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ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PARA LA ESCUELA
DE AGRICULTURA DE NORORIENTE (EANOR), LLANOS DE LA FRAGUA, ZACAPA

STUDY AND DESIGN OF A DRIP IRRIGATION SYSTEM FOR THE NORTH WESTERN
SCHOOL OF AGRICULTURE (EANOR), LLANOS DE LA FRAGUA, ZACAPA

RESUMEN

En Guatemala las actividades agricolas constituven uno de los sectores mas relevantes de la
economia, lo que implica que se de mayor prioridad a la educacion y capacitacion del recurso
humano para promover el desarrollo de la agricultura. Lo anterior origino que la Asociacion Para
el Desarrollo de Nororiente (ADIN) mediante un convenio con el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacion (MAGA) se creara la Escuela de Agricultura de Nororiente (EANOR), la
cual inicia su funcionamiento el 4 de enero de 1999 bajo las normas académicas y disciplinarias de
la Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA), v cuyo proposito es la formacion de
profesionales con alto grado de preparacién académica consientes de las necesidades de su region
y pais.

Las actividades agricolas que se desarrollan en la EANOR, no se hacen en forma continua y
constante debido a que estin condicionadas a la estacion lluviosa, ademas el recurso agua es
limitado, y por ende, las producciones durante el afio son muy bajas; esta escasez de cultivos
dificulta la formacion educativa de Peritos Agronomos a nivel diversificado, porque el estudiante
no complementa sus conocimientos teéricos con la practica, por tal motivo se plantea el disefio de
un sistema de riego por goteo, el cual permite incorporar a la produccion agricola una drea de 7.20
Has, las cuales pueden ser utilizadas en forma intensiva por medio de este sistema, el cual se
caracteriza por poseer beneficios potenciales en el uso del agua, en el manejo y en el rendimiento
agronomico de los cultivos.

Para poder disenar el sistema de riego por goteo se procedi6 a efectuar un levantamiento
plani-altimétrico del area de diseno. Se consultaron los registros climatologicos de la estacion La
Fragua, a partir del ano 1992 al 2002, los cuales sirvieron para determinar las demandas
evapotranspirativas de los cultivos de disefio. Se realizé un estudio edafolégico que contiene el
analisis fisico-quimico de los suelos del drea a disenar, se determinaron las constantes de humedad

v se hicieron pruebas de infiltracién basica. Mediante el estudio hidrolégico se determiné la



disponibilidad y calidad del agua, ademis se obtuvo el consumo de agua para los cultivos:
Anuales: Tomate (Lycopersicum esculentum), Maiz (Zea mays), Pepino (Cucumis sativus), Sandia
(Citrullus lanatus), Melon (Cucumis melo) y Frutales: Mango (Manguifera indica), Mandarina
(Citrus reticulta) y Lim6n (Citrus lemon)., utilizando el método de Blaney Criddle modificado.
Realizados los estudios previos, se obtuvieron los resultados siguientes: un area bruta de
7.20 Has y un drea neta de 5.21 Has con un porcentaje de pendiente menor del 2 %. Los suelos
tienen una textura Franco Arcillo Arenosa, con una velocidad de infiltracion de 0.60 cm/hr. El
cultivo mas exigente en agua para los cultivos anuales fue el Maiz con 5 mm/dia y para los frutales
de 4.85 mm/dia, con una demanda total del agua para todos los cultivos de disenio de 9.18 Lps y el
pozo de la EANOR utilizado como fuente principal tiene un caudal de 11.13 Lps el cual cubre la
demanda total de los cultivos. En cuanto a calidad del agua para riego, ésta puede usarse en la
mayoria de suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles de sodio intercambiable. La lamina
de agua disponible es de 9.75 cm para el area de Maiz, 591 cm para el Limoén, 9.30 cm para la
Mandarina y 9.19 cm para Mango, y la lamina de agua a aplicar para el Maiz es de 12.08 mm y 5.86
mm para los tres frutales; el porcentaje de suelo humedecido (P o PAR) para el area de Maiz es de
~70 %,40.63 % para Limon, 39 % para Mandarina y 36.56 % para mango.
En cuanto a los aspectos hidraulicos deben de utilizarse mangueras con un didmetro de 16
mm con goteros de 1.5 Its/hr para el cultivo de Maiz y mangueras con un didmetro de 20 mm con
goteros de 4 Its/hr para frutales, las tuberias sub-principales y principales deben ser de PVC 27, 2
27,3 y 47, y se necesita una bomba de combustién interna (Diesel) de 6 Hp para vencer una
carga dindmica total de 29.44 mts. El costo del sistema es de Q. 178,895.5456. Para garantizar el
funcionamiento del sistema se incluyen las normas de operacion y mantenimiento del mismo.
También se consider6 el impacto negativo sobre los componentes ambiéntales y las medidas de
mitigacion para contrarrestar dicho efecto.
Con el sistema de riego implementado se contribuird con el proceso de ensenanza-
aprendizaje de la EANOR, ya que se estaran vinculando aproximadamente a 200 alumnos con los
aspectos de manejo del mismo, ademas se creara una agricultura intensiva donde se fomentar4 la

formacioén educativa de Peritos Agronomos.



1. INTRODUCCION

Para que exista un buen rendimiento en los cultivos es de importancia considerar una serie
de factores influyentes en la relacion Agua-Suelo-Planta, dentro de éstos se mencionan los
siguientes: variedades, fertilizaciones, control de plagas y enfermedades, clima, riego, drenaje, etc.
De todos los mencionados, el agua es indispensable para el desarrollo de los cultivos y resulta
fundamental aplicarla tanto en época lluviosa como en época seca para que se tenga éxito en la

produccién agricola.

Guatemala posee una gran diversidad de suelos aptos para desarrollar actividades de
caracter agricola, pero estos en muchos casos no son utilizados de una forma constante e intensiva,
debido a que se encuentran condicionados a la distribucién y a la cantidad de las lluvias que solo
permiten la actividad agricola durante un periodo limitado. Sumado a esto se encuentra la
disminucion de la disponibilidad de agua causada por el uso irracional e inadecuado del recurso
agua. En la actualidad se estin tomando consideraciones para optimizar el uso del agua, creando
sistemas de riego altamente eficientes, tal es el caso del Riego por Goteo, que aplica el agua gota a
gota permitiendo que el suelo siempre se mantenga en condiciones de humedad 6ptima logrando

asi, un buen desarrollo del cultivo.

Considerando que la Escuela de Agricultura de Nor-oriente ~-EANOR- es un centro de
educacion media que se dedica a la formacién educativa de Peritos Agronomos a nivel de
diversificado, utilizando para ellos técnicas innovadoras que aseguren el proceso educativo con
eficiencia, aprovechando a la vez las ventajas del sistema de produccion agropecuario de la region,
es de vital importancia disenar un sistema de riego por goteo para incorporar a la produccion
agricola una drea de 7.20 Ha que actualmente no es aprovechada en su totalidad, contribuyendo de
esta forma con las actividades de docencia y fortalecer el proceso de ensenanza-aprendizaje,
debido a que los alumnos desarrollaran sus conocimientos con la practica, también se obtendran

ingresos financieros favoreciendo el desarrollo de las actividades administrativas y productivas de

la EANOR.



De esta forma, en el presente trabajo, se desarrollan los estudios topograficos, climéaticos,
edafologicos e hidrolégicos para el disenio de un sistema de riego por goteo utilizando como
fuente abastecedora principal el agua de pozo de la EANOR, y como fuente alterna el agua del
canal de riego de La Fragua proveniente del Rio Grande. Se pretende que el diseno sirva de guia
para posteriores proyectos de riego de esta naturaleza, asi mismo, se incluye el costo total del

sistema de riego, las normas de operacion y mantenimiento, y los posibles efectos que ocasionara al

medio ambiente.



)

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La Escuela de Agricultura de Nororiente -EANOR- , se encuentra dentro de la zona de vida
denominada Monte Espinoso Subtropical (me-S), caracterizada por poseer temperaturas elevadas
(un promedio anual de 28°C, alcanzandose una maxima de 38°C), precipitaciones pluviales bajas,

evaporacion media mensual elevada (6.94 mm), asi mismo el recurso agua es limitado.

Actualmente las actividades agricolas que se desarrollan en la EANOR, no se hacen en
forma continua y constante debido a que éstas, estan limitadas a la estacion lluviosa, ademas el
agua no se encuentra disponible tanto en cantidad como en frecuencia. Sumado a esto se cuenta
con un sistema de riego por surcos (inundacién parcial) deficiente en donde no se hace un uso
adecuado del agua, y con este sistema se riegan anicamente 2.40 has, quedando 4.80 has que

pueden ser utilizadas.

Por lo anterior en la EANOR, no se establecen diferentes cultivos, teniéndose tinicamente
Maiz (Zea mays), Tomate (Lycopersicum esculentum) y Limoén (Citrus lemon) con rendimientos
de 60 qq/Ha, 1,500 cajas/ha y 150 kg/ha, dichos rendimientos son considerados bajos; ademas,
esta escasez de cultivos dificulta la formacion educativa de Peritos Agrénomos a nivel
diversificado, porque el estudiante no complementa sus conocimiento teéricos en forma practica, y

el ingreso econ6mico obtenido por la venta de la produccién agricola es muy reducido.

En un drea donde el agua se encuentra en cantidades reducidas (menor de 700 mm anuales)
durante todo el ano, resulta necesario aplicar agua de riego para complementar la demanda; por

lo tanto, es importante buscar una alternativa que haga eficiente el uso del agua con que se cuenta

dentro de la EANOR.
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3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 IMPORTANCIA DEL RIEGO

La actividad del regadio ha estado asociada a un objetivo fundamental: la sobrevivencia del
ser humano, que ha sido en parte, responsable del auge y caida de florecientes civilizaciones (21).

El riego agricola se ha desarrollado mas intensamente en las regiones aridas del mundo, en
las cuales la precipitacion pluvial es tan escasa que ningin cultivo puede producirse si no se tiene
riego. Cuando el riego ha sido implementado en estas regiones, la agricultura que se desarrolla es
altamente productiva ya que el agua puede aplicarse al cultivo en el momento y cantidad que éste
lo requiere y no como sucede en caso de otros. La agricultura bajo riego también permite hacer un
mejor uso de otras técnicas como la fertilizacion, mayores densidades de plantas, uso de
variedades mas productivas, menos uso de funguicidas y ademas la inversién hecha en un cultivo
es mas asegurada que con la agricultura supeditada a la lluvia (19).

- Pero el riego no solamente es necesario en regiones aridas. También se justifica en zonas
tropicales que acusan una prolongada época seca que varfa de uno a varios meses. En estas
condiciones se aplica el riego suplementario, que permite obtener dos o mas cosechas al afo con
rendimientos mucho maés altos y, a su vez, se garantiza la produccién durante la época de las
lluvias, actuando como un “seguro de cosecha”, pues el comportamiento de las mismas puede ser

muy irregular en cuanto a distribucion y cantidad (21).

3.1.2 CONCEPTO DE RIEGO AGRICOLA

El riego, es como un medio artificial de aplicar el agua a la zona radicular de los cultivos de
forma que ésta pudiera ser utilizada al maximo (12).

Se puede definir el riego agricola como: la aplicacion artificial de agua al perfil del suelo
con el prop6sito de suplir la cantidad necesaria para que los cultivos produzcan en forma
permanente y econémica (19).

El agricultor de riego debe formularse cuatro preguntas fundamentales; las respuestas

permiten el uso eficiente y racional del agua. Esas preguntas son (9):



A. Por qué regar, o sea cudl es el beneficio que se espera obtener incorporando el riego a un suelo
de secano.

B. Cuando regar, o sea con qué frecuencia se debe repetir riegos consecutivos y cudl es el criterio
para determinar esa frecuencia.

C. Cuénto regar, o sea durante cuanto tiempo o con cuanta agua debe regarse una superficie
agricola.

D. Cémo regar, o sea de qué forma aplicar el agua al suelo, lo que constituye el método de riego.

El aumento de la eficiencia en el uso del agua de riego debe basarse en la aplicacion de
principios racionales y modernos al suelo que se esta regando. El riego agricola puede definirse
como una técnica o practica de produccién; el riego es la aplicacion oportuna v uniforme a un
perfil del suelo para reponer en éste el agua consumida por los cultivos entre dos riegos
consecutivos (9).

Los principales problemas que pueden surgir de un riego deficiente son (9):

A. Pérdidas de agua, o sea una baja eficiencia en el aprovechamiento del recurso. Pueden deberse
a dos procesos fundamentales: pérdidas por escurrimiento superficial al final del area que se
riega, cuya causa principal es el uso de grandes caudales de agua; o por el proceso de
percolacion profunda bajo las raices de las plantas, y esto se debe al uso de unidades de riego
de superficies muy grandes.

B. Lavado de nutrimentos bajo la zona donde se desarrollan raices, derivado principalmente de
problemas de percolacion profunda, asociada a esto se puede producir una concentracion de
sales en donde se desarrollan las raices.

C. Bajo rendimientos de los cultivos, por falta o de exceso de agua en diferentes lugares de la

misma unidad de riego.

3.1.3 CONDICIONES PARA ESTABLECER UN PROYECTO DE RIEGO

Es recomendable la presencia de algunas condiciones antes de abocarse a efectuar fuertes y
costosas inversiones en sistemas de riego, principalmente cuando se trata de paises poco
desarrollados. A continuacién se citan algunas de estas condiciones (21):
A. Cuando la irregularidad (distribuciéon y cantidad) de las lluvias no permite satisfacer la

demanda de alimentos y mano de obra.
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B. Cuando Ia rentabilidad de las fincas de secano (produccién agricola con base en la lluvia), no es
suficiente para lograr un desarrollo armonico de la sociedad.
C. Cuando la distribucion de las lluvias (época Huviosa) solo permite la actividad agricola durante
un periodo limitado.
Dichas condiciones deber ser completadas con la incorporacion de personal técnico
capacitado y el establecimiento de facilidades para que el agricultor pueda producir sin

limitaciones de mercado, mano de obra, financiamiento, asistencia técnica, etc (21).

3.1.4 ESTUDIOS EN EL DESARROLLO DE UN PROYECTO DE RIEGO
El desarrollo de un provecto de riego estd fundamentado en una serie de estudios, los cuales
requieren de diferentes grados de informacién basica (21).

Los estudios previos son los siguientes:

3.1.4.1 Estudio topografico
Zimmerman (22) menciona que un requisito primordial y simple para todas las
-investigaciones preliminares, asi como para la planeacion son las fotografias aéreas. Estas
fotografias constituyen la forma mas econ6mica y rapida para obtener topografias excelentes y son
especialmente valiosas para terrenos escabrosos.
Los levantamientos planialtimétricos, suministran la informacién para (16):
A. Proyectar la red de riego y de drenaje en el area.
B. Subdividir la propiedad en diferentes parcelas o cuarteles.
C. Seleccionar y proyectar los métodos de riego.
D. Acondicionar las tierras para riego.
El aspecto planimétrico del estudio topogréfico debe fijar claramente los limites de la
propiedad y las parcelas existentes. Asi mismo, el aspecto altimétrico debe garantizar una correcta
representacion del relieve del campo, que permita la subdivision del mismo y planear el desarrollo

fisico de las tierras (16).

3.1.4.2 Estudio edafolégico

El suelo constituye la base donde se va establecer el proyecto de riego y el reservorio donde



las plantas van a obtener el agua y los nutrientes necesarios para su desarrollo, por lo que un
conocimiento detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas dentro del perfil del suelo, asi como
las externas, es de gran importancia para definir el plan preliminar de cultivos, la cantidad de agua
por aplicar y su frecuencia (21).

En este estudio se deben establecer las areas de cultivos posibles de acuerdo con las
condiciones del suelo, los coeficientes hidricos (capacidad de campo y punto de marchites
permanente) la velocidad de infiltracion y los métodos de aplicacion del agua, entre otros (21).

Andrade (1) menciona que en base a la interaccion del suelo con otros caracteres fisicos
como la disponibilidad de agua, la calidad de la misma y sus caracteres topograficos, se deben

evaluar estas caracteristicas del suelo para conocer su importancia local.

A. Caracteristicas y propiedades fisicas del suelo

A1 Proceso de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la entrada vertical del agua a través de los poros del suelo por
unidad de tiempo (19).

La capacidad de infiltracion (conocida también como infiltrabilidad del suelo) es el flujo que
el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie cuando es mantenido en contacto con el
agua a la presi6n atmosférica (9).

La velocidad con que el agua penetra en el suelo depende de varios factores, entre los que se
destacan principalmente la estructura y textura del suelo, el contenido de humedad del suelo, la
compactacion, la estratificacion, la laimina empleada para la prueba o riego, la temperatura del
aguay suelo, y el estado fisico-quimico del suelo. Asi mismo, el agua se acumula en los poros del
suelo y asi pasa a ser utilizada por las plantas, es afectada por la evaporacion o es desplazada a

otros lugares por efecto del drenaje o percolacion (19, 21).

