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y mejoramiento de la infraestructura tanto del sistema de conduccion como det equipo de
bombeo, ligado a estos factores estd la falta de organizacién de los agricultores-usuarios,
asf como una deficiente calendarizacién de los turnos de riego. Sabidos de la deficiencia
de estos factores, el presente trabajo estard enfocado a evaluar la eficiencia de estas
actividades, aunado a ello establecer el grado de conocimiento que el agricultor tiene
sobre riego, con e} objeto de proponer posibles soluciones al _p-r-oble-ma, de manera que se

pueda hacer un mejor uso y manejo del recurso agua.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento de Zacapa se caracteriza por poseer una precipitacion pluvial baja,
flegando a un promedio anual de 500 mm.(6}, insuficiente para la diversificacion de
cultivos, ya que la mayor parte de!l afio se carece de lluvias. Esto nos demuestra que el
riego es una garantia para los rendimientos y rentabilidad de la agricultura; por lo que el
aprovechamiento del recurso agua exige una planeacién, uso y manejo inteligente del
mismo, a fin de utilizarla de manera adecuada para obtener los beneficios que puede
proporcionar (18).

La unidad de riego El Guayabal inteérada al distrito de riego No. lil-2 de la regién
nor-oriental, localizada en el municipio de Estanzuela/Zacapa, inicié sus operaciones en
enero de 1975 (6) y desde entonces no se ha realizado ningun tipo de evaluacion que
establezca la eficiencia de dicha unidad para que dé las pautas a fin de mejorar el
funcionamiento de la misma. Actualmente se riegan un promedio entre 1,000y 1,200
Has., lo que representa el 67% del total del drea disefiada. La baja eficiencia que se da
en el manejo del agua dentro de la unidad ha ocasionado considerables pérdidas del
recurso agua y por ende la sub-utilizacion de la infraestructura, ello ha contribuido a que
el area de disefio a cubrir no llegue a ser regada en su totalidad, por lo que es necesario
evaluar y cuantificar la eficiencia con que estad operando el sistema para que la unidad
cumpla con su objetivo.

El proyecto "Transferencia para Unidades de Riego" creado por el Ministerio de
Agricultura a finales de 1991, tiene como objetivo transferir las unidades de riego a los
usuarios, proponiéndoles de ésta manera que ellos mismos sean los administradores del
sistema, lo que permitiré la participacién activa de dichos usuarios en la operacion de las
unidades de riego (23},

La unidad de riego El Guayabal fue transferida a los usuarios, por lo que es
necesario determinar la eficiencia de conduccién en los canales, del sistema de bombeo

y cuantificacién de pérdidas por escurrimiento superficial y por percolacién profunda.




Por parte de los usuarios se sefiala la falta de experiencia en el conocimiento de
técnicas adecuadas de riego en la parcela, por lo que es necesario evaluar el grado de
conocimiento que los agricultores-usuarios tienen sobre riego, para que de esta manera,
tanto el Ministerio de Agricultura como los usuarios conozcan las condiciones en que

entregaron y recibieron la unidad de riego E! Guayabal.



3.1
3.1.1

3.1.2

3. MARCO TEORICO

Marco Conceptual
Antecedentes del desarrollo del riego en Guatemala

El inicio del desarrollo del riego en Guatemala ha estado ligado al sector
privado, quien mediante ios esfuerzos de pequenos y medianos agricultores
incorporaron dareas agricolas con riego a la producciéon desde el siglo pasado. Asi
tenemos que a partir de 1930 la iniciativa privada ha llevado a cabo el
aprovechamiento de la irrigacién en diferentes zonas del pais; a saber: Las grandes
compafiias bananeras que se establecieron en la Regién Costera del Pacifico
{Standard Fruit Co. y Compaiiia Agricola de Guatemala) y en la del Atléntico
{(United Fruit Co.). Se estima que en 1952 existian 31,500 hectéareas bajo riego
en todo el pals (26).

A partir de 1957 a través del departamento de Recursos Hidraulicos del
Ministerio de Agricultura, el gobierno inicié la elaboracién de Proyectos de Riego
(Asuncion Mita, Palo Amontonado, Lo de Ramirez, Los Ocotes, San Jerdnimo, La
Fragua y la Laguna del Hoyo). También se realizé el unico proyecto de Drenaje
Agricola en la Laguna de Retana. En el periodo de 1264 a 1980 se ejecutaron 26
proyectos, gran parte de ellos con financiamiento externo. En los udltimos afos la
actividad del gobierno ha sido minima en la realizacién de proyectos de mediana
escala {26).

En la actualidad el 4rea con infraestructura de riego y drenaje en Guatemala
es de aproximadamente 125,000 hectéreas, de las cuales 109,778 corresponden
al sector privado y 15,222 al sector publico. El sector privado administra el 89%

de las &reas bajo riego y el sector publico un 11% con 29 unidades de riego.

Importancia del riego

El desarrollo econdmico y social de un pals depende en gran medida de sus
posibilidades para lograr una producciéon del sector agricola acorde a sus
necesidades de alimento, asi como de tener excedentes ya sea para exportar a

otros pafses o servir de base a su desarrollo industrial.




3.1.3

El riego se ha desarrollado més intensamente en las regiones aridas del
mundo, en los cuales la precipitacién es tan escasa que ningun cultivo puede
producirse si no hay riego. Cuando el riego ha sido implementado en estas
regiones, fa agricultura que se desarrolla es altamente productiva, puesto que el
agua puede aplicarse al cultivo en el momento y cantidad que éste lo requiera. La
agricuitura bajo riego permite hacer uso de otras técnicas como ferti-irrigacion,
mayores densidades de plantas, uso de variedades productivas, rendimientos mas
altos y ademas la inversién hecha en un cuitivo es mas asegurada que con la

agricultura supeditada a la lluvia temporal (10).

El riego superficial

Israelsen & Hansen (18) define el riego como: "La aplicacion artificial del
agua con el fin de suministrar |la humedad necesaria para el desarrollo de las
plantas"”.

Ei riego superficial consiste en desviar una corriente de agua desde la fuente
abastecedora de un campo, hacia un surco para permitirle que fluya por gravedad.

En este sistema de riego, el agua se infiltra en el suelo mientras atraviesa el surco,

hasta llegar a una capacidad de retencién y una profundidad determinada por el

caudal, ia duracién del riego, velocidad de fiujo, topografia y condiciones fisicas del
suelo.

Empleando la conduccién a cielo abierto y métodos de riego superficial,
menos de la mitad del agua descargada llega a las plantas, ésta deficiencia se debe
a infiltraciones, evaporacién, una mala distribucion del agua en las parcelas por una
inadecuada preparacién del terreno asf como una falta de conocimiento por el
agricultor en la aplicacién del agua, con los consiguientss excesos de escorrentia
vy ia subsecuente percolacién profunda {9). Ei riego superficial posee los sistemas
que mayores pérdidas de agua ocasionan su uso (2). Este sistema es el de mavyor
uso en el pais debido a que su costo de inversién es relativamente bajo y las

fuentes de agua disponibles son adecuadas (17).



3.1.3.1 Ventajas y Desventajas del riego superficial

3.1.4

A. Ventajas

- En superficies de terreno planoc la inversién inicial es baja.

- Con grandes caudales de riego y grandes obras de almacenamiento el costo
de aplicacién es bajo.

- Para plantas de raices profundas es barato y fécil de manejar.

- De gran uso en campos de pastos.

- Puede usarse cuando hay bastante aguay poco peligro de inundacién.

B. Desventajas

- Requiere de grandes volimenes de agua.

- Hay pérdidas de agua por conduccién.

- Altas pérdidas de agua en la conduccidn parcelaria por escorrentia Superficial
y percolaciéon profunda.

- Baja uniformidad en la distribucién del agua.

- Aplicable a ferrenos planos o con leve pendiente.

- Necesita vigilancia a la aplicacién (24).

Evaluacion de un sistema de riego
Un sistema de riego puede evaluarse a través de la eficiencia de conduccidn
y de aplicacién {12).

Palacios (22) indica que [a eficiencia de conduccién puede ser un indice para
calificar un sistema y hasta cierto punto permite conocer la bondad de operacion
porque al comparar las eficiencias obtenidas en cada ciclo agricola se puede saber
si se ha mejorado o no. La eficiencia de aplicacién indica como el agricultor maneja
el agua; también por comparacién entre las eficiencias obtenidas en varios ciclos
agricolas se puede saber si se han mejorado o no los métodos de riego y si han
aplicado las laminas adecuadas.

Cada valor de estas eficiencias es puntual que varia y esta sujeta a varios
factores, por fo que se deben calcular periédicamente, de preferencia en cada ciclo
agricola. Ambas eficiencias tienen fuertemente influencia en las laminas de riego

por lo que es muy importante conocer la variacién de éstas a través del tiempo,

s
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para poder estimar obviamente las variaciones de los coeficientes unitarios de
requerimientos de riego o ldmina de agua (22).

La eficiencia de riego evallia dnicamente aspectos de operacion, lo que
comprende los conceptos de riego y drenaje, lo que incluye la captacién de las
aguas, derivacion o almacenamiento, distribucién por las redes principal vy
secundaria, entrega a la red terciaria y finalmente la entrega a los usuarios en uno
0 mas puntos del perimetro de sus tierras para finalmente recolectar los sobrantes
de agua superﬁcial y sub-superficial {22}). La operacion del sistema de riego esta
referida al conjunto de labores técnico-administrativas que tienen como objetivo
reponer tanto las obras civiles como agronémicas, como las tierras beneficiadas;

y asistir técnica, educacional y econémicamente a los usuarios (9).

Principales pérdidas y desperdicios de agua en una unidad de riego
Estas se dividen en pérdidas y desperdicios en la red de conduccién interna

de la propiedad y las que se producen en la aplicacién de agua en la parcela (12).

1 Pérdidas y desperdicios en el sistema de conduccién
A. Pérdidas por evaporacion

Estas pérdidas tienen poca importancia debido a que el drea evaporante esta
reducida; en general es la representacién del sistema en operacién de una
propiedad durante el riego por gravedad. La superficie expuesta a la pérdida por
evaporacion estdn constituidas por los canales principales y laterales de riego y
drenaje, que constituyen aproximadamente del 5 al 10% del area cultivada (9).
B. Pérdidas por infiltracién

Estas se dan a través de las paredes de los canales, relacionandose a la
longitud, al perimetro mojado y sobre tode el estado fisico de los canales de riego
(12).

Del total de pérdidas por conduccién, las debidas a la infiltracién por lo
general son las que cobran mayor importancia {4). El perimetro mojado puede
disminuirse no elevando el tirante de operacién y concentrdndose en &reas

pequeias de recorrido de agua por la red de riego en determinadas épocas cuando



sea posible {23). El mantenimiento de los caudales con régimen continuo asegura

un menor volumen de pérdidas (13).

C. Desperdicios por fugas en las estructuras
Reducir los desperdicios de agua es importante, por [o que se recomienda
revisar periédicamente los sellos de las compuertas, pues la suma de los caudales

de todas las fugas puede representar un porcentaje bastante alto {12).

D. Pérdidas y desperdicios por operacion

Las pérdidas de operacién son debidas a un manejo incorrecto de! canal 6 de

las compuertas, cuando una parte de los volimenes conducidos no esta siendo
utilizado y se pierde; asf como una falla en la programacién por desconocimiento
de las eficiencias, se necesita mds agua de la necesaria la cual ocasiona

desperdicios (24).

3.1.5.2 Pérdidas y desperdicios en la aplicacién de agua a la parcela.

Grassi {13) dice que éstas se producen debajo del horizonte de ralces por
percolacién profunda y al pie de la misma por escurrimiento; la primera representa
para la propiedad una pérdida real, ya que el agua que supera la capa de raices no
puede ser aprovechada por el cultivo, mientras la segunda en cambio constituye

un desperdicio ya que en determinadas condiciones integra el caudal con que se

riega otra parcela del mismo predio. Estas pérdidas y desperdicios dependen de
varios factores:
A. Caracteristicas del suelo

En terrenos sueltos predominan las pérdidas por percolacién, mientras que
el escurrimiento se reduce, en terrenos donde la velocidad de infiltracién es alta
ocurre exactamente lo mismo {13).
B. Topograffa

Esta tiene fuerte influencia porque a medida que aumenta la pendiente,
aumenta el escurrimiento superficial y disminuye la percolacién profunda {13).
C. Dimensién de las parcelas

Si los surcos son exageradamente largos, el elevado tiempo de mojado

{lapso que requiere el frente de agua para cubrir la distancia que media desde la

o
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cabecera hasta el pie de la parcela} incide totalmente en la distribucion de la

humedad en el suelo {28).

D. Competencia del regante
Todo obrero debs tener alguna experiencia en el manejo del agua a tal grado

que debe estar pendiente durante el lapso de tiempo que comprende el riego porque

puede ser afectado por los siguientes factores:

a. Por una mala preparacion del terreno para riego, habiendo una superficie

| regular y el agua no se distribuye en forma uniforme.

b. El método de riego es obsoleto, mal disefiado, ya que no satisface las
necesidades de ia granja.

C. Cuando se deja un caudal de escorrentia gue resulta por pérdida de control
o por descuido.

d. Cuando existe la tendencia de regar excesivamente mientras se tenga un
suministro suficiente de agua.

En la figura 1A, se ilustra las principales pérdidas que se dan en un riege superficial

por gravedad.

Eficiencia Global del Sistema

El funcionamiento de un sisterna de riego se evalta a través de la eficiencia
global, que son la eficiencia de conduccién y {a de aplicacién, esta eficiencia se
expresa como ef valor que resuita del producto de la eficiencia de conduccién por
la de aplicacion {22). Su evaluacion precisa permite diagnosticar y cuantificar las
diferentes pérdidas que ocurren en los sistemas, lo que es importante para orientar
estudios que tienen propdsitos de mejorar la utilizacién del recurso agua (23).

En términos generales, puede considerarse el 65% como una eficiencia

razonablemente buena cuando se riega por superficie {12).

