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RESUMEN

El presente trabajo consistié en realizar el disefio de un sistema de riego presurizado
en la modalidad de microaspersion para un huerto comercial de arboles de naranjo
(Citrus sinensis L. Osbeck), en la finca La Chapala, ubicada en el sector Guayabones,
de la parroquia Eloy Paredes, municipio Obispo Ramos de Lora, estado Mérida, el
cultivo a regar ya fue sembrado en seis parcelas, al tresbolillo con densidad 6x6m,
que ocupan una superficie de 5,14 ha. El método de riego por microaspersion es el
gue mas se adapta para regar citricos en topografias muy suaves y suelos con alta
velocidad de infiltracion (12 a 16 cm/h), como sucede en el caso en estudio, que
pretende incorporar esta superficie bajo riego. La fuente de abastecimiento que
surtira el sistema de riego es el rio Guayabones, el cual atraviesa la finca en su eje
central, se realizaron aforos en estiaje estimando un caudal promedio de 223,08 I/s,
el agua es de muy buena calidad, 6ptimas para el riego, con la ayuda de fertilizacion.
Los suelos son de textura Franco Arenoso con un rango de pH medianamente acidos
(5,3 a 5,9). El balance hidrico realizado para la haranja en la zona de estudio muestra
dos periodos de déficits: enero—febrero y junio—octubre, que debe suplirse con riego,
cuyo pico se da en el mes de agosto (5,6 mm/dia). Se realizé el disefio agrondémico,
destacando tiempo de riego de 2,05 horas con frecuencia diaria; el disefio hidraulico
se efectud para regar las seis parcelas a la vez y con el criterio de laterales no
mayores a 100 m de longitud, disefiando el mas critico; obteniéndose:
microaspesores marca Sandi y descarga de 50 I/h, laterales de 16 mm, PEBA; y de
PEAD, las terciarias de 63 mm, secundarias en serie de 110, 90 y 63 mm, y principal
de 160 mm, respectivamente; alimentado por una bomba marca Bombagua de 40
HP. La limpieza del agua se hara con un sistema de filtrado constituido por un
hidrociclon de 167, un filtro de arena de 48”, dos filtros semiautomaticos de malla de
50 m*h y 130 micron, y una valvula ventosa bifuncional. Los nutrientes se aplicaran
en el cabezal de riego, a través de un Venturi marca Irritec de 1 1,". La obra de
captacion de captacion sera una toma lateral, a través de una bomba de marca
Bombagua de 5 Hp se captan y conducen 12 I/s, por una tuberia PEAD de 90 mm, a
la obra de almacenamiento, un total de 162360 l/dia en 5,75 h/dia de bombeo. La
inversién inicial para la construccién e instalacion del sistema propuesto es de BsF.
764.195,92, al dia 30/10/2013. Es de mencionar que se utilizaron varios software
como lo son: CROPWAT, para determinar los requerimientos de riego; hoja de
calculo EXCEL, en el disefio hidraulico; AUTOCAD, para la elaboracién de los planos.

Palabras claves: necesidades de riego, disefio, microaspersion, obra de captacion,
sistema de bombeo, linea de aduccion, almacenamiento.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El recurso hidrico en muchos casos es uno de los factores que limita el
desarrollo del potencial agricola que poseen distintas zonas del pais, a veces
por escases del recurso y otras veces por desaprovecharlo o no darle el uso
adecuado, en muchas casos por no poseer una adecuada infraestructura que

garantice el riego de los cultivos.

Hay que tener en cuenta que el agua es un recurso muy escaso y debe
hacerse el mejor uso de éste, a la hora de realizar labores de riego, teniendo
en cuenta que es primordial si se desea un desarrollo adecuado de los cultivos
y lograr unos altos niveles de produccién. Para esto es imprescindible el
conocimiento de las necesidades del agua del cultivo en todas sus etapas de
crecimiento, ademas de necesitar el levantamiento topografico, el estudio de
suelo, la disponibilidad del agua, estudio fisico-quimico del agua, datos
climatolégicos como precipitacion, temperatura, evaporacion, humedad relativa,

entre otros.

El riego como actividad proporciona el suministro de agua necesaria al terreno
aportando la lamina necesaria para compensar el déficit hidrico de los cultivos
en distintas épocas del afio y de esta forma reponer la pérdida de humedad

que ocurre a través de la evapotranspiracion.

Dentro de los diversos tipos de sistemas de riego; el localizado es el que mejor
optimiza el uso del recurso agua, aplicandola directamente en la zona del suelo
ocupada por las raices del cultivo, ahorrando sustantivamente el caudal de
agua a aplicar, ya que solamente humedece el area realmente necesaria,
siendo esta técnica muy util y rentable en siembras de un gran marco de cultivo

como los citricos.

En la zona sur del Lago de Maracaibo, el area que bordea el pie de monte
andino es conocida por su potencial para el desarrollo de cultivos permanentes

como los citricos (naranja y mandarina), que en los ultimos afios se han venido



explotando hasta el punto de llegar a ser uno de los cultivos de mayor

importancia para esta region (norte del Tachira y sur oeste de Mérida).

Esta zona a su vez es conocida por el alto potencial hidrico que posee, debido
a la gran cantidad de rios y quebradas que drenan sus aguas desde las
cumbres andinas hacia la planicie del Lago de Maracaibo, siendo el rio

Guayabones uno de estos afluentes de agua.

Enclavada en este pie de monte se encuentra la poblacion de Guayabones
perteneciente a la parroquia Eloy Paredes del municipio Obispo Ramos de Lora
del estado Mérida. Al oeste de esta poblacion se encuentra la Finca “La
Chépala”, predio de 536 ha. En esta, actualmente se encuentra en franco
desarrollo un proyecto de diversificacion de produccion por parte del Estado
Venezolano, se pretende la recuperacién de potreros para ganaderia doble
proposito, siembra de maiz para ensilaje y la siembra de arboles frutales.
Dentro de estos ultimos se encuentra el rubro naranja (Citrus sinensis), en una
superficie aproximada de 5 ha, de reciente data de siembra. El mismo se
encuentra desprovisto de un sistema de riego que le proporcione el agua
necesaria en los momentos donde se manifiesta déficit de humedad,
desaprovechando la gran cantidad de recursos hidricos que posee esta finca,
recurso proporcionado por el rio Guayabones, cuyo cauce la atraviesa casi por
el eje central; ademas de poseer una laguna artificial, no revestida, de

considerables dimensiones y diversos cafios que estan dentro del predio.

El presente trabajo pretende disefiar el sistema de riego para el cultivo naranja
(Citrus sinensis), por el método de micro-aspersion, ya que es el que mejor se
adapta a las caracteristicas del marco de plantacion del rubro, para asi cubrir
uno de los requerimientos que es garantia de obtencién de altos niveles de

produccion y por ende una mayor rentabilidad.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los disefios de sistemas de riego buscan proporcionar el suministro de agua
necesaria para el desarrollo del cultivo a un nivel que sea econé6micamente
accesible y rentable, contribuyendo significativamente a la produccion de
alimentos y un ahorro considerable del vital liquido.

En funcidén a esto se necesita un buen disefio del riego que proporcione, en el
manejo, el uso de poca mano de obra con un alto nivel de eficiencia, para que

el cultivo se establezca y tenga una buena produccion.

Atendiendo a lo esbhozado se propone la realizacién de un disefio de sistema
de riego por micro aspersion para el cultivo naranja (Citrus sinensis) en la finca
‘La Chapala”, ya que esta posee un gran potencial hidrico que no se esta
aprovechando para el desarrollo de este predio, sumado a ello se garantizaria

la lamina requerida, lo que se traduciria en una elevada produccion.

Técnicamente el disefio de riego localizado (microaspersion), implica la
aplicacion de una lamina de agua en el area donde crecen las raices del cultivo
y para ello se requiere una gran diversidad de conocimientos que se pueden
agrupar metodolégicamente en los disefios agronémico e hidraulico,

garantizando la eficiencia del uso del agua en el predio.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General
e Disefiar un sistema de riego presurizado en la modalidad de
microaspersion para un huerto comercial de arboles de naranjo (Citrus
sinensis L.Osbeck) en la finca La Chapala, ubicada en el sector
Guayabones, de la parroquia Eloy Paredes, municipio Obispo Ramos de

Lora, estado Mérida



1.2.2. Especificos

e Describir los aspectos de manejo y explotacibn comercial actuales y

potencialidades referidos al cultivo de naranja en la finca La Chapala.

e Identificar los componentes fisicos-naturales de la finca La Chapala
involucrados en la implementacion de un sistema de riego en la
modalidad de riego por microaspersion para un huerto comercial de

arboles de naranjo.

e Realizar el disefio agronémico y la red hidraulica requerida para la
aplicacién del riego en la modalidad de riego por microaspersion en un
huerto comercial de arboles de naranjo, ya establecido en la finca La

Chapala.

e Disefar la obra de captacién y las obras complementarias requeridas

para el abastecimiento del sistema de riego.

e Calcular la inversion inicial necesaria para implementar un sistema de
riego presurizado en la modalidad de riego por microaspersién en un
huerto establecido de arboles de naranjo con fines de explotacién

comercial.

1.3. JUSTIFICACION

En la agricultura el manejo del recurso agua es uno de los factores que limita
ampliamente el desarrollo de esta actividad, es por ello que su uso adecuado
es primordial para minimizar el impacto ecoldgico en el area donde se enmarca
la unidad de produccion. Dentro de las técnicas mas eficientes para el
aprovechamiento de este recurso se encuentra el riego localizado y en frutales
de marco de siembra amplio, el método de riego por micro aspersién, genera
ventajas considerables a la hora de proporcionar la lamina de agua necesaria

para el cultivo, tanto en cantidad como en distribucién.

El predio donde se enmarca este proyecto posee un plan de diversificacion
productiva entre los que se puede contar una plantacion de naranja (Citrus

sinensis) de 5 ha aproximadamente, que se encuentra desprovista de un
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sistema de riego; limitando su desarrollo simplemente al suministro de agua por
parte de las precipitaciones. Es de destacar que el predio posee dentro de sus
limites un potencial hidrico que puede ser usado para mejorar el potencial
productivo y econémico que generara mayores ingresos econémicos,
aumentando asi la rentabilidad de los rubros agricolas que se encuentran en

explotacion.

Entre los beneficios de la implementacion de este proyecto se encuentran: que
aportara los niveles de agua necesario en los momentos de déficit hidrico del
cultivo, el aprovechamiento del recurso agua que posee esta finca, la
disminucién de la mano de obra en la realizacion de la fertiirrigacion, y por
supuesto servira un medio para que el cultivo eleve su potencial a niveles

elevados de produccién.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La investigacion realizada por Araujo (2006), titulada: disefio de un sistema de
riego por micro aspersion para cultivo de naranja (Citrus sinensis) en el huerto
“Santa Moénica”, parroquia José Gregorio Hernandez, municipio Rafael Rangel
del estado Trujillo, teniendo como objeto un sistema que permita suplir las
necesidades de agua del cultivo, realizando los estudios de campo necesarios
y evaluando los parametros climatolégicos para hacer un balance hidrico que

permitié conocer las necesidades de riego.

Esta investigacion presenta un valioso aporte a la calibracion de equipos de
riego por microaspersion cuando no existe informaciébn técnica

correspondiente.

Lépez (2007) realizo un trabajo titulado: disefiado de un sistema de riego por
microaspersion para cultivo de naranja (Citrus sinensis) en la parcela “118”
sector Agua Clara, municipio Pampanito, estado Trujillo. En esta propuso el
disefio de un sistema de riego que aportara las necesidades hidricas del cultivo
en momentos de déficit de agua con el objetivo fundamental de mantener un

volumen de dimensiones adecuadas de la zona radicular del cultivo.

Este estudio aporta los conocimientos necesarios para que la relacién entre los
factores agua-suelo-planta optimice el uso del recurso, el rendimiento de la

planta en términos de produccion y desarrollo.

El trabajo de grado de Mendoza (2005) titulado: disefio de un sistema de riego

por microaspersion para un cultivo de mandarina (Citrus reticulata) en la finca



“Génesis” de la parroquia Arnoldo Gabaldon, municipio Candelaria, estado

Trujillo.

Aporta gran cantidad de informacién con respecto al calculo agronémico en
este citrico, ademas de una excelente guia de conocimiento para la realizacion

del célculo hidraulico del sistema de riego.

Se deja un buen aporte para los disefios de sistemas de riego donde el
régimen pluviométrico es de corta duracion en donde el aporte de agua para

suplir el déficit hidrico se debe realizar de manera artificial.

2.2. CONCEPTOS BASICOS

2.2.1. Riego

Grassi (1981) define el riego como una actividad resultante de las acciones del
hombre, donde se tiene como objetivo basico la reposicion al suelo del déficit
de humedad que resulta de la insuficiencia de precipitacién para compensar la
evapotranspiracion de los cultivos. Complementariamente, el riego asegura la
lixiviacion de sales para mantener el balance salino del suelo y garantizar en
general mejores condiciones fisicas para el laboreo mejores condiciones

ambientales para el desarrollo de los cultivos.

Por su parte Norero (1976) precisa que “el riego constituye la practica de la
ingenieria  mas adecuada para aumentar la eficiencia del agua y la
productividad de la tierra, permitiendo regular la aplicacion del agua a los
requerimientos de los cultivos”. Para Gurovich (1985) “es la aplicacién oportuna
y uniforme de agua a un perfil de suelo para reponer en este el agua

consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos”.



Israelsen y Hansen (1962) sefialan que “la ciencia del riego no se limita a la
aplicacién de agua al suelo, sino que comprende todo el proceso desde la
cuenca hasta la finalizacion de la aplicacién en el area radicular y desde ésta al

canal de drenaje”.

Afirman que el riego tiene como fin “la aplicacion artificial de agua al terreno
para suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su
desarrollo” y lo definen “como la aplicacién artificial del agua a la tierra, con el
fin de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su

desarrollo.”