A.2  Factores que afectan el proceso de infiltracion
Los factores que afectan la velocidad de infiltracion son aquellos que afectan las
propiedades fisicas del suelo (9):

Sellamiento superficial, compactacién del suelo, particulas o grietas del suelo, reparacion del suelo



Materia orgénica y rotacion de cultivos, sales del suelo y del agua, sedimentos en el agua de riegoy

perfil del suelo.

A.3 Medicién de la Infiltracion

Para medir la velocidad de infiltracion se utilizan varios métodos; se trata siempre de usar
alguno aproximado al método de riego que se ha de emplear en la zona o cultivo que se est¢
trabajando (9).

Segun Gurovich (9) existe un sinntmero de métodos que se utilizan para medir la
infiltracion en el campo; la decision del método a usar, depende de las condiciones fisicas del suelo
y de la disponibilidad de equipo, materiales y servicios adecuados; por tal causa no existe un
procedimiento estandar, aplicable en todos los casos. Sandoval (20) menciona que el método del
Infiltrémetro de Doble Cilindro, es considerado como el mas versatil y el mas adecuado para

disenar, operar y evaluar sistemas de riego de inundacion total y aspersion.

3.1.4.3 Estudio Climatologico

“Fl clima es fundamental para establecer las posibilidades de produccion agricola en un lugar
especifico, por lo que se debe disponer de la informacion basica necesaria en cuanto a los
elementos meteorolégicos prevalecientes de la zona, con datos de varios anos. Esto vaa permitir la
aplicacion de una serie de formulas empiricas para determinar las necesidades de agua de los

cultivos a establecer en el proyecto (21).

3.1.4.4 Relacion Agua-Suelo-Planta

Del estudio edafotécnico puede derivarse una serie de datos que permiten calificar su
capacidad como reservorio de agua, la energia con que el agua esta retenida a diferentes niveles, la
velocidad de penetracion de agua desde la superficie y de transmision a través del mismo (16).

Gardner (5) menciona que una de las principales vias que llevan el agua del suelo a la
atmoésfera, es la cubierta vegetal. Como todos los procesos de la vida, tienen lugar en un medio
acuoso, el agua del suelo juega un papel vital en el crecimiento de las plantas y otros organismos
VIVOS.

Gardner (5) establece que la importancia del efecto del agua en la respuesta de las plantas,



justifica la consideracion especial dentro de este tema. El perfil del suelo modula el ciclo
hidrologico por su efecto en la infiltracién, el drenaje y por medio de su capacidad de
almacenamiento. La cubierta vegetal del suelo juega un papel de igual importancia.

Gardner (5) menciona que muy pocas plantas pueden soportar una falta de agua durante
un largo periodo, en el que se encuentran en un estado de reposo vegetativo, para la vuelta a su
vida activa, s6lo se puede realizar en presencia de agua.

Grassi (7) establece que el vegetal es, en la naturaleza, un organismo poco favorecido, en el
sentido de que es tributario del lugar sobre el cual esta fijado, no puede, como los animales,
desplazarse donde necesita para buscar el agua y el alimento; como maximo puede dirigir su
sistema radicular a la basqueda del agua contenida en los horizontes del suelo mas humedo y mas
rico en minerales.

Grassi (7) manifiesta que para vivir la planta debe desde luego absorber el agua que ha
servido para disolver las sales minerales y las materias organicas del suelo y después llevarlas al
lugar de su asimilacion. Una parte del agua absorbida del suelo queda fijada a la planta con las
sales minerales que transporta, el resto es transpirada por su sistema foliar. El completo desarrollo
s6lo se alcanza si el vegetal dispone permanentemente de toda el agua que necesita. La finalidad
del riego es, evitar una falta momentanea o permanente de agua, lo cual implica un perfecto

conocimiento de las relaciones existentes entre la planta y el agua.

3.1.4.5 Consumo de agua por los cultivos

El consumo de agua de los cultivos, llamado uso-consumo (U.C.), se define como la
cantidad de agua usada por cada cultivo o vegetacion natural y que se utiliza en la formacion de
tejidos, se pierde por las hojas y se reintegra a la atmosfera debido a la intercepcion de la Huvia o
del sistema conductor del agua de riego; se utiliza también para este fenomeno la denominacion
“Evapotranspiracién Actual” (9).
Los principales métodos directos para la determinacion del uso-consumo son (9):
Tanques y lisimetros.
Estudios de humedad del suelo.

Método de integracion.

o N % »

Método del balance de agua.




10

E. Método de equilibrio de energia.
F. Método aerodinamico o de flujo de vapor.

La evaporacion de una unidad de plantas y suelo, comprende la evaporacion de la superficie
de suelo y la transpiracién de la planta, la transferencia de vapor estara controlada por el clima.
Este indice de humedad se denomina Indice de Evaporacién Potencial y es una funcién de la
energia disponible para vaporizar el agua, junto con el indice de dispersion del vapor de las
superficies de las hojas. Los valores tipicos de evaporacién potencial son de 1 a 3 mm de agua al
dia para los climas templados, y de 5 a 8 mm/dia en trépicos himedos y de 10 a 12 mm/dia en
regiones muy aridas (9).

La evapotranspiracién, se refiere a la cantidad de agua que necesitan las plantas para poder
cumplir sus necesidades de transpiracion, asi como las de evaporacion del medio en que se
desarrollan. La evapotranspiracion es afectada por varios elementos, siendo estos los siguientes:

climéticos, tipo de cultivo, caracteristicas fisicas del suelo y contenido de humedad del suelo (21).

3.1.4.6 Calidad del agua para riego

" La calidad del agua para riego se determina por la composicion y concentracion de los
constituyentes que pueda contener en solucion o suspension, adquiridos durante su transporte
desde los puntos de precipitacion e infiltracion hasta donde es utilizada. Esa calidad es
determinante en el comportamiento de los suelos y los cultivos en los aspectos relacionados con la
salinizacion, la dispersion o destruccion de la estructura, la acumulacién de sedimentos y la
diseminacion de plagas y enfermedades fungosas (9). '

Pena, I De la (14) establece que las caracteristicas que determinan la calidad del agua de

riego son:

A. La concentracion total de s6lidos en suspension (sedimentos de origen erosivo).

B. La concentracion total de sales solubles.

C. La concentracion relativa de sodio con relacion a otros cationes.

D. La concentracién de boro u otros elementos toxicos.

E. La dureza del agua, o sea la concentracion de bicarbonatos con relacion a los cationes

divalentes.

F. La presencia de semillas de malezas, esporas de hongos patogenos y huevos o larvas de



insectos.

A. Clasificacién del agua de riego de acuerdo a su calidad

Al clasificar las aguas para riego se supone que van a usarse bajo condiciones medias con
respecto a la textura del suelo, la velocidad de infiltracion, el drenaje, la cantidad de agua usada, el
clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones considerables del valor medio de
cualesquiera de estas variables pueden hacer inseguro el uso de agua que en condiciones medias
seria de muy buena calidad o al contrario puede inducir a considerar el agua como buena cuando
bajo condiciones medias seria de dudosa calidad. Esto debe tenerse en muy en cuenta cuando se

trata de clasificar las aguas para riego (9):

B. Diagrama de clasificacion
El diagrama para la clasificacion de aguas para riego, esta basado en la conductividad
eléctrica en micromhos por centimetro v en la relacion de adsorcion de sodio. El significado de las
clases por calidad se resume a continuacion (9):
B.1 Conductividad
Agua de baja salinidad (C1).
Agua de salinidad media (C2).
Agua altamente salina (C3).
Agua muy altamente salina (C4).
B.2 Sodio
Agua baja en sodio (S1).
Agua media en sodio (S2).
Agua alta en sodio (S3).

Agua muy alta en sodio (54).

3.1.5. RIEGO POR GOTEO
Puede afirmarse practicamente que el riego por goteo, tal como lo conocemos en la
actualidad, empezo6 en Inglaterra, después de la segunda guerra mundial, en invernaderos,

semilleros y jardineria, utilizandose como emisores microtubos. Sin embargo, en la década de los




sesenta, tras el perfeccionamiento de las técnicas de extrusién e inyeccion de los plasticos, es en el
Estado de Israel, cuando se inicia su expansion (12).

El riego por goteo tiene alguna caracteristica similar al riego por aspersion, en lo referente a
que ambos usan una red de tuberias para conducir el agua a los puntos de emision en la parcela;
sin embargo, el sistema de riego por goteo debe ser mas preciso al abastecer agua al suelo, para
cultivos individuales (15).

El riego por goteo, se define como aquel sistema que para conseguir mantener el agua en la
zona radicular en las condiciones de utilizacién mas favorables para la planta, aplica el agua gota a
gota. De esta forma el agua es conducida por medio de conductos cerrados desde el punto de toma
hasta la misma planta, a la que se aplica por medio de dispositivos que se conocen como
goteadores, goteros o emisores (15).

Este método de riego puede ser definido como la aplicacion lenta de agua, en forma de
gotas, pequenos caudales o microaspersores, a través de dispositivos localizados a lo largo de
tuberias (15).

El riego por goteo es un sistema que proporciona agua filtrada y fertilizantes directamente

“sobre el suelo al lado de la planta. Este sistema elimina la aspersion y el agua que fluye sobre la
superficie del suelo; permite que el agua, liberada a baja presion en el punto de emision, moje el
perfil del suelo en una forma predeterminada (9).

Con este método se aplica la cantidad de agua que los cultivos requieren con bastante
precisiéon y frecuentemente (a diario o cada 2 a 4 dias), la humedad del suelo se mantiene todo el
tiempo a capacidad de campo, esto favorece la aireacion y la tension a la cual el agua esta retenida
en el suelo es baja, siendo por lo tanto facilmente disponible a la planta. Esta es una de las razones
por la cual muchas veces los rendimientos obtenidos con riego por goteo sean mayores que con

otros métodos (12).

3.1.5.1 Caracteristicas del riego por goteo

El riego por goteo supone una mejora tecnolégica importante, que contribuira, por tanto, a
una mayor productividad. Comporta un cambio profundo dentro de los sistemas de aplicacion de
agua al suelo que indicara también en las practicas culturales a realizar, hasta el punto que puede

considerarse como una nueva técnica de produccién agricola. Sus caracteristicas principales son



(12):

El agua se aplica al suelo desde una fuente que puede considerarse puntual, se infiltra en el
terreno y se mueve en direccion horizontal y vertical.

No se moja todo el suelo, sino s6lo parte del mismo, que varia con las caracteristicas del
suelo, el caudal del gotero y el tiempo de aplicacion.

Al existir zonas secas no exploradas por las raices v zonas himedas, puede considerarse en
cierto modo un cultivo en fajas o surcos, pero con un sistema radical inferior al normal.

El mantenimiento de un nivel 6ptimo de humedad en el suelo implica una baja tension de
agua en el mismo.

Requiere de un abonado frecuente, pues como consecuencia del movimiento permanente

del agua en el bulbo puede producirse un lavado excesivo de nutrientes.

3.1.5.2 Ventajas y desventajas del sistema de riego por goteo

A pesar de todas las potenciales ventajas (comparados con otros sistemas ya conocidos y

ampliamente experimentados) de utilizar el sistema de riego por goteo, como un medio para

aumentar la produccién v ahorrar agua, existen muchos problemas inherentes, aunque son muy

pocos en comparacion con las ventajas (15, 12).

A.

Al
A2
A3
A4

Ab

A.6
A7

Ventajas

Ahorro importante de agua, mano de obra, v productos fitosanitarios.

Posibilidad de regar cualquier tipo de terrenos, por accidentados o pobres que estos sean.
Utilizacion de aguas de peor calidad.

Aumento de produccion, adelantamiento de cosechas v mejor calidad de los frutos como
consecuencia de tener la planta satisfecha de sus necesidades en agua v nutrientes en cada
instante.

Permite realizar, simultdineamente al riego, otras labores culturales, pues, al haber zonas
secas, no presenta obstaculo para desplazarse en el terreno.

No altera la estructura del terreno.

La propagacion de malas hierbas puede reducirse, debido a que solo se humedece una

fraccion de la superficie del suelo.
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A9
A10

B.2

B.3

B.4

~B.5

B.6

B.7
B.8

3.1.5.3
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Los costos de bombeo son reducidos debido a que las presiones de operaci6én son
considerablemente menores comparados con otros tipos de sistemas presurizados.
No se ve afectado por fenémenos meteorolégicos.

La eficiencia de aplicacion es muy alta hasta un 90 % (12, 15, 21).

Desventajas:

Es un sistema muy caro de instalar, por lo que existe una limitacién de tipo econémico en su
aplicacién a los cultivos.

En zonas frias y con cultivos sensibles a las heladas, el riego por goteo no protege contra las
mismas, por lo que su uso debe descartarse.

Si se proyecta o se instala mal, puede ocasionar la perdida de la cosecha por la falta de agua
0 nutrientes.

En zonas dridas en que no existe posibilidad de lavado, el uso sistematico y durante varios
anos de aguas de mala calidad puede arruinar los terrenos de cultivo si no se riega de forma

adecuada.

- Obstruccion de los goteros por las particulas que arrastra el agua, y que, en ocasiones, puede

acarrear danos a la instalacion y al cultivo.

Tuberias y accesorios deben ser altamente resistentes a la corrosion y al intemperismo
(efectos del medio ambiente).

Requiere personal capacitado.

Requiere buen mantenimiento y control (12, 21).

Componentes del sistema
Una instalacion de riego por goteo consta, en esencia, de los siguientes elementos (12):
Sistema de filtrado.

Equipo de fertilizacion.
Tuberias que conducen el agua desde el cabezal hasta las proximidades de la planta.
Goteros.
Accesorios.

Dispositivos de regulacion.



G. Dispositivos de control.
Los dos primeros elementos, junto con los accesorios y valvulas correspondientes,
constituyen lo que se conoce como Cabezal, y que es, junto con el gotero, la parte mas importante

del sistema, ya que de su calidad dependera en gran parte el que se riegue bien o mal (12).

A. Sistema de filtrado

El sistema de filtrado esta constituido por el conjunto de tratamientos y operaciones que se
hacen para limpiar el agua de particulas extranas. Comprende, por tanto, mallas, depositos de
sedimentacion, filtros porosos, depoésitos de arena y grava, separadores centrifugos, desarenadores,

pantallas de varios tamanos de orificio y diversos tipos de tratamientos quimicos (12).

B. Equipo de fertilizacion
La mezcla de los nutrientes con el agua de riego se realiza de dos formas distintas: presion
diferencial e inyeccion en la red. En este equipo es donde se mezcla el fertilizante que se encuentra

en una soluciéon concentrada, con el agua en las dosis ya establecidas (12, 18).

C. Tuberias
Son las que se encargan de llevar el agua hasta cada unidad de riego. Entre las tuberias

estan (15):

C.1  Principales y Secundarias: estan constitm:das por conductos que transportan el agua desde
la fuente hasta las unidades o sub-unidades; se ha generalizado el uso de materiales
plasticos, que preferiblemente deben ir enterrados para evitar danos, fracturas o
descomposicion por lo rayos solares.

C.2  Terciarias: éstas son las que llevan el agua a las tuberias laterales. El material utilizado es
de cloruro de polivinilo (PVC) o polietileno de alta, PEHD o media densidad, PE; la primera
tendra que ir enterrada, mientras que la de polietileno tiene la alternativa de poder colocarse
sobre la superficie.

C.3  Laterales: son lineas que estan conectadas al emisor, generalmente son de PVC, PEMD o

PEHD en diametro entre 12 y 20 mm.
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D.  Goteros
Los goteros o emisores van insertados en la tuberia lateral, su objeto es disminuir la
velocidad del agua para darle a la planta en forma de gotas, teniendo asi un caudal muy pequeiio
que se expresa en litros-hora generalmente. El material con que se fabrican generalmente es PVC,
aunque hay de polietileno, ABS y otros menos usados (18):
Un emisor eficiente es aquel que cumple con las siguientes caracteristicas (15):
D.1  Descarga baja, uniforme y constante (1.2 - 3.8 1/h), para una carga de 10 a 20 m.
D.2 Debe tener una seccién hidraulica adecuada para evitar obstrucciones por lo que la
fabricacion debe ser precisa.
D.3  Debe ser econdmico y compacto.
D.4  Resistente a la contaminacion quimica y ambiental.

D.5 Reducida pérdida de carga en el sistema de conexion.

E. Accesorios

Es el conjunto de piezas de PVC, hierro galvanizado, polietileno y otros materiales que se
~utilizan en una instalacion de riego por goteo para unir tuberias, de igual o distinto diametro, hacer
derivaciones, conectar valvulas, salvar obstiaculos del terreno. Podemos citar como mas

importantes las tes, codos, cruces, anillas, niples, empates universales, tuercas, etc (12).

D. Dispositivos de control

Son los manémetros, para controlar y garantizar la presion en cada unidad de riego y en la
motobomba y para detectar averias, se instalan antes y después del tanque fertilizador, después de
los filtros y en las conexiones de la tuberia secundaria a la principal. Los medidores de caudal o de
flujo para mantener el caudal constante, los cuales se instalan a la entrada de las unidades de riego
y las valvulas, que pueden ser de compuerta o de globo (21).