1 Eficiencia de Conduccién
La eficiencia de conduccién representa la capacidad de las obras hidraulicas
para conducir el agua hasta las parcelas (12); y es la relacion gue existe entre el

volumen de agua que se entrega o que se sirve al final de determinado canal y e!
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volumen de agua que se derivé o que entra en la cabecera del canal (1},

La eficiencia de conduccién varia seguin la estructura y el material utilizado, asi
tenemos eficiencias que pueden ser del 100% cuando se efectta en tuberias y de
10 a 20% cuando se efecta en canales en mal estado y terrenos ligeros, Hegando
hasta el 10% cuando el agua no llega al terreno debido a fugas (22}; en canales
revestidos con cemento la eficiencia varia de 80 a 90% (13).

La eficiencia de un canal se puede conocer realizando para ello una serie de
aforos. En la programacion de riego se requiere conocer la eficiencia del canal o
de todo el sistema de conduccidn, siendo un auxiliar valioso la elaboracién de
graficas para que muestren los cambios de la eficiencia con el tiempo, ayudando

en esta forma a pronosticar la eficiencia en el futuro {22).

2 FEficiencia de Aplicacién del agua en la parcela

Es la relacion que existe entre la cantidad de agua que se almacena en la
zona radicular del suelo y la cantidad de agua aplicada en la tomagranja (28).

Empleando la conduccién a cielo abierto y el métodeo de riego superficial,
menos de la mitad del agua suministrada llega a la planta; en proyectos operados
apropiadamente la eficiencia oscila entre 24 y 70% con un promedio aproximado
de 47%, registrdndose eficiencias bajas entre 20 y 30% en pafses sub-
desarrollados (9).

Con frecuencia la baja eficiencia proviené de las superficies irregulares, de
agua aplicada que se infiltra mas all4 de los limites de la superficie que se riega, asf
como una falta de cuidado en el manejo del agua (22).

Las pérdidas méas corrientes de agua de riego en el transcurso de su
aplicacion suelen ser las pérdidas superficiales por escorrentia y por percolacién

profunda por debajo de la zona radicular {18).

Medicién del agua de riego
La medicién del agua es muy importante para la operacion eficiente de un
sistema de riego por las siguientes razones:

a. Permite el control de las cantidades de agua derivadas de un canal o rio.
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Permite una buena organizacidn a las unidades de riego que distribuyen el
agua a los usuarios a lo largo del canal o de un rio.

Permite el ajuste de caudales y volimenes de riego a las necesidades de los
distintos cultivos.

Permite al agricultor mejorar el manejo del riego introduciendo las
modificaciones que sean oportunas.

Necesario en aquellas ocasiones en que el agua es escasa (29).

1 Métodos y principios del aforo del agua

Vega (29), sefiala que los métodos para medir el agua, ya sea de un tubo o

un canal o bien de un rfo, caen en una de las tres categorias siguientes:

A. Método Directo

Si toda el agua que pasa por un punto en un perfodo de tiempo se recibe en

un recipiente el volumen puede ser medido y el caudal calculade mediante la

siguiente relacion:

Donde:
Q = Caudal {lt/s., m3/s., m3/hora).
V = Volumen (litros., m?3).

T = Tiempo {seg., min.)

B. Método de Area v Velocidad

En situaciones en que el volumen de agua por unidad de tiempo no puede

ser determinado, se usa el principio de:

Q= A XV e e e e e e e e e Ec. 2
Donde:

Q = Caudal (it./s., m?®/s., m®/hr.)

A = Area de la seccidn transversal del agua m?2.

VV = Velocidad promedio del agua en m/s.



En estos métodos tanto el area de la seccion como la velocidad se miden
directamente. La medicion de la velocidad es mas compleja y en general se
requieren varias mediciones en varios puntos de la seccién transversal de la
corriente. Hay diferentes métodos para medir la corriente, los méas importantes y
mas utilizados son:

a. Método de Molinete

b. Método del Flotador

c. Método Tubo de Pitot

d. Método de Proyeccién del Chorro de Agua.

El método del Molinete es el mas cominmente usado en canales abiertos.
El Molinete Hidraulico consiste en un eje en que hay fijas varias aspas, las que

giran al impulso de la corriente donde se ha introducido. Estos giros o revoluciones
indicardn segtdn una relacién conocida experimentalmente para cada aparato la
velocidad del agua, velocidad que ird4 a un registrador donde se efectuarédn las
lecturas.

Otros modelos de aparatos como el Curley 622, estén dispuestos en forma
que a cada "X" nimero de vueltas se escuche un dispositivo, con lo que, contando
los sonidos en un determinado ndmero de segundos, puede ser calculada la
velocidad.

No deben hacerse mediciones en corrientes de menos de 10 centimetros por
segundo, porque a estas pequefias velocidades pierden mucho de su precision esta

clase de aparatos {31).

C. Métodos que emplean constricciones

Estos métodos también son usados comiinmente en la medida del agua de .
riego, este grupo de medidores incluye: vertederos de cresta ancha, vertederos de
cresta corta, orificios, medidores WSC, medidores Parshall, aforadores Balloffet vy
sifones: Estas estructuras medidoras provocan de manera efectiva una seccion de

flujo critico en forma artificial en la que se puede medir el gasto (7).
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€.1 Medidor Parshall

Son instrumentos calibrados para la medida del caudal en cauces abiertos.
El medidor consiste en una seccién convergente con el fondo .a nivel, una seccién
garganta con el fondo en pendiente ascendente. En sfntesis es un canal con una
garganta donde se presenta una seccidn critica seguida por un tramo corto en el
que ocurre un Hujo supercritico, al final de la seccién se presenta un salto
hidrdulico. La ecuacién que define la descarga de este aforador es (7):

Q=KXMH" ... ... e Ec. 3

Donde:

Q = Caudal en litros 6 metros cdbicos.

K = Coeficiente que depende de la anchura de la garganta.
H = Altura Piezométrica en la seccién de coentrol A.
u

= Coeficiente que varia entre 1.522 y 1.60

C.2 Aforador Tipo Balloffet

El aforador Balloffet, pertenece al grupo de los aforadores donde ocurre el
tirante critico (aforadores de critica) y debe su nombre al Profesor Armando
Baloffet, quien realizé todos ios estudios tedricos y pruebas hidraulicas
correspondientes en el afio 1949,

En el caso del Aforador Balloffet, nos encontramos con una estructura que
redne condiciones de gran importancia, como son tener las paredes paralelas y el
fondo plano, las cuales lo hacen extremadamente simple, a la vez que ofrece
caracteristicas de robustez y resistencia a las condiciones de campo .

Por otra parte, el hecho de provocar el escurrimiento critico en la garganta,
e crean condiciones de no favorecer ia sedimentacion, ni de ser afectada por ésta.

Ademas es una estructura relativamente econémica y en el caso de un canal
rectanguiar ya construido, resuita sumamente barata su realizacion.

A todas las ventajas expuestas anteriormente, se une un funcionamiento
hidraulico preciso que responde a ecuaciones comprobables, basadas en los

principios generales de la hidraulica {15).
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Las dimensiones del medidor Balloffet se expresan en funcién del ancho (B)

de la seccién de acceso y se enuncian a continuacién:

Longitud total dei medidor. . . . ... o e e e e e e e e e e 3B
Longitud de la Seccibn de Acceso. . .. .. ...t 2B
Longitud de la Seccién Contraida (b) o garganta. . . ... ......... B
Ancho de la Seccién de ACGCEBSO. v v« v v v i s vt e n v s e e i s oo e B
Anchodela Seccién Contraida (b} . . . . .. .. .. . v oo rB
Relacidon de Contraccion {r) . . . . . . . . ottt i e b\B
Relacién de Contraccion {r) . ... ..o vs JOEEN b\B
MAXIME AJLUIE « o v v ettt e e et e et s e e e e 2B
Ancho de los Abultamientos vy radio de Curvatura . .. .. ... .. 1-1/2 B

Los esquemas y dimensiones del aforador Balloffet se presentan en la figura 2A.

C.3 Vertederc WSC (Washington State College)

El vertedero WSC fue desarrollado en los Estados Unidos de Norteameérica
y es ampliamente usado para medir el flujo de surcos. E! vertedero se construye
de Latén o de Fibra de vidrio, es de fécil instalacién y muy exacto. Existen tres
tipos de los cuales, el modelo WSC1 es el més usado, midiendo diferencias de flujo
entre 0.5 y 10.0 m?/hr.

Debe ser instalado firmemente y nivelado en el surco, de tal manera que el
agua que fluye no pase por sus costados o por debajo de su posicién. La altura del
agua circulante es leida luego que el flujo se ha establecido. Los vertederos WSC1
de fiberglass son adquiridos ya listos para su uso, pero los de Latén pueden ser

construidos y por lo tanto pueden planificarse sus dimensiones {25); figura 3A.

3.1.8 Avance y Recesion del agua aplicada

Desde que el agua entra en el surco, una parte de su volumen discurre por
éstos y el resto se va infiltrando progresivamente a lo largo de los mismos. El
movimiento del agua en el suelo regado por superficie, se da en cuatro fases: a)

avance, b) almacenamiento, ¢} vaciamiento y c} recesion.
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El avance del frente de agua de la cabecera hacia e! pie, constituye el
mojado del suelo. Liegado el frente al final del recorrido, no se ha infiltrado en
dicho punto, por lo que continda el suministro, dando lugar asl a la fase de
almacenamiento. Al suspender la aplicacion en la cabecera, se inicia el periodo de
vaciamiento y termina en el instante en que queda descubierto el suelo en la

cabecera (Fig. 1).

Curva de re.cesidn\

Fase de recesidn

Fase de vaciamiento

Tiempo (min.)

Fase de almacenamiento

Fase de avance

X

Curva de avance

Distancia x (m.)
Figura 1: Grafica mostrando las fases del riego por su_perfi'cie.

Finalmente la recesién o retirc del agua de la superficie, transcurre desde la
cabecera hacia el pie. La distancia entre ia curva de avance y recesion, medida en
la ordenada en cualquier punto a lo largo del recorrido, representa el tiempo de
contacto entre el agua y el suelo o tiempo de oportunidad (to} que permite calcular
la lamina infiltrada puntual. E| &éptimo que se pretende alcanzar en riego por
superficie, es el minimizar las diferencias entre los tiempos de contacto a lo largo
del recorrido y una mayor aproximacién del patrén hipotctico de distribucién, de
forma de un rectangulo, cuya base es igual a la longitud del recorrido y el ancho
igual a la ldmina neta a aplicar.

Para representar graficamente el avance y recesion, se llevan al eje de

ordenadas los tiempos transcurridos desde el inicio del riego, y al eje de abscisas
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las longitudes mojadas, (Fig. 1).
El avance es mucho més répido al principio que al final del cantero o del
surco, debido a que conforme avanza el riego hay mas superficie de suelo

infiltrando agua, lo que se refleja en la forma de la curva de avance (8).

Conduccién del agua de riego
1 Canales de tierra

Es el canal que se utiliza sin revestimiento artificial alguno en e! fondo y en
las paredes. Lla velocidad excesiva del agua en este tipo de canales produce
erosiones debido a que los materiales naturales no resisten velocidades superiores
al.b m/s.

Su bajo costo inicial constituye su mayor ventaja, pero también tiene sus

desventajas como son:

a. Excesivas pérdidas por filtracion.

b. Pequefia velocidad de transporte y por tanto gran seccidp transversal.

c. Peligro de agrietamiento producido por la erosién o por los animales que
escarban.

d. Condiciones optimas para el desarrollo de mohos y malas hierbas que frenan

el curso de agua.

2 Canales revestidos

Los canales se revisten por las siguientes razones:
a. Para disminuir las pérdidas por friccién.

b. Para asegurarse contra el agrietamiento.

c. Para evitar el crecimiento de hierbas.

d. Para retardar la proliferacién de los mohos.

e. Para disminuir la erosién.

f. Para reducir los gastos de conservacion.

g. Para disminuir los problemas de drenaje.

h. Para elevar {a capacidad de conduccién del agua.

i. Para disminuir las pérdidas por infiltracién.

T
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El factor mas importante en el estudio de la conveniencia del revestimiento
es el valor anual del agua ahorrada por disminucién de las pérdidas en el transporte.
En los lugares en que el agua es limitada, los canales revestidos se justifican ya

que contribuyen al uso méas econdmico del agua disponible.

3.1.9.3 Filtracién de los canales
La fittracién en los canales de riego no solamente ocasiona pérdidas de
agua, sino que crea problemas por desaglies en terrenos adyacentes y en las zonas

bajas.

3.1.9.4 Limpieza de canales
La limpieza de los canales reviste especial importancia ya que con ello se
evita la obstruccién y pérdidas de agua as{ como la destruccidn de las orillas del
canal cuando los animales se ponen a pastar. El desarrollo de las hierbas produce
obstrucciones por la formacién de barreras de arena y limo en el canal que retardan
la velocidad del agua, aumentando las pérdidas por filtracién y a veces producen

desbordamientos (19},

A. Materiales en suspension

Los sistemas de riego que reciben abastecimiento de agua desde fuentes de
captacidén abiertas, generalmente son plagados por basuras flotantes, musgos,
semillas de malas hierbas, limos, arenas, gravas y otras diversas clases de materias
extrafias; causando obstrucciones dificultosas en los canales de riego y redes de
tuberfas especialmente en las estructuras de control. La arena y el limo tienden a
reducir la capacidad de conduccién de agua. La arenisca en el agua con
movimiento rapido, erosiona los impﬁlsores v cojinetes de las bombas, los tubos,
etc. Para asegurar una operacién sin molestias de un sistema de riego todas las
materias tienen que quitarse meticulosamente por medio del colado y de trampas
o desarenadores para separar arenas y rmaterial del acarreo de fondo.

Las propiedades de la suspensién son las que mas influyen en la velocidad
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de la bomba; cuanto mayor sea el contenido de sélidos, méas caballaje se requiere

y menor sera la velocidad; sin embargo la descarga por revolucién del motor es

constante con cualquier material {19).

Es obvio que solo un disefio preventivo adecuado puede resolver este
problema y no el disefio liberal con exceso de seccién como frecuentemente se
practica. Los canales con velocidad del agua menor de 1.5 pies/seg. o en donde
el tirante del agua es menor de 60 cm. se llenardn rapidamente con lirio Y

.

requeriran una limpieza constante. Para un escurrimiento con tirante menor la

velocidad debe ser més alta y viceversa, ademas en condiciones climaticas
extremas de calor, tanto la velocidad como el tirante pueden tener que
incrementarse para una agua lodosa el tirante y la velocidad puede reducirse para

una operacion segura (30).