2.2.2. Sistema de riego

De Ledn (1995), citado por Castro y Araujo (2008) lo define como “el conjunto
de estructuras necesarias para captar, conducir y distribuir las aguas, aplicando
una lamina que cubra los requerimientos de los cultivos durante sus diferentes

etapas de desarrollo vegetativo”.

Grassi (1998) precisa que donde éste se realiza, crea un polo de desarrollo, un
enorme potencial que promueve la migracion hacia el area respectiva,
permitiendo ordenar la distribuciébn de la poblacién. Por otra parte, también
permite el desarrollo regional en funcién de los recursos disponibles y planes
vigentes de ordenacion del territorio, logrando asi armonizar el desarrollo de las

diferentes regiones del pais.
2.2.3. Demanda de agua de los cultivos
Segun Rojas (1984) desde el punto de vista fisiologico, el agua tiene gran

importancia en el funcionamiento de las plantas y en su comportamiento

ecolégico, la misma afecta el crecimiento, la produccién vegetal, la mayoria de



los procesos fisioldgicos y las condiciones internas de la planta. Sin embargo,
para que su aprovechamiento sea mas eficiente, se debe considerar que no
toda el agua esta disponible para los cultivos. Para que las plantas puedan
hacer uso del agua en el suelo, debe tener a su disposicion suficiente cantidad

de aire.

El mismo autor plantea, en cuanto al requerimiento hidrico de las plantas, la
cantidad de agua a ser aplicada a una superficie, mediante un sistema de riego
por microaspersion, depende de los parametros siguientes:

e Las caracteristicas del suelo.

e Tipo de cultivo.

e Grado de maduracion del cultivo.

¢ Profundidad radicular.

La estimacion de los requerimientos de agua de los cultivos constituye una de

las etapas basicas de todo proyecto agricola.

Pla Sentis (1983) afirma que los cultivos consumen agua debido al efecto de
las condiciones ambientales o climéticas, que generan una diferencia de
potencial entre el agua que esta en la planta y la que esta en el suelo; y por
otra parte, el vapor de agua que hay en la atmdsfera. En consecuencia se esta
liberando permanentemente vapor de agua desde la planta hacia la atmosfera,

a través del proceso de transpiracion.

La velocidad de estos procesos de pérdida de agua, que en su conjunto se
conoce con el nombre de evapotranspiracion, esta determinada, no solo por el
clima, sino también por el tipo de suelo su contenido inicial de agua y el tipo de

cultivo.

La evapotranspiracion ocurre permanentemente, pero se repone el agua en el

suelo, es decir se riega, solo durante unas pocas horas cada cierto numero de



dias, ello implica que el suelo se comporta como un reservorio, que de alguna
manera retiene esa agua y la entrega constantemente a las raices de las

plantas para no detener el proceso de evapotranspiracion.

2.2.4. Balance hidrico agricola

Trezza (1997) considera el balance hidrico como “una herramienta muy
importante en la estimacién de las necesidades hidricas de los cultivos en una

determinada zona.”

El mismo autor expone que el balance hidrico permite determinar el régimen de

humedad del suelo en equilibrio con el clima.

En el caso del balance hidrico agricola para determinar necesidades de riego
para un cultivo particular, se debe utilizar la evapotranspiracion del cultivo de

referencia por el coeficiente del cultivo (Kc).

Grassi (1977) afirma que la evapotranspiracion real del cultivo, en cierto

momento de su ciclo vegetativo, se expresa segun la Ecuacion 2.1.

Etc= Eto x Kc (2.1)

Donde:
Etc: es la evapotranspiracion real del cultivo.
Eto: es la evapotranspiracion del cultivo de referencia.

Kc: es el coeficiente del cultivo.”

2.3. METODO DE RIEGO

En cuanto a la seleccién del método de riego Grassi (1984) afirma que “esta
influenciado por la cantidad de agua disponible y el cultivo a desarrollar en la
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zona, considerando aspectos como el suelo, topografia, factibilidad técnica y

econdmica y disponibilidad de mano de obra.”

2.3.1. Riego localizado

Pérez (1989) sefiala que el riego localizado engloba dentro de esta
denominacién a todos aquellos métodos de riego, donde solo se trata de
aplicar agua a aquella porcion del suelo estrictamente ocupada por las raices

del cultivo. Se caracteriza por:

¢ No mojar la totalidad del suelo, aplicando agua sobre o bajo la superficie
en la proximidad de la planta.

e Utilizar un gasto reducido de agua.

e Ser de intervalos de riego muy cortos (riegos de alta frecuencia), tal de
mantener en la zona radicular un potencial hidrico muy cercano al
maéaximo. Esto significa que la porcién del suelo en la zona radicular debe
mantenerse cercana a su mayor contenido de humedad.

e En su mayoria, el agua se conduce hasta la zona de aplicacién por
medio de tuberias a baja presion.

e Esto no descarta la posibilidad de que en algunos casos se use otro

método diferente de conduccion.

En riego localizado interesa fundamentalmente alcanzar altos niveles de

eficiencia. Esta eficiencia depende de:

e Calidad del disefio agronémico e hidraulico.

e Manejo e instalacion del sistema.

« La falla del manejo puede ser de tipo agrondmico.

e EI mal manejo hidraulico se manifiesta por lo general, por filtros sucios,

precipitados en las tuberias, obstrucciones.

11



Razuri (1988) define el método de riego localizado como “la aplicacion lenta de
agua, en forma de gotas, pequefios caudales, a través de dispositivos
localizados a lo largo de tuberias”. Fusagri (1986) afirma que este método
puede ser usado en cualquier cultivo, preferiblemente en aquellos de siembra

espaciada como los frutales.

Por su parte Pérez (1989) menciona que la aplicacion del agua se realiza
mediante un emisor que estd diseflado para disipar presion y descargar un
caudal pequefio y uniforme, o gotear el agua con un caudal constante, o bien
que no varié significativamente, debido a las diferencias pequefias en las

cargas de presiones.

2.3.2. Ventajas y desventajas del riego localizado

Grassi (1984) menciona las ventajas e inconvenientes de éste método de riego.

Ventajas:

e El riego localizado no estorba en nada las otras operaciones del cultivo,
por ejemplo: los tratamientos, la recoleccion puede hacerse en el
transcurso del riego.

e Hay economia de tiempo y de mano de obra en comparacién con los
métodos tradicionales de riego por superficie o riego por aspersion.

e Se puede fijar de manera muy precisa el nivel de aporte del agua y de
fertilizantes, asi como la frecuencia de estos aportes. La plantas no
deben sufrir la tension ocasionada por falta de agua, salvo si se hace de
forma deliberada.

e La posibilidad de aportar directamente a las raices de los cultivos,
cantidades controladas de agua y abono hace mas que aumentar el
crecimiento y el vigor de las plantas jévenes y acrecienta el rendimiento

de las plantas adultas.
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Hay terrenos con riego localizado, que claramente estan sub-regados al
no utilizar suficiente agua. Cabria esperar que un riego localizado use
quizds un 20 6 30 % menos de agua que un sistema de riego por
aspersion o gravedad bien manejado y quizas un 50 % menos que un
sistema de gravedad de baja eficiencia. Sin embargo, ahorros solo del
5% se han registrado cuando el riego localizado no se maneja
correctamente.

Lucha mas facil contra las malas hiervas y enfermedades de los cultivos,
ya que ni la vegetacién ni la superficie del suelo estan himedas y hay
posibilidades de circulaciéon en todo momento, una instalaciéon de riego
localizado permite una lucha mas facil, mas eficaz y menos costosa.
Mejor utilizacion de suelos dificiles, suelos muy densos con velocidad de
infiltracion de 2 a 4 mm/h son dificiles de regar por aspersion. Por otra
parte los suelos muy ligeros no pueden ser regados con técnicas de
riego por superficie, en estos dos tipos de suelo el riego localizado ha
sido utilizado con éxito.

Reduccion de los gastos de explotacion y utilizacion de caudales
menores, la presidn necesaria para el riego localizado es general igual al

(60-70%) de la que es necesaria para el riego por aspersion clasico.

Inconvenientes:

Facilidad con que obturan las finas secciones de las distribuciones, por
la accion de: el limo, la materia organica, las algas, los geles
bacterianos, la precipitacion de abonos no disueltos, la presencia de
hierro coloidal.

Una buena filtracién, que utilice filtros de succién auto limpiables vy filtros
con arena puede eliminar la arena, el limo y los abonos no disueltos y

puede reducir de manera acentuada la materia organica.
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Como cualquier otra técnica de riego hay peligros potenciales de
salinizacion, pero se puede hacer mucho manejando adecuadamente el
suelo y el agua para evitar los dafios de la salinizacién.

Las sales se acumulan en ciertas zonas, particularmente en la periferia
del bulbo del suelo humedecido y una ligera lluvia puede arrastrar las
sales a la zona radicular causando a veces serios dafios en los cultivos
con enraizamiento superficial. Cuando la precipitacién es insuficiente se
deben dar riegos de superficie o por aspersién con el fin de realizar un
lavado y evacuar el exceso de sales.

En el riego localizado las raices se concentran en la zona humeda, si
esta zona es demasiado pequefia el enraizamiento puede ser
insuficiente, los rendimientos disminuyen y los arboles pueden ser
desenraizados por un viento fuerte, de todas formas una posicion
correcta de los distribuidores puede prevenir este riego.

Otro inconveniente en un sistema radicular poco desarrollado es que
necesita un aprovisionamiento regular de agua y que si el
abastecimiento falta por algun problema, la planta sufre mas aunque el
caudal necesario en riego localizado puede ser mas reducido que en el

riego tradicional su suministro debe ser garantizado.

2.3.3. Disefio agronémico e hidraulico del riego localizado

Segun Pérez (1989) al referirse al riego por goteo, hay que tomar en cuenta el

disefio agrondmico y el hidraulico. Para el disefio agronémico recomienda:

En frutales es posible disefiar basandose en la superficie mojada
minima, al contrario a los cultivos en hilera, en los cuales parece ser que
el factor basico de disefio es el solapamiento de la hilera.

Es recomendable la escogencia de patrones de siembra del cultivo con
los cuales se logre mayores eficiencias de riego y diseiio menos

costoso.
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e En cultivos frutales donde se requiere la aplicacion de grandes
volumenes de agua, es conveniente utilizar goteros de descarga elevada

con tal de reducir significativamente el tiempo de aplicacion.

Disefio agrondmico

El mismo autor sefiala que los datos de partida es la informacion béasica

requerida con la cual se puede iniciar los calculos y ajustes correspondientes.

Estos datos son:
e Marco de plantacion.
e Profundidad esperada de raices para el suelo y el cultivo de que se trate.
e Porcentaje de suelo mojado (PH).
e Necesidades de lavado.
e Dosis neta de riego en periodo pico expresada en mm/dia o en litros por
planta y dia, NAL (necesidades de agua bajo riego localizado).
e Radio y profundidad del volumen del suelo mojado para diferentes

alicuotas de agua.

Disefio hidraulico

El mismo autor indica que una vez definido el disefio agronémico, la disposicion
de las lineas regantes el tipo y la cantidad de emisores por planta, el gasto, la

dosis y el tiempo de aplicacion, se procede a realizar el disefio hidraulico.

Limites de utilizacion del proyecto: son los parametros que determinan

las condiciones de manejo de instalacion.

Gasto medio del emisor (Ga).

Tiempo disponible (Td).

Presion media de trabajo.
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e Tolerancia de presiones.
o Numero de operaciones de riego (N).

e Gasto del sistema (ps).

- Calculos hidraulicos: el objetivo de este literal es el calculo del gasto y
presiones a la entrada de las lineas regantes primarias y al inicio de la
sub-unidad, se aplica el mismo procedimiento de calculos de tuberias

gue se utiliza en otros métodos de riego:

e Perdidas de carga (hf).

e Disefio del lateral o linea regante.

e Disefio de tuberia terciaria.

e Disefio de tuberia secundaria y primaria.
* Disefio del cabezal.

e Escogencia del sistema de bombeo.

2.4. CITRICOS

Segun www.infoagro.com, citado por Araujo y Rosales (2006), los citricos se

originaron hace unos 20 millones de afios en el sureste asiatico. Desde
entonces hasta ahora han sufrido numerosas modificaciones, debidas a la
seleccion natural y a hibridaciones, tanto naturales como producidas por el
hombre.

www.monografias.com, citado por Araujo y Rosales (2006), expone que los

citricos son un conjunto de especies, que pertenecen al género citrus.
Desempefian un papel destacado en la alimentacion de muchas personas en el
mundo entero. Una caracteristica del género es la presencia, en todos los

organos de la planta de un aceite esencial que le da su olor caracteristico. Las
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especies que engloban este grupo proporcionan notables cantidades de

vitamina C, minerales (calcio y fosforo).

En cuanto al disefio de la plantacion Avilan y Rengifo (1988) explican que la
distancia entre plantas esta en funcion de las dimensiones de la maquinaria a
utilizar y del tamafio de la copa adulta, que depende principalmente del clima,
suelo y el patrén, por lo que, en la mayoria de los casos habra que comparar
con situaciones ecoldgicas semejantes con el fin de tomarla como referencia.

Se puede estimar como densidad media unos 400 arboles/ha.

El FONAIAP (1986) menciona que tradicionalmente, los huertos citricolas se
han trazado en el campo, en funcién del espacio de terreno que la planta llega
a cubrir cuando alcanza su estado adulto, tratando de evitar la competencia
entre las plantas. Los sistemas de disefios comiunmente empleados en los

cultivos de naranjas son:

Marco real o cuadrado: consiste en plantar los arboles en linea recta, entre

cruzada, de tal modo que las distancias entre plantas e hileras sean iguales.

Tresbolillo o hexagonal: consiste en plantar los arboles en forma de triangulo,
con este sistema se logra un 15 % mas de planta por area, que en el marco

real o cuadrado.

Rectangular: es parecido al marco real, pero se diferencia en que la distancia
entre hileras de plantas es mayor que la distancia entre plantas.