Los reguladores de presion, utilizados para regular la presion del agua en el sistema, y
permiten que todos los emisores trabajen dentro del mismo rango de presiones, lo que conduce a
una mayor uniformidad de riego; se instalan en la union de la linea principal con la secundaria

1)



Elementos de seguridad

El  Purgadores y ventosas: permiten la salida del aire en aquellos puntos especiales de la
instalacion en que puede acumularse, como codos, partes elevadas de tuberias, filtros
tanques de fertilizacion, etc., y en el caso de ventosas, también la entrada de aire o el llenado
v vaciado de tuberias o depésitos (12).

E.2  Vilvulas de seguridad: permiten la salida del liquido de la instalacion cuando se producen
fuertes presiones, con lo que se evita la posible rotura de piezas (12).

E.3  Vilvulas de retencion: se colocan intercaladas en la tuberia v tienen una doble misién:
romper la columna de agua v reducir, por tanto, el golpe de ariete que se produce al abrir o
cerrar una instalacion, v evitar el retroceso del agua, que puede ser causa de contaminacién

de la fuente de suministro de agua (12).
3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 DESCRIPCION BIOFISICA DEL AREA
3.2.1.1. Ubicacion

La Escuela de Agricultura de Nororiente -EANOR- se encuentra ubicada politicamente en la
jurisdiccion del municipio de Zacapa, departamento de Zacapa (Figura 2A), a una distancia de 154
Km de la ciudad capital de Guatemala v a 4.5 Km del Barrio La Fragua, del mismo municipio, el
lugar en general es conocido como “Finca el Qasis” (11).

Se encuentra localizada geograficamente en 14°57°43” de Latitud Norte, v 89°35'15” de
Longitud Oeste del meridiano de Greenwich (an.

La escuela cuenta con dos propiedades, en la primera se encuentra instalada la parte del
Casco Central de la escuela, teniendo una extension de 16 Ha., limita al Norte con la carretera de
terraceria que conduce desde Zacapa hacia el municipio de Cabanas, en la parte Sur limita con una
vereda o pequeno camino de terraceria que conduce a la finca melonera PROTISA, finalmente al
Oeste limita con la finca del Senor Benjamin Paiz (17).

La segunda finca la constituye la parte destinada a la produccion pecuaria, tiene una

extension de 22.7 Ha., los limites de esta finca son: al Norte limita con la linea férrea que va de



Puerto Barrios a Guatemala; al Sur limita con la carretera de terraceria que conduce hacia el

municipio de Estanzuela y finalmente al Oeste con la finca el sefior Mario Pineda (17).

3.21.2 Clima

Seglin la estacion meteorologica de La Fragua (13) la escuela se encuentra a una altitud de
212 msnm, la temperatura oscila entre los 22 - 37 °C, teniéndose un promedio anual de 28 °C, la
evaporacion media diaria es de 6.94 mm, la velocidad del viento alcanza de 5 - 7 km/hr, la
precipitacion pluvial es de 700 mm anuales distribuidos en los meses de mayo a octubre, de
noviembre a abril muchas veces la precipitacion efectiva se puede considerar nula.

La humedad relativa media es de un 58 %, teniéndose ademds un promedio anual de 6.8

horas de luz diarias, la presion atmosférica media es de 744.5 mm de mercurio (13).

3.2.1.3 Zona de vida
Holdridge (10) clasifica la zona de vida como Monte Espinoso Subtropical, en la cual la
vegetacion esta constituida mayormente por arbustos y plantas espinosas, tales como: Cactus spp.,

“Acacia farmesiana, Guayacum spp., Pereskia spp., Cordia alba, entre las principales.

3.2.1.4 Suelos

Los suelos de esta area son relativamente jovenes y las diferencias existentes se basan
principalmente en el material de origen y en el drenaje (20).

Dentro de la escuela se pueden ubicar tres tipos de suelos, los de la serie Chicaj, Chirrum y
Chiquimula, todos ellos con subsuelos muy impermeables. Tienen un horizonte “A” muy arcilloso
y un horizonte “B” con alto contenido de arcilla coloidal del grupo de las montmorrilionitas,

particularmente estos suelos son muy impermeables al agua y tienen baja aireacion (6).

3.2.1.5 Topografia
La topografia del terreno es plana en su totalidad, con pendientes que van desde 0 - 4 %.

Las mayores pendientes se ubican en los lugares donde corren corrientes efimeras de agua (11).



3.2.1.6 Floray fauna existente

Debido a la zona de vida en que se encuentra ubicada la escuela, la cantidad de especies
tanto vegetales como animales, no son muchas, la mayoria son especies arbustivas como lo son el
Subin (Acacia farmesiana), Cactus (Pachycereus lepidanthus), Nopal (Nopalea guatemalensis), Palo de
Jiote (Bursera simaruba), El Guayacan (Guayacum sactum), Conacaste (Enterolobium ciclocarpumy), etc.
Existen ademas muchas especies vegetales que por sus caracteristicas son consideradas malezas

dentro de los cultivos de la zona (4).

En cuanto a la fauna las especies mis comunes son los reptiles y algunos mamiferos

inferiores, se encuentran también algunos géneros de aves (4).

3.2.2 CREACCION DE LA ESCUELA DE AGRICULTURA DE NORORIENTE -EANOR-

Segun la planeacion Estratégica de la Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA-
(1997) el nuevo orden econoémico mundial tiende a la globalizacion de los mercados, exigiendo
mayores niveles de competitividad en el campo agricola, asi como una mayor calidad de los
productos y manejo sostenible del medio ambiente, lo cual ha provocado un proceso de
transformaciones econémicas, sociales y politicas del pais. En Guatemala la agricultura constituye
uno de los sectores mas importantes de la economia, lo que implica otorgar una mayor prioridad a
la educacion y capacitacion del recurso humano para acelerar la modernizacion de la agricultura.
Por ello, el estado a través del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) ha
incrementado el apoyo a este campo, con el prop6sito de producir mas en la misma area de la
superficie, es decir incrementar la productividad agricola del pais (2).

Lo anterior dio origen a que la Asociacién Para el Desarrollo Integral de Nororiente (ADIN)
a través de un estudio socioeconomico realizado en la ciudad de Zacapa, determinara que este
departamento por su desarrollo y caracteristicas del sistema de produccion agricola requiere de la
formacion de profesionales a nivel medio en este campo (agricola), credndose asi la Escuela de
Agricultura de Nororiente -EANOR- , que es un Centro de educaciéon media con la carrera de
Perito Agrénomo, cuyo propésito es la formacion de profesionales con alto grado de preparacion
académica conscientes de las necesidades de su region (8).

La creacion, se da mediante un convenio entre el Ministerio de Agricultura Ganaderia y
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Alimentacion (MAGA) vy la Asociacion Para el Desarrollo Integral de Nororiente (ADIN), el cual
establece el apoyo (Fisico y Financiero) para la EANOR de parte del MAGA con una vigencia de 10
anos prorrogables. La EANOR inicia su funcionamiento el 04 de enero de 1999, contando con la
infraestructura apropiada para desarrollar sus actividades, recurso humano necesario, maquinaria
agricola y recurso financiero otorgado por el gobierno de la Republica (a través del MAGA) para

su funcionamiento (8).

3.2.2.1 Vision de la EANOR
La Escuela de Agricultura de Nororiente -EANOR-, sera una institucion auto-sostenible
financieramente en cuanto al desarrollo de sus actividades docentes, administrativas y

productivas, tomando en cuenta la calidad de profesionales egresados de la misma (8).

3.2.2.2 Mision de la EANOR
Es una institucion que se dedica a la formacion educativa de Peritos Agronomos a nivel
diversificado, utilizando para ello técnicas innovadoras que aseguren el proceso educativo con

-eficiencia, aprovechando a la vez ventajas del sistema de produccién agropecuario de la region (8).

3.2.2.3 Estrategia de la EANOR
Promover la carrera a nivel nacional, en institutos y colegios publicos y privados para captar
estudiantes de nivel basico con un rendimiento académico excelente y con deseos de tener una

formacion académica a nivel diversificado de Perito Agronomo (8).



4.1

4.2

4. OBJETIVOS

General:

Crear una alternativa de produccién agricola continua en la Escuela de Agricultura de
Nororiente ~-EANOR-, mediante el estudio y disefio de un sistema de Riego por Goteo,
contribuyendo de esta manera con la formacion educativa de Peritos Agronomos y la
capacitacion de agricultores que desarrollen actividades vinculadas con el sector

agropecuario.

Especificos:

Desarrollar los estudios topograficos, climaticos, edafolégicos, hidrolégicos e hidraulicos, y
disenar el sistema de riego por goteo, utilizando el agua del pozo de la EANOR como

fuente principal.

Determinar los requerimientos de equipo y materiales necesarios, asi como los costos totales

en que incurre la implementacion del sistema de riego.

Formular las normas de operacién y mantenimiento del sistema de riego, que garantice el

buen funcionamiento del sistema.

Contribuir con el proceso de ensenanza-aprendizaje, involucrando a los estudiantes de la

EANOR con los aspectos de manejo del sistema de riego.

Estimar los efectos negativos que causara al medio ambiente la implementacién del sistema

de riego.

Servir como fuente de gestiones para la obtencion del financiamiento ya sea con
instituciones gubernamentales o no gubernamentales para la implementacion del sistema de

riego.

PROPIEDAD DE LA UNIV=7E ™ N Sa CARL 0 P CUATEWALA T
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5. METODOLOGIA

51 DISENO AGRONOMICO
El disefio agronémico consisti6 principalmente en determinar la limina, la frecuencia y el
tiempo de riego, ademas el namero de emisores por planta y el caudal de cada emisor.

Para este diseno se realizaron estudios preliminares que se detallan a continuacion:

5.1.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Para este estudio como paso inicial, se hizo un caminamiento por el drea logrando asi
obtener una idea real de la misma. Luego se procedi6 a efectuar un levantamiento plani-
altimetrico, obteniendo las &reas y el relieve correspondiente del terreno, con estos datos se

elaboraron los planos donde se detallan las areas de diseno.

5.1.2 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

Se consultaron los registros climatolégicos de la Estacion Meteorolégica del Valle de la
“Fragua, estacién tipo “A”, Clave 78649. Los registros consultados son a partir del ano 1992 al 2002,
siendo los siguientes: temperaturas, evaporacion, velocidad del viento, precipitacion pluvial,

horas luz, humedad relativa.

5.1.3 ESTUDIO EDAFOLOGICO

5.1.3.1 Muestreo de suelos

Mediante el reconocimiento del area se eligieron los puntos de muestreo, tomando un
promedio de 10 submuestras por area de diseno por estrato. En cada punto de muestreo se
tomaron muestras de suelos en dos estratos, el primero de 0 - 30 cms y el segundo de 30 - 60 cms,
las cuales se enviaron al Laboratorio de Suelos Ing. Salvador Castillo, de la Facultad de Agronomia

(USAC), para el analisis fisico-quimico.

5.1.3.2 Analisis fisico-quimico de suelos

Para el anilisis fisico se determinaron el porcentaje de arena, limo y arcilla por estrato



considerado, obteniéndose asi la clase textural del suelo.
Para el analisis quimico se determin6 el pH, Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn).

5.1.3.3 Constantes de humedad

En los puntos de muestreo elegidos se tomaron muestras de las dos profundidades
establecidas para determinar las constantes de humedad: Capacidad de Campo (CC) y Punto de
Marchites Permanente (PMP), y conocer asi, los porcentajes de humedad retenidos a 1 /3y 15

Atmosferas de presion, ademais se determiné la Densidad Aparente (Da) del suelo.

5.1.3.4 Determinacion de la Infiltracion
Utilizando el método del infiltrometro de doble cilindro se determind la Velocidad de

Infiltracion. Los datos que se utilizaron en el desarrollo de la Ecuacion Empirica de Kostiakov-

Lewis, cuya férmula es la siguiente:

I =K. tn
Donde:
I: Infiltracién basica (cm/hr)
K : ordenada en el origen
t: tiempo en minutos
n :  pendiente de la funcion

5.1.3.5 Cultivos a regar

El sistema se diseno para las tres especies de frutales existentes y en el caso de los cultivos

anuales para el mas exigente en agua, aunque este no fuese el cultivo mas rentable.

5.1.4 ESTUDIO HIDROLOGICO

5.1.4.1 Disponibilidad de agua
Para abastecer el drea a regar se utilizara como fuente principal de agua la del pozo situado

en el Casco Central de la EANOR y en el cual se encuentra instalada una bomba eléctrica
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sumergida. Ademas como fuente alterna de agua se utilizara la proveniente del canal de riego de

la fragua. El caudal de la fuente se determiné por el método volumétrico.

5.1.4.2 Calidad de agua

Por cada fuente utilizada para abastecer el area a regar, se tomo una muestra de agua para
su analisis en el Laboratorio de Soluciones Analiticas, con determinados resultados se estableci6 la
calidad de agua para riego de ambas fuentes. Dentro de los datos considerados estin: pH, RAS,
Dureza, Alcalinidad total, Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Boro, Cobre, Hierro,

Manganeso, Zinc, Sodio, Carbonatos, Bicarbonatos.

5.1.4.3 Determinacion del consumo de agua o demandas evapotranspirativas
La cantidad de agua que necesitan las plantas para poder cumplir con las necesidades de
transpiracion, asi como las de evaporacion en el medio en que se desarrollan, se determinaron para
los siguientes cultivos: Anuales: Tomate (Lycopersicumm esculentumn), Maiz (Zea mays), Pepino
(Cucumis satious), Sandia (Citrullus lanatus), Melon (Cucimis melo) y Frutales: Mango
(Manguifera indica), Mandarina (Citrus reticulta) y Limon (Citrus lemon).
Para el calculo de la evapotranspiracion se utiliz6 el método de Blanney-Criddle modificado
y es el siguiente (3):
Etc= K x F
Donde:

Etc : Evapotrasnpiracion real total del cultivo representada en lamina de agua en

mm O cm.
K : coeficiente que depende del cultivo (ciclo vegetativo).
F : suma de factores mensuales de uso consuntivo en mm 6 cm.

La suma de factores mensuales de uso consuntivo se expresa en:
F: f
f: p(0.46 t + 8.13)

Donde:

f: factor de Blaney-Criddle, expresado en mm de agua diarios tienen el mismo



valor para todos los dias del mes considerado

t: temperatura media mensual expresada en °C.
Tmedia : [T°C maxima + T °C minima ]
2
p : tanto por uno de horas diurnas del mes respecto de las totales (tabla TA).

El valor de f determinado, en la figura viene dado en el eje de las X y el de la ETo en la de
las Y. Ademas en esta figura se presentan unas relaciones correspondientes a tres niveles de
humedad minima diurna (RHmin) y tres niveles de la relacion entre las horas reales y las maximas
posibles de insolacion (n/N), ademas, se indican las relaciones correspondientes a tres tipos de
vientos diurnos (U) a una altura de 2 mts. Después de que se determiné la ETo a partir de la

Figura 3A, se obtuvo la ETc utilizando el Kc de cada cultivo.

5.1.4.4 Porcentaje de suelo humedecido

En riego por goteo, el agua es aplicada en pequenos caudales en un punto del terreno, de
manera que no se moja toda la superficie del suelo, generando asi un patron de mojado. Este
patrén depende fundamentalmente de: caudal del gotero, el numero de goteros y su separacion (3).

Para determinar el patrén de mojado en los cultivos frutales se utilizé la ecuacién siguiente

9):
P = (100.n.Sep.Sw)
(st. sr)
Donde:
P :  porcentaje de suelo humedecido en (%).
n : namero de puntos de emision por planta.

Sep: espaciamiento entre puntos de emision (m)
Sw : ancho de humedecimiento (m). (Tabla 3A de Karmeli y Keller)
st :  distancia entre plantas (m)

sr : distancia entre hileras (im)
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Para los cultivos anuales también se utilizé la tabla de Karmeli y Keller, eligiendo como
primer paso la descarga del gotero en lt/hr, considerando una textura media 6 franca (M),
obteniendo al final en esta tabla el espaciamiento entre goteros sobre el lateral y el espaciamiento

entre laterales y finalmente el valor de porcentaje de suelo humedecido.

5.1.4.5 Lamina de agua disponible
La lamina de agua disponible o aprovechable esta determinada por los limites de
Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchites Permanente (PMP).
Esta lamina se determiné de la forma siguiente (9):
LHA= (CC - PMP)x Dap x Z
Donde:
LHA :lamina de humedad aprovechable o disponible (cm)
CC : porcentaje de humedad a capacidad de campo
PMP : porcentaje de humedad a punto de marchites permanente
Dap : densidad aparente de cada horizonte (gr/cc)

Z : profundidad de cada horizonte (m)

5.1.4.6 Lamina de riego
Para determinar la lamina de riego se utiliz6 la ecuacion siguiente (9):
Idx =Y. (LHA). P/100
Donde:
Idx : lamina de riego a aplicar (mm)
Y : esla porcién de la humedad aprovechable que se ha agotado y que se desea
regar o Déficit Permitido de Manejo.