3.1.10 Métodos de distribucién de agua
Luego de elaborado el plan de riego para determinado sistema, debe llevarse a
la préctica para establecerse si cumple con el objetivo de satisfacer la demanda de
agua en cantidad y en concordancia con las disponibilidades (13).
En esta actividad se involucra el funcionamiento de la red de canales \Y

estructuras del sistema asi como la organizacién de todas las actividades

inherentes a ello y el manejo de personal responsable de la conduccién v
distribucién del agua (13).

La distribucién de agua esta referida a los métodos de entrega, los cuales en
la mayorfa de los casos no se orientan con la frecuencia de riego sino por medio de
la préctica, lo que significa la ocurrencia de cometer errores tanto por los usuarios
como los debidos al sistema. Los usuarios tratan de utilizar con gran frecuencia el
riego, en la creencia de obtener asi mejores resultados; mientras que las oficinas
de operacién de los sistemas luchan por economizar los riegos, basados en estudios

y experiencia sobre los dafios causados por exceso de agua (22).

3.1.10.1 Distribucién por caudal continuo

Este método consiste en entregar a cada propiedad irrigada un caudal

[
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constante para un determinado lapso de duracién del servicio de riego, sufriendo
modificaciones a lo largo de toda la estacion de riego, de acuerdo a la disponibilidad
del recurso hidrico, de la modificacién del agua regable y de los requerimientos
{13). Este sistema tiene la ventaja que representa la continua disponibilidad de
agua en ia propiedad y de reducir al mismo tiempo la seccién de los acueductos;
la desventaja es la de atender un caudal escaso (22), y la de conducir a la baja
eficiencia, por eso solo se emplea cuando el area irrigable estd fraccionada en
propiedades grandes y donde el caudal resulta el de un terciario, as{ mismo se

emplea por lo general cuando se imposibilita el empleo de los otros métodos (13).

3.1.10.2 Distribucién por rotacién

Se llama también por Tanteo o Entrega por turnos, es el méas comdanmernte
empleado en los proyectos de riego en los cuales se efectla un parcelamiento de
tierra (13). Permite una distribucién mas eficiente del agua, especiaimente cuando
este recurso es limitado; sin embargo en muchos distritos es dificil establecer un
orden de riego debido a ia diversificacién de cultivos (22}, Tiene la desventaja de
que el perfcdo de tanteo no coincide con el requerimiento de riegoe del cultivo,
existiendo riegos innecesarios donde muchos usuarios tienden a regar
excesivamente mientras haya agua disponible. E! caudal de entrega de agua en
este método serd aquel gue ocupa integramente la mano de un operador durante
una jornada normal de trabajo; esto varia de acuerdo al suelo, topografia y el

método de riego entre 20 y 200 litros por segundo {13).

3.1.10.3 Distribucién de acuerdo a la demanda

Este método es efectivo para determinar condiciones en donde no se

requiere rigidez y la mayor capacidad de disefio; debe distinguir en éste dos formas

distintas:

a) Demanda Libre: En éste se riega cuando se desee y el tiempo que se
requiera.

b} Demanda Controlada: El sistema recibe los pedidos y la unidad esta en

condicion de satisfacerlas en un plazo de 24 a 48 horas. Este método tiene
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la ventaja de permitir el riego de acuerdo a las necesidades de los cultivos
y al empleo del caudal que se considera mas eficiente siempre y cuando lo

permita la capacidad del canal, ademas tiene la flexibilidad que de acuerdo

al pedido formulado por el agricultor-usuario, determina cuanto y cuando se
va a regar, tratando de transferir responsabilidad a los regantes y ala
percepcion por volumen de agua recibida {12). Algunas de las desventajas

son: que si el agricultor-usuario no tiene experiencia en el uso y manejo del

agua lo haré incorrectamente (11), ocurre simultaneidad de los pedidos,

resolviéndose de acuerdo a la capacidad de disefio (12) vy requiere de una
adecuada infraestructura hidréulica, especialmente las estructuras de control

y medida de ios caudales entregados {22).

3.1.11 Eficiencia del Sistema de Bombeo ‘

El costo de la energfa (combustible, electricidad) constituye el mayor costo
de operacién del riego por bombeo. Cuanto més eficiente sea el sistema de
bombeo, menores seran los costos por unidad de agua bombeada. Los motores Y
las bombas no son 100% eficientes, las pérdidas de energfa son inevitables. Los
motores estan especificados de acuerdo a BHP (Potencia al freno: potencia
proporcionada por el motor es decir los imputs) {18).

Por io tanto un motor eléctrico puede consumir 100 HP de fuerza y solamente

producir 90 HP, otra pérdida ocurre en la bomba, si el motor eléctrico esta acoplado
directamente a la bomba se puede determinar la eficiencia del motor y de la bomba
por separado. Un buen motor eléctrico debe operar a una eficiencia de 89 a 91%
y la bomba entre 72 y 75%. Las eficiencias combinadas de la bomba y del motor
deben dar una eficiencia de 66% minima.

Se ha observado que algunos sistemas de bombeo operan en el campo con
eficiencias superiores al 66%; sin embargo se considera que el 66% es una buena
eficiencia de operacién del sistema. A menudo no se presta atencién a la eficiencia
para el disefio del sistema de bombeo. Una bomba que se instalars deberd ser
sometida a una prueba de eficiencia para determinar si la bomba va a trabajar bajo

las condiciones del disefio {14).
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3.1.11.1 Determinacién de la Eficiencia del Sistema de Bombeo

Para la determinacién de la eficiencia en el campo se pueden seguir los

siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

e)

Determinar la descarga de ia bomba usando vertederos, canaleta de aforo,
orificios de canales, medidores de flujo, mandmetros de agua-aire.
Determinar ia carga total de bombeo, inciuye:

b.1) Diferencia de elevacién entre la bomba y el nivel del agua de la fuente
y entre la bomba y fa descarga 6 ia presion de operacién requerida a la salida
de la bomba.

b.2) Carga de presién.

b.3) Pérdidas por friccién en la succién y en la linea de descarga.

b.4) Carga de velocidad, cuando la velocidad es alta.

Determinar el consumo de energia de! sistema de bombeo, convirtiendo &l
consumo de la energia eléctrica en HP.

Caicutar la potencia hidraulica del sisterna.

Determinar la eficiencia de bombeo usando los resultados de los dos dltimos

pasos.

Casi siempre es mas econdmico reparar o reemplazar un sistema de bombeo

cuando los costos del mejoramiento son mayores a 4 & 5 veces del costo de

energfia ahorrada anualmente (14).

3.1.12 Planificacion, Disefio, Operacion y Mantenimiento de Proyectos de riego

3.1.12.1 Planificacidon de proyectos de riego

Para la planificacién de un sistema de riego deben estudiarse factores como

los suelos, la topograffa, los cultivos especificos, el agua disponible, las

instalaciones con que se cuenta y los equipos de construccién y labranza que estén

disponibies. Conociendo estos factores se puede crear un disefo adecuado en toda

la extensidn de riego en el drea de debidas proporciones, sin causar dafos a los



23

suelos y evitar el desperdicio excesivo de agua (5).

Con el riego superficial se observan eficiencias muy bajas, influyendo
también factores de tipo social, es decir que se planifica, disefia y se pone en
operacion un proyecto de riego sin un anélisis profundo de las necesidades de los
futuros usuarios, asf como también se deja de lado su nivel de conocimiento de
riego. De ahi que al no existir un proceso educacional antes y después de puesto
en operacion el sistema, el agricultor continla con su practica tradicional,

incidiendo en bajas eficiencias de riego, bajas producciones, pérdida de suelo por

erosidén y sub-utilizacién general de la infraestructura de la red hidréulica y de la

potencialidad del riego (5).

3.1.12.2 Disefio y operacién de proyectos de riego
Los factores fundamentales del disefio y operacién de las obras de riego y
que a la vez determinan la cantidad de agua necesaria se pueden agrupar en: a)
Climéaticos, b) Edéficos, c) De disefio, construccién y reparacién de obras, d)

Agroecondmicos, e) Legales, institucionales y humanos (11).

Martinez (20} establece que la operacién de un proyecto de riego no debe
conceptuarse como un manejo del agua ni como una técnica unilateral, sino como
un conjunto de las técnicas de cultivo y que por lo tanto se requiere una

concordancia entre la estructura fisica para el mejoramiento agricola, |a aplicacién

de técnicas de cultivo y conjuntamente con éstas, la aplicacion del manejo del
agua.

Masaya (21) haciendo un anélisis de las deficiencias operacionales de los
sistemas de riego en Guatemala expone que éstas son atribuidas a una inadecuada
planificacién de los proyectos, puesto que no se consideran en su debida forma,
aspectos importantes como: Instituciones legales de disefio, técnicas de riego,
técnicas agricolas de mercado y experiencia del usuario, factores que el futuro del
proyecto conllevara a consecuencias que pudieran causar conflictos de grandes
proporciones.

Ramirez {24) considera que para hacer un buen aprovechamiento del agua

de riego es necesario disefiar bajo los criterios siguientes:

T
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a) Almacenar ei agua en la zona radicular.
b) Lograr una aplicacién relativamente uniforme de agua, logrando que ésta

permanezca un tiempo establecido en todos los puntos,

c) Minimizar la erosién, haciendo variar los caudales.

d) Minimizar la escorrentfa o usar reciclaje del agua,

e} Minimizar la percolacién profunda.

f) Disminuir la superficie del terreno no utilizable para riego.

g) Utilizar la menor cantidad de. mano de obra posible.

h) Adaptar la geometria y dimensiones del terrenc lo mejor posible.

i) Acomodar el sistema de riego de acuerdo a suelos, topografia y cultivos.
i Facilitar el uso de maquinaria agricola.

3.1.12.3 Mantenimientc de proyectos de riego

Para que la actividad operacional de un proyecto de riego se realice en forma
satisfactoria es imprescindible darle un adecuado mantenimiento a la infraestructura
de riego a fin de minimizar las pérdidas de agua, tanto en la conduccién como en
la distribucidn de 1a misma (17).

La conservacién de un distrito de risgo tiene por objetc mantener las obras
de un estado tal que funcionen eficazmente siempre que se requiera. Para lograr
este objetivo es necesario seguir el proceso siguiente:

a) Localizar deterioros
b) Determinar sus causas
c) Evaluar ia reparacién

d) Efectuar la reparacién

3.1.13 Otras investigaciones sobre eficiencias de riego
3.1.13.1 Eficiencias a nivel nacional
Aguirre (1), en su estudio sobre "Eficiencias de riego en la Unidad de La
Fragua”, concluye que la eficiencia total del sistema es de 29%, sierndo sus

componentes: Eficiencia de conduccién 74% vy Eficiencia de Aplicacién 39%.
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Atribuye que los principales factores de esta baja eficiencia lo constituyen el
exceso de aplicacion de agua a las parcelas en cada riego. Las pérdidas de
conduccién son debido al dafio fisico que presentan los canales de distribucién de
agua.

Ramirez (24}, en su estudio sobre "Eficiencias de Riego en la Unidad Nica,
Malacatdn, San Marcos", determiné que la eficiencia total es de 42.05%: siendo
la eficiencia media de conduccién 91.2% vy la de aplicacién de 46%, determinando
que las pérdidas por conduccién son la total carencia de compuertas en las
tomagranjas y falta de unién entre las sisas de las pizarras. La principal deficiencia
en la aplicacién del agua es una ldmina insuficiente con la cual no puede llevarse
a los suelos a un umbral de humedad del 50% de la capacidad de almacenamiento
de humedad, debido a la carencia de conocimientos técnicos en riego por parte de
los agricultores.

Portillo {23}, en su estudio sobre "Eficiencia de riego en la Unidad La Palma,
Rio Hondo, Zacapa", concluye que la eficiencia total del sistema es de 31.23%,
siendo sus componentes la eficiencia de conduccién y la de aplicacién con 76% y
41% respectivamente. Determiné entre las causas de pérdidas por conduccidn, la
falta de compuertas en la mayoria de tomagranjas, grietas y perforaciones en las
paredes de los canales, canales no revestidos; mientras que la baja eficiencia de
aplicacion parcelaria son debidas a la falta de un control estricto en la entrega del
agua.

Aunado a las causas anteriores que contribuye a una baja eficiencia del
sistema, agrega Portillo, como principal limitacién los factores y limitaciones de
cardcter financiero e institucional, ya que existe escasez de fondos para cubrir los

costos de operacion y mantenimiento.

3.1.13.2 Eficiencias a nivel internacional

La experiencia en América Latina con respecto a la eficiencia de riego, sitdan
a ésta en niveles relativamente bajos. En la Reptblica de Chile para el afio 1969-
70, conjuntamente iniciativa privada y estado, regaban 1.170,704 hectéreas vy la

baja eficiencia de riego obedecfa a que ha sido muy dificil cambiar las practicas

#re




i

tradicionales de riego por técnicas més avanzadas. Como resultado salvo algunas
excepciones, fa eficiencia actual de riego es muy baja llegando a 24% (23).
Puede sefialarse que en México, la eficiencia nacional actual en el usc del agua
de riego es de 46%, en Argentina se ha constatado que en importantes dreas
regadas, la eficiencia total no supera el 30%, en la Republica Dominicana 28%,
Colombia con 54%. Lo que en apreciable medida puede ser generalizado a la
mayor parte de las &dreas bajo riego en los restantes pafses de la region
latinoamericana (23).
3.2 Marco R-éfer-enc-iai
3.2.1 Descripcién géneral del éréa de estudio
3.2.1.1 Ubicacién
La unidad de riego El Guayabal integrada al Distritc de riego No. Hi-2
administrada por la Asociacién de Agricultores, esta ubicada en la region Nor-
Oriental del pafs, en el municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa, a 140
kilometros de la ciudad capital por medio de la carretera Centroamericana CA-9 o
Ruta al Atlantico. Su altura aproximada es de 210 metros sobre el nivel del mar,
estando localizada en las coordenadas geogréficas Longitud Este 89 34'55" vy
Longitud Oeste 89 41'40", Latitud Norte 15 02'50" y Latitud Sur 14 57'00".
Limita al norte con ia aldea El Guayabal v el Rio Motagua, al Sur con el area
de ia Unidad de riego Liano de Piedra y con el cerro Agua Caliente, al Este con la
unidad de riego La Fragua y al Oeste con las aldeas San José, Teculutdn y La
Reforma, Huité (6). Fig. 4A.