Los sistemas que utilizan una mayor densidad de plantas por hectarea,
involucran mayores costos de inversién para su fundacién, pero el retorno de
los capitales invertidos se logra a corto plazo y ofrecen al productor un margen

de beneficios mayor por unidad de area plantada.
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Los requerimientos climaticos de los citricos establecidos por el FONAIAP

(1986) son los siguientes:

e Temperatura: de 25 a 32 °C.

e Precipitacion: de 1110 a 1200 mm anual.

e Luz: insolaciobn moderada.

e Vientos: brisas moderadas de 15 a 20 km/h

e Suelos: antes de establecer la plantacién se debe examinar con énfasis
los siguientes aspectos:

- Profundidad efectiva del suelo: 100 a 150 cm.

- Drenaje: bien drenado.

- pH:55a7.

Avilan y Rengifo (1988) sefalan que las frutas citricas presentan un periodo de
cosecha variable en funcion de varios factores, entre estos se deben considerar
como la mas importante: la especie citrica (y dentro de ella la variedad) y el
clima. Dentro de una misma especie, la estacion de cosecha puede variar
(independientemente del factor clima) de acuerdo con la variedad, a este
respecto se considera en forma general que hay tres tipos de variedades:

precoces, intermedias y tardias.

FUSAGRI (1986) manifiesta que de acuerdo con las variaciones climaticas los
citricos en Venezuela tienden a florecer varias veces al afio. Por esta razén, en
los arboles normalmente se observan frutos en distintos grados de desarrollo,

lo que obliga a desecosecharlos escalonadamente.
2.4.1. Ciclo productivo
Avilan y Rengifo (1988) determinan que los citricos al igual que los frutales de

tipo arbdéreo perenne, se caracterizan por presentar cuatro periodos de vida:

crecimiento, plena produccién, produccién y senilidad.
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e Periodo de crecimiento: este periodo se sitla entre los dos y seis afios
de edad de la planta, se caracteriza por un aumento acentuado de area
foliar o follaje, surgimiento de los primeros frutos y posteriormente, por el

aumento paulatino de la produccion del mismo.

e Segun FUSAGRI (1986) el periodo de plena produccion de los citricos:
se inicia a partir del sexto afio de vida de la planta y se caracteriza
porque la misma alcanza su maxima eficiencia productiva entre 8 y 10
afos de edad. Durante este periodo se observa una estrecha relacién

entre el incremento del follaje y el nimero de frutos producidos.

e Periodo de senilidad: afirman Avilan y Reginfo (1988) que este periodo
sefala la etapa final de la vida productiva de la planta y se caracteriza
por una disminucion acentuada de los rendimientos. Se inicia a los
veinte aflos de edad o posteriormente, de acuerdo al mantenimiento y

control fitosanitario brindado a la plantacion en los periodos anteriores.

2.4.2. Cultivo de naranja (Citrus sinensis)

www.infoagro.com, citado por Araujo y Rosales (2006) expresa que la naranja

probablemente sea originaria del sureste de Asia y noreste de la India, o con
mas certeza del sureste de China o Indochina, pero ha sido cultivada por tanto

tiempo que se conoce en estado silvestre.

De una u otra forma se ha diseminado y en la actualidad se cultiva en casi
todas las aéreas tropicales y subtropicales del mundo.

Pertenece a la familia de las rutaceas. Son plantas de porte medio y

generalmente alcanzan una altura de 6 a 10 m, aunque su forma y tamafo

varian de acuerdo con el “patrén” usado.
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En Venezuela se conocen algunas especies de naranjas como la Valencia, la
California y La Criolla, todas estas naranjas dulces son utilizadas para el
consumo fresco, jugos y también se aprovecha en materia prima en procesos
industriales. Existen otras variedades en nuestro pais como la Hamblin, Parson

Brown, Pineapple y Leu-Gin-Gong.

Guzman (1990) hace mencién a los requerimientos climaticos del suelo: “en
forma general se considera que las naranjas producidas en localidades con
altitudes por debajo de los 500 msnm, muestran buena calidad para el
consumo fresco, presentan tamafio grande y abundante jugd con poca acidez.
Las naranjas cultivadas sobre los 500 msnm muestran menos tendencia al

florecimiento continuado, mayor acidez y buena coloracién externa.”

Las exigencias hidricas estan por encima de los 1200 mm anuales. Los suelos
que mas favorecen el desarrollo de la raiz y la copa son los arenosos. El

optimo de acidez esta en un pH 6 (ligeramente acido).

En cuanto a la siembra, el mismo autor indica que en Venezuela, las distancias
de mayor uso son: en metros, 6 x 4, 7 x 7, y 8 x 8. La distancia de 8 x 4 se
emplea con la idea de podar el arbol intermedio y finalmente después de varios
afos eliminarlos de modo que la planta quede de 8 x 8. La fertilizacion debe
realizarse de acuerdo a los andlisis practicados a fin de aplicar la férmula
apropiada en la dosis necesaria. Como guia general se necesitan 750 gr por
planta en crecimiento, de la formula 12-12-6. Para plantas en produccién de 2 a

3 kg, de la misma formula fraccionada en varia aplicaciones anuales.

La especie de naranja utilizada en este proyecto es la Valencia Late. Se piensa
gue esta variedad se origino en Portugal y llego a los Estados Unidos de
Norteamérica, via las Islas Azores, provenientes de un vivero Inglés, alrededor

de 1870. Este cultivar no debe confundirse con la “Valencia Temprana”, uUnica
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variedad espafola con el nombre de Valencia, que es de maduracién precoz, la

cual presenta fruto de tamafio pequefio y de forma achatada.

La Valencia se caracteriza por presentar arboles de porte medio o alto,
vigoroso con abundante follaje y de ramas fuertes, sus hojas son lanceoladas,
provistas de alas rudimentarias. Los frutos son de forma globosa y casi
esférica, de tamafio mediano o grande, con 190 - 260 gr de peso, corteza un
tanto gruesa, coriacea y dura: muestran de 9 a 12 gajos, pulpa de textura firme,
menos de 6 semillas por fruto y contiene abundante jugo, algunas veces un
poco acido. Después de madurar los frutos se conservan bien el arbol durante

casi tres meses y pueden llegar a reverdecer si las plantas se riegan.
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CAPITULO llI
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION
3.1.1. Politica administrativa

La finca “La Chapala” se encuentra ubicada politicamente dentro de la
Republica Bolivariana de Venezuela, en la Cordillera de los Andes
Venezolanos, estado Mérida, municipio Obispo Ramos de Lora, parroquia Eloy

Paredes.

3.1.2. Geografica
La finca se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas UTM (WGS 84
P-19):

Este: 213652 y 216382

Norte: 966816 y 969772

3.1.3. Hidrogréfica

La Unidad de produccion objeto de estudio, segun se observa en la Figura 3.1,
se ubica a ambas margenes del rio Guayabones, cuenca del rio Mucujepe,

hoya hidrografica del Lago de Maracaibo.
3.1.4. Préactica

Enclavada en la zona sur del Lago de Maracaibo, al oeste de la poblacion de

Guayabones, a una distancia aproximada de la misma, de 01 km.

3.2. RELIEVE Y TOPOGRAFIA

3.2.1. Relieve
Segun Grupo Region Estrategia y Desarrollo. Convenio ULA-PDVSA (2012), el
relieve del piedemonte se desarrolla a partir del sistema de montafia y a ambas

margenes de la carretera Panamericana. Esta formado por sub paisajes como



colinas, conos de deyeccion y conos-terraza sobre los que emplazan la

mayoria de los centros poblados que se encuentran en la troncal 1.

N4

Figura 3.1. Ubicacion relativa de la Finca La Chapala
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Estos sub paisajes debido a los procesos erosivos, presentan variaciones en su
microrelieve. Se observan pendientes que van de 20 a 35 % y en algunos

sectores entre 4y 8 %. La variacion latitudinal oscila entra 600 y 100 msnm.

El paisaje de llanura corresponde a extensos abanicos aluviales, formados por
la dinamica hidraulica de los rios inmediatos al area, como Onia, Chama y
Mucujepe. Se trata de una fosa de hundimiento con muy poca diferenciacion
geocronoldgica; casi toda la zona esta cubierta por un espeso manto de
aluviones recientes. Aqui los valores altitudinales van disminuyendo
gradualmente desde 100 m hasta alcanzar la cota O en el Lago de Maracaibo,

los rasgos de pendiente son menores al 4%.

3.2.2. Topografia

Las variaciones de la topografia en la finca La Chpala no son muy marcadas,
las pendientes son bajas en direccién hacia el Lago de Maracaibo. Para cumplir
con los objetivos planteados en el presente trabajo, que persigue el disefio de
riego, asi como la ubicacion de infraestructura se requirié realizar el
levantamiento planialtimétrico del sector de la finca donde se ubica el cultivo a
regar (naranja), asi como la franja de terreno por donde se ubicaria el

almacenamiento y las obras de captacién y conduccion, respectivamente.

El levantamiento se efectu6é con un teodolito digital marca TOPCOM, a escala
bien detallada (1:1000), debido a la poca variacion de la pendiente se trazaron
curvas de nivel con equidistancia de 0,5 m en los sectores mencionados
anteriormente y solo la planimetria se levanto en las parcelas vecinas a la de la

naranja. El plano mencionado puede verse en el Anexo |.

3.3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Segun COPLANARH (1975), pese a la gran variedad en muchos de sus
aspectos locales, las margenes surorientales del Lago de Maracaibo
constituyen, una entidad bastante homogénea y original. Tiene como limite
occidental el rio chama y como limite oriental el sistema de los rios Motatan y

La Vichu. El area tiene una forma de cuadrilatero, orientado suroeste — noreste,
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con una longitud aproximada de 230 km, y de ancho un promedio de 35 a 40

km.

Se distinguen tres puntos de unidades geomorfolégicas bien delimitadas: a)

Piedemonte; b) Las formaciones aluviales recientes y c) las margenes

cenagosas.

a)

b)

c)

El piedemonte esta constituido por una faja de formaciones aluviales del
cuaternario antiguo y medio: Conos (Al) Cono terraza (A2) de
importancia y extension variable, segun los tramos. Estos conjuntos se
delimitan nitidamente de las areas aluviales resientes que se ubican al

norte.

Cono Terraza: cono de deyeccién en una terraza como consecuencia de
un deposicion de sedimento posterior. Frecuentemente el cono terraza
tiene una forma méas amplia y presenta un material mas estratificado que
el cono de deyeccion tipico. En el material muy hetereométrico de

deyeccion existen estratos mas seleccionados de napas aluviales.

Las formaciones aluviales recientes ubicadas entre el piedemonte y el
Lago forman una faja aluvial plana denominada por formas de
explayamiento (D15 y D20), con una pendiente de 5 a 6 por mil y un
ancho promedio de 15 km, la poca extension de estas planicies implica
con el nivel de base que presenta el Lago un area efectiva de desagiie y
sedimentacion muy reducida entre los sectores de concentracion y de
partida de los caudales y su carga soélida, lo cual origina la
sobresaturacion crénica a que estan sometidos.

Las margenes cenagosas se ubican en las superficies que limitan con el

Lago de Maracaibo. Alli se concentran los sedimentos mas finos y las

pendientes son casi nulas.
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3.4. SUELOS

Segun COPLANARH (1975) son suelos jovenes (aluviales) que presentan una
alta fertilidad inherente. Suelos que, segun su capacidad potencial para uso
agricola, son clasificados como pertenecientes a las Clases |, Il, y lll. Presentan
algunas limitaciones, debido al exceso de lluvia en la zona, lo que origina una
permanente humedad. Por lo tanto, si se elimina esta limitacion, una buena
parte de ellos pasarian a la Clase | con posibilidades de rendir cultivos anuales

(dos cosechas/afio) y permanentes.

En estos suelos, situados en los que fueran los distritos Colén y Sucre, se
destacan los aluviales, formados por los grandes rios Chama-Escalante, Zulia y

Mucujepe.

Los suelos son tropofluvents medios. Suelos del orden Entisol: suelos
minerales derivados tanto de materiales aluviénicos como residuales, de
textura moderadamente gruesa a fina, topografia variable entre plana a
extremadamente empinada. No tienen horizontes de diagnostico. Dentro de
este orden se han reconocido los siguientes subdrdenes: Fluvent, Acuent y
Ortent. Los "horizontes de diagnéstico”, son aquellos horizontes de suelos que
tienen un grupo de propiedades cuantitativamente definidas y que sirven para

identificar las unidades de suelos. Ver Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacion de los suelos predominantes en la Finca La Chapala

ORDEN GRUPO SUBGRUPO FAMILIA

Entisoles Fluvents Trpofluvents Medios
Fuente: COPLANARH (1975)

Suborden Fluvent:

Son de topografia planas formadas sobre depdésitos aluviénicos recientes; en
su mayoria tienen perfiles estratificados, y el contenido de materia organica

varia en forma irregular a través del espesor del suelo.
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Grande Grupo Tropofluvent

Agrupan suelos normalmente hdmedos, sometidos a un régimen de
temperatura casi uniforme a través del afio, cuya media anual es superior a
25°C, con una diferencia térmica entre la media de verano y la de invierno

menor de 5°C.