P : esel area humedecida como un porcentaje del drea total.

5.1.4.7 Intervalo entre riegos
El espaciamiento entre los riegos se determin6 con la ecuacion siguiente (9):

I = Idx

Uc



Donde:
li - intervalo entre riegos (dias)
Idx: lamina de riego (mm)

Uc: uso consuntivo promedio diario (mm/dia)

5.1.4.8 Lamina neta de agua
Esta lamina se calcul6 utilizando la ecuacion siguiente (9):
Idn: (Ii) . (Uc méaximo)
Donde:
Idn: ldmina neta de agua (mm)
li 1 intervalo entre riego (dias)

Uc maximo : uso consumo maximo diario (mm /dia)

5.1.4.9 Lamina de agua a aplicar

Para determinar la lamina de agua a aplicar se utilizo la ecuacién siguiente (9):

Id = 100.Idn
 Ef.EU
Donde:
Id : lamina de agua en cada riego (mm)

Idn: lamina neta de riego (mm)
Ef : eficiencia del sistema de riego

EU : uniformidad de aplicacion

5.1.4.10 Duracién del riego

Para determinar el tiempo de riego se utilizo la ecuacién siguiente (9):

It= K.Id.Se.S
Qe

Donde:

It - tiempo total de operacion para cada unidad operacional durante cada ciclo de

de riego (hr)
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K : constante igual a 1.0 en unidades métricas y 0.623 en unidades inglesas.

Id : lamina de agua en cada riego para cada aplicaciéon (mm)
Se : distancia entre emisores sobre la linea (m)
S1 :  espaciamiento promedio entre lineas (m)

ge : caudal del gotero (1/hr)

5.1.4.11 Unidades de operacion

Para calcular el namero de unidades de operacion se desarroll6 la ecuacion siguiente (12):

N= 1IL.h
It
Donde:
N : unidades de operacion
Ii : intervalo entre riegos (dias)
h :  ndmero de horas de riego disponibles (12 hrs) por dia
It : tiempo total de operacion para cada unidad operacional durante cada ciclo de
riego (hr)

5.1.4.12 Capacidad del sistema
La capacidad del sistema se determiné utilizando la ecuacion siguiente (18):
Qs= K.A.Id
N.It

Donde:
Qs : capacidad del sistema (Lps)
K : constante igual a 2.78 para el sistema métrico
A : area total a irrigar (Ha)
N : unidades de operacion
Id : lamina de agua a aplicar (mm)

It :  duracion del riego (hr)



5.2  DISENO HIDRAULICO
El dimensionamiento de las tuberias, se hizo siguiendo el recorrido inverso del agua; es
decir, empezando por los ramales de goteo mas alejados, siguiendo con las tuberias terciarias,

secundarias, principales y terminando en el cabezal.

5.21 LINEAS PORTAGOROS (LATERALES)
El diseno del lateral consisti6 fundamentalmente en determinar la longitud, diametro,
caudal y nimero de emisores o goteros que posee el mismo. Para determinar lo mencionado se

desarrollaron los pasos siguientes:

5.2.1.1 Pérdidas de carga permisibles
Estas pérdidas de carga se determinaron con la finalidad de conocer las pérdidas
permisibles en cada unidad de riego.
Estas pérdidas de carga se repartieron entre el manifold y el lateral, de la forma siguiente:
O Hi:(0.80) x H
O Ha:(0.20) x H
Donde:
O Hi: pérdida de carga permisible en el lateral (m)
O Hm: pérdida de carga en el manifold (m)
H: depende de la carga con que operan los sistemas de riego por goteo yla

diferencia de carga maxima entre los goteros (m).

5.2.1.2 Longitud del lateral

La longitud del lateral se determin6 de acuerdo al drea a regar. La longitud que se obtuvo

esta entre los limites permisibles de las pérdidas de carga.

5.2.1.3 Pérdidas de carga en el lateral

Para determinar esta carga en la tuberia del lateral se utilizo la ecuacion de Hazen-Williams

es la siguiente (18): v ———— e
y 8 (18) PROPEORD DE Lh U smcmsm@ux\kmﬂ

Bibi:. RERTEY
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Donde:
J: pérdida de carga en m/100 m

Hi. : pérdida de carga permisible en el lateral (m)

L. : longitud del lateral (m)

5.2.1.4 Numero de goteros por lateral

Para determinar N. se utiliz6 la ecuacion siguiente (18):

N. = Lo
de
Donde:
Ne : namero de goteros por lateral

Li: longitud del lateral (m)

de : espaciamiento entre goteros (m)

5.2.1.5 Caudal en el lateral

El caudal en el lateral se determiné utilizando la ecuacion siguiente (18):
Qu = Ne. qa
Donde:
QL : caudal del lateral (Ips)
Ne. : namero de goteros

ga : caudal del gotero (Ips)

5.2.1.6 Diametro del lateral

Para determinar el diametro del lateral se utilizaron una serie de datos calculados en los
pasos anteriores. Los datos utilizados son:

A Descarga en los goteros

B. Numero de goteros

C. Distancia entre goteros sobre el lateral



Longitud del lateral
Pérdida de carga en el lateral

Gradiente de la pérdida de carga

O m m o

Descarga en el lateral

Todas estas variables permiten determinar mediante un nomograma (Figura 4A) el
didmetro del lateral (mm). Este nomograma esta basado en la ecuacion de Hazen-Williams. Se
parte del eje superior. Se traza una horizontal desde el mismo namero de goteros del lateral (n)
que corte a la separacién efectiva entre goteros. Desde este punto se traza una vertical que cortara
a la curva correspondiente a la perdida de carga tolerada (h). Por dicho cruce se traza una
horizontal hacia la izquierda (12).

Desde el punto de partida n, se traza una horizontal hasta la curva que da el caudal del
gotero utilizado, y desde ésta una vertical hasta que corte a la linea horizontal que se tiene en el

cuadrante III, si este punto cae entre las curvas correspondientes a dos diametros, se elige el mayor
(12).

5.2.2 DISENO DEL MANIFOLD (Tuberia de multiple salida)

Para disenar esta tuberia se emplearon las mismas férmulas utilizadas para las lineas
portagoteros, asimilando cada portagoteros que conecta con el manifold a un gotero con un caudal
igual al de la totalidad de los goteros a los que abastece ese ramal.

Para disenar el manifold se desarrollaron los pasos siguientes:

5.2.2.1 Caudal del manifold
Para determinar el caudal del manifold se utiliz6 la ecuacién siguiente (18):
Qm =NiL . Qa
Donde:
Qm : caudal del manifold (Ips)
Ni:  namero de laterales a lo largo de manifold

Qa : caudal en cada lateral (Ips)



5.2.2.2 Longitud del manifold

La longitud del manifold se obtuvo desarrollando la ecuacion siguiente (18):
Lm =(N. -1).du.
Donde:
Lm : longitud del manifold (m)
Ni.. namero de laterales

di. : espaciamiento entre laterales (m)

5.2.2.3 Pérdidas de carga en el manifold
Para determinar las pérdidas de carga se utiliz6 la ecuacion siguiente (18):
J= Hm. 100
Lm.F

Donde:
J: pérdida de carga sobre 100 unidades de longitud (m/100 m)
Hm : pérdida de carga en el manifold (m)
Lm : longitud del manifold (m)
F : coeficiente compensador de las pérdidas por salidas a lo largo del manifold

(valores de F estan tabulados en Cuadro 17A)

5.2.2.4 Diametro del manifold

Este se determiné utilizando el caudal (Lps) que conducira y las pérdidas de carga en el
manifold (J en m/100 m); interpolandolos en la Figura 5A, obteniéndose de esta forma el

diametro de la tuberia en mencion.

5.2.2.5 Coeficiente de Uniformidad
Para determinar el UEs se utilizé la ecuacion siguiente (18):
UEs =100.[1 - (1.27/Ne).v]. [qn/qals
Donde:
UEs : coeficiente de uniformidad en la sub-unidad (%)

e : numero de salidas por emisor o goteo.
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v :  coeficiente de variacion de descarga proporcionada por el fabricante.
Ademas:
[gn/qals= 1.00 - [X.Rfn.AHm . + 0.22 (A Hy)]
Ha

Donde:
X :  exponente de descarga del emisor (fabricante).
Rfn: coeficiente de ajuste para el minimo gasto en funcién de la conexion en el
multiple (0.22)
AHm: pérdida de carga en el multiple
AH; : pérdida de carga en el lateral

Ha: presion promedio en el lateral

5.2.3 DISENO DE TUBERIA SUB-PRINCIPAL Y PRINCIPAL
El didmetro de la tuberia principal se seleccioné de acuerdo al caudal que conduciran y a las
perdidas de carga por friccion de las mismas. Seleccionando a los diametros que produjeron las
menores pérdidas de carga por friccion.
Para el calculo de las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacién de Hazen-Williams 19):
Hf:  1.131 x 10% (Q/C)1852 (D)- +872 (L)
Donde:
Hf: pérdidas por friccion en mts
caudal en m3/hr
coeficiente de friccion (PVC:150, Hierro galvanizado y aluminio :130)

diametro interno en mm

=~ 9 0o

longitud de la tuberia en mts

5.24 DISENO DE CABEZAL

El cabezal es la parte de la instalacion, salvo excepciones, que estd sometida a mayor presion
y donde son mas faciles las fugas de agua. Para este cabezal se consideraron principalmente los
filtros de grava y los filtros de anillos, los cuales también produciran perdidas de carga por

friccion. Estos filtros deben tener la capacidad para filtrar el Qs del sistema de riego por goteo.



5.25 CARGA REQUERIDA
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Para determinar el equipo impulsor, se computaron todas las pérdidas de carga que se

produciran desde la toma de agua hasta la entrega al terreno y finalmente se sumaron a la presion

de trabajo que requiere la unidad critica para su funcionamiento, las pérdidas que se tomaron en

cuenta son (12):

A.

S 0 =

presion de trabajo de la unidad critica

pérdida de carga en tuberia sub-principal

pérdida de carga en tuberia principal

pérdida de carga de accesorios de 20 % de

todas las pérdidas anteriores

pérdida de carga en filtro de grava

pérdida de carga en filtro de anillos

pérdida de carga en inyector venturi

otras pérdidas de carga (5 % de todas las anteriores)

Total (Hy)

5.2.6 REQUERIMIENTO DE BOMBA

Se determino utilizando la ecuacién siguiente (18):

Hp = Qs. Hr
K. Ef

Donde:

Hp : potencia de la bomba

Qs : caudal del sistema (Ips)
Hr : carga total

K :  0.76 (constante)

Ef . eficiencia de bomba (65 %)

Hm

a



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DISENO AGRONOMICO

Es una parte muy importante en el disefio de un sistema de riego por goteo, debido a que
un diseno incorrecto puede resultar perjudicial y grave, ya que puede provocar una escasez o un
sobre humedecimiento del volumen de suelo, induciendo el descenso en la produccién e incluso la

muerte de los cultivos.

6.1.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Como resultado del levantamiento plani-altimétrico se obtuvieron los planos 1y 2 que
aparecen en los anexos, en donde se ubican las diferentes dreas cuantificadas. Fl area bruta es de
7.20 Ha y el area neta para el diseno del sistema de riego es de 5.21 Ha. Los resultados obtenidos

se presentan en el cuadro 1.

CUADRO 1. Cuantificacion de las areas netas de disefio para los diferentes cultivos.

CULTIVOS AREA (Ha) AREA (Mz)

AREA 1 0.87 1.24

ANUALES AREA 2 0.97 1.38
AREA 3 0.99 1.41

Limon (Citrus lenion) 0.76 1.08

FRUTALES Mandarina (Citrus reticulata) 0.78 1.11
Mango (Manguifera indica) 0.84 1.20

TOTAL 5.21 7.42

En el cuadro anterior se puede observar que las areas netas para los cultivos anuales estan
dividas en tres, sumadas hacen un total de 2.83 Ha (4.03 Mz) y 2.38 Ha (3.39 Mz) para frutales. El
método utilizado para la medicion del area en mencion, fue: Conservacion de Azimut 180° con
poligono base o auxiliar. Este método es sin lugar a dudas uno de los mas frecuentemente

utilizados en trabajos de mensura de terrenos.

6.1.2 ESTUDIO CLIMATOLOGICO
Se consultaron los registros climatol6gicos de la Estacion Meteorol6gica La FRAGUA, TIPO

“A”, obteniéndose la informacion que se presenta en el cuadro 2.



- Municipio: Estanzuela

- Latitud: 14° 57 51"

- 210 msnm.

CUADRO 2. Datos climéticos de la estacion LA FRAGUA, para el periodo 1992 - 2002.

- Depto.: Zacapa

- Longitud: 89° 35 4~

TEMP EVAP. VEL. PP TEMP TEMP HORAS HR
MES  MEDIA | DIARIA | VIENTO MAX MIN LUZ

°C mm Kmy/hr mm °C °C --- Y
ENERO 25.98 6.73 4.64 0.31 36.16 13.70 7.08 60.50
FEBRERO 26.77 7.96 5.39 1.21 37.94 14.63 8.33 59.33
MARZO 28.35 9.89 5.61 1.98 39.09 16.00 9.07 55.83
ABRIL 30.64 10.03 5.84 34.56 40.05 19.70 8.38 55.83
MAYO 2992 9.13 4.95 79.07 39.54 20.50 7.91 61.17
JUNIO 28.98 6.54 - 3.17 178.33 37.34 21.17 7.38 68.67
JULIO 28.55 6.89 3.70 103.76 35.36 20.65 7.79 68.17
AGOSTO 28.47 7.19 3.58 163.50 | 35.74 20.35 7.73 66.00
SEPTIEMBRE 28.20 6.14 2.39 149.81 35.57 20.63 6.84 69.83
OCTUBRE 27.65 5.70 2.56 94.65 35.70 18.96 6.63 72.33
NOVIEMBRE 26.44 5.70 3.27 12.24 35.10 16.08 6.43 70.50
DICIEMBRE 25.67 5.71 4.00 1.60 35.47 14.47 6.24 64.00

_FUENTE: Estacioén meteoroldgica la Fragua, ZACAPA.

Los registros climatol6gicos que se presentan en el cuadro 2, son de los altimos 11 anos de la
estacion meteorologica LA FRAGUA, los cuales fueron la base para determinar las demandas

evapotranspirativas de los cultivos de disefo.

6.1.3 ESTUDIO EDAFOLOGICO

6.1.3.1 Muestreo de suelos

Mediante el reconocimiento del drea, se eligieron los puntos de muestreo, estableciéndose la
toma de 30 sub-muestras para el area de Hortalizas y 30 sub-muestras para el area de Frutales.
Para el area de hortalizas se elabor6é una muestra general, mientras que para Frutales una muestra

por cada especie establecida. Las profundidades de muestreo fueron para dos estratos el primero

de 0-30cms y el segundo de 30 - 60 cms.
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6.1.3.2 Anailisis fisico-quimico de suelos
Para definir algunos pardmetros para el diseno del sistema de riego, se determinaron las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Estas caracteristicas fueron analizadas en el Laboratorio

de Suelos de la FAUSAC y se presentan en el cuadro 3 y 4.

CUADRO 3. Resultados de laboratorio de las caracteristicas fisicas del area de diseno

“/0 ]
CULTIVOS ESTRATOS ARCILLA LIMO ARENA CLASE TEXTURAL
0- 30 36.62 15.29 48.09 ARCILLO
ANUALES 30 - 60 40.82 1529 | 43.84 ARENOSO
Limon 0 - 30 26.12 19.49 54.39
30 - 60 34.52 17.39 48.09
FRUTALES | Mandarina 0-30 29.57 21.59 48.84 Ai‘é‘iﬁgg’o
30 - 60 33.77 17.39 48.84 ARENOSO
Mango 0-30 25.37 23.69 50.94
30 - 60 27.47 19.49 53.04

FUENTE: Laboratorio de suelos Ing. Salvador Castillo, Facultad de Agronomia, USAC.

Las caracteristicas fisicas del suelo presentadas en el cuadro anterior, tienen mucha
importancia para determinar el % de drea a humedecer respecto al drea total de cada cultivo de
disefio. Ademas se observan que estos suelos tienen tendencia a arenosos, por el % de arena que

contienen, ademds se caracterizan por ser suelos muy impermeables y tienen baja aireacion.

CUADRO 4. Resultados de laboratorio de las caracteristicas quimicas del area de disefo.

Profundidad de muestreo de 0 - 30 cms.

Ph Ppm meq/100gr Ppm
CULTIVOS P K Ca | Mg [Cu] Zn | Fe | Mn
RANGO MEDIO 12-16 120-150 6-8 1.5-2.5 2-4 4-6 10-15 10-15
ANUALES 8.6 0.34 98 28.08 6.17 0 0 7.5 17
LIMON 7.8 5.37 120 9.05 3.535 1.5 1.0 45.5 87.5
FRUTALES MANDARINA 7.8 18.77 128 10.61 4.27 1.0 1.0 245 62
MANGO 8.7 31.28 255 12.17 5.71 0.50 1.50 8.5 36.5

FUENTE: Laboratorio de suelos Ing. Salvador Castillo, Facultad de Agronomia, USAC.