3.2.1.2 Ecologia
A. Clima
Seglin la clasificacién de Thorntwaite {6}, el clima del area de la Unidad de
Riego Ef Guay-ab-'ai es calido seco, estd rodeado en su totalidad por montafas, lo
que ocasiona que los vientos del caribe y del océano pacifico, lleven nubes
saturadas de vapor de agua que precipiten en las partes montafiosas sin alcanzar

el valle.
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8. Precipitacién
El promedio de precipitacién es de 500 mm. anuales, la época lluviosa se

caracteriza por ser escasa y mal distribuida; se establecen dos épocas muy
marcadas de precipitacién, la época seca (de noviembre a mediados de mayo) vy la
época de invierno (de mediados de mayo a octubre).
C. Temperatura

La temperatura es célida, siendo su promedio de 27.5 grados Centigrados.
D. Zona de Vida

De ia Cruz (3}, basado en el sistema Holdrige, clasifica esta area como Monte
Espinoso Sub-tropical y Bosque Seco Sub-tropical. La vegetacidn esta constituida
por arbustos y plantas espinosas (6).
E. Suelos

Fisiogréficamente, Simmon, et. al. (27) ubicé esta drea dentro del grupo de
suelos sobre materiales volcénicos y sobre las clases misceldneas de terrenos. La
clase de suelos predominante es la serie Chicaj que son los suelos de origen

volcénico (6).

Caracteristicas generales de la unidad de riego El Guayabal

Anteriormente las tierras que conformaban la Unidad de Riego El Guayabal,
eran de un ambiente desértico, donde los perfodos de estacidon seca causaban
pérdidas a los agricultores, dificultando asi el desarrollo de la agricultura; por lo que
se planted la necesidad de construir una obra de riego que redundaria en beneficio
de los agricultores de la zona, incrementando asf el desarrollo de la agricultura.

La presente obra de riego forma parte del programa MABID, utilizando para
ello aguas del Rfo Grande de Zacapa, que es conducido por el complejo de canales
del Proyecto La Fragua, uno de los cuales (Canal D) lleva el caudal necesario a
utilizar en El Guayabal, a partir del cual se utiliza un sistema de bombeo para elevar
el agua a las parcelas de los usuarios. Al inicio (1975-1982), este proyecto
funciond por medio de Moto-bombas Diesel, las cuales tenian una capacidad para
cubrir un drea de 1,000 manzanas durante el afio, pero por su tiempo de vida Util

y lo anti-econémico de funcionamiento, surgié la necesidad de cambiarlo, fue asf

T
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como en 1982 se cambid por un sistema de Bombeo eléctrico, el cual lo conforman
dos motobombas de 150 HP. cada una, con una tuberia de succién de 16 pulgadas
de didmetro, elevando un caudal de 9,200 GPM. y una de 250 HP. con una tuberia
de succion de 24 puigadas de didmetro, elevando un caudal de 14,500 GPM. a
través de una tuberfa de 42 pulgadas de didmetro y 81 metros de longitud a una
altura de 10.46 metros hacia una caja de capfacién y luego al canal de conduccion,
a partir del cual es distribuido por gravedad en los diferentes canales, cubriendo asi
un area entre 1,000 y 1,200 hectéreas durante el afio (6), Figura BA.

La unidad de riego El Guayabal, inicié sus operaciones en enero de 1975,
con un area de disefio de 1,500 hectéreas, de las cuales actualmente se riegan 975
hectareas, bajo el sistema bombeo-gravedad; contando a la fecha con un total de
51 usuarios trabajando dos turnos de tres veces po§ semana; aunque en el padron

hay inscritos 72 propietarios.

1 Pasos a seguir para la obtencién del servicio de agua

Cada usuario que desee el servicio de agua y que esté dentro del drea que cubre

la unidad de riego El Guayabal, debe realizar los pasos siguientes:

A. El usuario realiza en la oficina de la Unidad, una solicitud de servicio de riego
por el manzanaje a sembrar.

B. La jefatura de la Unidad autoriza lo solicitado de acuerdo al caudal disponible
y época del afio.

C. Autcrizado se procede a fienar ia orden de pago, para que con ella el usuario
efectle el pago correspondiente en la Administracién de Rentas Internas, por

el manzanaje autorizado.

D. Rentas Internas entrega un recibo de comprobante de pago a la Unidad de
Riego.

E. Con el recibo se procede a hacer una contrasefia que serd entregada al
canalero.

F. El canalero con la contrasefia, presta el servicio de riego al usuario en el

turno correspondiente.

G. La falta de pago de ias cuotas sera causa para que la jefatura del sistema de
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riego suspenda el servicio hasta que el propietario se ponga al dia en sus

pagos, lo anterior no podra decretarse cuando existan cultivos en pie.

Todo usuario antes de solicitar el servicio de riego (cuota de operacidn) tiene
que haber hecho efectivo el pago de cuota por compensacidn, la cual se realiza al
inicio de cada afio y una sola vez, asi mismo comprobar su solvencia de pagos {Art.
12, Acdo. 11-80).

3.2.2.2 Administracion de la unidad de riego

Cada unidad de riego esta dirigida por un jefe de proyecto, quien es el
encargado de coordinar todas las actividades de administracién, operacién y
mantenimiento de la Unidad de Riego en general, a la vez elabora y ejecuta a través
de su personal calendarios de riego, actividades topogréficas con fines de riego y

otras funciones de caracter técnico {16).

A. Objetivo y requerimiento del regiamento de riego

Este reglamento tiene por objeto normar y encauzar el planeamiento,
proyeccidn, construccion, operaciéon, mantenimiento y administracion de obras de
riego y drenaje, saneamiento y proteccion de tierras a manera de aumentar, mejorar
y asegurar la produccién agricola procurando el méximo aprovechamiento de los

recursos hidréulicos del pafs, tanto superficiales como subterrdaneos (186).

B. Operacion

lLa distribucién de las aguas se haréd en volumen por unidad de tiempo en los
términos del presente reglamento, velando por mantener el equilibrio de las
relaciones suelo-agua-planta, a efecto de obtener la mayor produccién por unidad
de agua aplicada. La conservacién de las obras, la distribucién de las aguas y en
general la operacion de los sistemas de riego serd competencia de la Divisién de
Recursos Hidraulicos, hasta la fecha en que estén totalmente amortizadas las

obras, a partir de la cual quedarad en manos de los usuarios (16).
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C. Reglamento para el cobro de cuotas de riego

Todos los usuarios de los sistemas de riego construidos por el estado

quedan obligados a pagar las cuotas que se establezcan por la infraestructura

construida y por el servicio que se les preste (16).

Las cuotas a cobrar son:

a)

b)

Cuota de Compensacién de Riego {recuperacién parcial de la inversién). Es
una cuota fija y se cobrard en cuarenta anualidades, sera cubierta por los
propietarios de tierras agricolas dentro de los ifmites del sistema de riego,
deberd efectuarse en forma semestral en la Direccién General de Rentas

internas de {a jurisdiccion, en dos pages del 50% del valor de cada cuota en

los meses de enero vy julio de cada afio {16).

Cuota por Servicio de Operacién {distribucién de agua, mantenimiento e
inversion).

Ne tiene carécter fijo, seran establecidas a través de DIGESA, previo
los estudios necesarios para establecer los montos de la distribucién de agua
y mantenimiento de las obras, volimenes de agua, extensiones a regary
cultivos a establecer. También estén incluidos en esta cuota aquellos
sistemas de riego que funcionan con equipo de bombeo, la reposicién de los
mismos al finalizar su vida util. Estas cuotas seran revisadas anualmente a
efecto de mantenerlas actualizadas, y sera cubierta se haga o no uso del

servicio de riego (186).
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4. OBJETIVOS

1. Cuantificar la eficiencia de conduccién y la eficiencia de aplicacién del agua en la
unidad de riego El Guayabal, Estanzuela, Zacapa, por el método de riego superficial

por surcos,

2. Determinar la eficiencia del equipo de bombeo de la unidad de riego El Guayabal,

Estanzuela, Zacapa.

3. Establecer el grado de conocimiento en riego utilizado por los agricultores-usuarios

de la unidad de riego Ei Guayabal, Estanzuela, Zacapa.

4, Determinar posibles soluciones para el manejo y operacién de la unidad de riego El

Guayabal, Estanzuela, Zacapa.
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5. METODOLOGIA

5.1 Eficiencia global dei sistema
Para determinar la eficiencia global del sistema en la unidad de riego El
Guayabal, se basé en la definicidon que consiste en el producto de la eficiencia de

conduccién por la eficiencia de aplicacién, la cual esté representada por:

Es = (EcxEap)/100 ............ e e e Ec. 4
Donde:

Es = Eficiencia del sistema (%)

Ec = Eficiencia de conduccion (%)

Eap = Eficiencia de aplicacién (%)

5.2 Calculo de la eficiencia de conduccién
Et calcuio de esta eficiencia permite conocer el porcentaje de volumen de
agua entregado en la tomagranja respecto al derivado en la fuente. Aquf se
consideraron tramos de diferentes longitudes con aforos al inicio y al final de los
mismos, figura 6A. Para esta medicién se selsccionaron puntos de control tales
como compuertas, en las obras de toma de la tuberia de descarga, tramos y
compuertas de los canales primarios, secundarios y terciarios. Los aforos se
hicieron en lugares donde el tirante de agua permanecié constante vy el flujo sin
turbulencia, observando que nadie extrajera agua del canal mientras durd el ensayo.
Para conocer la velocidad del agua en los canales se utilizé el aforador tipo
molinete de copas, marca Curiey 622, cuyo aparato esta dispuesto en forma que
a cada "x" ndmero de vueltas se escucha un dispositivo, con lo que, contando los
sonidos en un determinado nimero de segundos se puede determinar la velocidad,
para ello se utilizé la tabla de célculo de dicho molinete, la cual relaciona las
revoluciones contra el tiempo.,
En el mismo puntoc de aforo se establecid el drea de la seccién transversal
efectiva cubierta por el agua en el canal. Se obtuvo utilizando la ecuacién
siguiente:

A ={by +b/2}*h . .... ...t ... EC.B



Donde:

b: = Ancho del espejo de agua en el canal (m.)
b: = Base del canal (m.).
h = Altura del tirante de agua (m.).

Para medir la eficiencia con que se distribuye el agua a través de los canales del
sistema, se empled la siguiente ecuacidn:
Ec =(Qz2/ Qi) x 100 . ... . e Ec. 6
Donde:
Ec = Eficiencia de conduccién del agua (%)
Q, = Caudal que ingresa al canal (m?3/s.)

Q. = Caudal registrado a lo largo de!l canal o al final del mismo (m?/s.)

E! promedio de la eficiencia de conduccién de los canales en el sistema de riego,
se establecid utilizando una media ponderada, debido a que las pérdidas de agua
ocurridas en los canales también estaran influenciadas por la longitud de los

mismos, por lo que se utilizé la férmula siguiente:

Donde:
Xp = Promedio ponderado
Xi = Valor de la variable expresada en % (% de Eficiencia de Conduccion).

Wi = Peso asignado a cada variable (Longitud de canal).

5.3 Calculo de la eficiencia de aplicacion
Para determinarla se seleccionaron 6 parcelas de agricultores voluntarios
elegidos el azar debido a que en el drea predominan la serie de suelos Chicaj;

conjuntamente se tomo el criterio de los cultivoes de importancia. Se programod el
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estudio de las parcelas en base a los turnos de riego, como lo son: tres dias a la
semana corresponden a los usuarios del canal F y tres dias a los del canal E.

El resuitado de la eficiencia de aplicacion proporcioné el porcentaje de agua
que se logra almacenar en la zona radicular del cultivo respecto al total de agua

apticado en la parcela durante el riego. Su célculo se realizé mediante la siguiente

ecuacion:
Ae + Ap
Eap = (1 - ~eecmmcmaee ¥x100 ... Ec. 8
Atg
Donde:

Eap = Eficiencia de aplicacién (%).
Ae = Agua de escurrimiento superficial {m®. ¢ cm.)
Ap = Agua de percolacién {m?. o cm.)

Atg = Agua recibida en la toma granja {Ldmina bruta en m? o cm.)

5.3.1 Célculo del agua de escorrentia {Ae)

Se usé el método "Aforo de caudales de entrada y salida en las parcelas”;
es decir los caudales de entrada que es ia tamina bruta aplicada en la parcela (Atg)
se midié por medio del aforador Béllofet, previamente calibrado, éste se colocd en
la entrada de la parcela en el canal regadera. La medicién de los caudales que se
perdieron por escorrentia {Ae) también se efectuaron con el aforador Béllofet,
haciendo converger las aguas en un solo drenaje. Figura 7A.

La ecuacién que define al aforador Béllofet se expresa asi:

Q = 1230 BUH)™ . Ec. 9
Donde:

Q = Caudal en m?/s.

B = Ancho del aforador en metros

H = Altura del agua en ia escala del aforador en metros.
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5.3.2 Determinacién de la eficiencia de aplicacion
Para la determinacion de la eficiencia de aplicacion a nivel de parcela se
siguid la secuencia siguiente:
A. Muestreo de suelos
a} Elaboraciéon de Calicatas
| Se elaboraron calicatas de 1x1x1 metros (1 m3.), con el objeto de

determinar caracteristicas f{sicas del suelo y profundidad radicular .

b) Barrenamientos

Se realizaron barrenamientos por estratos, cada 30 centimetros en las
mismas parcelas, con el fin de conocer el contenido de humedad actual. Se calculd

mediante la siguiente ecuacion (2b}):

Psh - Pss

Donde:
Psa = Porcentaje de humedad antes de regar (%).

Psh = Peso de suelo humedo en gramos,

Pss = Peso de suelo seco en gramos.