3.5. PARAMETROS QUE DEFINEN EL CLIMA

La informacion de los datos meteorologicos fue obtenida de la estacion
climatologica Los Guayabones, instalada por el Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente y los Recursos Naturales Renovables, en Febrero de 1975,
Serial 8072, tipo C-3, la cual se encuentra dentro de la finca donde se esta
realizando el estudio, en las siguientes coordenadas E-213964 y N-968491; y
de la estacion climatoldgica El Vigia que por estar a 16,79 km del area de
estudio ejerce influencia sobre la misma; se corresponde con las coordenadas
E-201079 y N-901375, que permiten confirmar la cercania de la misma el area

bajo estudio. Ver la informacion de las estaciones mencionadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Informacién descriptiva de las estaciones meteoroldgicas usadas

_ » | Coordenadas (UTM) | Altitud
Serial Estacion |Municipio Instalada
Este Norte [(msnm)
Obispo
Los
8072 Ramos de | 213964 968491 70 Feb-73
Guayabones
Lora
o Alberto
3035 El Vigia o 201079 901375 130 Sep-42
Adriani

3.5.1. Precipitacion

Los registros del MARN (1997) reflejan que la zona se caracteriza por
presentar una precipitacion media mensual en el periodo 1973 — 1997 no
menor de 110 mm en el mes méas seco (julio), y un maximo de 245 mm en el
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mes de abril. El patrén de distribucion caracteristico para esta zona es bimodal,
muestra dos picos en la distribucién anual de las lluvias, uno de abril a mayo y
otro en octubre, como se muestra en la Tabla 3.3 y Figura 3.2. Los datos de
precipitacion de la estacion Los Guayabones se pueden apreciar en el
Apéndice A.1.

Tabla 3.3. Registro de precipitacion promedio mensual en mm. Los
Guayabones. Periodo: 1973-1997

Mes Ene|Feb|Mar|Abr [May |Jun [Jul |Ago|Sep |Oct [Nov |Dic | Total

Prec
(mm) 139 (119 [215 [245 (174 (110 |121 |1127 |111 (180 [198 |158 (1896
mm

Fuente: MARN (1997)

PRECIPITACION MENSUAL

300

- PDUKNIAIL.UIA. VE -
/N NG

100
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Ene Feb. Mar  Abr.  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=#—Prec(mm)

Figura 3.2. Registro de precipitacion promedio mensual en mm. Estacion Los
Guayabones. Periodo: 1973 - 1997

3.5.2. Temperatura

Los datos de temperatura fueron extrapolados de los registrados de la estacion
meteoroldgica El Vigia (ver Apéndice A.2), usando el método del Gradiente
Vertical Medio de Temperatura (GVM). Se aplicé el método del gradiente

altotérmico a través de la Ecuacion 3.1.
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Donde:

Tx= Tc+ (GVM/ 100) * (Altitud A — Altitud B)

Tx = Temperatura media Guayabones (Finca La Chapala).

Tc = Temperatura media El Vigia.
GVM = Gradiente Vertical Altotermico (0,57 °C/100m)
Altitud A = Altura de estacion El Vigia (120 msnm)

Altitud B = Altura de estacion Los Guayabones (70 msnm)

(3.1)

Pérez (1979), citado por Araujo y Rosales (2006), presenta los valores de

gradiente vertical medio de temperatura (GVM) a nivel mensual (Tabla 3.4)

Tabla 3.4. Gradiente Vertical Medio de Temperatura

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

GVM

0,54

0,52

0,52

0,51

0,48

0,45|0,44

0,45

0,48

0,50

0,50

0,51

Fuente: Araujo y Rosales (2006)

La zona presenta la mayor temperatura media de 29,2 °C en los meses de

mayo, junio, agosto y septiembre y; la mas baja de 27,3 °C en el periodo

diciembre - enero. La media maxima de 33,6 °C en los meses de marzo y julio,

la de menor temperatura se registran en los meses de enero y febrero con el

valor de 30,7 °C. Por otra parte la temperatura media minima es de 22,8 °C en

el mes de enero (la mas baja) y la maxima de 24,6 °C en el mes de junio. Estas

se presentan en la Tabla 3.5 y Figura 3.2.

Tabla 3.5. Variacibn de la temperatura media. Estacion El Vigia y la

extrapolacién a la estacién Guayabones. Periodo: 1945 - 1997

TEMP. |ENE |FEB | MAR|ABR |MAY |JUN |JUL |AGO|SEP |OCT |NOV |DIC
Est. El

27 27 28 28 29 29 28 29 29 28 28 27
Vigia
Est. Los

27,3 |27,3 (28,3 [28,3 |29,2 |29,2 (28,2 29,2 |29,2 |28,3 [28,3 |27,3
Guyab.

2
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Figura 3.3. Variacion de la temperatura media. Estacién: Los Guayabones.
Periodo: 1945 - 1997

3.5.3. Evaporacion

Este parametro se evaluo a partir de los datos pertenecientes a la estacion El
Vigia, tomada como estacion patrén, con datos del periodo 1955 — 1984. Esto
debido a que en la zona de influencia no existe evaporimetro para la
recopilacion de datos. Determinando los valores de evaporacién por medio de
los coeficientes hallados por Christiansen (1966), citado por Araujo y Rosales
(2006), aplicables a Venezuela, los cuales permiten corregir por elevacion y
temperatura la evaporacion de una estacibn y estimar asi la posible
evaporacion del sitio escogido. Obteniendo como resultado que el acumulado
anual de evaporacién es de 1541 mm. Observandose el maximo valor mensual
registrado en el mes de agosto con 150 mm. Los valores promedio de

evaporacion de la estacion patron se presentan en la Tabla 3.6 y Figura 3.4.

Tabla 3.6. Evaporacién promedio mensual, estacion El Vigia. Periodo: 1955-
1984.

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Total

Ev (mm)

113

112

131

117

135

130

141

150

148

137

118

109

1541
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Figura 3.4. Variacion de la evaporacion media. Estacion El Vigia. Periodo:
1955 - 1984

Con estos datos de la estacion patron de El Vigia, se uso para la extrapolacion

la Ecuacion 3.2.

Evic= (Ctic*CeLc*Evev)/ (Ctev*Ceev)) (3.2)
Donde:
Ct= 0,396 + 0,5292 * (Tc/To)+ 0,04756 * (Tc/To) (3.3)
Ce= 1+ 0,06*(elevacion/1.000) (3.4)

Ct.c: Coeficiente de temperatura de La Chapala.

Ctev: Coeficiente de temperatura de El Vigia.

Ct: Coeficiente de temperatura.

Ce: Coeficiente de elevacion.

Tc: Temperatura mensual de la estacion patron y de influencia en °C.
To: Temperatura de referencia (20 °C)

Ev: Evaporacion de estacion patron (mm)

Conociendo los datos de la estacion El Vigia, utilizada como patrén de
referencia (evaporacion, temperatura, elevacion) y los datos de la zona de
estudio La Chéapala (temperatura y elevacion) se realiz6 el célculo respectivo

dando uso a las Ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4, obteniendo los resultados
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mostrados en la Tabla 3.7. Alli se destaca una evaporacion media méaxima en

agosto de 150,3 mm y un total anual de 1544,5 mm, respectivamente

Tabla 3.7. Valores de evaporacion. Finca La Chapala

Mes Ene |Feb |Mar |Abr |May [Jun |Jul Ago |Sep [Oct |Nov |[Dic |Total

CteEv (1,18 (1,18 [1,20 |1,20 |1,23 |1,23 |1,20 (1,23 |1,23 (1,20 |1,20 [1,18

CtLC 1,18 |1,18 |1,21 (1,21 |1,24 |1,24 |1,21 |1,24 |1,24 |1,21 |1,21 [1,18

CeEV [1,01 (1,01 |1,01 (1,01 {1,001 |1,01 |1,01 |1,01 |1,01 |1,01 |1,01 [1,01
CeLC [1,00 |1,00 |1,00 (1,00 (1,00 |1,00 [1,00 [1,00 |1,00 |1,00 |[1,00 [1,00

EVEV (113 |112 131 |117 |135 (130 |141 |[150 |[148 |137 |118 |[109 |[1541

EvLC 113,3 |112,3 |1131,3 | 117,3 | 135,2 | 130,2 | 141,2 | 150,3 | 148,3 | 137,3 | 118,2 | 109,2 | 15445

3.5.4. Evapotranspiracion

En este célculo se uso el método de la FAO (Penman-Monteith) que constituye
una de las formas mas precisas a la hora de estimar la evapotranspiracion
(Eto), ya que en la zona de estudio no se cuentan con registros de este
parametro. El método consiste en aplicar la Ecuacion 3.5, la cual requiere datos
de temperaturas maximas y minimas, humedad atmosférica, insolacion,
radiacion solar y velocidad del viento para realizar los calculos a nivel diario,

semanal o mensual.

900

0,408*A* Qn-G ¥}y
Eto — T +273

A+y€+034*u,

-
u2 esat —Cact_

(3.5)

Donde:

Eto: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/madia)

G: Flujo de calor en el suelo (MJ/madia)

T: Temperatura media del aire, medida a 2 m de altura (°C)

uz: Velocidad del viento, medida a 2 m de altura (m/s)

esar: Presion de vapor a saturacion (kPa), correspondiente a la temperatura del
aire T.

eact: Presion actual del vapor del aire (kPa)
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€sat - €act: DEficit de presion de vapor del aire (kPa)
A: Pendiente de la curva de presion de vapor del aire (kPa/°C)

y : Constante psicométrica (kPa)

Con respecto a los instrumentos de medicion, los mismos deben estar ubicados
en la capa de la atmdsfera donde se encuentren en equilibrio con la superficie
cultivada. Esta debe encontrase sobre un &rea cubierta completamente por
gramineas, que cubran el suelo por completo y que no tenga limitaciones de
agua. Como el area de estudio no posee estos instrumentos se toma como

referencia los de la estacién El Vigia por encontrarse cercana (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Resumen climatologico. Periodo (1973 - 1997)

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tmax °C 29,3 29,5 30,1 30,0 29,9 304 30,8 31,2 30,4 29,5 28,9 29,0
Tmin °C 18,8 19,0 19,5 20,2 20,7 20,9 20,4 20,7 20,5 20,8 20,8 19,6
Hmd (%) 78,0 79,0 79,0 81,0 81,0 78,0 77,0 76,0 79,0 83,0 83,0 81,0

Viento

) 122,0 | 130,0 | 130,0 | 130,0 | 130,0 | 134,0 | 134,0 | 149,0 | 143,0 | 134,0 | 143,0 | 143,0

m
Insolac (h) | 6,3 6,4 6,6 6,7 6,8 6,9 6,9 6,8 6,6 6,5 6,4 6,3

Rn.

o 10,2 11,2 12,3 12,7 12,5 12,2 12,2 12,5 12,4 11,7 10,7 10,0
(Mj/m~dia)

Se realizaron los célculos correspondientes utilizando la férmula para la
determinacion de la Evapotranspiracion (FAO, Penman-Monteith), obteniendo
los resultados mostrados en la Tabla 3.9, donde se deduce que para el area de
estudio se obtiene un valor promedio méximo diario de evapotranspiracion para
el mes de abril de 5,29 mm/dia y un valor promedio minimo para el mes de

diciembre de 4,27 mm/dia.

3.5.5. Humedad relativa

Segun Grupo Region Estrategia y Desarrollo. Convenio ULA-PDVSA (2012), la
hameda relativa media es del 83 % con una amplitud de variacion mensual
entre 80 a 86 %. Los mayores valores (90 %) ocurren en los meses de mayo -

junio, y los menores (79 %) en julio - agosto.
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Tabla 3.9. Evapotranspiracion finca La Chapala, usando FAO (Penman -

Monteith)
Mes Ene Feb. [Mar |Abr. May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Eto

430 14,75 5,29 |[548 |[542 |537 538 |[560 (545 |507 4,62 |4,27
(mm/dia)
Et
° 133,4 |147,3 (163,9 |169,9 |168,0 |166,4 |166,7 |173,7 |168,9 |157,3 [143,4 |132,3
(mm/mes)
3.5.6. Vientos

Para el Grupo Region Estrategia y Desarrollo. Convenio ULA-PDVSA (2012), la
velocidad media del viento es de 4,9 km/h; en los meses de enero y febrero
ocurre los minimos mensuales con valores de 3,8 km/h, y el valor maximo
sucede en el mes de abril siendo 9,7 km/h. La direccion que prevalece es de N

a N-E, y la N-NO para los meses de marzo, mayo y agosto.

3.6. BALANCE HIDRICO GENERAL

El balance hidrico permite calcular la ganancia y pérdidas del recurso agua en
el &rea de interés, estableciendo la base del manejo de los recursos hidricos en
la zona de estudio. Para realizar estos calculos se necesitan usar los datos de
de precipitacion efectiva y evapotranspiracion del area. La precipitacion efectiva
se calculo usando la Ecuacion 3.6, usando la precipitacion media mostrada en
la Tabla 3.3.

Pe= a*P (3.6)
Donde:
Pe: Precipitacion efectiva en mm.
P: Precipitacion mensual del area de estudio.
a: Porcentaje fijo de 0,8 (tomando en cuenta las pérdidas por escurrimiento y

percolacion).

En la Tabla 3.10 se muestran los valores obtenidos de precipitacién efectiva y
en la Tabla 3.11 y Figura 3.5 el balance hidrico resultante para el area de

estudio.

34




Tabla 3.10. Precipitacion efectiva

Mes Ene |Feb |Mar |Abr |May [Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic Total
Prec

139 [119 (215 [245 |174 (110 [121 (127 |111 (180 (198 (158 1896
(mm)
Prec

111,2195,2 |172 [196 |139,2(88 96,8 [101,6|88,8 |144 |158,4|126,4 |1516,8
efec.(mm)
Tabla 3.11. Balance hidrico. Finca La Chapala
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep |Oct Nov Dic
Prec. Efec
( ) 111,2 95,2 |[172 196 139,2 |88 96,8 |101,6 |88,8 |144 158,4 |126,4
mm
EVT(mm) |133,39 | 147,32 | 163,93 | 169,97 | 168,08 | 166,44 | 166,69 | 173,69 | 168,93 | 157,28 | 143,37 | 132,32
Balance |-22,19 [-52,1 |8,0745|26,03 |-28,88 | ) ) ) ) 15,03 |-5,92

78,44 169,89 | 72,09 180,13 | 13,28

Alm. 0 0 8,0745|34,11 | 5,2252 |0 0 0 0 0 15,03 [9,11
Excedente | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 13,08 [52,12 |0 0 0 73,21 (69,89 | 72,09 |80,13 [13,28 |0 0

El balance hidrico se realizo a partir del mes de octubre asumiendo un

almacenaje igual a cero, obteniendo como resultado que en los periodos:

noviembre — diciembre y marzo — mayo, la precipitacion efectiva es mayor que
2414 'y 4741

la evapotranspiracion,

respectivamente;

almacenandose

entre

mm,

y en los periodos: enero - febrero y junio - octubre la

evapotranspiracion esta por encima de la precipitacion efectiva, es decir son

periodos de déficits de 65,2 y 308,6 mm, respectivamente. Adicionalmente la

Figura 3.5 evidencia lapsos muy cortos de almacenaje de agua en estos

suelos, por tanto para el desarrollo 6ptimo de rubros agricolas es necesario

suplir las deficiencias de agua que se pueden presentar en distintas épocas del

afno.
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Figura 3.5. Balance hidrico. Finca La Chéapala

3.7. CLASIFICACION CLIMATICA

El clima es el conjunto de los valores promedios de las condiciones
atmosféricas que caracterizan una regién. Estos valores promedio se obtienen
con la recopilacién de la informacidbn meteoroldgica durante un periodo de

tiempo suficientemente largo.