Estos suelos poseen un pH de fuerte a extremadamente alcalino, dificultando asi la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. De acuerdo a los elementos que presenta este suelo,

es importante realizar un buen programa de fertilizacion, aplicando principalmente fertilizantes de

reaccion scida. PROPIEDAD DE LAUNIV asine i e SAN CARi e ne Gy QT‘:MA[A“
Bibli A T oY )




6.1.3.3 Constantes de humedad

Con el propésito de conocer la disponibilidad de agua en el suelo, se determinaron las
constantes de humedad del mismo, en los puntos de muestreo previamente determinados. Los

resultados obtenidos se muestran en cuadro 5.

CUADRO 5. Resultados de laboratorio de las constantes de humedad del area de diseno.

CULTIVOS ESTRATOS | Densidad CONSTANTES DE HUMEDAD %
gr/cc 1/3 ATM 15 ATM
0 - 30 1.3333 25.92 13.05
ANUALES 30 - 60 13333 27.92 16.43
Limén 0-30 1.4286 19.74 10.12
30 - 60 1.3793 17.00 12.68
FRUTALES | Mandarina 0-30 1.3333 22.44 11.69
30 - 60 1.3793 25.53 13.44
Mango 0 - 30 1.3333 27.16 14.58
30 - 60 1.3333 22.79 12.39

FUENTE: Laboratorio de suelos Ing. Salvador Castillo, Facultad de Agronomia, USAC.

La Densidad aparente tiene influencia al calcular el volumen de agua a aplicar en cada
riego. Los valores de Capacidad de Campo (1/3 Atm) y Punto de Marchites Permanente (15 Atm),
“son de gran utilidad para fines de diseno de sistemas de riego, porque muestran el limite superior

e inferior del agua disponible a las plantas y la tension a la cual esta retenida.

6.1.3.4 Determinacion de la Infiltracion

El comportamiento de la infiltracién del agua en el drea de estudio a través del tiempo se

puede observar en la Figura 1.
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' FIGURA 1. Curva de infiltracion ;irie;lmégua en el area de estudio.
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Utilizando el método del infiltrémetro de doble cilindro se determiné la velocidad de

infiltracion, obteniéndose los valores de n y Ksiguientes: [= 41.68 t-070

La Infiltracion bésica (Ib) se determin6 aplicando los parametros de Kostiakov-Lewis,

obteniendo, la Ib de 0.60 cm /hr.

6.1.3.5 Cultivos a regar

El diseno se realiz6 en base a los cultivos que con mas frecuencia se producen en la EANOR,
y son los siguientes: Anuales: Tomate (Lycopersicum esculentum), Maiz (Zea mays), Pepino
(Cucumis sativus), Sandia (Citrullus lanatus), Melé6n (Cucumis melo) y Frutales: Mango

(Manguifera indica), Mandarina (Citrus reticulta) y Limén (Citrus lemon).

6.1.4 ESTUDIO HIDROLOGICO

6.1.4.1 Disponibilidad de agua

La principal fuente que se utilizard como abastecedora del agua, es la del pozo de la
EANOR. Los datos obtenidos del aforo por el método volumétrico del pozo son los que se

presentan en el cuadro 6:

CUADRO 6. Aforo realizado en el pozo de la EANOR, a diferentes presiones (PSI).

PRESION

LUGAR CAUDAL (Lps) PSI (Lb/pul?) Mts
11.13 0 0

POZO, EANOR 9.30 10 6.80

6.62 20 13.60

4.02 30 20.41

0.96 40 27.21

El aforo del pozo se realiz6 durante un tiempo de 10 hrs, obteniéndose un caudal de 11.13
Lps, este caudal debe ser suficiente para cubrir toda el drea de riego. Ademas de este caudal, se
utilizara como fuente alterna el agua del canal de riego de La Fragua, el cual posee un caudal de 16
Lps, pero este altimo solo esta disponible 2 dias a la semana (martes y jueves) por tal razén se

utilizara el agua del pozo de la EANOR como fuente abastecedora principal.



6.1.4.2 Calidad de agua

Los datos obtenidos sobre la calidad de agua para riego se presentan en los cuadros 7 y 8:

CUADRO7. Andlisis de agua proveniente del Pozo de la EANOR.

PARAMETRO NIVEL

PH 7.2 )
C.E 931 uS/cm AGUA ALTAMENTE SALINA
RAS. 1.78 NORMAL

DUREZA 376.5 ppm CaCOs DURA
ALCALINIDAD TOTAL 121.7 ppm CaCOs ADECUADO

ELEMENTO Ppm RANGO NORMAL NIVEL

Nitré6geno N-NO3 18.5 0.0 -~ 21.0 Normal
Fésforo P 25 0.0 -- 5.0 Normal
Potasio K 59 0.0 -- 70.0 Normal
Calcio Ca 124.0 0.0 - 121.0 Alto
“Magnésio Mg 16.2 0.0 -~ 25.0 Normal
Boro B <01 0.0 - 0.5 Normal
Cobre Cu <01 0.0 - 0.2 Normal
Hierro Fe <01 0.0 -- 0.2 Normal
Manganeso Mn <0.1 0.0 -- 0.2 Normal
Zinc Zn <01 0.0 - 0.5 Normal
Sodio Na 79.4 0.0 -- 60.0 Alto
Carbonatos COs <50 0.0 - 5.0 Normal
Bicarbonatos HCOs 129.0 0.0 - 183.0 Normal

FUENTE: Informe de andlisis de aguas. SOLUCIOINES ANALITICAS.

El agua del pozo tiene un pH ligeramente alto, el cual podria alcalinizar el suelo. En cuanto
a la conductividad eléctrica (C.E) esta agua necesita practicas especiales de control de la salinidad y
en base a la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) puede usarse en la mayoria de los suelos con

poca probabilidad de ser alcanzados hasta niveles de sodio intercambiabie.



CUADRO 8. Andlisis de agua proveniente del Canal de riego LA FRAGUA.

PARAMETRO NIVEL

PH 7.5
C.E. 308 uS/cm AGUA DE SALINIDAD MEDIA
R.AS. 0.45 NORMAL
DUREZA 120.2 ppm CaCOs ADECUADA
ALCALINIDAD TOTAL 203.0 ppm CaCOs ALTO

ELEMENTO ppm RANGO NORMAL NIVEL
Nitrégeno N-NOs 1.2 0.0 - 210 Normal
Fésforo P 0.1 0.0 - 5.0 Normal
Potasio K 28 0.0 -- 70.0 Normal
Calcio Ca 36.3 0.0 - 121.0 Normal
Magnesio Mg 7.2 0.0 - 250 Normal
Boro B <01 0.0 - 0.5 Normal
Cobre Cu <01 0.0 - 02 Normal
Hierro Fe 09 00 - 02 Excesivo
Manganeso Mn <01 0.0 - 02 Normal
Zinc Zn 01 0.0 - 0.5 Normal
Sodio Na 113 0.0 - 60.0 Normal
Carbonatos COs <50 00 - 5.0 Normal
Bicarbonatos HCOs 215.1 0.0 - 183.0 Alto

FUENTE: Informe de analisis de aguas. SOLUCIOINES ANALITICAS.

+1

El agua del canal de riego, tiene similitud con la del pozo, y posee las caracteristicas
siguientes: pH alto y el cual podria alcalinizar el suelo, una conductividad eléctrica (C.E) que
indica que esta agua puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado de lavado y
Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS) que significa que puede usarse para el riego en la mayoria

de los suelos con poca probabilidad de ser alcanzados hasta niveles de sodio intercambiable.
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6.1.4.3 Determinacién del consumo de agua o demandas evapotranspirativas

La cantidad de agua necesaria para la zona de disefo se determiné para los cultivos citados
en el inciso 6.1.3.5, debido a que estos, son los cultivos que con mayor frecuencia se producen en la
EANOR. Las demandas evapotranspirativas de los cultivos anuales se determinaron para
diferentes meses, con la finalidad de que coincidieran con las fechas de inicio de clases de cada
Cuatrimestre y asi los alumnos desarrollen en forma practica los conocimientos adquiridos en la

teorfa. En los cuadros 9 y 10 se muestra la evapotranspiracion determinada por el método de

Blaney-Criddle modificado.

CUADRO 9. Determinacion de la evapotranspiracion para los 12 meses del ano.

MES Temp. P F /N HR VIENTO (my/s) ETo
Media | Diario % mmy/dia
°C Valor | Rango Valor | Rango

ENERO 2493 0.260 5.09 0.62 | Media Alta 1.28 Débil 3.75
FEBRERO 26.29 0.262 5.30 0.71 Media Alta 1.50 Débil 3.95
MARZO 27.55 0.270 5.62 0.76 | Media Alta 1.56 Débil 4.05
ABRIL 29.88 0.280 6.12 0.67 | Media Alta 1.62 Débil 4,75
MAYO 30.02 0.288 6.32 0.62 | Media Alta 1.38 Débil 4.85
JUNIQ 29.26 0.290 6.26 0.57 Baja Alta 0.88 Débil 3.80
JULIO 28.00 0.290 6.09 0.61 Media Alta 1.03 Débil 444
AGOSTO 28.04 0.280 5.89 0.61 Media Alta 0.99 Débil 4.38
SEPTIEMBRE 28.10 0.280 5.89 0.56 Baja Alta 0.66 Débil 3.51
OCTUBRE 27.33 0.270 5.59 0.56 Baja Alta 0.71 Débil 311
NOVIEMBRE 25.59 0.260 5.17 0.56 Baja Alta 091 Débil 2.77
DICIEMBRE 24 97 0.242 475 0.55 Baja Alta 1.11 Débil 222
T °C: temperatura media diaria, obtenida de (T°C méaxima + T°C minima)/2.
P Diario: tanto por uno (p) de horas diurnas del mes respecto a las totales.
f: factores mensuales de uso consuntivo (mm/ dia)
n/N: relacion entre las horas reales y las maximas posibles de insolacién.
HR: humedad relativa en %
ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia en mm /dia

Este método de Blaney-Criddle modificado, ademéas de utilizar el factor original de uso
consuntivo (f), también toma en cuenta datos sobre la humedad relativa, la insolacién y el viento,
teniendo asi una mejor prediccién de los efectos del clima sobre la evapoptranspiracion. La ETo

en mm/dia, se determiné interpolando en la FIGURA 3A, las datos de f (mm/dia), relaciéon n/N,
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% HR y velocidad del viento. La terminologfa utilizada para describir los niveles generales de
humedad, insolacién y viento se indican en la Nomenclatura Climatolégica (CUADRO 18A).
Tomando como base los datos de ETo obtenidos con anterioridad y aplicando el coeficiente

de cultivo (Kc), se determinaron los valores de ET¢ para cada cultivo.

CUADRO 10. Determinaciéon de la evapotranspiracion para los diferentes cultivos en los

diferentes meses del aho.

ETo FRUTALES ANUALES
MES mm/dia | CITRICOS | MANGO | TOMATE MAIZ CUCURBITACEAS

Kc | ETc | Kc | ETc | Kc | ETc | Kc | ETc Kc ETc
ENERO 3.75 10| 375 {10375 075|281 | — —_ 0.54 2.03
FEBRERO 3.95 10| 395 (10395 ]1.00{395|050 | 198 0.79 3.12
MARZO 4.05 10 | 405 | 10| 405 {080} 3.24 [ 0.80 | 3.24 0.71 2.88
ABRIL 4.75 10 | 475 (10| 475 | -— — |1.05| 499 - —
MAYO 4.85 1.0 485 {10} 485 - - 1092 ]| 4.46 0.54 2.62
JUNIO 3.80 1.0 { 380 {10380 | --- —_ —_ — 0.79 3.00
JULIO 444 10 | 444 [ 10444 | 044|195 | — — 0.71 3.15
AGOSTO 4.38 10 | 438 {10438 |0.75|3.29 | 050 | 2.19 - —
SEPTIEMBRE 3.51 10 | 351 { 1.0 351|100 (351|080 281 0.54 1.89
OCTUBRE 3.11 10 | 311 {10311 080|249 | 1.05] 3.26 0.79 2.46
NOVIEMBRE 2.77 10| 277 {10 | 277 | — — 1092|255 0.71 1.97
DICIEMBRE 2.22 10 { 222 |10|222 1044098 | — —_ - —

ETo: evapotranspiracién del cultivo de referencia en mm/dia
Kc:  coeficiente que depende del cultivo (ciclo vegetativo)

ETc: evapotranspiracion del cultivo en mm/dfa

Los Kc utilizados para cada cultivo, fueron tomados de acuerdo al estado de desarrollo de
cada uno. Para el caso del tomate se consideraron dos siembras en el afio en los meses de
diciembre y julio, para el maiz febrero y agosto, y para las cucurbiticeas con siembras en el mes de
enero, mayo y septiembre.

Segtin el método de Blaney-Criddle modificado, las demandas mas altas de agua para los
cultivos frutales corresponden al mes de mayo, y son de 4.85 mm/dia. Para los cultivos anuales,
el Maiz, es el que presenta una mayor demanda de agua, igual a 499 mm/dia para el mes de Abril.

Por tal raz6n, son estos valores los que se tomaran para el disefio del sistema de riego por goteo.



6.1.4.4 Porcentaje de suelo humedecido (P 6 PAR)

Para determinar el porcentaje de suelo humedecido se utiliz6 la tabla 3A de Karmeli y Keller
para los cultivos frutales y maiz.

A. Frutales

Se consideraron varias alternativas para cada cultivo, utilizando caudales de 2 y 4 1t/hr.
Ademas Keller (1974) citado por Razuri (15) menciona que no se ha establecido un valor minimo
absoluto de porcentaje de suelo mojado y aconseja, para cultivos espaciados ampliamente,
porcentajes entre el 33 y 50 % en suelos de textura media o arcillosa. Por tal raz6n del cuadro 11
que se presenta a continuacién, se tomaran las alternativas que se encuentren dentro de este rango

y que utilicen el menor caudal y el menor nimero de goteros por arbol.

CUADRO 11. Alternativas utilizadas para determinar el valor de porcentaje de suelo
humedecido, utilizando la tabla de Karmelli y Keller.

MANDARINA

CULTIVO No. %P Q Dist. entre No. de Q por arbol
~ ) ALTERNATIVA gotero puntos de goteros por (Lt/hr)
; ) Lt/hr emision (mts) arbol
1 35.71 2 1.0 10 20
LIMON 2 42.86 2 1.0 12 24
3 4 1.30 6 24

1.0

MANGO

1.0

1.30

o
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Todas las alternativas seleccionadas tienen goteros de madltiples salidas o cola de cerdo con
descargas de 4 lt/hr, que son faciles de encontrar en el mercado. Estas alternativas difieren por

cada cultivo en lo siguiente:
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Limén: alternativa 4, utilizando 7 goteros y un caudal por arbol de 28 1t/hr, con un valor de
P del 40.63 %.

Mandarina: alternativa 7, utilizando 5 goteros y una caudal por arbol de 20 1t/ hr, con un valor de
P del 39.0 %.

Mango: alternativa 12, utilizando 12 goteros y una caudal por arbol 48 1t/hr, con un valor de
P del 36.556 %.

Los valores de P obtenidos para cada cultivo son aceptables, debido a que se encuentran dentro
del rango de 33 y 50 % recomendados. La distancia entre los puntos de emisio6n sera de 1.30 mts

para cada cultivo.

B. Maiz

Para el caso del maiz que se considera un cultivo en lineas, es necesario crear una franja de
mojado, por tal motivo el espaciamiento entre goteros se toma de la tabla 3A de Karmeli y Keller.
Los datos obtenidos se presentan a continuacion:
- B.1  Descarga de los goteros: 1.51t/hr

B.2  Se consider6 un suelo de textura mediana (M)

B.3  El espaciamiento entre goteros obtenidos en la tabla es de: 0.50 mt

B.4  El espaciamiento entre laterales es de 1 mt.

B.5 Ademais el porcentaje de suelo humedecido es del 70 %, este dato es importante para

determinar la ldamina de agua a aplicar.
Este porcentaje de suelo humedecido de 70 % se encuentra dentro de los rangos

recomendados para los sistemas de riego por goteo que es del 30 - 70 %, por lo tanto es aceptable.

6.1.4.5 Lamina de agua disponible (LHA)

La lamina de agua disponible para los cultivos de disefo, son las siguientes:

A Maiz: 9.75 cm
B Limoén: 591 cm
C. Mandarina: 9.30 cm
D Mango: 9.19cm
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Para este célculo se consideraron dos estratos de 0 - 30 cms y de 30 - 60 cms para todos los
cultivos de disefio, obteniendo para maiz: 5.15 y 4.60 cms, limé6n: 4.12 y 1.74 cms, mandarina: 4.30 y
4.16 cms y para mango: 5.03 y 4.16 cms. Sumando los dos valores se obtuvieron las liminas totales

de agua disponible en el suelo.