Partiendo de la informacidn anterior se procedid a calcular la lamina neta de
riego {Lnr) para poder llevar a capacidad de campo la zona radicular principal.
Como la unidad de riego que se evalud estd en operacion se utilizé la ecuacion
siguiente {25b): |

CC - Psa
Lnr = X DB X ZE oottt e Ec.11
100

Donde:
Lnr = Lémina neta de riego para llevar a CC. la zona principal de raices

{cm.)
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CC = Capacidad de campo expresado en %.

Psa = Porcentaje de humedad antes de regar o actual.

Da = Densidad aparente {gr/cm?3.)

Zr = Espesor del estrato de suelo considerado dentro de la zona radicular

principal en centimetros.

E! porcentaje de humedad antes del riego, las constantes de humedad vy las
caracteristicas fisicas del suelo se analizaron en el Laboratorio de Suelos de DIRYA.

Cuadro 13A.

5.3.3 Calculo del agua que se pierde por Percolacién Profunda

El agua perdida por percolacién profunda es aquella que por medio de la
accién de la gravedad se infiltra por debajo del agua retenida por la zona radicular
del cultivo, ésta pasa a formar parte de los acuiferos subterraneos; esto ocurre
cuando se aplica una cantidad mayor de agua que la ldmina neta requerida por el
cultivo. Se determind por la ecuacidén siguiente {25):

Ap = Ltb-(Lnr+ Ae ). .. v v i e e e Ec. 12

Donde:

Ap = Agua que se percola en centimetros

b = Lamina bruta aplicada a la parcela en centimetros {Atg).

Lnr = Lamina neta de riego en centimetros

Ae = Lémina escurrida superficiaimente en centimetros

5.4 Medicion del Avance y Recesion del agua aplicada
Para el desarrollo de esta prueba se siguieron los pasos siguientes:
a) Se marcaron a lo largo del surco tres estaciones a una distancia de 20
metros una de la otra.
b) Se tomaren lecturas del tiempo que tarda el frente de agua en llegar a cada
estacion.

¢} - El tiempo de recesién se midié a partir del corte del flujo de agua.
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6.5 Calculo de la velocidad de infiltracién
El conocimiento de la velocidad de infiltracidon es importante para un
eficiente uso y manejo del agua de riego, ya que es una de las caracteristicas del
suelo mas importantes para el disefio, operacion y evaluacién de sistemas de riego
superficiales, debido a que nos permite saber en que tiempo aplicamos una ldmina
de agua, asi mismo nos da una idea de la permeabilidad del suelo.

El método utilizado para el célculo de la velocidad de infiltracién en este estudio
f_ue el de "Entradas y Salidas", por ser este método el mas representativo para
sistemas de riego por surcos.

A continuacién se describe la secuencia de la prueba:

A) Se selecciond un sitio representativo del drea a regar.

B) Se seleccionaron y marcaron los surcos de prueba.

C) El canal de donde se obtuvo el agua para la prueba tenfa un nivel o altura de
agua constante para la realizacién del ensayo.

D) Se regaron simultdaneamente tres surcos como minimo y se tomaron los
datos del surco central para evitar los efectos de infiltracién lateral,

E) Se tomaron datos en el primer aforador para saber el caudal de entrada vy en
un segundo aforador para saber el caudal de salida, asf como el tiempo
recorrido; el registro de estos datos se tomaron desde el momento en que
el agua empieza a ser derivada del canal al surco. Se finalizé la prueba
cuando el caudal de entrada y salida tuvieran poca diferencia entre si o
permanecieran constante, Cuadro 16A.

F). La longitud de los surcos fue de 60 metros.

G).  La prueba se realizé con un caudal constante y no erosivo. Para ello se usé

la ecuacion siguiente {25):

0.63

Q = e e e e e e e e e e e e Ec. 13
S

Donde:

Q = Caudal maximo no erosivo/surcos (it/s.)
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S = Pendiente del surco (%)

0.63 = Constante

Los parémetros de la ecuacién de infiltracién se calcularon por medio del
modelo de Kostyakov y Lewis, definido de la siguiente manera:

b= K{(t) " .. e Ec. 14

Donde:

I' = Velocidad de infiltracién en o/hr.

K = Pardmetro que representa la cantidad de infiltracién durante el

intervalo inicial.

n = Parametro que indica el comportamiento de la infiltracién con respecto
al tiempo.
t = Tiempo en minutos.

El célculo de Ia velocidad de infiltracién preporciond el tiempo en que se

infiitré a 1dmina de riego.

5.6 Eficiencia del sistema de bombeo
La eficiencia del equipo de bombeo se determiné usando las siguientes

ecuaciones:

5.6.1 Potencia Ut} (Nu).

Es la potencia que debe proporcionar la bomba en Hp. 6 CV. {caballos de
vapor) para llenar los requerimientos ds Caudal (Q) y Carga Dindmica Total (CDT}
establecidos. Es decir Nu. es la energia que la bomba debe suministrar al agua en
forma de presion. Se calculd con la férmula siguiente:

Qu x CDT
Nu = e e e e e e Ec. 15
76

Donde:

Nu = Potencia util en Hp.
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Qu = Caudal qtil en it/s.
CDT = Carga dinamica total en metros.

76 = Constante en Kg-m/s.= 1 Hp.

5.6.2 Potencia que debe recibir la bomba en su eje.

5.6.3

5.6.4

Esta potencia se calculé con la férmula siguiente:
Qx CDT

N = Potencia que debe recibir la bomba en su eje {Hp).

Eb = Eficiencia de la Bomba.

Descarga de !a bomba

Esta descarga se determiné utilizando el método Directo, el cual consistié en
calcular el volumen de la caja donde descarga el caudal impulsado por el sistema
de bombeo y el tiempo en que la misma tarda en llenarse. Para ello se utilizé |a

ecuacion 1.

Carga Dindmica Total {CDT)

Se determiné en base a las caracteristicas siguientes: Para las dos bombas
de 150 Hp: Didmetros de tuberfa de succién de 16" y de descarga 42", para un
caudal de 524 It/s., para la bomba de 250 Hp: Didmetros de tuberia de succién 24"
y de descarga 42", para un caudal de 912 it/s., con una diferencia de altura entre
la bomba y el punto de descarga de 10.46 m. y una longitud de tuberfa de hierro

fundido de 93.28 m. Para ello se utilizé la ecuacién siguiente:

CDT = hz + hv + hf{t) + hf(a) + O.1hfla) . . ............ Ec. 17

1
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Donde:

hz = Carga de elevacién (diferencia de elevacion entre el nivel de bombeo
y el punto de descarga en metros.)

hv = Carga de velocidad dada por:

(V) ?

Donde:
V = Velocidad de acuerdo al caudal.
g = Gravedad m/s’. (aceleracion por efecto de la gravedad)
hfiti = Carga de friccién (m.) para la tuberia; basado en la férmula de Hazen
Williams, la cual estd dada por:
hflt) = 1.21x(10) “x L(Q/C) "™  xD)™*¥ ......... ... Ec.19

Donde:

L = Longitud de la tuberia en metros

D = Diadmetro de la tuberia {mm.)

Q = Caudal en it/s.

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia
hi{fa} = Carga de fricc'ién por accesorios en metros

0.1hfla) = 10% del total de la carga por friccidn por pérdidas menores.

5.8.5 FEficiencia del sistema de bombeo
Utilizando los resultados anteriores la eficiencia del sistema de bombeo se
calculd con la siguiente ecuacion:
Nu
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5.6.6 Analisis de resultados

Se hizo un andlisis de comparacién entre parametros establecidos e
investigaciones de campo realizadas tanto a nivel nacional como internacional y los

porcentajes obtenidos en la presente investigacion.

5.7 Encuesta a los usuarios de la unidad

5.7.1

Con el propdsito de establecer el grado de tecnologfa en riego utilizada por
los usuarios de la Unidad de Riego, se realizé una encuesta para conocer como
riegan sus parcelas, con qué técnicas y en base a qué criterios; asi como
determinar posibles factores que influyen en el comportamiento del usuario
respecto al uso y manejo del agua de riego; simultdneamente conocer la situacion

social del usuario. La boleta de encuesta se presenta en el apéndice 17A.

Muestreo de la poblacién

Se Hlevd a cabo un censo de la poblacién para la obtencién de la informacioén,
entrevistdndose a 15 agricultores (boleta 17A), quienes cultivan maiz y okra
principalmente; del total inscritos en el Padrén que son 72 propietarios, pero la
mayoria arrendan a las empresas exportadoras y éstas tienen riego por goteo; sin
embargo el nimero de propietarios de los terrenos en el rea de influencia de la

unidad de riego son 129 personas.

5.7.2 Analisis

Se determiné el porcentaje de respuestas positivas y negativas para poder
detectar los factores principales que determinan el nivel técnico del usuario,

respecto al uso y manejo del agua de riego.

Y
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Eficiencia Global del Sistema

Mediante la presente investigacion se legé a determinar a través de la
ecuacion 4, que la eficiencia global del sistema de riego de la Unidad "&l Guayabal”
es de 52%, la cual se divide asi:

Eficiencia de Conduccién: 87.31%

Eficiencia de aplicacién: 59%

Esta eficiencia es baja {12}, sin embargo se mantiene dentro del rango con
que se han manejado algunas de las unidades de riego a nivel latinoamericano (22),
figura BA, asl como a nivel nacional (1-22-23), figura SA, constituido por la
aplicacién en exceso de la lamina de agua a nivel parcelario, enfocado por una parte
a la carencia de conocimientos técnicos en riego por parte de los agricultores
quienes no tienen control, principalmente sobre el manejo del agua, y por la otra
aunque en menor grado al dafio fifsico gue presentan aigunos canales de

distribucion.

6.2 Eficiencia de conduccion

De los valores parciales obtenidos de la eficiencia en cada canai estudiado,
de acuerdo a la ecuacién 5, 8 y 7, se obtuvo de ellos un promedio ponderado,
dando como resultado una eficiencia de conduccién de 87.31%. Esta eficiencia
se considera aceptable, al compararse con el rango establecido {80-80%) por
Grassi {13}, contribuyendo a ello, que la mayor parte de compuertas estan selladas
ya que son pocos los terrenos regados por el método de riego superficial por surcos
{78.4 Ha.) y la mayorfa gue son aproximadamente 867 hectareas se irrigan por el
método de riego por goteo, lo que demuestra que las pérdidas por filtracién vy
evaporacién son minimas. Las eficiencias menores estan en los canales primarios
E-2 y E-1, debido a que los mismos presentan infiltracion por danos en las pizarras
del canal, asi como otros las tienen reventadas por las raices de algunos arboles

que estéan al costado de los canales, sin embargo en términos generales el sistema
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de conduccién presenta buena estructura y con dafios menores, sin embargo esta
eficiencia se podria aumentar mejorando los canales dadados y evitando fugas en

algunas tomagranjas. Ver cuadro 1, figura 10A.

CUADRO 1: EFICIENCIA DE CONDUCCION Y LONGITUD DE CANALES REVESTIDOS DE
LA UNIDAD DE RIEGO "EL GUAYABAL".

CANAL EFICIENCIA LONGITUD DE
CONDUCCION (%) CANAL {metros)
CONDUCCION
E-2 97.00 2.964.80
PRIMARIO
F-1 98.65 7,236.00
F 92.55 1,472.00
E-2 72.97 6,913.20
E-1 52.41 6,075.00
TERCIA./SECUN, 15,200.00
F-2 *
F-1
E-2 100.00
E-1 97.60
PROMEDIO 87.31

* No estan habilitados

6.3 Eficiencia de aplicacién

Con los resultados obtenidos del agua de escurrimiento superficial, agua de
percolacién profunda y ldmina bruta aplicada (agua que se recibe en la tomagranja),
se determind la eficiencia de aplicacién, basado en la ecuacién nimero 8. Sus
valores extremos van del 10% al 99%, siendo su eficiencia media de aplicacion de
agua a nivel parcelario de 59%, esto demuestra que se encuentra en el rango de
los proyectos manejados apropiadamente (9), pero esta eficiencia se puede
incrementar mejorando las practicas de riego y disminuyendo las frecuencias de

riego. Los valores se muestran en el cuadro 2, figura 11A.

v
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CUADRO 2: EFICIENCIA DE APLICACION DEL AGUA POR PARCELA.

P AGUA PERCOLADA . AGUA ESCURRIMIENTO LAMINA BRUTA % EFICIENCIA DE
m./Ha. . m?3./ Ha. . m?./ Ha. i APLICACION

1 91 82 208 | 17

2 66 | 59 | 301 . 58

3 122 248 | 410 | 10

4 25 13 236 84

5 3 6 | 602 | 99

6! a6 ' 25 372 [ 84

T! 343 433 2129

X 59

La parcela 1 y 3 tienen la menor eficiencia, méxime la 3, lo que demuestra
que hay una sobre-aplicacién de agua, ya que se esta aplicando una ldmina de
agua mayor que la requerida en la zona radicular del cultivo y se riega con mucha
frecuencia, debido al desconocimiento técnico de la misma por lo que la planta no
ha consumido el agua disponible en el suelo y ya se esta aplicando otro riego, es
por ello que las pérdidas por percolaciéon profunda y mayormente las de
escurrimiento superficial son altas. Para mejorar la eficiencia de aplicacién el
agricultor debe regar cuando se haya consumide el Déficit Permitide de Manejo
{DPM), (cuadro 3), y aplicar caudales grandes al principio pero sin causar erosién,
y conforme avance el agua en el surco disminuir el caudal, para reducir pérdidas por
escoirentia y lograr una mejor uniformidad del perfil de humedecimiento.

Como se puede apreciar en el cuadro ‘3, en I=s parcelas 1, 2, 4, b y 6
tinicamente se tenia que aplicar una ldmina que cubriera la zona principal de raices,
ta cual se encontraba en ia mayorfa de parcelas en el estrato de 0 a 0.30 metros,
sin embargo el agricultor aplicé una lamina bruta gue cubridé un estrato superior, lo

cual ocasionaron pérdidas por percolacién profunda.
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CUADRO 3: CALCULO DE LA LAMINA DE RIEGO DE REPOSICION (LR) PARA LLEVAR
A C.C. LA ZONA PRINCIPAL DE RAICES; AS! COMO LA LAMINA DE
HUMEDAD APROVECHABLE (LHA) POR ESTRATOS.