COPLANARH (1975) menciona que Koeppen propone una clasificacion
climatica en la que se tiene en cuenta tanto las variaciones de temperatura y
humedad como las medidas de los meses mas calidos o frios, y lo mas
importante, hace hincapié en las consecuencias biocliméticas. En vista de lo
anterior el area de estudio comprende una transicion de bosque seco Tropical
(bs-T) a humedo Premontano (bh-PM).

El Grupo Region Estrategia y Desarrollo. Convenio ULA-PDVSA (2012),
menciona que el bosque seco Tropical (bs-T) se extiende desde el nivel del
mar hasta los 400 a 1000 msnm, corre en forma de franja desde los limites con
Colombia (Misién de Guana) y hacia el sur, encerrando las Ciénagas de Juan
Manuel y poblaciones como Encontrados y Santa Béarbara, y luego se dirige
hacia el noreste en franja angosta hasta los limites con Trujillo, continuando
luego hacia el norte por la costa oriental del Lago. Ocupa la mayor superficie

del estado Zulia, con un &rea aproximada de 23690 km?. La precipitacion de va
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de 1000 a 1800 mm. La evapotranspiracion potencial es de 0,9 a 2,0 veces la
precipitacion. Se presentan fuertes sequias de 4 a 6 meses y estacion sobrante

de agua.

El clima del area esta influenciado por la dinamica atmosférica (vientos alisios
del noreste y vientos del sur y sureste) y por la configuracion topografica dando
origen por la baja presion del Lago de Maracaibo, a una convergencia
intertropical y a la convergencia local al sur del Lago de Maracaibo que son

responsables de las precipitaciones durante todo el afio.

La temperatura se presenta condicionada por la condicion topogréfica y la
variacion altitudinal, presentando valores de temperatura que oscilan desde los
25 hasta los 30 °C, las temperaturas maximas medias ocurren en los meses de
agosto y septiembre, con valores de 31,9 y 32,5 °C; y las minimas medias se
presentan en los meses de febrero y marzo, con valores de 24,9 y 25,5 °C,

respectivamente.
3.8. VEGETACION

Segun COPLANARH (1975) en el area de estudio se encuentra el bosque
climax bosque seco Tropical (bs-T). Con especies deciduas; sus
representantes son el guacimo, cedro amargo, apamate, gateado, pardillo,

saman, roble, la copaiba y ceiba. (Tabla 3.12)

El bosque secundario es el resultado de las explotaciones forestales y los
incendios periddicos, asi como el abandono de las areas por los agricultores
gue han degradado sus tierras. Algunas especies representativas son el
saman, jobo, caro, camoruco, algarrobo, mijao, la copaiba y ceiba, (en

asociaciones humedas edéficas).

Tabla 3.12. Zonas vegetativas y géneros predominantes

Zonas Vegetativas [Géneros predominantes

Bosque seco Guacimo, el cedro amargo, el apamate, el gateado,

Tropical (bs-T) la ceiba, el pardillo, el saman, la copaibay el roble.

Fuente: COPLANARH (1975)
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RECURSOS SUELO Y AGUA

4.1 RECURSO SUELO

El suelo constituye el medio natural para el desarrollo de las plantas,
proporcionando el medio para el crecimiento radicular, en el que existen los
nutrientes necesarios en diferentes proporciones, ademas de ser la fuente de
almacenamiento del agua necesaria para los cultivos. Para el desarrollo de
cualquier proyecto agricola el estudio de éste es indispensable, debido a que el
desarrollo de los cultivos esta estrechamente relacionado con las caracteristicas

edaficas de los mismos.

La informacién obtenida para este proyecto se obtuvo realizando un muestreo de
suelo es el area de estudio, tomando doce (12) muestras aleatorias a diversas
profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm) por tener el cultivo
naranja una profundidad radicular, alrededor de los 100 cm. Estas muestras se
homogeneizaron y se saco una muestra compuesta de cada profundidad, ya que

los suelos de la zona son, a la vista, muy homogéneos. Ver Figura 4.1.

Las muestras fueron almacenadas para ser trasladadas al Laboratorio de Suelos
del Nucleo Universitario “Rafael Rangel”, donde se realizaron los andlisis fisico
quimicos de cada muestra (textura, densidad aparente, pH, conductividad
eléctrica, materia organica, carbono organico, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio). Los resultados obtenidos en el Laboratorio se muestran en el

Apéndice B.

Los resultados obtenidos en el area de estudio en la finca La Chapala se
muestran en la Tabla 4.1, presentandose una clase textural franco arenosa (Fa)
en todas sus profundidades, con un pH medianamente acido de 5,9 a 5,3,
conductividad eléctrica neutra de 0,08 a 0,21 dS/m; materia organica media con
valores de 1,10 a 4,40 %; el carbono orgénico con valores de medios y bajos 2,29
a 0,56 %; nitrégeno con proporciones bajas, media bajas y medias de 0,05 a
0,21%; fésforo con valores bajos, medio bajos y altos de 8 a 45 ppm; los valores

de potasio son bajos a medio bajos de 2 a 58 ppm; en el calcio se observaron



valores bajos, medios y a los que van desde 240 a 1720 ppm y; magnesio bajos y

medio altos entre 95 y 552 ppm, respectivamente.

Figura 4.1. Muestreo de suelos

Tabla 4.1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Identificacion de la muestra 8415 8416 8417 8418
Profundidad de muestra (cm) 0-20 20-40 40-60 60-80
% Arena 76 62 56 58
% Limo 12 24 26 18
%Arcilla 12 14 18 24
Clase textural Fa Fa Fa Fa
pH 1:2,5 (en agua) 5,5 5,9 5,3 5,4
C.E. 1:2,5 (dS/m) 0,21 0,1 0,11 0,08
% Materia organica 4.4 2,6 3,7 1,1
% Carbono organico 2,29 1,36 1,93 0,56
% Nitrogeno 0,21 0,13 0,18 0,05
Fésforo (ppm) 12 8 45 28
Potasio (ppm) 52 2 54 0,8
Calcio (ppm) 1720 1000 1000 240
Magnesio (ppm) 528 552 480 0,96
Densidad aparente (gr/cm3) 1,52 1,50* 1,50* 1,50*

*: Tomado del manual de riego por aspersion (CIDIAT, 1996)

Fuente: Laboratorio de Suelos NURR
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4.1.1 Lamina almacenable (dt)

Se define como la cantidad de agua que puede quedar almacenada y disponible
para el consumo de las plantas y satisfacer sus necesidades; ésta se encuentra
comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente,
es decir la retenida en el suelo en el area ocupada por las raices, pudiendo ser
aprovechadas por las plantas para su desarrollo. Se calcula a través de la
Ecuacion 4.1.

—

_ CC-PMP

dt =*Da*Pr (4.2)
100

Donde:

dt: lamina de almacenamiento (mm)

CC: Capacidad de campo (%)

PMP: Punto de marchitez permanente (%)
Da: Densidad aparente (gr/ cm3)

100: Factor de conversion

Pr: Profundidad radicular del estrato (mm).

Para realizar el célculo del punto de marchitez permanente (PMP), se utilizo la
Tabla de resumen de propiedades fisicas de los suelos, la cual fue tomada del
manual de riego por aspersion CIDIAT (1996) donde el valor para un suelo de

textura franco arenoso presenta un rango de 4 — 8 %, usando como rango el 6%.

Procediendo con estos datos a determinar la capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente y la lamina almacenable (dt), obteniendo los resultados
mostrados en la Tabla 4.2.

4.1.2. Lamina de reposicion del suelo o ldAmina neta (dn)
Es la cantidad de agua suministrada al cultivo cuando se deja agotar un
porcentaje de lamina almacenable que se denomina (UR). Este se determina

tomando de la Tabla 4.3 el grupo de cultivo al que pertenece la naranja, cruzarlo
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con la Tabla 4.4, obteniendo el umbral de riego de 47%, debido a que la

evapotranspiracion diaria maxima (Eto) es de 5,60 mm/dia (Tabla 3.9).

Tabla 4.2. Capacidad de campo, punto de marchitez permanente y lamina

almacenable para los diferentes estratos

Profundidad (cm) CC (%)* PMP (%)* Da (gr/cm3)** dt (mm)
0-20 14,00 6,00 1,52 24,32
20-40 14,00 6,00 1,50 24,00
40-60 14,00 6,00 1,50 24,00
60-80 14,00 6,00 1,50 24,00
Total 96,32

*Tabla resumen de las propiedades fisicas del suelo (ver Apéndice B.5).
** Tabla 4.1.

Tabla 4.3. Grupo de cultivos de acuerdo al agotamiento del agua del suelo.

Grupo CULTIVOS

1 Cebolla, pimentén, patata

2 Banana, col, vid, guisantes, tomate

3 Alfalfa, frijol, citricos, cacahuate, girasol, sandia, trigo
4 Algodén, maiz, olivo, sorgo, cafa de azucar, tabaco

Fuente: Grassi (1998)

Tabla 4.4. Fraccion de agotamiento del agua del suelo (UR) para grupos de

cultivo y evapotranspiraciéon maxima.

Grupo de Etmax (mm/dia)

cultivo 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,5 0,425|0,35 [0,3 |0,25 |0,225 |0,2 0,2 0,175
2 0,675/0,575|0,475(0,4 0,35 |0,325 |0,275 |0,25 |0,225
3 0,8 0,7 0,6 05 (045 (0,425 |0,375 |0,35 |0,3
4 0,875/0,8 |0,7 (0,6 |055 |05 0,45 0,425 |0,4

Fuente: Grassi (1998)
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La lamina neta se calcula usando la Ecuacién 4.3.

_ Ur>dt
100

dn (4.3)

Donde:
dn: lamina neta (mm)
UR: Umbral de riego (%)

dt: lAmina almacenable (mm)

El valor de lamina neta obtenido es de 43,34 mm

4.1.3. Lamina remanente (dr)
Es la cantidad de agua que se encuentra en el suelo al momento de regar. Se

obtiene a partir de la Ecuacion 4.4.

dr =dt—dn 4.4

El agua remanente en el suelo es de (96,32 - 43,34) mm = 53 mm

4.2. INFILTRACION

Segun Grassi (1998) la infiltracién del agua en el suelo constituye un proceso de
directo interés en la ingenieria de riego y drenaje. En drenaje porque sustenta los
procedimientos para calcular la escorrentia y en riego porque constituye un
pardmetro esencial en la planificacion, disefio y operacion de los sistemas de
riego a nivel parcelario. La infiltracibn es el proceso mediante el cual el agua

penetra desde la superficie del terreno hacia el subsuelo.

De similar modo, sefiala que el método mas comun para determinar la infiltracion
del agua en el suelo es el infiltrdmetro, estandarizado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, el cual fue empleado en el presente estudio.

Los equipos en la prueba de campo fueron los siguientes:
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e Cilindros infiltrometros de metal, de 25 cm de diametro y 3 cm de altura.

e Cilindros amortiguadores de metal, de 60 cm de diametro y 20 cm de
altura.

e Gancho calibrador.

e Escalimetro.

e Papel plastico.

* Nivel de carpintero.

¢ Mandarria.

e Cronometro.

¢ Recipiente de 200 | de capacidad

e Tractor con tanque de 700 | de capacidad

El método se aplico de la siguiente manera: con el plano topogréfico del area de
estudio se procedi6 a seleccionar las zonas donde las caracteristicas
geomorfolégicas fuesen semejantes, con el propésito de ejecutar en dichas zonas

las pruebas de infiltracion.

En el presente estudio las pruebas se efectuaron dentro de la parcela donde se
sembrd la naranja, la cual en general, geomorfolégicamente es muy homogénea.
Se ubicaron sitios donde la vegetacion garantiza que no ha sido removido el suelo
en mucho tiempo, conservando las condiciones naturales del perfil litolégico. En
ellos se elimind toda la maleza o vegetacion presente y se procedio a colocar el

cilindro, ubicados en la parcela en forma triangular. Ver Figura 4.2.

Luego, se procedié a enterrar los cilindros con la ayuda de la mandarria, hasta
una profundidad de aproximadamente 15 cm, con el nivel de carpintero se verifico
su verticalidad; alrededor de estos se colocaron el cilindro amortiguador

enterrandolo a una profundidad de 10 cm.
Se colocé papel plastico en el fondo del cilindro infiltrémetro, luego se procedié a

afadir agua al mismo y en el espacio entre éste y el amortiguador hasta una

altura aproximada a 4 cm del borde, inmediatamente se retiro el plastico,
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toméandose la lectura inicial, usando para ello el gancho calibrador y el

escalimetro.

Figura 4.2. Equipo de campo y actividades inherentes a la prueba de infiltracion

El agua comienza a infiltrarse en el terreno verticalmente, gracias al efecto que
produce el flujo vertical de la charca amortiguadora. Al principio se infiltra con una
velocidad mayor por ello se toman lecturas en intervalos de tiempo cortos; luego
la velocidad de infiltracion va disminuyendo y los intervalos de medicién van
creciendo. Cuando el nivel del agua ha disminuido de 5 a 10 cm dentro del
cilindro, se suministra agua hasta retomar el nivel inicial, haciendo

inmediatamente cambio de lectura inicial.