6.1.4.6 Lamina de riego (Idx)

Los datos obtenidos de la lamina de riego se presentan a continuacion:

A Maiz: 13.65 mm
B. Limén: 04.80 mm
C. Mandarina: 07.25 mm
D. Mango: 06.72 mm

Para este sistema de riego, ademas de incluir la LHA, también se utiliz6 el porcentaje de
suelo humedecido y el descenso que se permite en el % de humedad del terreno para que no se
resienta la planta (Déficit Permitido de Manejo ~-DPM-) para determinar la Idx. Para todos los
cultivos de disefo se consider6 un DPM del 20 %, debido que en este sistema se pretende que los

Jiegos sean mas frecuentes y con laminas de agua pequenas.

6.1.4.7 Intervalo entre riegos (Ii)

Los intervalos obtenidos para los cultivos de disefio son:

A Maiz: 2 dias
B. Limo6n: 1dia
C. Mandarina: 1 dia
D. Mango: 1 dia

Los li se determinaron utilizando la Idx y las tasas de evapotranspiracién maximas de cada
cultivo. Estos intervalos deben de ser bien manejados cuando este operando el sistema para no
alterar el porcentaje de suelo humedecido, el DPM y la profundidad radicular de disefio
considerada anteriormente. Estos intervalos son aceptables debido a que en riego por goteo lo

ideal es tener un riego continuo.

6.1.4.8 Lamina neta de agua (Idn)

Los resultados que se obtuvieron respecto a la lamina neta de agua son los siguientes:
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Mafz: 10.00 mm
Limén: 04.85 mm
Mandarina: 04.85 mm
Mango: 04.85 mm

Las Idn se calcularon utilizando los intervalos de riego y las tasas de evapotranspiracién

méaximas. FEstas laminas netas de agua sirven de base para determinar la ldmina de agua a aplicar

en cada riego.

6.1.4.9 Lamina de agua a aplicar (Id)

La lamina de agua a aplicar para los cultivos de diseno, son las que a continuacién se

presentan:

A.

B.

C.
D.

Maiz: 12.08 mm
Limén: 05.86 mm
Mandarina: 05.86 mm
Mango: 05.86 mm

Para la determinacién de las ldminas de agua a aplicar, influyen la eficiencia del sistema y la

uniformidad de la emisi6n de los goteros. Para este diseno se tomo una eficiencia del 90 % y

uniformidad del 92 %, obteniéndose los datos anteriores para cada cultivo.

6.1.4.10 Duracidn del riego (It)

La duraci6n de riego para cada uno de los cultivos de disefio es la siguiente:

A.

B.

C.
D.

Maiz: 04.03 hrs
Limoén: 07.02 hrs
Mandarina: 07.32 hrs
Mango: 07.81 hrs

Los tiempos de riego obtenidos para cada cultivo difieren para cada uno de ellos, debido a

que estos It dependen de las necesidades de agua del cultivo, del caudal del gotero y la lamina de

riego a aplicar. Estos tiempos de riego al igual que los intervalos de riego son con fines de disefio,

por tal razén pueden ser manejados o ajustados a la operacién mas adecuada del sistema.

PROPIEL 47 R TG DB SAN TR 07 SUATERALR
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6.1.4.11 Unidades de operacién (N)

Las unidades de operacién obtenidas para cada rea de riego, son:

A. Maiz: 6
B. Limén: 1
C. Mandarina: 1
D. Mango: 1

En los sistemas de riego por goteo, se debe de tratar de emplearse el maximo tiempo posible
en regar (24 horas), pero en nuestro caso que solo contamos con 12 horas del horario de riego
disponible y el drea a regar es pequefia, las unidades de operacion se determinaron en base a las 12

horas, obteniéndose los resultados arriba citados para cada cultivo.

6.1.4.12 Capacidad del sistema (Qs)
La cantidad de agua a utilizar por cada unidad operacional, determina la capacidad del

sistema, obteniéndose los datos siguientes:

A Maiz: 3.93 Ips
. B. Limé6n: 1.76 1ps
C. Mandarina: 1.73 1ps
D.  Mango: 1.76 1ps

Los Qs obtenidos para el disefio, estin en funcién del 4rea de cada cultivo (Ha), de la
lamina de agua a aplicar (Id), del maximo ndmero de unidades operacionales (N) y del tiempo de

riego en horas. El Qs total del sistema es de 9.18 Lps.

6.2 DISENO HIDRAULICO
El dimensionamiento de las tuberias, se hizo siguiendo el recorrido inverso del agua; es
decir, empezando por los ramales o laterales de goteo mas alejados, siguiendo con las tuberias

terciarias o manifold, secundarias, principales y terminando en el cabezal.

6.21 LINEAS PORTAGOTEROS (LATERALES)
El disefio del lateral consisti6 fundamentalmente en la determinacion de la longitud,
diametro, caudal y ntimero de emisores o goteros que poseera el mismo. Para determinar lo

mencionado se desarrollaron los pasos siguientes:
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6.2.1.1 Pérdidas de carga permisibles

Las perdidas de carga se repartieron, 80 % en el lateral y el 20 % en el manifold, logrando de
esta manera el costo minimo de la instalacién.

Las pérdidas de carga permisible se calcularon de la siguiente manera:

AHL = (0.80) (AH)
AHm = (0.20) (AH)
Donde:
AHL = pérdida de carga permisible en el lateral (m)
AHmn = pérdida de carga permisible en el manifold (m)
AH = depende de la carga con que operan los sistemas de riego por goteo y la
diferencia de carga maxima entre los goteros (m)

Como los sistemas de riego por goteo operan con cargas de 8, 10, 14 y 18 mts y las
diferencias de carga entre los goteros primero y tltimo no excedan de 10 - 15 %, para este disefio se
tomo la operacién con una carga de 10 mt, y la diferencia de carga maxima entre los goteros del 15
%, obteniendo asi la pérdidas de carga permisibles en Ia unidad (18).

- AH = (0.15) (10 m) = 1.5m

AH = 150 m

Al repartir esta pérdida de carga permisible entre las lineas portagoteros (laterales) y el
manifold se obtienen los datos siguientes: ‘

AHL = (0.80) (1.50 m) = 1.20 m

AHm= (0.45) (1.50 m) = 0.30 m

6.2.1.2 Longitud del lateral (LL)
La longitud de laterales para cada uno de los cultivos de disefio, se determino en base al

plano topografico general (Figura 6A), obteniendo los resultados siguientes:

A. Maiz: 075.00 mt
B Limon: 102.50 mt
C. Mandarina: 65.00 mt
D Mango: 55.00 mt
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Se comprob6 con estas longitudes para ver si las perdidas de carga obtenidas se encuentran
dentro de los limites permisibles al hacer los calculos para el didmetro del lateral.

La colocacion de los laterales para este disefio se hizo a favor de la pendiente, debido a que
esta colocaci6n nos evita problemas de anegacion de los terrenos para los dias cuando la lluvia es
intensa. Esta colocacién es aceptable debido a que la pendiente de los ramales no debe ser superior

al2 % y en este caso los ramales tienen una pendiente de 1. 83 %.

6.2.1.3 Pérdidas de carga en el lateral (J)

Las pérdidas de carga obtenidas en los laterales para los diferentes cultivos de disefio son las

siguientes:
A Maiz: 1.60 m/100 m
B. Limo6n: 1.17 m/100 m
C. Mandarina: 1.85 m/100 m
D. Mango: 218 m/100 m

Estas pérdidas obtenidas para los laterales de cada cultivo, son de gran utilidad para el
\diseio del diametro del lateral, ademés sirven de comparador para ver si se encuentran dentro de

los limites de carga permisibles.

6.2.1.4 Ndamero de goteros (Ne)

El namero de goteros obtenidos por lateral para cada cultivo de disefio, se presenta a

continuacion:
A. Maiz: 150
B. Limo6n: 12
C. Mandarina: 13
D. Mango: 6
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Para el caso de frutales, el nimero de goteros depende de la longitud del lateral y el
namero de plantas por lateral. Mientras que para el cultivo del maiz, depende de la longitud del

lateral y el espaciamiento entre los goteros en éste.

6.2.1.5 Caudal en el lateral (Qv)

Los caudales obtenidos por cada lateral, son los siguientes:

A. Maiz: 0.063 Lps
B. Limoén: 0.093 Lps
C. Mandarina: 0.072 Lps
D. Mango: 0.080 Lps

Estos datos se obtuvieron de multiplicar el caudal de cada gotero por el niimero de éstos.

6.2.1.6 Diametro del lateral (9)

Los diametros obtenidos para cada lateral son los siguientes:

& A. Maiz: 16 mm
B Lim6n: 20 mm
C. Mandarina: 20 mm
D Mango: 20 mm

Para facilitar los calculos y de incluir el mayor nimero de variables que influyen en el
disefio de los ramales de goteo, se utiliz6 un nomograma que permite rapidamente encontrar el
diametro del lateral. Las variables utilizadas son: nimero de goteros, distancia en cada gotero
sobre el lateral, descarga en los goteros, longitud del lateral, descarga en el lateral, pérdida de carga
en el lateral, gradiente de la pérdida de carga.

Los resultados obtenidos, pertenecen a mangueras de 16 mm para maiz y 20 mm para los
frutales, éstas son de polietileno que soportan 4 atmoésferas de presion. Las pérdidas de carga
obtenidas con estos didmetros son menores que las permisibles (1.20 m), por lo tanto se acepta el
disefio. Las pérdidas de carga para maiz, limén y mango son de 0.50 mts y para mandarina de

0.40 mts.
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6.22 DISENO DEL MANIFOLD (tuberia de miltiple salida)

El manifold en este caso se colocard en forma perpendicular a la pendiente del
terreno, ademas, debe estar conectado a la tuberia sub-principal, esta conexién debe hacerse al
centro del manifoold para dividir el caudal de la mejor manera posible, logrando de esta manera
que las pérdidas de carga sean de la misma magnitud en ambos lados del mismo.

La tuberfa utilizada para el manifold debe ser de PVC, y debe estar enterada para que no
obstaculice las labores de los cultivos.

Para el disefio del manifold se desarrollaron los siguientes pasos:

6.2.2.1 Caudal del manifold (QOm)

Los caudales para los manifold de los cultivos de disefio obtenidos son los siguientes:

A. Maiz: 3.78 Lps
B Limoén: 1.30 Lps
C. Mandarina: 1.58 Lps
D Mango: 1.20 Lps

<

En el caudal del manifold influyen el niimero de laterales y el caudal de cada lateral.

© 6.2.2.2 Longitud del manifold (L)

Las longitudes obtenidas de los manifold son las que se presentan a continuacion:

A. Maiz: 59.00 mts
B. Limon: 54.60 mts
C. Mandarina: 105.00 mts
D. Mango: 11.20 mts

La longitud del manifold depende del nimero de laterales y la separacién entre ellos, y del

tamano que posea la unidad de operacion.

6.2.2.3 Pérdidas de carga en el manifold (J)
Las pérdidas de carga obtenidas para cada uno de los manifold, son las siguientes:

A. Maiz: 1.44 m/100 m
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B. Limo6n: 1.44 m/100 m
Mandarina: 0.78 m/100 m
D.  Mango: 0.71m/100 m

0

Estas pérdidas de carga estin influenciadas por las pérdidas de carga permisibles, la
longitud del manifoold y por un coeficiente (F) que depende del nimero de salidas o laterales a lo

largo de éste. (CUADRO 17A).

6.2.2.4 Diametro del manifold (9)

Los didmetros obtenidos para cada uno de los manifold, se presentan a continuacion:

A.  Maiz: 75 mm (2.95 “)
B. Limoén: 50 mm (2.00 ”)
C.  Mandarina: 63 mm (2% “)
D. Mango: 63 mm (2% “)
‘ Utilizando la Figura 5A, se obtuvieron los didmetros para cada manifold, el mayor

corresponde a Maiz. La presion de trabajo que soporta la tuberia es de 6 Atmosferas para los dos
diametros obtenidos. Esta gréfica relaciona el caudal del manifold y las pérdidas de carga del

mismo.

6.2.2.5 Coeficiente de uniformidad (UEs)

La uniformidad del sistema se determino en base a la sub-unidad de riego mas critica, en
este caso pertenece a la del cultivo del maiz, ademas, se consideré a las demas sub-unidades por
igual. El dato obtenido es el siguiente:

A. Maiz: 90 %

Este 90 % obtenido de la UEs, se considera aceptable, ya que la diferencia de ésta con la UEs
considerada (92 %) en el inciso 7.1.4.9, no excede el 2 % (18).
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6.2.3 DISENO DE TUBERIA SUB-PRINCIPAL Y PRINCIPAL

Enlos cuadros 12y 13 se presentan los resultados obtenidos en el disefio de la tuberfa sub-
principal y principal, en el cual se incluyen los diferentes didmetros a utilizar y sus respectivas
pérdidas por fricci6n.

Las pérdidas por friccién se calcularon con la ecuacién de Hazen-Williams (19):

Hf:  1.131 x 10° (Q/C)1852 (D)- 4872 (L)
Donde:

Hf: pérdidas por friccién en mts
caudal en m3/hr
coeficiente de friccion (PVC:150, Hierro galvanizado y aluminio :130)

diametro interno en mm

= 900

longitud de la tuberfa en mts

CUADRO 12. Diametro de tuberia sub-principal y sus pérdidas por friccién para los diferentes

cultivos de diseiio.

o - CAUDAL | LONG. DIAMETRO VELOC. | PERDIDAS DE
CULTIVO | Lps | m¥~ | (mts) | INTERNO | EXTERNO m/s CARGA POR

(mm) (Pulg) FRICCION (mts)

P
AT %3“ <

120 | 432 80 " 69.5 21 0.32 013

Mango

Mandarina | 1.58 | 5.69 75 69.5 2% 0.42 0.21
Limén 1.30 | 4.68 25 57 4 2 0.50 0.12

Para las pérdidas por friccion de la tuberia sub-principal, se consider6é como unidad critica
la del cultivo del maiz. Toda la sub-principal tiene una pérdida por friccién total de 0.51 mts. Se
considero unidad critica debido a que es la que mayores pérdidas por friccién tiene desde la fuente
de agua hasta el drea de riego respecto a las de los otros cultivos de disefio.

Los diametros internos y externos se tomaron de una tabla de PVC y CPVC de una empresa

comercial.
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CUADRO 13. Diametro de tuberia principal y sus pérdidas por friccion.

CAUDAL LONG. DIAMETRO VELOC. PERDIDAS DE
SECCION | Lps | m¥/m | (mts) [INTERNO | EXTERNO | m/s CARGA POR
(mm) (Pulg) FRICCION (mts)
PRIMERA 7.86 | 28.30 15 108.70 4 0.85 0.09
SEGUNDA 6.56 | 23.62 | 262.50 108.70 4 0.71 1.16
PERDIDAS POR FRICCION TOTALES 1.25

El célculo de las pérdidas por friccién de la tuberia principal se realiz6 para dos secciones, la
primera que conducira 7.86 Lps y la segunda 6.56 Lps, para las longitudes de 15 y 262.50 mts
respectivamente. Las pérdidas por friccion totales en la tuberia principal son 1.25 mts.

6.24 DISENO DE CABEZAL
A las pérdidas de carga producidas en las tuberias hay que anadir las pérdidas en que

incurren los componentes del cabezal. Estas pérdidas se presentan en el cuadro 14.

CUADRO 14. Pérdidas de carga en los componentes del cabezal y equipo de Inyeccion.

PERDIDAS DE CARGA EN
APARATO PERDIDAS DE CARGA EN MT$ Lb/pulg? (PSI)
- Filtro de arena 5 7.10
- Filtro de anillos 4 5.68
- Inyector ventura 5 7.10

Los filtros a utilizar deben tener capacidad par filtrar 9.18 Lps.

El inyector venturi se utilizara para la fertilizacion de los cultivos de diseno en cada sub-
unidad de riego. No se consider6 un sistema de fertilizacion en el cabezal debido a que se estaran
regando varios cultivos en el mismo momento, por tal razon la fertilizacion se hara especifica en
cada sub-unidad de riego utilizando un inyector tipo venturi, que es el equipo de fertilizacion mas

simple y de bajo costo.
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6.2.5 CARGA REQUERIDA

Dimensionada toda la instalacién, es importante establecer la presion que se requiere para el
funcionamiento del sistema, para que posteriormente se pueda definir el grupo de impulsién. Para
ello, es necesario, computar todas las pérdidas de carga que se producen desde la toma de agua
hasta su entrega al terreno y sumarselas a la presion de trabajo que requiere la unidad critica para
su normal funcionamiento. A continuacién se presentan todas las pérdidas de carga obtenidas en

el disefio del sistema:

A. Presion de trabajo en la unidad critica................... 10.0 mt
B Pérdida de carga en tuberia sub-principal............. 0.51 mt
C. Pérdida de carga en tuberia principal..................... 1.25 mt
D Pérdida de carga en accesorios, 20 % de todas
las anteriores..........ccccooommmmreirnreneceseeeneeseessess e, 229 mt
E. Péerdida de carga en filtro de arena........................ 5.00 mt
Pérdida de carga en filtro de anillos..................... 4.00 mt
Pérdida de carga en inyector venturi................... 5.00 mt
N “H.  Otro tipo de pérdidas (5% de las anteriores)......... 1.39 mt
PERDIDA DE CARGA TOTAL (Hy)............ 29.44 mt

626 REQUERIMIENTO DE BOMBA

La capacidad de la bomba se determin6 de acuerdo al requerimiento del sistema,

obteniéndose el resultado siguiente:
Hp= [(9.181ps) (29.44 H1) ] / [ (0.76) (65)] = 5.47 Hp = 6Hp

El equipo de impulsién debe tener 6 caballos de fuerza para llevar el agua a cada sub-

unidad de operacion.