P LR. LHA, % DPM. PROFUNDIDAD
m3/Ha. m?*/Ha. S/CULTIVO. % LHA. {M1s.) RIEGA

1 35 82 41 43 0.07 Sl
2 176 214 40 82 0.10 sl
3 | 40 1507 25 3 0.60 ' NO
a4 198 321 40 62 0.20 Sl
5 593 317 25 187 0.20 Si
6 | 311 484 40 64 0.30 S|

*Si el % Déficit permitido de Manejo (DPM) es menor que LHA: si regar.

Lo anterior también se puede apreciar al hacer una relacién entre el
porcentaje de la Ldmina de Humedad Aprovechabie (LHA) y el porcentaje de
Déficit F’ermitido de Manejo {DPM) figura 12A, donde las necesidades de riego del
cultivo nos indica que la parcela 3, no habia necesidad de regarla, sin embargo al
momento del muestreo se estaba regando, y es donde se da la mayor pérdida por

sobre-aplicacién. Cuadro 4, fig. 13A.

En el cuadro 4, también se puede observar en la columna de sobre-aplicacion
el porcentaje de almacenamiento es mayor del 100%, pero la Eficiencia de
Aplicacién (59%) es menor del 100%, significa que todo el perfil se ha humedecido
mas alla de la zona radicular del cuitivo, pero existen pé: “idas por Ap. y por Ae.,

debiéndose por lo tanto disminuir el caudal, el tiempo 6 la frecuencia de riego.

1
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CUADRO 4: DATOS SOBRE APLICACION DE VOLUMENES Y SOBRE-APLICACION POR
PARCELA (m?3), ASI COMO EFICIENCIA DE ALMACENAMIENTO EN %.

P VBA/AG. | VNR/CUL. A SOBREAPLICACION. | SOBREAPLICACION % ALMACE-
m*Ha. | CC.m*Ha | m?/Ha. . % NAMIENTO.

1 208 35 173 : 494 594

2 301 176 125 71 171

3 410 40 370 ' | a2b 1025

4 | 236 198 38 ' 19 119

5 602 593 9 2 102

6 372 311 61 _ 20 120

T. 2129 | 1353 776

REFERENCIAS:

VBA/AGRC: Veolumen Bruto Aplicado por agricultor.
VNR/CULT.A CC: Volumen Neto Requerido por cultlvo a Capacidad de campo,

La 1&mina aplicada en exceso por el agricultor se debe a que éste aplicd una
lamina que rebasa la profundidad de la zona radicular de! cultivo, es decir, en el
caso de la parcela 1, la zona radicular del cultivo alcanza una profundidad de 0.07
metros y la lédmina aplicada alcanzé una profundidad de 0.80 metros. Esta scbre
aplicacion se debe también a que el agricultor en una tendida de agua riega
simulitédneamente un promedio de 18 surcos y en algunos casos estd solo, por lo
tanto no tiene control del manejo del agua en todos al mismo tiempo, sin embargo
como se puede observar en el cuadro 8, solo existe saturacién en la parcela 3,
debido a que este suelo es arcilloso por lo tanto no tiene un buen drenaje.-

Se hicieron comparaciones entre el volumen neto de agua requerido por ei
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cultivo en la zona radicular vy el volumen aplicado por el agricultor, los cuales se

presentan en el cuadro 4 y figura 14A. Se puede apreciar que se pierde un

volumen méximo de 370 m®Ha. y por parcela {figura 13A), lo que representa el
925% de sobre-aplicacién. Esto obedece a que no hay un control estricto en la
distribucién y manejo del recurso agua, debido a que el método de distribucién es
por turno, por lo tanto el agricultor tiene que aprovechar el mismo, ya sea que el
cuitivo necesite riego o no, a la vez que desconoce téchicamente la frecuencia de

riego del cultivo.

Se puede deducir que con el total del agua aplicada en exceso (776 m?/Ha.)
se podria dar otro riego para cubrir el 50% de las otras parcelas, cuyos cultivos se
encuentren en este mismo estado fisioldgico de desarrollo.

La ecuacién utilizada para determinar el porcentaje de almacenamiento fue:

%al = (VBA/AG ¥ VNR/CULT.) X100 ................., Ec. 21
Donde:
%al = Porcentaje de almacenamiento (%)

VBA/AG. = Volumen bruto aplicado por el agricultor {m3/Ha.)
VNR/CULT. = Volumen neto requerido por el cultivo {m%/Ha.}

6.4 Pérdidas por Escorrentia Superficial (Ae) y Percolacion Profunda (Ap).

Estas pérdidas fueron determinadas utilizando las ecuaciones 9 vy 12
respectivamente, cuyos resultados pueden observarse en el cuadro 5 y figura 15A.

Las pérdidas por escorrentfa (AE) varfan entre 6 y 203 mi/Ha. y por
percolacién profunda (AP) entre 3 v 167 Mt*/Ha., debiéndose a gue se riega con
un caudal abundante durante el tiempo que dure el riego, cortando el mismo hasta
que el agricultor considere que el suelo est4 sobresaturado Yy no antes, al mismo
tiempo no se considera la textura del suelo ni la velocidad de infiltracidén, a la vez

se carece de un control del agua a la entrada y salida de los surcos en ia parcela,
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CUADRO b: DATOS SOBRE LLAS PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUI DA (AP.) Y

ESCORRENTIA SUPERFICIAL (AE.) POR PARCELA.

PARCELA PERDIDAS POR AP. PERDIDAS POR AE. VOLUMEN TOTAL
m3/Ha, m3/Ha. PERDIDO m?*/Ha.
1 91 82 173
2 66 59 125
3 167 203 370
4 25 13 38
5 3 6 9
6 36 25 €1
TOTAL 449 327 776

provocando asi pérdidas y desperdicios del recurso agua, que se podrian evitar
utilizando un sistema de sifones 6 a través de riego por goteo. Estos desperdicios
no se aprovechan en otros terrenos ¢ a través del reciclamiento; es decir debe ser
recogida y utilizada de nuevo, lo cual reduce las necesidades de riego aumentando
asf la eficiencia de aplicacidén.

En la parcela 1, las pérdidas por escorrentia son menores que las de
percolacion, debido a su textura franco arcillo arenosa, la infiltracién bésica es
mayor que la intensidad de riego y su velocidad de infiltracion promedio que es
réapida alrededor de 7.257 cm/hr. por lo gque no hay saturacién en ei suelo debido
a su textura (cuadro 6).

En la parcela 3, las pérdidas por escorrentla son superiores a las de
percolacidn influyendo sobre ello, entre otros factores que la textura es franco

arcillo arenoso y arcilloso, la infiltracidén bésica es menor que la intensidad de riego
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CUADRO 6: CALCULO DE LA INFILTRACION BASICA (iB) Y DE LA INTENSIDAD DE
RIEGO (IR) PARA DETERMINAR Sl EXISTE O NO SATURACION EN CADA

UNA DE LAS PARCELAS.

P

INFILTRACION
BASICA.

mm/Hr

INTENSIDAD
RIEGO

mm/Hr

LAMINA
BRUTA

mm.

TIEMPO
Hr/Ha.

OBSERVACION

564.04

1.39

34.356

-0.3465

20.8

15.0

No hay
saturacién,infilt.
muy rdpida

8.90

68.42

-0.6890

30.4

28.0

No hay .

saturacién, infilt.
Moderadamente
répida.

0.93

1.7

0.65

-0.3612

41.0

24.0

Hay saturacién,
infiltracién mode
radamente
rapida.

5.10

1.34

3.48

-0.3580

23.5

17.5

No hay
saturacicén, infilt,
Muoderada.

49.26

47.32

-0.4108

53.7

48.0

No hay
saturacion infilt.
Muy répida

28.72

1.48

15.76

-0.3232

35.0

23.7

No hay
saturacion infilt.
muy rapida

iB= K {-600n)" x 10 mm. ={mm/hr).

R =Lb/TX tOmm {(mm/hr).

IB < IR = SATURACION

(cuadro 6) y su velocidad de infiltracién es moderadamente répida, por lo que existe

saturacion del suelo.

En la parcela 4, ambas pérdidas son similares pero las debidas a la

escorrentfa son menores que las de percolacién. En ésta parcela se cuenta con un
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suelo tfranco arcillo arenoso, su infiltracién basica es moderadamente répida y
mayor que la intensidad de riego, su velocidad de infiltracion promedio es baja, de!
orden de 0.7560 Cm/hr. por lo que no hay saturacién en el suelo.

Se puede observar en el cuadro 11A, donde se reportan las laminas
acumuladas por tiempo, que en la parcela 3 la 1dmina acumulada total es de 0.681
Cms. en un tiempo acumulado de 29 minutos, considerada baja ya que el suelo
esta saturado en comparacion con las demds, lo que también se puede observar en
el cuadro 14A que la misma parcela tiene la menor velocidad de infiltracién {0.435
Cm/hr.) por lo que las pérdidas por escorrentia son bastante altas.

Para disminuir las pérdidas anteriores es necesario que tanto el técnico de
la unidad como el agricultor consideren algunos de los factores mas comunes come
son: la velocidad de infiltracién, la pendiente del terreno, caudales grandes al
principio pero sin causar erosion y disminuirlos conforme avance el agua, el tiempo
necesario de riego y la textura del suelo.

Del cuadro 7, se puede establecer un balance entre las horas de riego
utilizadas por el agricultor y las horas necesarias para aplicar el volumen de agua
requerida por ei cultivo. Asi tenemos que entre ias parcelas analizadas aplicé un
exceso de agua durante 15.26 horas comparado con el tiempo que le tomaria al
agricultor si aplicara el volumen necesario, figura 16A.

Lo anterior vuelve a reflejar que tanto el agricultor come la unidad de riego
no tienen un control sobre el manejo y uso del recurso agua, contribuyendo de esta
manera a un desperdicio del mismo, como también a un aumento de los costos de
operacién tanto del sistema como del agricultor; sin embargo hay responsabilidad
directa del propietario del cultivo, ya que éste en algunas oportunidades contrata
mano de obra por trato 6 tarea, y dicha persona no considera el éprovechamiento
6 el desperdicio del recurso agua, vy si al cuitivo se le a;§1506 el volumen requerido

durante el tiempo que dure la jornada.
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CUADRO 7: COMPARACION ENTRE EL VOLUMEN APLICADO (VA) Y EL TIEMPO
UTILIZADO POR EL AGRICULTOR CON EL REQUERIDO POR EL CULTIVO.

P VA/AGR. TIEMPO/AGRIC. VOLUMEN/ TIEMPO PROFUNDIDAD
m3/Ha. Hr/Ha. CULTIVO. NECESARIO RAIZ
m3/Ha. Hr/Ha. {Metros)
1 208 4,29 35 0.72 0.07
2 301 4.60 176 2.70 0.10
3 410 8.57 40 0.84 0.60
4 238 5.00 198 4,20 0.20
B 602 8.80 693 8.70 0.20
) 372 6.80 311 5.70 0.30
T. 2129 38.06 1353 22.80

6.5 AVANCE Y RECESION

Coémo se puede observar en la figura 18A, se ilustra las curvas de Avance
y Recesion por parcela; la distancia entre ambas curvas nos indica el tiempo de
oportunidad {to.}, es decir el tiemho en que el agua pasa en contacto con la
superficie del suelo. Lo recomendable en estas curvas es minimizar las diferencias
entre los tiempos de contacto a lo largo del recorrido del agua en el surco vy tratar
de hacer una mejor distribucién, figura 24A, es decir en forma de un rectangulo,
cuya base es igual a la longitud del recorrido y el ancho igual a la 1damina neta a
aplicar.

Se puede observar en la mayoria de las parcelas que la curva de avance
tiende a unirse con la de recesion lo que indica que el tiempo de oportunidad al final
del surco es pequefio por io tanto no hay una infiltracién de la idmina neta para

cubrir la zona radicular del cultivo en esa area, por lo que es necesario aplicar un

b
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riego con un caudal mayor pero no erosivo al principio y luego disminuirlo para
tener una uniformidad de humedecimiento a lo largo del surco. kEstas curvas nes
dan la idea de como el agricultor aplica el agua en el surco, deduciendo que una vez
el agua ilega al pie del surco el agricultor corta fa misma de tal manera que con la
cola calcula que se humedecera lo suficiente al final del mismo. En este proceso la
pendiente no influyo mucho ya que en promedio estos surcos tienen un 0.38% de

pendiente lo cual se puede inferir como un terreno casi plano.

6.6 VELOCIDAD DE INFILTRACION

Esta se realizd calculando los pardmetros de velocidad de infiltracion de las
laminas netas de reposicién, utilizando las ecuaciones 13 y 14 a través del método
de entradas y salidas. Las mediciones se hicieron con el aforader WSC, el tiempo
y la ldmina neta calculada en promedio fue de 49.74 minutos para aplicar 2.25
centimetros respectivamente, cuadro 8.

Entre los datos investigados a nivel de campo y los obtenidos a través de la
ecuacién de Kostiakov y Lewis se obtuvo una correlacion promedio de 81 %,

quedando la funcién promedio de infiltracién para estas parcelas asi:

| = 26.33 (t) %



CUADRO 8: DATOS SOBRE LOS PARAMETROS DE VELOCIDAD Y TIEMPO DE
INFILTRACION (MINS.) DE LA LAMINA NETA DE REPOSICION (LNR)
PARA LLEVAR A C.C. CADA UNA DE LAS PARCELAS.

P K n LAMINA NETA | TIEMPO INFILTRACION | PROFUNDIDAD.
RIEGO. {minutos) (metros)
cm.
1 34.35 | -0.3465 0.35 0.25 - 0.07
2 56.42 -0.6890 1.76 0.17 0.10
3 0.65 -0.3612 0.40 141.00 0.60
4 3.48 -0.3580 1.98 122.40 0.17
5 47.32 -0.4108 5.93 13.00 0.45
6 15.76 -0.3232 3.11 22.00 0.60
X | 26.33 -0.4148 2.25 49.74 0.33

(*) Ti = { {{60 X LR} {n+1)} / K } "+

6.7 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE BOMBEO

Esta se determiné mediante el célculo de la potencia Gtil {Nu.), la potencia
que debe recibir la bomba en su eje (N.) y la carga dindmica total {CDT.) a través
de las ecuaciones 15, 16, 17 y 20, obteniéndose los resultados que aparecen en

el cuadro 9. Figura 17A.
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CUADRO 9: DATOS NECESARIOS PARA ENCONTRAR LA EFICIENCIA DEL

SISTEMA DE BOMBEO.