Para garantizar durante toda la prueba el flujo vertical en el cilindro infiltrémetro se

mantuvo constante el nivel del agua en la charca amortiguadora, durante toda la
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duracioén de la prueba de campo. Este ensayo de campo tiene una duracion de 4

horas aproximadamente.

4.2.1. Velocidad de infiltracion

La velocidad de penetracion de agua en suelo depende principalmente del
contenido de humedad existente. Si se aplica agua a un suelo seco la velocidad
de infiltracion sera relativamente alta. Si se continua afladiendo agua, el suelo
comenzara a saturarse Yy la velocidad de infiltracion serd cada vez menor, hasta
llegar a un valor minimo, practicamente constante, denominado infiltracion béasica.
Obtenidos los valores de tiempo acumulado y lamina infiltrada se plotearon en un
papel doblemente logaritmico, para asi determinar la ecuacién de infiltracion
acumulada, que permita la estimacion de la velocidad de infiltracion, a través de la

ecuacion de Kostiakov (Ecuacion 4.5), la cual se especifica a continuacion:

Kostiakov (1932), citado por Grassi (1998), expresa la velocidad de infiltracion en
un punto de la siguiente forma:

I=axth (4.5)

I: es la velocidad de infiltracion en mm/min é mm/h.

t: es el tiempo de infiltracion, en mind en h.

a : es el coeficiente que representa la velocidad la velocidad de infiltracién a un
t=1.

b: es el exponente adimensional, que varia entre 0 y -1. Representa el

decaimiento de la velocidad con el tiempo.

Si se integra la Ecuacién 4.5 entre los limites det =0 y t =1t, se obtiene la

ecuacion de infiltracién acumulada (I.,,,,), es decir:

T ’ Idt = ] at® dt= —
Jo Ja b+1

d

tIL--+1
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Si se llama: A= y B=b=+1
b+1
Se tiene entonces:

I-:Ll m A tE (4'6)

Donde:
I,y = infiltracién acumulada, en cm 6 mm.
A = Lamina infiltrada para un t = 1min.

B = Exponente adimensional, positivo.

4.2.2. Infiltracion bésica

La infiltracion basica es un valor importante en la proyeccion de riego y se obtiene
igualando la primera derivada de la Ecuacion 4.5 a 0,1*l. Esto es debido a que,
por definicién del Servicio de Conservaciéon de Suelos de los Estados Unidos, la
infiltracion bésica se produce cuando la velocidad de infiltraciéon varia, para un

periodo estandar en un 10% o0 menos con respecto a su valor inicial, por lo tanto:

dl . :
—=—-01+I—=a+«Db+t"""=-01+*a*t"—=t,=—-10+D
at

t,, es el tiempo necesario para alcanzar la infiltracién bésica, el cual, expresado en

unidades de minutos, queda:
t;, = —10+60+hHh — t, = —600 + b (4.7)

Introduciendo la Ecuacion 4.7 en la 4.5, se tiene la expresion que permite estimar

la infiltracion basica (Ecuacion 4.8):
I, =a+ th — I, = a(—600+ bh)" (4.8)
Donde:
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I;, = Infiltracién basica, en cm/min

Medicidon de la infiltracion

Para determinar la Ecuacién 4.6 de infiltracién acumulada (I, =4~ t® ), se

graficaron los valores de tiempo acumulado y lamina infiltrada en un papel

doblemente logaritmico, tal como se muestra en la Figura 4.3.

Elaborado el gréfico, se obtuvo el valor del coeficiente A, buscando el valor de
lamina infiltrada correspondiente a un tiempo igual a 1 minuto (t = 1min). El valor
del coeficiente B lo representa la pendiente de la recta obtenida, es decir,

tomando dos tiempos t1 y t2 y dos laminas L1y L2:

L2/L1)

o
i - feq
oglt2/£1)

B =‘l (4.9)

=4
)
-3
=l

Para hallar la Ecuacién 4.5 de velocidad de infiltraciéon (i = a « t7), derivando la

Ecuacion 4.6 de infiltracion a la cual se han introducido los valores numéricos de
AyB.

Finalmente la Ecuacion 4.8 de infiltracion béasica (I, = al —600 « (¢, )] ") se obtiene

sustituyendo t, = —600 + b,en la Ecuacion 4.5.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran los graficos en papel doble log de la
infiltracion acumulada de las pruebas de infiltracion 01 y 02, y en el Apéndice C.1
y C.2, las tablas con la informacién medida en campo y el procesamiento de la
misma. Es de destacar, que la prueba 03 se descartd, debido a que durante la
realizacion de la misma, el agua infiltraba a gran velocidad a causa de la
presencia de conductos internos construidos por microorganismos que habitan en

el subsuelo (hormigas, bachacos, entre otros).
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En la Tablas 4.5 se presentan los resultados obtenidos una vez procesada la
informacion recabada en campo en cada una de las pruebas de infiltracion

realizadas

Figura 4.3. Infiltraciébn acumulada de la prueba 01
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Figura 4.4. Infiltracion acumulada del la prueba 02

De acuerdo con Salassier (1982) estos suelos se clasifican como de muy alta
velocidad de infiltracion, ya que es mayor a los 3 cm/h. establece que para suelos
franco arenosos la infiltracion basica debe ser superior a los 20 mm/h,
coincidiendo con estos resultados. Este resultado determina que es posible

considerar una alta intensidad de aplicacion en el riego en esta parcela.

49



Tabla 4.5. Resultados obtenidos en las pruebas de infiltracién

Parametro Prueba 01 Prueba 02
Coeficiente A 1,50 1,90
Coeficiente B 0,397 0,2152
Coeficiente a 0,595 1,40
Coeficiente b - 0,603 - 0,785
Infiltracion acumulada (cm) 1,50 * t %37 1,90 * t %414
Velocidad de infiltracién (cm/min) 0,595 * t 0603 1,40 *t 0%
Infiltracion basica (cm/h) 12,06 16,62

Fuente: calculos propios

4.3. RECURSO AGUA

La finca La Chapala es atravesada, casi por su eje central, por el rio Guayabones,
importante fuente de agua que la atraviesa desde el este al sureste y luego en
direccion norte, la cual es casi inutilizada en actividades de la finca, solo se usa

para consumo de los semovientes.

4.2.1. Oferta de la fuente de agua

En esta fuente se realizaron aforos con el método del flotador (ver Figura 4.5), en
tiempo de estiaje (01/10/2012) para determinar su caudal aproximado, con el qué
se contaria para suplir las necesidades del sistema de riego a disefar, después
de realizar la mediciones en el cauce del rio (ver Apéndice D), se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 4.6; estimando un caudal promedio de 223,08

I/'s en tiempo de estiaje.

Figura 4.5. Aforando en una seccion del rio Guayabones
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Es de acotar que el cauce presenta un area de sedimentacion de grava por
crecidas de alrededor de 15 m, separada de un muro realizado con el mismo
material para evitar inundaciones, por lo que el recurso agua para ser

aprovechado hay que trasladarlo a través de una escollera y/o acequia hacia un

lugar con topografia adecuada para la instalacién de la estacién de bombeo.

Tabla 4.6. Resultados de los aforos efectuados en el rio Guayabones

Parametro Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Tiempo (s) 7,71 9,67 10,00 10,33
Distancia (m) 10,00 10,00 10,00 10,00
Area promedio (m?) 0,22 0,22 0,22 0,22
Velocidad (m/s) 1,30 1,03 1,00 0,97
Caudal (m®/s) 0,29 0,23 0,22 0,22
Caudal (I/s) 289,13* 230,53 222,92 215,80
\ Caudal promedio (I/s) \ 223,08 \

*. Se descarta por ser un valor alejado de la media de los demas aforos.
Fuente calculos propios.

4.2.2 Calidad quimica de agua de riego
El conocimiento de las propiedades quimicas del agua para riego es parte
primordial para determinar la calidad del recurso, mas aun cuando se trata de

riego localizado.

Para determinar este pardmetro se tomo una muestra de agua con un recipiente
estéril (ver Figura 4.6), almacenandolo en un lugar fresco y trasladandolo a
Laboratorio de Quimica Ambiental (LAQUIAM), donde se realizaron los analisis

guimicos respectivos.

Figura 4.6. Tomando la muestra de agua en el rio Guayabones
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.7 y el Apéndice E,
presentando un pH de 6.52 U/pH, moderado; conductividad eléctrica de 790
puS/cm, moderada; y valores importantes de nitrogeno 1,24 mg/l y fésforo de 0,43

mg/l.

Tabla 4.7. Andlisis fisico - quimico de muestra de agua

PARAMETROS VALORES
pH (U/pH) 6,52
Conductividad Eléctrica (US/cm) 790
Temperatura (°C) 22
Dureza Total (mg/l) 70
Calcio Total (mg/l) 150
Magnesio Total (mg/l) 9,76
Bicarbonatos (mg/l) 134,2
Cloruros (mg/l) 25,3
Sulfatos (mg/l) 18,3
Alcalinidad total (mg/l) 150
Nitrogeno Total (mg/l) 1,24
Fosforo (mg/l) 0,43

Fuente: LAQUIAM - NURR

Del andlisis fisico quimico realizado a la muestra de agua tomada en el rio

Guayabones, se deduce lo siguiente:

Todos los valores obtenidos en los parametros se encuentran por debajo de los
valores maximos permitidos por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
(MPPA), reportados en Gaceta Oficial N® 37.563, para aguas del tipo 1. Es decir,
que estas aguas pueden utilizarse para consumo humano con un minimo
tratamiento. Son aguas de baja mineralizacion y tienen un contenido bajo de en
los nutrientes: nitrégeno (N) y fosforo (P), lo que la hace poco recomendable para

riego, sin la fertilizacién correspondiente.
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CAPITULO V
DISENO AGRONOMICO

5.1. GENERALIDADES

En todo proyecto de riego el disefio agrondmico es primordial, debido a que a
través de los calculos respectivos se debe garantizar las necesidades hidricas del
cultivo, en los periodos de mayor demanda de este recurso; para esto se deben
considerar aspectos de suelo, clima, calidad de agua, etapa de crecimiento de la

planta, evapotranspiracion, entre otros.

A través del disefio agronémico se determinan los elementos de la instalacion del
sistema de riego, entre los que se pueden mencionar: los emisores y disposicion
de los mismos. Principalmente proporciona los datos que se usaran en la

realizacion del calculo hidraulico. Las etapas del disefio agronémico son:
e Célculo de las necesidades de agua.

e Determinacion de la frecuencia y tiempo de riego, caudal de emisores y

numero de emisores.

El disefio agrondmico para este sistema de riego se realiza para una superficie de
5 ha, dividida en 6 sectores. Esta determinacion se obtuvo siguiendo la

metodologia de Pizarro (1990) mostrada en la Figura 5.1

5.2. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA
5.2.1. Evapotranspiracion real del cultivo bajo riego localizado (Etrl)

En riego localizado es necesario el calculo de las necesidades hidricas de los
cultivos para asi obtener unos de los datos primordiales para el disefio hidraulico.
Este célculo se realiza para el periodo mas critico, el mes donde existe mayor
demanda de agua (agosto). La Etrl para el cultivo naranja se calcula a través de la
Ecuacién 5.1



Etrl = Etc* Kl * Ka* Kcc

Donde:

(5.1)

Etrl: Evapotranspiracion real del cultivo sometido a riego localizado (mm/dia)

Etc: evapotranspiracion real del cultivo (mm/dia)

KI: Factor de correccion por efecto de localizaciéon

Ka: Factor de correccion por efectos de adveccion.

Kcc: Factor de correccién climatica.

Calculo
de Eto

Y

Kc=Kc. Eto

AN

Eleccion
de Kc

'

/ localizacién

Ka .Etc

Kl coeficiente de

Climaética

Correcciones por
condiciones locales | Adveccion

'

ETrl

Gw (aporte Aplicar)

Ea (eficiencia de aplicacion)
C.U. (coeficiente de Uniformidad)
Lr (necesidades de lavado)

\

A Almacén de Agua

/

Nn (necesidades netas de riego)

/

Nt (necesidades Totales de riego)

Figura 5.1 Esquema de calculo de las necesidades de agua en riegos localizado

de alta frecuencia

5.2.2. Evapotranspiracion real del cultivo

Para el calculo de este parametro de cultivo, la Eto se tomé como referencia el

mes donde se presento el maximo valor, en este sentido agosto con 5,60 mm/dia

de evapotranspiracién; tomando este valor y multiplicandolo por el coeficiente del

cultivo. (Ecuacion 5.2)
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Etc = Eto*K (5.2)

Donde:

K: Coeficiente del cultivo

Es de destacar, que a pesar de que el objetivo primordial es el riego de la naranja,
en la finca en estudio, existe una cantidad importante de superficie sembrada con
otros cultivos (aguacate, yuca, maiz y platano). Cultivos que tienen
comportamiento y requerimientos similares a la naranja, por ello la demanda se
calcula considerandolos, de manera que si fuese del interés del productor
incorporar el riego para estos cultivos o similares, en un futuro, ya la demanda de
los mismos en las superficies que ocupan, ha sido considerada y formara parte

del caudal a derivar del rio Guayabones.

La eleccion del coeficiente se hizo de acuerdo a la FAO, citado por Pizarro (1990),

distinguiendo dos posibilidades:
CUltiVOS lIMPIOS. ... Kc = 0,55
Cultivos sin programas de luchas contra malas hierbas............ Kc =0,85

Se toma como valor Kc = 0,8; esto porque en el riego por microaspersion, el agua
solo se aplica en el area de sombreado del cultivo.