6.3 ESTIMACION DE COSTOS:
Determinados los requerimientos de materiales y equipo, se elaboré una estimacion de los
costos totales en que incurrird la implementacién del sistema de riego por goteo, dentro de los

cuales incluye: Lineas de distribucién, lineas de conduccién, construccion de tanque de



almacenamiento de agua, equipo de filtrado e impulsién, accesorios y costos de instalacién del

sistema. El desglose de todos los costos se presentan en el cuadro 15.

CUADRO 15. Estimacién de costos del proyecto de riego para el area agricola de la EANOR.

PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD UNIT!BRIO EN | COSTO BOTAL EN
LATERALES:
- Rollo Manguera Metzerplas S. Compact 16-2-0.50 53 712.5000 37,762.5000

500 mts

f Rollo hibo polietileno 20 mm (Rollo 300 mts) 29 678.3000 19,670.7000
- Goteros de 4 It /hr 3686 1.7100 6,303.0600
- Metro tubo polietileno de 16 mm (Rollo 300 mts) 1 1.7100 513.0000
- Acople de manguera sin ajuste giratorio 16 mm 335 2.6125 875.1875
- Conector de arranque de 20 mm 51 2.6125 133.2375
- Acople insercion dentado para 16 mm 335 1.8050 604.6750
- Acople uni6n dentado 20 mm 51 0.8759 44.5689
MANIFOLD:
- Tubo PVC 3 ” 100 PSI blanco 60 125.7550 7,545.3000
- Tubo PVC 27%2” 100 PSI blanco 37 85.2179 3,153.0623
- Tubo PVC 2“ 100 PSI blanco 9 58.0721 522.6489
“Codo PVClisode 3 “ x 45° 12 52.5283 630.3396
-CodoPVClisode 212" x 45° 4 46.9775 187.9100
-CodoPVClisode 2“ x 45° 2 11.7250 23.4500
- Adaptador PVC macho de 3 “ 12 25.9767 311.7204
- Adaptador PVC macho de 2 %2 “ 4 18.1650 72.6600
- Adaptador PVC macho de 2“ 2 6.8883 13.7766
- Tap6n PVC hembra liso de 3 “ 12 324517 389.4204
- Tap6n PVC hembra lisode212“ 4 25.9775 103.9100
- Tap6n PVC hembra liso de 2 “ 2 5.1300 10.2600
SUB-PRINCIPAL AL MANIFOLD
Entrada:
-TEEPVClisa 3~ 9 57.8759 520.8831
-TEEPVClisa 2% 4 45.4857 181.9428
-TEEPVClisa 2“ 2 11.4586 229172
-TEEPVClisa 1 9 4.4167 39.7503
- Reductor PVC Bushingde 3” x1"” 6 35.1678 211.0068
- Reductor PVC Bushingde 272" x1” 2 22.3083 44.6166
- Reductor PVC Bushing de 2 x 1 1 7.4410 7.4410
- Adaptador PVC hembra liso de 1 “ 9 2.8556 25.7004
- Vélvula PVC de aire 1“ VBK 9 91.2000 820.8000
- Vélvula bronce de compuerta % “ 9 35.0000 315.000




-Codo PVClisode 3 x 90° 3 52.9756 158.9268 |
Inyeccién:
-TEEPVClisa 3“ 12 57.8759 694.5108
-TEEPVClisa 2% “ 4 45.4857 181.9428
-TEEPVClisa 2“ 2 11.4586 229172
- Reductor PVC Bushing de 3“ x 1 “ 12 35.1678 422.0136
- Reductor PVC Bushingde 22 “ x1“ 4 22.3083 89.2332
- Reductor PVC Bushing de 2“ x 1 “ 2 7.4410 14.8820
- Vélvula bronce de compuerta 1 “ 18 64.1800 1,155.2400
- Unién PVC universal lisa de 1 “ 18 21.3989 385.1802
- Vélvula bronce de compuerta 3 “ 6 335.3100 2,011.8600
- Védlvulas bronce de compuerta 2% “ 4 254.4800 1,017.92
- Vélvulas bronce de compuerta 2 1 134.0000 134.0000
Regulacién de presion:
-TEEPVClisa 3~ 18 57.8759 1,041.7662
-TEEPVClisa 22" 6 45.4857 2729142
- TEE PVClisa 2“ 3 11.4586 34.3758
-Codo PVCliso 3“x 90° 6 52.9756 317.8536

- CodoPVCliso 2% x 90° 2 49.0350 98.07

-Codo PVCliso 2“ x90° 37 10.0590 372.1830
- Reductor PVC Bushing de 3 “ x 2 “ 24 35.1679 844.0296

[ ~Reductor PVC Bushing de 212 “ x 2“ 8 22.3088 178.4704
- Reductor PVC Bushing de 2“ x1 ¥4 “ 18 7.4411 133.9398
- Reductor PVC Bushing de 1“ x 2 “ 18 7.4410 133.9380
- Adaptador PVC macho 1 % “ 18 3.5422 63.7596
- Adaptador PVC macho 1“ 18 3.4578 62.2404
- Regulador de presion Senninger 40 PSI 22.2 GPM 18 100.0000 1,800.0000
SUB-PRINCIPAL Y PRINCIPAL
- Tubo PVC 4 “ 100 PSI blanco 35 209.2020 7,322.0700
- Tubo PVC 3 “ 100 PSI blanco 46 125.7550 5,784.7300
- Tubo PVC 2% “ 100 PSI blanco 26 85.2179 2,215.6654
- Tubo PVC 2“ 100 PSI blanco 5 58.0721 290.3605
-TEEPVClisa 4 “ 5 96.3478 481.7390
-Codo PVCliso 4“ x 90° 3 62.2513 186.7539
-Codo PVCliso 21 “ x 90° 2 49.0350 98.0700
-CodoPVC 2” x 90° 1 10.0590 10.0590
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FILTRADO:

-TEEPVClisa 4“ 2 96.3478 192.6956
-Codo PVCliso 4“ x 90° 5 62.2513 311.2565
- Reductor PVC Bushing de 4 “ x2“ 4 55.9575 223.8300
- Reductor PVC Bushing de 4 “ x 3 “ 2 55.9600 111.9200
- Adaptador PVC macho 2“ 4 6.8883 27.5532
- Valvula bronce de compuerta 4 “ 1 596.5500 596.5500
- Man6metro con glicerina RBC-L 100 3 188.1500 564.45
- Filtro de Grava de 20 “ 2 4,453.8650 8,907.7300
- Filtro de Anillos DOBLE ARKAL 3 “ 120 MESH 1 1,600.00 1,600.0000
EQUIPO DE IMPULSION:
- Motor Diesel de 6 HP 1 8,000.0000 8,0000.0000
COSTOS TOTALES DE MATERIALES Y EQUIPO DE RIEGO 129,629.0456
INSTALACION DEL SISTEMA
ALMACENAMIENTO DE AGUA
- Block de 20 x 20 x 40 cm 1500 2.2500 3,375.0000
- Sacos de Cemento 200 37.0000 7,400.0000
ZMB de Arena 40 90.0000 3,600.0000
- Quintales de Barilla de hierro de % “ 14 350.0000 4,900.0000
ZANJEO (888.75 Mts) en Horas 45 200.0000 9,000.0000
ALBANILERIA 15,000.0000
INSTALACION DEL SISTEMA 5.21 Has 1,150.0000 5,991.5000
COSTOS TOTALES DE INSTALACION DEL SISTEMA 49,266.5000
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE RIEGO 178,895.5456

NOTA: Precios actualizados al mes de abril del afio 2004.. DURMAN EZQUIVEL (TUBOFORT)

Segtin datos del cuadro anterior el costo total del sistema de riego asciende a la cantidad de

Q. 178,895.5456; considerando anicamente los costos de materiales y equipo del sistema se tiene
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un costo de Q. 129,629.0456, teniendo un costo por Ha de Q. 24,880.8149. Mientras que los costos

por instalacién del sistema que incluye un tanque de almacenamiento con dimensiones de 2.25 mt

profundidad, 10 mt de ancho y 20 m de largo, zanjeo, albanilerfa, instalacion y direccion técnica

son de Q. 49,266.50. Con el dato del costo total del sistema de riego se tiene que gestionar los

fondos ya sea con entidades gubernamentales 0 no gubernamentales para la implementacién del

proyecto.



64 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

DEL CULTIVO
- Ciclo vegetativo
- Siembra

- Cosecha

- Profundidad radicular de disefio

- Evapotranspiracion/diaria

DE RIEGO

- Lamina neta de agua

- Lamina de agua a aplicar

- Intervalo entre riegos

- Tiempo de riego

- Tiempo para regar disponible
- No. De unidades de operacion
- Mes critico

- Tiempo para chequeos

- Infiltracién basica

GOTERQOS
- Presion
- Caudal

- Didametro de humedecimiento

- Separaci6n entre goteros

- No. De goteros por arbol

LATERALES

- Didmetro

- Material

- Separaci6n entre laterales
- Longitud

- % de suelo humedecido

MAIZ
120 dias
Febrero
Mayo
60 cm

5mm

10 mm
12.08 mm
2 dias
4.03 hrs
12 hrs

Abril
1hr
0.60 cm/ hr

1 Atm.
151t/hr
0.57 mt

0.50 mt

16 mm
Polietileno
1mt

75 mt

70 %

LIMON

60 cm
4.85 mm

4.85 mm
5.85 mm
1 dia
7.02 hrs

Mayo

1 Atm
41t/hr
1.50 mt

1.30 mt

20 mm
Polietileno
8 mt
102.50 mt
40.63 %

MANDARINA

60 cm
4.85 mm

4.85 mm
5.85 mm
1 dia

7.32 hrs

Mayo

1 Atm
41t/hr
1.50 mt

1.30 mt

20 mm
Polietileno
5mt

65 mt

39.0 %

MANGO

60 cm
4.85 mm

4.85 mm
5.85 mm
1 dia
7.81 hrs

Mayo

1 Atm
41t/hr
1.50 mt

1.30 mt
12

20 mm
Polietileno
8 mt

55 mt
36.56 %



MANIFOLD

- Didmetro

- Material

- Nimero de laterales
- Longitud

- Caudal

SUB-PRINCIPAL
- Didmetro
- Material

- Longitud

PRINCIPAL
- Didmetro
- Material

- Longitud

DE OPERACION
- Area total de riego
- Area de riego por dia

- No. De laterales/turno
- No. De goteros/turno

- Caudal del lateral

6.5 NORMAS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
RIEGO DISENADO

El elevado costo de implementar un sistema de riego por goteo, obliga a tener el maximo

rendimiento del sistema, y esto se consigue con el cumplimiento de algunas normas sobre

3 “”
PVC
95 mts

4 rz
pvC
277.50 mts

2.83 Ha
1.415 Ha
60

9,000
0.063 Lps

operacion y mantenimiento del mismo.

6.51 OPERACION
De acuerdo a los resultados obtenidos en el disefo del sistema de riego por goteo para el

area de cada uno de los cultivos, se realiz6 la operacion mas adecuada del sistema y se presenta a

continuacién:

2 ”
PVC
25 mts

0.76 Ha
0.76 Ha
14

168

0.093 Lps

MANDARINA

2 1/2 “”
PVC

105 mts
1.58 Lps

21 “
PVC
75 mts

0.78 Ha
0.78 Ha
22

286
0.072 Lps

MANGO

2%~
PVC

15

112 mts
1.20 Lps

2%/~
PVC
122.50 mts

0.84 Ha
0.84 Ha
15
90
0.08 Lps
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A. Maiz: dividida en 6 sub-unidades de operaci6n, aplicando una ldmina de agua de 12.08
mm cada 2 dias, con un tiempo de riego de 4.03 hrs para cada sub-unidad.

B. Limén: posee 1 unidad de operacion, aplicando una lamina de agua de 5.86 mm
diariamente, con un tiempo de riego de 7.02 hrs para cada unidad.

C. Mandarina: posee 1 unidad de operacién, aplicando una lamina de agua de 5.86 mm
diariamente, con un tiempo de riego de 7.32 hrs para cada unidad.

D. Mango: posee solamente 1 unidad de operacion, aplicando una lamina de agua de 5.86 mm

diariamente, con un tiempo de riego de 7.81 hrs para la unidad.

Utilizando los datos anteriores, se disefio Ia operacién del sistema de riego por goteo operando
el sistema diariamente, ademas se considero un tiempo disponible de riego de 12 horas. Para el
cultivo de maiz se regaran 3 sub-unidades diarias con un tiempo de riego de 4.03 horas por sub-

unidad cada 2 dias y para los frutales los riegos se aplicaran diariamente. En el cuadro 16 se

presenta la distribuci6n de los riegos en horas:

“CUADRO 16. Distribuciones de riego diarios para cada sub-unidad con su respectivo
tiempo (hrs), considerando el tiempo de riego disponible.

MAIZ LIMON | MANDARINA | MANGO

TIEMPO

(hrs) SUB-UNIDADES DE UNIDAD DE OPERACION
OPFERACION

123 |a]5]6 | 1 1 1

6:00 - 7:00
7:00 - 8:00

8:00 - 9:00
9:00 - 10:00

10:00 - 11:00

11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00

14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17::00
17:00 - 18:00
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Esta distribucién de las sub-unidades de riego en el tiempo disponible de 12 horas que
aparecen en el cuadro anterior, significa que el sistema de riego debe estar operando de manera
interrumpida durante la época de requerimiento de agua, en el caso de los frutales es todo el
tiempo y el cultivo de maiz, obviamente solo cuando este se encuentre establecido. Es importante
mencionar que para el cultivo del maiz, el dia 1 se regaran las sub-unidades 1,2 y 3, mientras que el
dfa 2 se regaran las sub-unidades 4, 5 y 6, por lo tanto cada sub-unidad de éstas se regaran a un

intervalo de 2 dias.

6.5.2 MANTENIMIENTO

6.5.2.1 Equipo de impulsion

Para el equipo de impulsi6n se utilizard una bomba de combustién interna (Diesel), por tal
raz6n es necesario darle mantenimiento para que su eficiencia de trabajo no disminuya e influya
en la presion requerida en cada unidad de riego.

El mantenimiento que debe hacerse es el siguiente:

A Cambios de aceite de acuerdo a la normas de fabricacion.

= B. Chequeos de filtros de aceite y diesel.

6.5.2.2 Sistema de filtrado

Se requiere de una revisién constante de los sistemas de filtrado para disminuir la
obstrucciones en la tuberias. Para comprobar si existe obstruccién en los filtros, deben leerse los
manoémetros colocados a la entrada y salida de los mismos, si existe aumento en la presion de estos
significa que existen obstrucciones en el sistema de filtrado y es necesario limpiarlos.

Los filtros se deben limpiar cuando la presion decaiga 7 Ib/pulg? (PSI) en los filtros de arena
y 3 1b/pulg? (PSI) en los filtros de malla (anillas), aunque estas cifras no son absolutas y
dependerén de la carga disponible a la entrada del cabezal y la que se necesita a la salida. El
retrolavado es efectivo, cuando es posible, ademas puede hacerse la revision de los filtros y su

limpieza manual en los casos que se puedan desarmar.

6.5.2.3 Lavado de tuberias y mangueras
En el sistema de riego por goteo, la suciedad se concentra al final de las lineas, como

resultado de la sedimentacién por la baja velocidad del flujo o por impurezas que quedan
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atrapadas en el final de éstas, los laterales deben ser lavados al menos una vez por estacién.
Debido a que el agua que se utilizara para riego no es de buena calidad, el lavado debe hacerse
mas frecuente (hasta 2 veces por mes).

El lavado se efectia abriendo los tapones finales de las lineas (laterales) durante el riego por
aproximadamente 30 segundos o cuando ya no aparezca suciedad. No deben abrirse mas de dos
laterales a la vez, para conservar una presion de lavado y velocidad de flujo adecuado. En el caso
de los manifold el lavado se hace abriendo los tapones colocados en ambos extremos del mismo,

durante 30 segundos o cuando ya no aparezca suciedad.

6.5.2.4 Desajuste de vilvulas

Cuando se manipulan con frecuencia las valvulas de compuerta, puede darse la rotura de
alguna pieza interior o desgaste de las partes moviles, dando lugar a que las valvulas no
produzcan un cierre completo o que a veces no habra totalmente, produciendo asi pérdidas de
carga superiores a las previstas, por tal motivo debe cuidarse la calidad de dichas valvulas y ver el
sistema de cierre.
R . También, es necesario revisar periédicamente la presion a la salida de las valvulas de

regulacion de presion, debido a que estas son afectadas por el ataque del agua a la membrana que

hace la regulacion.