G. 1 CDT. ] ] EFICIENCIA EFICIENCIA
SISTEMA
BOMBA {ltrsy tmis) Nu BOMBA (%) N BOMBEO %.
524 | 16.37 | 112.87 80 131 80
524 16.37 112.87 80 131 80
912 | 13.37 | 160.44 85 215 85
-- — - -- 83

Como se puede apreciar en el cuadro anterior la eficiencia promedio del
sistema de bombeo es de 83% la cual se considera una buena eficiencia {14}, sin
embargo este equipo tiene un tiempo de operacion desde el afio de 1982 (17 anos
aproximadamente} y se le ha hecho una reparacién total y servicios menores que
incluye Unicamente lubricacion, por lo que su periodo de vida esta por caducar, y
segun técnicos es necesaric reemplazar este equipo por uno nuevo y de
preferencia por un sistema operado por combustible Diessel ya que actualmente la
operacién por el sistema eléctrico sale demasiado cara, debido a que éste es
cobrado por demanda de servicio lo cual su costo es mayor que el consumo directo

gastado por la operacién del sistema de bombeo.

6.8 ENCUESTA A LOS AGRICULTORES-USUARIOS DE LA UNIDAD DE RIEGO

La encuesta se realizé a 15 usuarios quienes durante la investigacion tenian
en sus parcelas chltivos de Maiz y Okra, dando los resultados siguientes:
A) Area regada: El promedio de &rea regada por el método superficial por surcos es
de 5.24 Has. en comparacién con el érea cubierta por la unidad que son de 945
Has. representando el 0.55% la cual es minima debido a que la mayor extension

es regada por el método de riego por goteo por las empresas agro-exportadoras.
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El bajo porcentaje se debe a que el coste de arrendamiento es bastante ¢[to, el cual
estd en un promedio de Q 1,200.00/afio/manzana excluyende los pagos
respectivos por cuotas de riego. En la mayorfa de los casos el agricultor siembra
cultivos no tradicionales pero bajo contrato, los cuales se mantienen por épocas,

éstos son sustituidos por cultivos tradicionales, que no siempre son muy rentables.

B) Caracterizacion del usuario: Desde que se inicié el riego en la unidad {1975), los
agricultores Unicamente han experimentado el riego por surcos, han aprendido a
regar solos, con su propia experiencia, sus propios medios y con sus practicas
tradicionales; en la actualidad no han recibido capacitacién sobre riego p;ara saber
al menos cuénto tiempo regar, que volumen de agua aplicar por cultivo o que
técnicas pueden aplicarse.

La comunicacién del usuario se limita a las visitas del canalero, hacer la
solicitud de agua y la asistencia a las reuniones con el jefe de la unidad para
discutir problemas de funcionamiento como son: reparacién y limpieza de canales,
actualizacion del padrén de usuarios, aumento a las cuotas de riego, no asi para
recibir capacitacién, hacerles conciencia del uso y manejo del recurso agua, discutir

los problemas financieros de la unidad, la morosidad de algunos usuarios la cual es

bastante elevada y nadie intervicne para que estos so ten su situacidn, sin

embargo se les sigue proporcionando los turnos de riego.

C) Manejo del agua: El 100% de los agricultores riegan en forma empirica,
desconocen el volumen de agua que necesita su cultivo {a pesar de las
investigaciones que se han hecho en éstas dreas), por lo que en algunos casos
aplican demasiada agua y en otros aplican con déficit. La mayoria riega en forma
simultanea entre 15 y 18 surcos en terrenos donde no hacen practicas de
conservacion de suelos ya que éstos aparentemente se ven planos. Respecto al
manejo de colas de agua, se manejan varios criterios pero el 756% corta el agua
antes de llegar al final del surco y el restante dejan colas que se pierdan, bajando
el caudal pero el agua sigue fluyendo hasta que la unidad quita el abastecimiento.

El método utilizado es por turnos debido a que la unidad tiene establecidos
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tres dias por semana para los usuarios del canal F y tres dias para los del canal E.,
por to tanto muchas veces al agricultor no le interesa conocer ta frecuencia de riego
porque indirectamente estd impuesta por {a unidad, y en ésta zona tan 4rida no

corren el riesgo de perder un turno de riego, de lo contrario, regaria cada 15 dias.

D) Tiempo de riego: El tiempo de riego depende entre otros factores de la textura
del suelo, longitud del surco, pendiente, textura dsl suelo, caudal, velocidad de
infiltracién, etc., pero sl agricultor para regar una rmanzana sin considerar factores
fl’sicos o técnicos, utiliza entre 4 vy 7 horas, tiempos que se reducirfan si
Unicamente aplicara la {amina neta de riegc v cubriera la profundidad efectiva de

la zona radicular del cultivo,

) Interés por regar mas area: El 80% de los agricultores quisieran regar mas area
pero no cuentan con mas terreno, mientras e 30% guieren regar mas pero no le
autorizan por escasez del recurse agua v el resto se conforman como estdn. Lo
anterior se debe a que al 75% de los agricultores son arrendatarics y un 209% son
medianeros; sin ambargo el 100% opinan gue ia rentabilidad del cultivo bajo riego
es rentable al hacer una comparacién desde hace unos 40 afios atréds, va que la
agricultura es altamentiae productiva considerande que el agua puede aplicarse en
cantidad y en el momento que se requiera, ademas qus la inversion hecha es mas

asegurada gue con la agricultura supeditada a la lluvia temporal.

F) Aspectos sociales: El riegoe ademés de mejorar el nivel de vida del agricultor-
usuario, ha impuisado el empleo de mano de obra, ha contribuido a mejorar el nivel
de ingresos, a la creacién de nuevas empresas, ha evitado ta emigracién e
incrementado la inmigracién, ha imoulsadoe la infraestruc "ura social, gubernamental
v privada; conténdose con servicios basicos como drenajes, letrinas, agua potable,
luz éléetrica, centros de salud, ste., ios terrénos han ganade plusvalfa; en géneral
Fia fsjorado &l 4rea de influencia de ja unidad, asl teriemos que el agrieultor aUAGHE
no sea propistario de su parcsla ya poses su vivienda propia, ¢on techo de ldmina,

piso de cemento, usa letrinas, yvs pusde slagl donde educar a sus hijos, debido a
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los diferentes centros de estudios que existen en el rea, lo cual viene a elevar el
indice de alfabetismo en la zona tanto para nifios como adultos {mujeres y
hombres}. Antes del proyecto de irrigacion el nivel cultural de los habitantes de la
zona era bajo, debido al bajo ingreso vy a la escasez de centros docentes en las
cercanias y también se contemplaban solo niveles primarios, mientras en la
actualidad ya se cuentan con varios centros educativos tanto nacionales como
privados, como se puede observar en el cuadro 12A.

El nimero de alumnos aifabetizados por CONALFA comprendidos entre 9 y
46 afios son 92 hombres y 85 mujeres haciendo un total de 177 alumnos,
ubicados en el municipio de Estanzuela y en las aldeas de San Nicolds, Guayabal,
Chispéan y Tres Pinos.

El nimero de estudiantes que asisten a las escuelas en el municipio son 901
hombres y 945 mujeres para un total de 1,846 alumnos. El total de catedraticos

empleados son aproximadamente 59.

6.9 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD

Esta unidad fue transferida a la Asociacién de usuarios mediante el convenio
240-97 de fecha 17/12/97, en el cual el Ministerio de Agricultura le otorga la
administracién, operacién y mantenimiento de la misma, asi como a fijar, cobrar y
administrar la cuota de operacién. La Asociacién es reconocida como tal, segln
Acuerdo Gubernativo 184-96, de fecha 29/5/96 e inscrita en el Registro Civil del
municipio de Estanzuela segin acta 02-96 de fecha 26/8/96. Se pudo determinar
que existe falta de personal coordinador a nive! de distrito, debido a ello no existe
programacién en la unidad de riego El Guayabal, porque dependen de la
programacion de la unidad La Fragua, consecuentemente la unidad no cubre el érea
potencial; por la falta de disponibilidad de agua ya que s= tiene que contemplar la
demanda de las otras unidades como lo son La Fragua y Llano de Piedras, vy por la
las bajas eficiencias con que opera el sistema; pero en general influye las
deficiencias en la organizacién; sin embargo se puede suponer que ha habido un
ahorro del recurso, porque las empresas agroexportadoras utilizan sistema de riego

por goteo, cubriendo un drea de 867 hectédreas {92%), el cual representa un
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porcentaje elevado comparado con el drea que se riega por superficie que son 78.4
hectéreas {8%).

Ef personal de la unidad esta integrado por: una secretaria y un auxiliar, 2
canaleros quienes estan divididos por areas utilizando como medio de locomocion
bicicleta de su propiedad, lo cual es un obstacule para atender en forma eficiente,
eficaz y oportuna algdn problema que se pueda dar en forma simuitanea en
diferentes sistemas de conduccién, por lo que serfa mas conveniente utilizar por lo
menos motocicletas; 2 operadores del sistema de bombeo, en turnos de 24x24
horas, debiéndose mantener por lo menos 3 para afrontar cualquier contingencia
va que no se cuenta con supervisores, Unicamente existe el Jefe de la unidad,
quién tiene que hacer las veces de operador, supervisor o desempefar alguna otra
actividad para cubrir alguna emergencia por falta de personal, no se cuenta con
ningun profesional a cargo de la misma. Para desasolvar la infraestructura contratan
perscnal particular,

Entre las cuotas gue se cobran en la unidad estan: la de compensacion que
es de Q 13.40/manzana/afio, pagadera durante 40 anualidades, liquidéndose a la
fecha 25 y las mismas no se han actualizado por asuntos de contrato, la cuota de
Operacién de Q500.00/manzana/ciclo de cultivos cortos y de Q1,000/manzana/afio
para cultivos permanentes en riego superficial por surcos y para riego por goteo de
260.00/manzana/cicio de cuitivos cortos. Estos fondos son manejados por la
Asociacién para la consolidacién, mantenimiento y mejoramiento de la
infraestructura, los cuales no son suficientes para costear las reparaciones que
necesita la infraestructura y la cuota de Emergencia es de Q10.00 por manzana por
ano, impuesto de comlin acuerdo entre los usuarios y la Asociacidon, ésta se
reporta a la Goebernacidon y es utilizada para suplir emergencias en aperos,
repuestos, candados, etc.

Con respecto a los usuarics morosos, existe un alto porcentaje que no tienen
solvencia de pago y ejercen una fuerte resistencia a solventarse, debido a que no
existe un contrato que los obligue a cumplir con dicho compromiso; no obstante,
el servicio se les sigue prestando, a pesar de lo que reza el articulo 12 del acuerdo

Gubernativo 11-80.
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El costo por consumo de energfa eléctrica por la operacion del sistema es lo

que mas preocupa a la Asociacién, siendo alrededor de Q 48,000 mensuales, del

cual el 35% representa el consumo y el 65% la demanda; por lo que seria
necesario negociar con el INDE una tarifa preferencial o que solo cobren por
consumo, de lo contrario valdrfa la pena hacer un estudio econdmico sobre la

rentabilidad para operar el sistema de bombeo accionado con moto-bombas Diesel

como operaba anteriormente o siempre con energia eléctrica, pero utilizando un

equipo nuevo que incluya los transformadores, los motores eléctricos y las

bombas.

No existe un buen sistema hidrométrico, no hay estaciones de aforo en los
canales, reglas graduadas, etc., por lo que no se sabe cuanta agua pasa por los
canales para hacer una distribucién precisa.

Et servicio de agua a los usuarios esta establecido en dos turnos de tres
veces por semana para los usuarios del canal F y tres veces para los del canal E,
por lo que en algunos casos el turno no coincide con el requerimiento de riego del
cultivo, por lo que existen muchos riegos innecesarios donde muchos usuarios

tienden a regar excesivamente mientras haya agua.

6.10 CALIDAD DEL AGUA

Segun los resuitados del andlisis de la muestra de agua realizada en el

laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomfa, ésta es del tipo C181, la cual
nos indica que es una agua de baja salinidad, baja en sodio y puede usarse para
riego en la mayoria de los suelos y en la mayoria de cultivos, con muy poca
probabilidad de que se desarrolle salinidad y de alcanzar niveles peligrosos de sodio

intercambiahle.
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7. CONCLUSIONES

La Eficiencia global del sistema de riego es de 529%, siendo sus componentes: la

eficiencia de conduccién 87.31% v la eficiencia de aplicacion 59%.

La mayor pérdida del recurso agua es por la baja eficiencia a nivel parcelario, ya que
los agricultores aplican ldminas de agua superiores a los requerimientos hidricos
del cultivo que sobrepasan la zona radicular del mismo. Consecuencia de ello se
pierde un volumen de 776 mts.*/Ha., aplicados durante 15.26 horas, lo cual
aumenta los costos de operacién del agricultor y de la unidad. Con este volurmen
se puede dar otro riego al 50% de las parcelas, cuyos cultivos se encuentren en
este mismo estado de desarrollo. A ello también contribuye a que no hay un control

supervisado en la entrega de! agua.

Las pérdidas de agua por conduccién son menores, debiéndose principalmente al

mal estado en que se encuentran las pizarras de {os canales E y F.

La eficiencia del sistema de bombeo es de 83%, y se considera aceptable, sin

embargo éste equipo, a la fecha tiene un tiempo de operacién de 17 afios.

Todos los agricultores tienen conocimientos similares sobre riego, aprendiéndolos
en la préctica por lo que aplican las mismas técnicas; de tal manera que con el
metodo de entrega {por turnos), se han acostumbrado a regar con grandes
voltimenes de agua, lo que no tiene ninguna relacién con las cuotas que paga, las

cuales son por cicle del cultive.

Todos los agricultores consideran rentable el uso del riego, ya que éste ha elevado
fa produccién de sus cultivos y por ende coadyuvado a elevar el nivel econémico,

politice y social de la zona en general.



10.

11.

12.

13.