Etc = 5,60 mm/dia * 0,8
Etc = 4,48 mm/dia
5.2.3. Factor de correccion por efecto de localizacion

Se calcula tomando en cuenta el area sombreada por el cultivo con respecto al
marco del cultivo; consiste en la “fraccidon de la superficie del suelo sombreada por
la cubierta vegetal al medio dia en el solsticio de verano, respecto a la superficie

total”. En forma préctica la superficie sombreada coincide con el perimetro de la

55



cubierta vegetal proyectada sobre el terreno. Esta se calcula usando la Ecuacion
5.3.

Kl = (E} 0,15*(1_EJ (5.3)
100 100

Donde:
Kl: Factor de correccion por efecto de localizacion.
Ps: Porcentaje de 4rea sombreada.

Entre tanto, el porcentaje del area sombreada se calcula usando la Ecuacion 5.4,
para una separacion entra plantas de 6 m y entre hileras de 6 m y un diametro de
follaje de 4 m.

Jr*dz 4
Ps =| —£= |*100 (5.4)
Sp*Sh

Donde:

D: Diametro de la cubierta vegetal (m)

Sp: separacion entre plantas o emisores (m)
Sh: Separacion entre hileras o laterales (m)

Midiendo el marco del cultivo y usando las Ecuaciones 5.3 y 5.4, se obtuvo un
porcentaje de sombreado de 34,91%, obteniendo un factor de correccion por

efecto de localizacion de 0,45
5.2.4. Factor de correccion por efecto de adveccion (Ka)

Este calculo se realiza tomando en cuenta la influencia de las corrientes de aire

que definen la evapotranspiracion del aire, el mismo depende la superficie
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colocada bajo riego. El efecto de adveccion se puede determinar a través de la
Figura 5.2.

El valor obtenido para una superficie de 5 ha, tomando en cuenta los arboles
caducifolios con una cubierta vegetal es de 0,95.

Efecto de ropa tendida Efecto de oasis
4 -
!
+l
L,3- % —  gramineas
L L —————  mgiz de 3 metros de alto
e I N

*, . =sesss=s agrboles caducifolios
son unad cubierta vegetal

tactor de correccion (advececidn )

=y :
Q0,01 O, I (4] Qoo 1,000

tamaofic del campo,en hectareas

Figura 5.2 Correccién por efecto de adveccién. Tomada de Doorembos Pruitt
(1976) citada por Grassi (1984)

5.2.5. Factor de correccion por variacion climatica (Kcc)

Este valor permite corregir el hecho de utilizar datos mensuales para la estimacion
de la evapotranspiracion. Citando a Pizarro (1990) este coeficiente esta

comprendido entre 1,15 y 1,20. Para este disefio se asumio 1,20.
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Sustituyendo los valores obtenidos para cada factor en la Ecuacion 5.1, se
obtiene que la evapotranspiracion real del cultivo de naranja bajo riego localizado
es:

Etrl = 4,48 mm/dia* 0,45* 0,95 * 1,20

Etrl = 2,29 mm/dia

5.3 NECESIDADES NETAS (Nn)

Debido a la alta frecuencia de riego, es casi improbable que ocurra una lluvia en
el intervalo entre dos riegos. En los riegos localizados de alta frecuencia se
pretende mantener proximo a cero el potencial hidrico del suelo, lo que se
consigue reponiendo con alta frecuencia el agua utilizada. Esto quiere decir en
muchos casos que el agua necesaria es igual a la evapotranspiracién real del

cultivo (Ecuacion 5.5)
Nn = ETrl (5.5)

Nn = 2,29 mm/dia

5.4 NECESIDADES TOTALES O LAMINA BRUTA (Nt)

En el riego localizado como en todo sistema de riego, a la hora del disefio se
deben estimar las pérdidas y/o desperdicios de agua, generalmente estas son
generadas por la percolacién y los problemas con la uniformidad del riego. En el
riego localizado por ser pequefias las laminas de aplicacién, las perdidas por
escurrimiento son practicamente nulas, resultando casi imposible que estas
ocurran de existir un manejo adecuado. Las necesidades totales o lamina bruta en

riego localizado se calculan a través de la Ecuacion 5.6.

Nn

Nt=——<——
(-K *Cu

(5.6)

Donde:

Nt: Necesidades totales (mm/dia)
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K: Valor entre K = 1-Ea; K=LR
LR: Lamina de lixiviacion.

Cu: Coeficiente de uniformidad
5.4.1 Coeficiente de uniformidad (Cu)

Dentro del el disefio de un sistema de riego el coeficiente de uniformidad (Cu) es
un factor que se puede imponer o elegir. Sin embargo, para seleccionar el valor
de este factor hay que tener cuidado, debido a que cuanto mayor es el Cu mayor
es el costo de la instalacién del riego, esto debido a que mientras mas alto sea el
Cu menor sera la disposicion de caudales, el régimen debera ser mas uniforme, lo
gue exige mayores didmetros de tuberia, laterales mas cortos, mayor inversion en
reguladores de presién entre otros. Este valor es obtenido a través de la tabla

presentada por Pizarro (1990).

En el disefio de este sistema de riego se cuenta con un clima humedo, textura del
suelo arenosa y una profundidad radicular entre 0,75 y 1,50 m; por tanto el valor
del Cu es de 0,80.

5.4.2 Necesidades de lavado o ldmina de lixiviacion (LR)

Para calcular las necesidades de lavado o l&mina de lixiviacion se necesita tomar
en cuenta la salinidad del agua para riego y el umbral de tolerancia de los cultivos
a la salinidad en la zona radicular. Este valor no es exacto para cada cultivo,
depende de numerosos factores como el tipo de suelo, clima y etapa de desarrollo
del cultivo, ademas del régimen de riego y manejo de suelo. Las necesidades de
lavado se pueden calcular a través de la Ecuacion 5.7, propuesta por la FAO
(1976) para altas frecuencias citada por Razuri (1998).
CEar

R= >*CEs (5.7)

Donde:
LR: Lamina de Lixiviacion.

CEar: Conductividad eléctrica del agua de riego (mmhos/cm)
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CEe: Conductividad eléctrica del estrato de saturacién del suelo (mmhos/cm)

En el caso de estudio, el suelo posee una CE neutra y el agua que se usara para

riego posee una CE moderada por tanto el suelo no tendra problemas de sales.

Por tanto las necesidades totales Nt son igual a:
Nt = 2,29 mm/dia / 0,80
Nt = 2,86 mm/dia.

5.5 SELECCION DE EMISOR

Para la seleccion de emisor se tomo en cuenta la guia de prueba de infiltracion y
chequeo de suelo de la ULA-NURR del Departamento de Ingenieria, asignatura:
Riego y Drenaje donde esboza la Tabla 5.1:

Tabla 5.1. Infiltracién basica segun el tipo de suelo

SUELOS Ib (cm/h)
Arenoso Grueso 25
Franco 1-10
Arcilloso 0,5-2,5

Y las pruebas realizadas por Araujo y Rosales (2006), de caudal y presion, para
un tipo de emisor, obteniendo los siguientes resultados:

MARCA SANDI
Color de la boquilla Rojo
Diametro de mojado (Dm) 2m
Presioén de trabajo (ha) 30 PSI
Descarga (qa) 50 1/h
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5.6 FRECUENCIA DE RIEGO MAXIMA (Fmax)

La frecuencia de riego maxima se obtiene mediante la Ecuacion 5.8:

__— dn>*Ph
" Etrl

(5.8)

Donde:

Frméax: Frecuencia de riego maxima
dn: LAmina neta

Ph: Porcentaje de suelo humedo

Etrl: Evapotranspiracion real del cultivo bajo riego localizado

5.6.1 Areade humedecimiento (Ah)
El didmetro de humedecimiento (Ah) se determind, usando la Ecuaciones 5.9 y
5.10:
Ah =11 * (Rh)? (5.9)
Rh=Dm/2 (5.10)

Donde:
Ah: Area de humedecimiento

Dm: Diametro de mojado

Para Rh = 1m, se obtuvo un valor de Ah de 3,14 m?

5.6.2 Porcentaje de humedecimiento (Ph)
Teniendo el area de humedecimiento se puede calcular el porcentaje de
humedecimiento, utilizando la Ecuacion 5.11.

Ah
Sh*Sp

Ph = *100 (5.11)

Donde:

Sh: Separacion entre hileras o laterales (m)

Sp: Separacion entre plantas (m)

Con un marco de cultivo de 6m por 6m, sustituyendo en la Ecuacion 5.11 se

obtiene que Ph es igual a 8,72 %.
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Sustituyendo en la Ecuacién 5.8 se obtiene la frecuencia de riego maxima:
Frmax= (43,34 mm * 8,72%) / 2,86 mm/dia

Frmax= 1,32 dias = 1 dia, aproximado

5.7. NUMERO DE EMISORES POR PLANTA (e)

Para obtenerlos se utilizo la Ecuacion (5.12):

e:Ph Sp*Sh

o (5.12)

Sustituyendo en la misma se tiene el nimero de emisores requeridos por cada
planta.

e =(8,72% * 6m * 6m) / 3,14 m?

e = 0,9998 emisores = 1 emisor por planta

5.8 VOLUMEN BRUTO DE RIEGO AL DIA (Vb)
Se refiere al volumen de agua aplicada por emisor cumplida la labor de riego. Se

calcula utilizando la Ecuacion (5.13).

Vb = Nt * Sh*Sp (5.13)

Donde:
Vb: Volumen bruto de riego al dia

Nt: Necesidades totales o brutas (mm/dia)
Sustituyendo en la mencionada Ecuacion se tiene el volumen buscado:

Vb = 2,86 mm/dia*6m*6m
Vb = 102,96 l/arbol/dia
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5.9. VOLUMEN DE RIEGO (Vr)
Se refiere a la cantidad de agua que entrega cada emisor. Esta se determind

usando la Ecuacion 5.14.

Vr =Vb*Fr (5.14)

Donde:
Vr: Volumen de riego
Vb: Volumen bruto de riego al dia

Fr: Frecuencia de riego

Sustituyendo en la Ecuacién 5.14 se obtiene el volumen para un arbol:
Vr =102,96 l/arbol/ dia* 1 dia
Vr = 102,96 l/arbol

5.10 TIEMPO DE RIEGO (Tr)
Es el tiempo necesario para aplicar la lamina bruta calculada; depende de las
necesidades de agua del cultivo y del caudal del emisor. Se obtiene a partir de la

Ecuacioén 5.15.

(5.15)

Donde:

Tr: Tiempo de riego (horas/arbol)
Vr: Volumen de riego (I/arbol)

e: Numero de emisores por planta

ga: Caudal del emisor (I/h)
Al sustituir los valores correspondientes, previamente calculados se obtiene el

tiempo de riego requerido para suplir la demanda del cultivo en el periodo de

maxima demanda.
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Tr = 102,90 l/arbol / (1*50 I/h)
Tr = 2,05 horas/arbol

En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de los parametros calculados durante el

disefio agronémico

Tabla 5.2. Resumen de los parametros del disefio agronémico

Evapotranspiracion real del cultivo 2,29 m/dia
Necesidades netas 2,29 mm/dia
Necesidades totales 2,86 mm/dia
Frecuencia de riego méaxima 1 dia

NuUmero de emisores por planta 1 emisor
Volumen bruto de riego al dia 102,96 l/arbol/dia
Volumen de riego 102,96 l/arbol
Tiempo de riego 2,05 horas
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CAPITULO VI
DISENO HIDRAULICO DEL RIEGO Y DE LAS OBRAS HIDRAULICAS
COMPLEMENTARIAS

6.1 GENERALIDADES

Segun Razuri (1988) en esta parte del disefio hidraulico se considera dimensionar
todos los componentes del sistema tales como: laterales de riego, tuberias terciarias,
secundarias y principales; asi como también diferentes accesorios, como: valvulas,
codos, entre otros. Con la finalidad de lograr uniformidad en la aplicacion de la

lamina de riego, en la cantidad y en el momento adecuado.

6.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Conocer las variaciones de la superficie del terreno, resulta de maxima importancia
en el momento de proyectar el riego en la parcela, se convierte en un requisito
fundamental poseer el plano topogréfico altimétrico a una escala suficientemente
detallada. La finca “La Chapala” carece de este tipo de planos, esto motivo a la
realizacion del mismo, no solo en el sector donde esta sembrado el cultivo de
naranja, sino también en el cauce donde se proyecta la obra de captacién, a lo largo
de la aduccion y en el sitio donde se proyecta ubicar la obra de almacenamiento.

El levantamiento planialtimétrico se efectué con un teodolito marca TOPCOM. En la
Figura 6.1 se muestran algunas vistas de la actividad de campo y en el Anexo | el

plano con todos los detalles levantados.

Las curvas de nivel se trazaron con una equidistancia de 0,5 m, debido a las bajas
pendientes del terreno presentes en el area de estudio. El plano se dibujo con el
apoyo del software AUTOCAD 2009.



Figura 6.1. Equipo y actores durante el levantamiento topogréfico

6.3 DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE RIEGO

6.3.1. Disefio de laterales

Los laterales de riego son los que reciben agua de la tuberia terciaria y los que
contienen los emisores en la unidad de riego, es por ello la importancia de tener
presente la ubicacion de cada linea de alimentacion para optimizar la distribucion del

agua en el area a regar.
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Para el disefio de los laterales se utilizo material de polietileno de baja densidad
(PEBD). En el disefio del mismo se trabaj6 con el criterio del lateral mas critico, al
gue se le determiné longitud, nUmero de emisores, presion de entrada y caudal en el

lateral.

El disefio hidraulico se realizo para el cultivo de naranja (Citrus sinensis), sembrado
en un area de 5,3 ha. Esta se dividi6 en 6 sectores enumerados del 1 al 6, tal como
se puede observar en la Figura 6.2 y con un grado superior de detalle en el Anexo II.
Los sectores 1, 2, 4 y 5 con una superficie de 0,88 ha, cadaunoyel 3y 6 de 0,81y
0,97 ha, respectivamente.