6.5.2.5 Necesidad y frecuencia de lavados con acidos

El objetivo de lavar con 4cidos, es disolver la costra y otras precipitaciones que puedan
haberse formado en el sistema, también es efectivo contra sedimentos orgénicos en aguas con pH
altos, como las que se utilizarén para este sistema de riego.

El tratamiento con é4cidos debe de realizarse al final de cada estacion de riego o cuando sea
necesario. Los acidos que se pueden utilizar son: Hipoclorito técnico al 33 %, acido fosférico al 85
% y el &cido nitrico al 60 %. Las aplicaciones se hacen a una concentracién de 0.6 %.

Cuando ya se haya completado el tratamiento, debe seguirse operando el sistema con agua
limpia por aproximadamente % hora y después volver a lavar los laterales para evacuar los

sedimentos disueltos.
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6.6 ESTIMACION DE IMPACTO SOBRE COMPONENTES AMBIENTALES

Para estimar el impacto que causard a los componentes ambientales las diferentes
actividades que conlleva la implementacion y la operacién del sistema de riego por goteo, se
considero el efecto negativo y/o positivo sobre el ambiente, con la finalidad de contrarrestar dicho

efecto mediante las medidas de mitigacién consideradas.

6.6.1 IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS

A El factor menos afectado es la cobertura boscosa, debido a que tnicamente seran removidos
aproximadamente unos 6 drboles y es precisamente donde pasara la tuberia sub-principal
para los cultivos de Mango y Mandarina.

B. Se prevee una contaminacion del agua subterranea provocada por la infiltracién de
agroquimicos, debido a que en este sistema la aplicacién de éstos, se hace usualmente en el
agua de riego. Ademds se alterara la microflora y microfauna del suelo provocada por los
mismos agroquimicos.

C. Existira erosién del suelo, debido a que estos suelos van ha ser explotados de una manera

intensiva durante todo el afio.

D. Produccién de basuras y otros desechos, principalmente durante la etapa de operacion del
proyecto inducida por el uso intensivo de las dreas a cultivar.

E. Contaminacién del aire provocado por la emanacién de humo producido por el motor de

combusti6n interna (Diesel) utilizado como equipo de impulsién.

6.6.2 MEDIDAS DE MITIGACION
Para contrarrestar los efectos negativos que causara al medio ambiente la implementacién
del sistema de riego, es necesaria la capacitaciéon de personal para la operacién y mantenimiento
del sistema, ademas, se deberd concientizar a los estudiantes sobre la importancia que tiene la
proteccién del medio ambiente en lo que a la implementacién de sistemas de riego se refiere.
Algunas medidas de mitigacién consideradas son:
A Eliminar la menor cantidad de drboles al momento de hacer las zanjas donde se colocaran
las tuberias, ya que estos ademas de servir como barreras rompevientos, forman parte del

paisaje del lugar.



66

Deben de aplicarse las dosis adecuadas de los agroquimicos a utilizar con la finalidad de
reducir la contaminacién de las aguas subterraneas y la alteraciéon de la microflora y
microfauna del suelo.

Debe de existir una recoleccién constante de basura para evitar la contaminacién del suelo y
del aire.

Es importante que se optimicen las funciones del motor que se utilizard como equipo de

impulsién, para reducir la cantidad de emanaciones producidas por el escape del mismo.
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7. CONCLUSIONES

1. Por medio de los estudios preliminares realizados, se determinaron caracteristicas importantes
que se tomaron como base para el disefio agron6mico e hidraulico del sistema de riego por
goteo y los mas relevantes son los siguientes: una area nefa de riego de 5.21 Ha con un
porcentaje de pendiente menor del 2 %. Las necesidades de agua para el cultivo de maiz de 5
mm/dfa y para los frutales de 4.85 mm/dfa; una velocidad de infiltracién de 0.60 cm/hr con un

suelo Franco Arcillo Arenoso.

2. La fuente de agua que principalmente se utilizard para abastecer el area de riego es la del pozo
de la EANOR en el cual se encuentra instalada una bomba sumergible de 10 HP con un caudal
de 11.13 Lps. Utilizando esta bomba se llevara el agua del pozo al tanque de almacenamiento de

agua con dimensiones de 2.50 mts de profundidad 10 mt de ancho, 20 mts de largo.

3. De acuerdo a los aspectos hidraulicos deben de utilizarse mangueras de 16 mm con goteros de
. 151t/hr para el cultivo del maiz y mangueras de 20 mm con goteros de 4 It/hr para frutales.
Las tuberias de conduccion deben ser de PVC con sus respectivos didmetros, ademas, se necesita
una bomba de combustion interna diesel de 6 HP para vencer una Carga Dinamica Total de

29.44 mts.

4. La cantidad de equipo y materiales que integran todo el sistema y que van desde las tuberias
distribuidoras y conductoras de agua hasta el equipo de impulsién tienen un costo de Q.
129,629.0456, ademas los costos por instalacién del sistema que incluye la construccion de un
tanque de almacenamiento de agua, zanjeo, albaiiileria, instalaciéon y direccién técnica tiene un
costo de Q. 49,266.50; determinando de esta manera que el costo total en que incurre la

implementaci6n del sistema de riego por goteo para 5.21 Ha netas es de Q. 178,895.5456.

5. De acuerdo a las normas de operacién del sistema este debe estar operando 12 horas diarias
para cubrir con las demandas evapotranspirativas del Maiz, Lim6n, Mandarina y Mango que
son los cultivos de disefio. También es necesario realizar operaciones de mantenimiento del

sistema tales tomo: Lavados de mangueras y tuberfas con 4cidos (hipoclorito técnico al 33 %,
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acido fosférico al 85 % y 4cido nitrico al 60 %), revisién constante del sistema de filtrado v
equipo de impulsi6n y revisiones peri6dicas en valvulas para comprobar presiones o desajustes

en piezas de las mismas.

. Con el sistema de riego implementado se contribuirs con el proceso de ensefianza aprendizaje
de la EANOR, ya que se estarén vinculando aproximadamente a 200 estudiantes en los aspectos
de manejo del mismo, ademds se creard una agricultura intensiva en donde se fomentara la

formacién educativa de Peritos Agrénomos.

. Lo que provocard impacto negativo al ambiente, es la produccién de basura y otros desechos
por la adopcién de una agricultura intensiva, también el factor suelo sera afectado debido a que
estara sujeto a la utilizacién constante y a la aplicacion de agroquimicos que provocan la erosién

y la alteracién de la microflora y microfauna del mismo.

- En base al costo total del proyecto se deben de realizar las gestiones que sean necesarias ya sea
corr instituciones gubernamentales y no gubernamentales para obtener el financiamiento que se
requiere para la implementacion del sistema de riego por goteo para la Escuela de Agricultura
de Nororiente ~-EANOR-.
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8. RECOMENDACIONES

. Se deben de utilizar los equipos y materiales considerados en el disefio con el propésito de

garantizar el funcionamiento adecuado del sistema.

. Para reducir el costo total del proyecto, es necesario que se involucren a varias empresas
comerciales dedicadas a este ramo, obviamente, para que planteen sus ofertas y decidir técnica y

econtmicamente la mas conveniente.

. Una vez instalado el sistema de riego, deberan de hacerse evaluaciones sobre la uniformidad de

aplicacion del agua de riego como una actividad de docencia e investigacion.

. Cuando el sistema esté en operacion es importante que se determinen las ldminas de agua a
aplicar de acuerdo a las etapas fenolégicas del cultivo, logrando de esta manera la optimizacién

y la buena aplicacién del agua.

. Involucrar a los alumnos de la EANOR en las actividades de operaci6n y mantenimiento del
sistema de riego contribuyendo asi con el proceso de ensefianza-aprendizaje de la institucién y

al buen funcionamiento del sistema.

. Por ser la EANOR una institucién educativa que se dedica a la formacién de Peritos Agrénomos,
es indispensable que se posean 4reas con diferentes sistemas de aplicacién de agua tales como:
riego de superficie, riego por aspersién, por micro-aspersion y por nebulizacién, y donde el

estudiante conozca ventajas y desventajas de los mismos.

De acuerdo a las caracteristicas quimicas del suelo, se recomienda que en los programas de

fertilizacién se contemplen fertilizantes que tengan reaccion acida.

. Para reducir el efecto negativo que se provocarad al suelo y a las aguas subterraneas, se

recomienda que los agroquimicos que se utilicen se apliquen en las dosis adecuadas.
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Figura 2A. Ubicacion del Proyecto
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Figura 3A. Prediccion de la ETo (Eje de ordenadas) a partir del factor f de Blaney-Criddle
(Eje de Abscisas), para diferentes condiciones de humcdad relativa minima, horas de
insolacion diarias y vientos diurnos (FAO). (4)
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CUADRO 17A. Coeficiente de reducci6n F para tuberia de multiples salidas.

75

No. de No. de No. de
salidas F salidas F Salidas F
1 1 11 0.392 22 0.366
2 0.634 12 0.382 24 0.366
3 0.528 13 0.384 26 0.364
4 0.480 14 0.381 28 0.363
5 0.451 15 0.379 30 0.362
6 0.433 16 0.377 35 0.359
7 0.419 17 0.375 40 0.357
8 0.410 18 0.373 50 0.355
9 0.402 19 0.372 100 0.350
10 0.396 20 0.370 Mas de 100 0.345
FUENTE: Riego por goteo. Teoria y Prdctica. Ing. Agr. Medina San Juan.
“CUADRO 18A. Nomenclatura climatolégica.
HUMEDAD VIENTO RADIACION
' | RHmin: humedad relativa minima GENERAL Blaney-Criddie (I)
Blaney-Criddle (I)

RANGO | PORCENTAJE | RANGO | VELOCIDAD | RANGO | INSOLACION /N
Baja <20 % Débil <2 m/seg | Baja < 0.60
Media 20 - 50 % Moderado | 2 - 5m/seg | Media 0.60 - 0.80
Alta > 50 % Fuerte 5 -8m/seg | Alta > 0.80

Muy fuerte | > 8 m/seg

FUENTE: Técnicas de riego. Ing. Agr. Fuentes Yague, JL.



Tabla 1A. Tanto por uno (p) de horas diurnas del mes respecto a las totales
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Figura 4A. Nomograma para el disefio de laterales
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Figura 5A. Pérdidas de carga en tuberia rigida de polietileno o poliducto, para varios
diametros, para disefiar tuberia multiple y principal
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Plano 2
ARFEA AGRICOLA

ESCUELA DE AGRICULTURA DE
NORORIENTE EANOR - ZACAPA

MAPA CURVAS A NIVEL

ERLIN A. MIRANDA R.

SEPTIEMBRE 2003

ESTUDIO Y DISENO DE UN
SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

AREA
7.20 has

FAUSAC

Escala
1:2,500




Referencias

A = Mango

B = Mandarina
C = Limén

D = Maiz

Plano 3
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PLANTA DE TRAMO DE TUBERIA PRINCIPAL PVC
100 Linea de Cargas Totales
Linea Piezométrica T ’T
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TABLA 4A. CALCULOS DEL DISENO AGRONOMICO E HIDRAULICO PARA EL CULTIVO

DEL MAIZ
DISENO AGRONOMICO:
MAIZ:
Lamina de agua disponible:
LHA : (25.92 - 13.05) (1.3333) (0.30 mt) = 5.15cm
(27.92 - 16.43) (1.3333) (0.30 mt) = 4.60 cm
9.75 cm
Lamina de riego:
Idx: (0.20) (97.50 mm) (0.70) = 13.65 mm
Intervalo entre riegos:
li: 13.65mm =273 <> 2dias
5 mm/dia
Lamina neta de agua:
Idn: (2dias) (6 mm/dia) = 10 mm

Lamina de agua a aplicar:
Id: (100) 10 mm) = 12.08 mm

(0.90) (92)
Duracién del riego:
It: (1) (1208 mm) (0.50m) (I1m) = 4.03 hrs.
1.5 1t/hr

Unidades de operacion:
N: (2dias) (12hrs) = 596 = 6 unidades
| 403hrs |

Capacidad del sistema:
Qs: (2.78) (2.83 Ha) (12.08 mm) = 3.93 Lps
(6) (4.03 hrs)

DISENO HIDRAULICO:

LATERALES:

Pérdidas de carga permisibles:
AH.: (0.80) (1.50 mt) = 1.20 mt
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Longitud del lateral:
L.= 75 mt (ver plano 1)

Pérdidas de carga en el lateral:
J: (1.20 mt) (100) = 1.60 m/100 m
75 mt

Numero de goteros en el lateral:
Ne: 75 mt = 150 goteros
0.50 mt/ gotero

Caudal en el lateral:
Qr: (150 goteros) (1.50 It/hr) = 2251t/hr =»0.063 Lps

Diametro del lateral:

Trabajando en el nomograma (Fig. 4A) con todos los datos anteriores se obtuvo un diametro
de: 16 mm/4 atm

MANIFOOLD:

Pérdidas de carga permisibles:
AHm: (0.20) (1.50 mt):  0.30 mt

‘Caudal del manifoold:
Qm: (60) (0.063 Lps) = 3.78 Lps

Longitud del manifoold:
Ln: (60-1) (I1mt) = 59mts

Pérdidas de carga en el manifoold:
J: (0.30 mt) (100) : 1.44 m/100 m
(59 mt) (0.354)

Diametro del manifoold:
Dw: 75 mm (2.95“)/6 atm, obtenido de la Fig. 5A.




TABLA 5A. Cilculo agrénomico del cultivo de mafz por medio de un programa de riego.

Riego de cultivos

Maiz
Sistema de rievn: Goteo
UNTDAD VALOR

A (area bruta) Ha 3.00
Sr (area neta bajo riego) Ha 2.83
Tipo de suelo textura Fr.ArAre
Cc (Capacidad de campo) % 26.92
Pm (Punto de marchites) % 14.74
Pea (Peso especifico aparente) (gr/cm3 ) 1.3333
Inf (Infiltraciqn basica) mmv/h 6
Pr (profundidad efectiva del suelo) m 0,70
Etan (Evaporacinn media diaria del tanque clase "A" mm/d 5.00
Viento>3m/s d(h)a(h)
HR(humedad relativa) %o 70
Fuente de agua Pozo
Caudal (m’/h ) 40.06
Calidad mg/lit

- | K¢ (El coeficiente del cultivo) coeficiente 1
Zr (Prof .ef de rances) m 0.6
Pa (max.agua aprovechable) % 20%
dh (Distancia e/hileras) m 1.00
dp(Distancia e/plantas) m 0.40
Espaciamiento- area m’ 040
M-todo de riego Goteo
Ef (Eficiencia del sistema) % 90.00%
Emisor tipo S.C.
Presifin de operaciqn m(altura) 10.00
gqe (Caudal del emisor) (L/h) 1.50
dl (Espaciamiento entre laterales) m 1.00
de (Espaciamientoentre emisores) m 0.50
Espaciamiento de la red m’ U540
d Didmetro efectivo/humedecido m 0.60
Angulo de cuberterna grados 360.00
Hd (Max. horas de operacifn por dia) H 12.00
Dias de paro d 0.00
Ldzr (Lamina disponible de la zona radicolar) mm/zr 9744
Vdzr (Volumen de agua disponible -zona radicular) (m’/Ha/zr ) 974.38
Lazr (Lamina aprov. a la prof. radicular) mm/zr 56.5% 19.49
Par (Porcentaje del area bajo riego) Yo 0.28 36,59,
Phr (Precipitacinn horaria del sistema de riego) mm/h HRTO R
Ktan (Cocficiente del tanque clase "A" L0




ETc (Uso consuntivo ) mm/dia 5,00
Ir (Intervalo de riego) d 2.20
Ir aj(Intervalo de riego aj.) d 2.00
CR (Ciclo de riego) d 2.0
LR(aj) (Lamina de riego ajustado) mm 17.60
Pa (Porcentaje del agua aprovechada) % 18, 16%0
LB (Lamina bruta) mm 19.66
DB (Dosis de riego bruta) (m3/Ha ) 111.11
Ht (Horas de riego por turno) h/turno 370
Td (Max. numero de turnos de riego diarios) turno/dia 3.24
Td aj(Max. numero de turnos de riego diarios ajustag turno/dia 3.00
Hd (Horas de riego por dia) h/dia 1.1}
Hc (Horas de turnos por ciclo) h/ciclo 3222
Tc (Numero de turnos por ciclo) turnos/ciclo 6.00
St _(Superficie bajo riego, por turno) Ha/turno 0.47
DBt (Dosis de riego bruta por turno) (m’/turno ) 22
Qr (Caudal requerido) (m’h) i4
Emt (Numero de emisores por turno) e/turno 433
VB¢ (Volumen bruto por ciclo de riego) (m3/ciclo ) 314
Qe (Caudal especifico) (m’/Ha/h ) 4.72
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