61

El método de distribucion utilizado es Mixto (por caudal continuo y por rotacién),
los cuales no se orientan a la frecuencia de riego sino a la préctica, porlo que
los usuarios riegan mientras haya agua.

En la unidad existen dos métodos de riego: el Superficial por Surcos (utilizado por

agricultores) y por Goteo {utilizado por las compafiias agro-exportadoras).

La unidad no cuenta con un buen sistema hidrométrico dentro de su infraestructura.

Existe un porcentaje de usuarios morosos, quienes se rehusan a solventarse.

El mayor gasto lo constituye la demanda de energia eléctrica, la cual representa el

65% comparado con el consumo que es de 35%.

En la unidad existe una “Asociacién de Agricultores”, quienes estén a cargo de ia

administracion, operaciéon y mantenimiento de la misma.

El tipo de agua que se sirve en la unidad es C1S1, considerada de buena calidad
para riego.
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8. RECOMENDACIONES

Hacer evaluaciones de las eficiencias de conduccién y aplicacién en cada ciclo

agricola, lo cual contribuird 2 un mejor manejo de! recurso agua.

£l agua que se desperdicia por escurrimiento superficial puede reciclarse o integrar
el caudal con que se riega otra parcela, a través de la elaboracién de un mapa de

las parcelas que se regaran en el turno correspondiente.

El método de distribucidn deberd ser por demanda controlada y el cobro de las
cuotas por servicio de riego hacerlo por volumen de agua utilizada, as{ se obtendra

mayor eficiencia de aplicacion parcelaria y mejor aprovechamiento del recurso agua.

Que el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién, fortalezca y consolide
la organizacién en 1a unidad, asi como dotarla de un equipo de bombeo de modelo

reciente.

Establecer un programa de capacitacién permanente dirigido a los usuarios que
utilizan el riego superficial e introducirlos al riego por goteo, orientado a mejorar el
uso y manejo del agua, principalmente en los aspectos de: volimenes requeridos
por cultivo, frecuencia y tiempo de riego, longitud de surcos y uso de estructuras

aforadoras.

Para hacer un aprovechamiento eficiente del recurso agua, es conveniente hacer

un estudio econémico para impulsar un sistema de riego por goteo.

Es necesario que la administracion del distrito de riego coordine con todas las
unidades que lo integran para localizar los deterioros, determinar sus causas y de

esta manera evaluar y efectuar las reparaciones de las obras.
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Celebrar un contrato por el servicio de riego entre usuario y Asociacién, de tal

manera que se evite el incumplimiento al pago de las cuotas.

Establecer convenio con la empresa que presta el servicio eléctrico, para que les

faciliten tasas preferenciales.

Hacer una evaluacién del impacto ambiental de! sistema de riego, con respecto a

las aguas residuales y a donde desembocan.
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CUADRO 10A: DATOS SOBRE EL AREA DE LAS PARCELAS ANALIZADAS, CULTIVO,
CAUDALES INTRODUCIDOS Y TIEMPO DE RIEGO UTILIZADO POR EL
AGRICULTOR.
1 AREA ] QUINTRODUCIDO TIEMPO RIEGO/AGRIC. CULTIVO PROFUNDIDAD
P | Ha. m?/Ha. Hr/Ha. | MAIZ (metros)
1 3.50 | 208 4.29 MAIZ 0.07
2 5.60 | 301 4.60 | maiz | o.10
i3 2.80 | 410 | 8.57 OKRA 0.60
4 3.50 | 236 | 5.00 YN 0.20
5 | 5.60 | 602 8.80 OKRA 0.20
8 3.60 | 372 6.80 | MAzZ | 0.30
It | 2450 | 2129 I 38.06 1.47
X 4.08 | 354.83 6.34 | 0.25
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CUADRO 11A: CALCULO DE LA LAMINA ACUMULADA (Z) EN CENTIMETROS, POR
TIEMPO ACUMULADO {MINUTOS) POR PARCELA.
PARCELA 1 PARCELA 2 PARCELA 3
Tiempo Tiempo Tiempo
Acumulado Acumulado Acumulado
(minutos) ~ Z = 0.8759(t)*" | (minutos)  Z = 3.023(1)°*" {(minutos)  Z = 0.0169(1)*6*"
59.50 12.65 50.00 10.21 3.00 0.034
64.50 13.33 55.00 10.561 4.00 0.041
69.50 14.00 60.00 10.80 7.50 0.061
74.50 14.65 65.00 11.07 8.00 0.069
79.50 15.28 75.00 11.58 14.00 0.091
84.50 156.90 80.00 11.81 19.00 0.111
89.50 16.62 95.00 12.46 24.00 0.129
94.50 17.12 105.00 12.85 29.00 0.145
99.50 17.70 115.00 13.22 0.681
104.50 18.28 126.00 13.57
109.50 18.84 118.08
112.50 19.18

193.45




CONTINUACION CUADRO 11A.

i

PARCELA 4
Tiempo
Acumulado

{minutos}

Z= 00904“)0642

PARCELA &
Tlempo
Acumutado

(minutos) Z = 1.3385(t)%5

PARCELA &
Tiempo
Acurnuiado

{minutos) Z =

0.3881 (t)o.ﬁ'lﬁﬂ

7.50
12.50
17.50
22.50
27.50
32.50
37.50
42.50
47.50
52.50

0.330
0.457
0.568
0.667
0.759
0.845
0.926
1.004
1.078
1.149
7.783

10.50 5.349
11.50 5.644
14.50 6.470
23.50 8.599
27.50 9.433
32.50 10.409
37.50 11.325
42,50 12.192
47.50 13.017
52.50 13.808
57.50 14.568
62.50 15.302
67.50 16.012
72.50 16.700

158.830

6.50
7.50
8.50
9.60
14.50
27.50
37.50
42.50
62.50
67.50

1.378
1.618
1.652
1.781
2.371
3.657
4.511
4.910
6.374
6.714
34.870
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CUADRO 12A: ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS FUNCIONANDO EN EL AREA DE

INFLUENCIA DE LA UNIDAD DE RIEGO. {MUNICIPIO DE ESTANZUELA
Y SUS ALDEAS).

ESTANZUELA GUAYABAL TRES PINOS CHISPAN | S.NICOLAS

Esc.of. Varones Escuela Oficial Escuela Ofic. | Esc. Ofic. Escuela Ofi.
Esc.of. Nifias
Esc.of. Parvu.
Col.priv.Parvu.
Col.priv.Primaria
Inst.Of.Bésico
Inst.Priv.Bésico

Inst.Of.Bco.Agrop

FUENTE: Supervisién Departamental de Educacién y CONALFA, 1997.
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CUADRO 14 A: DATOS SOBRE VELOCIDAD DE INFILTRACION POR EL METODO DE
ENTRADAS Y SALIDAS.

PARCELA Q.ENTRADA Q. MAXIMO. INFILTRACION TIEMPO PROMEDIO.
Lt/s. Lt/s. PROMEDIO ACUMULADO
{Cm/hr.) {minutos)
1 1.50 1.50 7.257 112.50
2 2.50 2.52 2.871 125.00
3 1.00 1.37 0.435 29.00
4 0.50 0.70 0.756 52.50
5 3.50 3.71 11.530 72.50
6 3.70 4,20 6.363 67.50

i
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CUADRO 15A: REGISTRO DE CAUDALES Y PORCENTAJE DE EFICIENCIA.

CANAL

ESTACION

Q. ENTRADA

m?/s.

Q. SALIDA

mi/s.

EFICIENCIA
%




CUADRO

Unidad de riego:

Longitud del surco de prueba:

75

16A: REGISTRO DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION, METODO DE
ENTRADAS Y SALIDAS.

Textura del suelo:

Pendiente del surco:

Caudal de entrada:

Separacion entre surcos:

TIEMPO

TIEMPO TRANSCURRIDO
{Mins.)

Estacidn: Estacidn:

X. TIEMPQO
ACUMULADO
{Minutos.)

Q entrada
{Lt/s.)

salida
{Lt/s.)

INFILTRACION

{Cm/Hr.)
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APENDICE 17A: BOLETA DE ENCUESTA DIRIGIDA A LOS USUARIOS DE LA UNIDAD
DE RIEGO EL GUAYABAL

1. Extensién de {a Parcela Cuiltivo

Es Propietario Arrendatario Medianero

2. Extensién que posee bajo riego

3. Qué experiencia tiene en riego? Nada = Poco Algo Mucho
4. Qué métodos de riego conoce? Surcos___ Melgas__ Inundacién __ Otro

5. Sus conocimientos en el uso del agua para riego han aumentado desde que empezé a

regar? Nada Poco Algo Mucho

6. Esta organizado en comité de usuarios? Si No

7. Conoce el volumen de agua que utiliza para el riego? Si No Como lo mide?

8. Cémo sabe en que momento cortar el agua del surco?
Cuando el agua llega a la mitad del surco? Poco antes de llegar al final del

surco? Cuando llega al final del surco? Después de desaguar?

8. Cémo decide cada cuantos dias regar? Por turno que le fija la unidad de riego
Segun el grado de marchitez de la planta Seglin el tipo y humedad del suelo

Gtros

10. Cuéntos surcos riega simuitdneamente?




7

11. Al momento del riego como maneja las colas de surcos?

No deja colas Recicla ias colas Deja colas que se pierdan

12. En cuantas horas riega una manzana de tierra?

13. Quiere usted regar mas area? Si quiere regar mas pero no autorizan mas agua

No quiere regar mas area de la que tiene

14. Considera rentable la utilizacién del riego? Si No

15. Ha recibido capacitacién en riego? Si No

18. Cuanto costaba el arrendamiento de 1 manzana de terreno:

- Cuéndo no habfa riego - Ahora que hay riego

17. Qué clase de semilla utiliza para la siembra:

- Semilla mejorada que compra - Semilla seleccionada de la cosecha anterior

18. Cémo prepara la tierra para la siembra:

- Con Tractor Con animales

19. Cuéntos hijos tiene?

20. Asisten todos a la Escuela?

21. Su casa de que esté construida?

22. Su casa posee piso de:

Cemento Ladrillo de Barro Ladrillo Granito De Tierra

Otro Material




23.

24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.
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Su casa posee techo de: Terraza Teja Lémina Palma

Tiene Letrinas? S{ No

Hace estructuras de conservacién de suelos en su terreno? Si No

Sabe usted si las cuotas que pagan por servicio de agua se invierten en darle

mantenimiento a la unidad de riego? Si No

Se hace limpieza en los canales? S{ | No

Quién hace la limpieza en los canales?

Tiene usted asesoria sobre cémo usar el agua de riego? S{ No

Sabe usted si los agricultores respetan los turnos de riego? Si No




CUADRO 18 A: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE BOMBEO

MOTOR 1Y 3.

Motor eiéctrico vertical Tipo HV
Potencia 150 Hp.

No. de fases Trifasico

Ciclos 60 Hz.

Voltios A : 460

Amﬁerios 178

Factor de seguridad 1.15
Revoluciones 1200

BOMBA 1Y 3.

Bomba Turbina Vertical

Marca Fqifbanks Morse
Modelo 8312

Propeia o impulsor | A371.5-T de 124" cuadradas.
No. de etapas 2

Pidmetro de eje 1.6875"
Revoluciones por minuto 1,200

Caudal de Bomba 9,200 GFM.
Carga Dindmica Total 50 pies.
Eficiencia de la bomba 85%

Potencia requerida al freno ) 137 Hp.

Cabezal de descarga a 90 grados de 24"

Nivel minimo de sumergencia 57".

ki



MOTOR 2.

Motor eléctrico vertical
Potencia

No. de fases

Ciclos

Voltios

Amperios

Factor de seguridad

Revoluciones

BOMBA 2.

Bomba Turbina Vertical
Marca

Modele

Propela o impulsor

No. de etapas

Didmetro de eje
Revoluciones por minuto
Caudal de Bomba

Carga Dindmica Total

Eficiencia de ia bomba

Potencia requerida al freno

Cabezal de descarga

Nivel minimo de sumergencia

80

Tipo HV
250 Hp.
Trifésico
60 Hz.
460
318

1.18

720

Fairbanks Morse

8312

A361.5-T de 256.3" cuadradas.
2
2.4375"
720

14,500 GPM.

50 pies.

85%
215 Hp.
a 90 grados de 24"

66".



gVERSiDAD DE SAN CANRLOS
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| FIGURA 5 A: DIFERENCIA DENIVEL ENTRE LABOMBA Y LA DESCARGA
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A » Inicio del cansl,

B = Aforos en tramos de los canales.
C» Afgros después de las compuertas.

D= Finsl de los canales.

‘'FIGURA 6A: ESQUFMA QUE MUESTRA LOS PUNTOS DE AFORO EN LOS CANALES,
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FIGURA 12 A: GRAFICA MOSTRANDO EL DEFICIT PERMITIDO DE MANEJO (DPM)
Y LA LAMINA DE HUMEDAD APROVECHABLE (LHA), POR PARCELA.
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FIGURA 13 A: GRAFICA MOSTRANDO LA SOBRE APLICACION DE VOLUMENES DE
DE AGUA POR PARCELA.
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FIGURA 14 A: GRAFICA COMPARANDO EL VOLUMEN BRUTO APLICADO POR EL
AGRICULTOR (VBA/AG) Y EL VOLUMEN REQUERIDO POR EL
CULTIVO (VNR/CULT.), SEGUN LA PROFUNDIDAD EFECTIVA,
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FIGURA 16 A: GRAFICA MOSTRANDb EL TIEMPO UTILIZADO POR EL AGRICULTOR
Y EL TIEMPO NECESARIO PARA APLICAR LA LAMINA NETA DE

REPOSICION.
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bl = Ancho del espejo de agua.
- b2 = Base del canal,
h = Altura del tirante de agua.

PROFUNDIDAD PARA DETERHINAR'tﬁ VELOCIDAD MEDIA DEL AGUA
CON MOLINETE EN' EL CANAL PRINCIPAL.

bl = Ancho del espejo de : agua,
b2 = Base del canal.,
h = Altura del tirante de agua.

ES Y
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FIGURA 24A: GRAFICA MOSTRANDO LA SOBREAPLICACION, EL DEFICIT
Y LA MEJOR DISTRIBUCION DE LA HUMEDAD.
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