Para el calculo se utilizé la Ecuacion 6.1, propuesta por Razuri (1988), se trabajo con
un didmetro externo de 16 mm y un espesor de 1,30 mm, CLASE 4, bajo la Norma
CONVENIN 3076.

1,75
hf =7,89x105xLx8—xefc 6.1)

4,75

Donde:

hf: Pérdidas de energia por friccién (m.c.a)
L: Longitud de la tuberia (m)

Q: Caudal del microaspersor (l/s)

D: Diametro interno de la tuberia (mm)

F: Factor de reduccion (ver Tabla 6.1)

fc: Factor de correccion (se obtiene por la Ecuacién 6.2)

_ Se+fe
Se

fc

(6.2)
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Donde:
fc: Factor de correccién
Se: Separaciéon de emisores

fe: Factor de correccion por pérdidas en conexiéon (Ecuacion 6.3)

fe=18,91x D%’ (6.3)

Donde:
fe: Factor de correccion por pérdidas en conexion
D: Didmetro interno de la tuberia (mm)

En la Tabla 6.1 se presentan los valores de reduccion F.

Tabla 6.1 Factor de reduccién (F)

N° de salidas F N° de salidas F

1 1 9 0,41
2 0,64 10-11 0,40
3 0,94 12-15 0,39
4 0,49 16-20 0,38
5 0,46 21-30 0,37
6 0,44 31-70 0,36
7 0,43 >70 0,36
8 0,42

Fuente: Razuri (1988)

e Calculo de las cargas en las tuberias laterales

Carga hidraulica en la entrada del lateral (he)

Esta se calcula a través de la Ecuacioén 6.4:
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(6.4)

Donde:
ha : Carga hidraulica proporcionada por el ga (m)
hf : Pérdida de carga total del par de laterales (m)

AE] : Diferencia del nivel entre los extremos de la tuberia (m)

Carga hidraulica minima en las tuberias de laterales (hn)

Esta se calcula a través de la Ecuacion 6.5. En la Tabla 6.2 se muestran los

resultados del disefio de las tuberias laterales.

(lateral bajando) (6.5)
(lateral subiendo) (6.6)

Donde:
he : Carga hidraulica en la entrada del lateral (m)
hf : Pérdida de carga total del lateral (m)

t": Parametro t’, obtenido por la Tabla 6.3

Tabla 6.2 Resultados del disefio de laterales

Sector Area| S L o c ql Di AEI (m) (Ar:)l hf he | hn
(ha) | (%) | (m) (I/n) | (mm) sub. bai. (m) { (m) | (m)

1 0,88|1,80 | 58,73|0,148| 0,384|512,40| 13,4 - 1,05| 2,66|22,05| 20,22

2 0,880,56 | 60,75|0,148| 0,384|512,40| 13,4 - 0,22| 2,75|23,03| 20,48
3 0,81/0,76 | 58,05|0,148| 0,426 |461,16| 13,4 - 0,44| 2,43| 22,9|20,84
4 0,880,47 | 50,63|0,148| 0,387 |461,16| 13,4 0,24 - | 1,92|22,64 20,48
5 0,881,73 | 60,75|0,148| 0,384|512,40| 13,4 - 1,05| 2,75|23,67 | 21,76
6 0,97|0,19 | 63,45|0,148| 0,415|512,40| 13,4 - 0,12| 3,11|23,35| 20,35
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Tabla 6.3. Valores de t’
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6.3.2. Disefno de tuberias terciarias

El disefio de las tuberias terciarias se calculo como si se tratara de un lateral donde
los emisores vienen a estar constituidos por los laterales de riego. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 6.4.
Se trabajo con polietileno de alta densidad (PEAD), diametro externo 63 mm, de
espesor minimo 5,80 mm; Norma CONVENIN 3833; SDR-11. Usando las mismas

ecuaciones que se presentaron con anterioridad en el disefio de los laterales.

Tabla 6.4 Resultados del disefio de tuberias terciarias

Area| S L qt Di |AEIt| hf | he | hn
Sector fe F
(ha) | (%) | (m) (7/h) — f(mm)| (m) | (m) | (m) | (m)

0,88|1,46|143,78|0,012|0,37|14392,30| 51,4| 2,10| 3,55|25,76|20,11

0,88|2,10|137,70|0,012|0,37|12706,08| 51,4| 2,89|2,51|26,35|20,95

0,81]2,04|141,08/0,012|0,37|11785,04| 51,4|2,88|2,45|26,18|20,85

0,8811,91| 89,10/0,012|0,37|13066,20| 51,4| 1,70|1,96|24,96| 21,30

0,88|2,44|140,40|0,012|0,37|12656,28| 51,4| 3,43|2,77|27,46|21,26

o O &~ W N| B

0,97/1,97|147,15|0,012|0,37|14039,76| 51,4|2,90|3,48|27,41|21,03

6.3.3. Disefio de las tuberias secundarias y principal

Para el disefio de este tipo de tuberias se procedié a seleccionar los diametros
comerciales adecuados con la finalidad de que soporten la carga a la que estaran
sometidos. Se utiliz6 tuberias de PEAD, bajo la Norma CONVENIN 3833. Para el
calculo se utilizaron las Ecuaciones 6.7 y 6.8, donde se asumid una velocidad del
fluido de 2 m/s, con la finalidad de evitar acumulacion de sedimentos en el interior de
la tuberia o algun tipo de corrosion. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 6.5.
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4Q

D= (6.7)
axV
Donde:
D: Didmetro interno de la tuberia (mm)
Q: Caudal (mm?/s)
V: Velocidad del fluido (m/s)
(6.8)
Donde:
Hf. pérdida de energia por friccion (m)
D: didmetro interno de la tuberia (mm)
Q: caudal (I/s)
L: longitud de la tuberia (m)
k: 7,89x10° para tuberias de D < 110 mm; k = 9,59x10°, para D > a 110 mm
x:1,75 paraD <110 mm; x= 1,828 para D > 110 mm
y: 4,75 paraD <110 mm; y= 4,828 para D > 110 mm
Tabla 6.5. Resultados de disefio de las tuberias secundarias y principal
— . Vv
S q Dimin | Dext | Espesor | Presion Di AEI hf hs
sector ey | EM 1y | mm) [@mm) | @m) | esy | SPR| mm) [ m) | ™| m) | m)
Al |159| 878|3888342|8292| 110 53 90| 21| 99,4|014] 139] 017] 2579
A2 |013| 999|24491,12| 6581| 90 2,8 90| 33| 844|133] 122|176 26,78
A3 [1,02| 99,9|1178504| 4565| 63 2,3 60| 33| 584|1,02| 122|139] 2655
Bl |1,66| 143,1|39762,24| 83,85| 110 5,3 90| 21| 99.4|238| 157|271 2529
B2 |0,4| 486/ 26696,04| 68,71| 90 2,8 90| 33| 844]007| 132 099] 2838
B3 | 2,35|106,65| 14039,76 | 49,83 | 63 2,3 60| 33| 584|251 15| 2| 269
A1+B1|2,85| 98,55 78645,66 | 117,9| 160 6,1 75| 26 147,8] 281 127| 0,86/ 49,13
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En la Figura 6.2 se presenta una vista del disefio definitivo, en la misma se pueden
observar las plantas, tal cual como estan distribuidas y sembradas en la parcela, asi
como el trazado de las tuberias laterales, terciarias, secundarias y principal a partir

de la laguna de almacenamiento.

Figura 6.2. Disposicion final de la red de riego
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6.4 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO
6.4.1 Carga dinamica de la bomba (HB)

Esta carga toma en cuenta los desniveles del terreno, las pérdidas de energia por
friccion, asi como las perdidas en accesorios o cambios de geometria. Estas ultimas
se tomaron como un porcentaje (5%) de las perdidas por friccion. Se determin6 a

través de la Ecuacion 6.9.

n=3
HB =" (AH +hf + hacc) (6.9)

i=1

Donde:

HB: Carga dinamica de la bomba (m)
AH: Desnivel de la linea de (m)

hf: Pérdidas por friccion (m)

hacc: Pérdidas por accesorios (m)

Al sustituir los valores de desnivel, perdidas de energia por friccidn y accesorios en la
Ecuacion 5.9 se encontré que la carga dinamica requerida que suministre la bomba
(HB) es de 54,52 m

6.4.2 Potencia de la bomba (P)

La potencia requerida se determina a través de la Ecuacion 6.10.

szxHBxQ

6.10
76xn ( )
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Donde:

P: Potencia de la bomba (Hp)
v: Peso especifico del agua (1000 kgf /m?®)
HB: Carga dinamica de la bomba (m)

Q: Caudal (0,021846016m?®/s)

n: Eficiencia del conjunto bomba-motor

76: Constante para convertir unidades en caballos de fuerza

Es de destacar que este sencillo célculo, esta sujeto a la eficiencia que el conjunto
bomba-motor presente. Esta eficiencia depende de las caracteristicas y curvas que
suministren las empresas fabricantes de las mismas; por otro lado también depende
de la disponibilidad de estos implementos mecanico en el mercado local, regional y/o

nacional.

Se efectio una exhaustiva busqueda de catalogos de bombas disponibles en el
mercado, dentro de la gama encontrada y disponible. La bomba debe impulsar un

caudal de 21,85 I/s con una carga dinamica de 54,52 m.

Con estas condicionantes se pudo seleccionar una bomba centrifuga de voluta, de
potencia 40 Hp, debido a que comercialmente es la potencia que garantiza el impulso
del caudal y carga dindmica requerida para regar eficientemente la parcela de

naranja.
En Tabla 6.6 se presenta las caracteristicas mas resaltantes de la bomba y en el

Apéndice G, todas las especificaciones técnicas que emiten los fabricantes, asi como

la curva caracteristica de la misma.
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Tabla 6.6. Caracteristicas de la bomba seleccionada

Marca BOMBAGUA

Serie Center Line Bridada

Modelo CL-2.1/2-315-40

Peso 275 kg

Motor Eléctrico monofasico 220 V de eje escalonado tipo
JM, especialmente para servicio de bomba, 60Hz,
3600 RPM.

Potencia 40 Hp

Diametro del impulsor 210 mm

Didmetro de succion 4”

Diametro de la descarga 21/2”7

6.5 SISTEMA DE FILTRADO

El buen funcionamiento de todo sistema de riego esta determinado por la calidad del
agua a utilizar, ya que agua de mala calidad provocara taponamiento en los emisores
de la red, disminuyendo asi, la uniformidad del riego, lo cual da como resultado un
mal desarrollo del cultivo y bajos rendimientos del mismo. Es por ello la importancia
de la utilizacién de sistemas de filtrado para evitar que las variaciones en calidad de

agua afecten al cultivo en desarrollo y rendimiento.

En la Figura 6.3 se muestra un esquema del cabezal de riego ideado para el sistema
de riego que se proyecta en la finca “La Chapala”, el cual cumplira con la funcion de
mejorar la calidad del agua que los emisores suministrardn a la planta. A su vez
permitira el suministro de los nutrientes que el cultivo de naranja requiere para un

desarrollo vigoroso y que el sustrato no puede suministrarle.

Este sistema de filtrado manejara un caudal de 21,85 I/s, los filtros (componentes del

mismo) a utilizar son:
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Figura 6.3. Esquema del cabezal de riego

6.5.1 Hidrociclén

Su funcién es la de separar particulas solidas en suspension cuyo tamafio sea
superior a 75 micras y cuya densidad sea superior a la del agua. Se utiliza en riego
localizado como tratamiento primario, cuando el agua proviene de fuentes
subterrdneas y de aguas superficiales de corrientes rapidas que suelen arrastrar gran

cantidad de solidos en suspension.

En la Figura 6.4 se muestra un esquema del como funciona un hidrociclon. Se
decidio utilizar un Hidrociclon de 16” con entrada y salida de 4”, con un rango de
caudales de 30 a 80 m®h, segln se puede ver en la Tabla 6.7. En la Figura 6.5 se
observa gue las pérdidas de carga que se producen en el mismo son de 5,61 m para
un caudal de 21,84 I/s
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Figura 6.4. Funcionamiento del hidrociclén

Tabla 6.7. Recomendaciones para la seleccion de un hidrociclon

Fuente: HIDRASERCA
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Fuente: HIDRASERCA
Figura 6.5. Pérdida de carga, depende el caudal a suministrar

6.5.2 Filtros de arena

Seste tipo de filtro se utiliza para retener sustancias organicas, algas y pequefas
particulas minerales, ya que pueden filtrarse a través de todo el espesor de arena,
acumulando grandes cantidades de contaminantes. Se utilizan en los sistemas de

riego localizado cuando el agua de riego es de fuentes superficiales.

En la Figura 6.6 se muestra un esquema con los componentes y cémo funcionan
este tipo de filtros. En el sistema de filtrado se utilizara un filtro de arena modelo
F660 de 48” con pérdida de carga de 2,40 m. La seleccion se realizo directamente de
la Tabla 6.8, la cual es suministrada por el fabricante; y la pérdida de carga del filtro

se obtuvo de la Figura 6.8, obtenida por la misma fuente.
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Figura 6.6. Componentes y esquema de funcionamiento del filtro de arena o grava

Tabla 6.8. Recomendaciones para la seleccion del filtro de arena

Fuente: HIDRASERCA
6.5.3. Filtro de malla
Estos filtros se utilizan principalmente en el filtrado de aguas con contaminantes

inorganicos como arenas de distintas clases y moderadas cantidades de

contaminantes organicos.
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Fuente: HIDRASERCA

Figura 6.7. Perdida de carga para diferentes modelos de filtro de arena

Se utilizaran dos filtros semiautomaticos de malla de 50 m*h para un caudal de
78,64 m°h, marca Azud Spiral Clean 3N, de 130 micron, con pérdida de carga de
1,42 m. Estos filtros seran colocados en paralelo. En el Apéndice H se muestran las

especificaciones del filtro de malla seleccionado.

6.5.4. Fertirrigacion

La posibilidad de suministrar los nutrientes requeridos por el cultivo es una de las
ventajas del riego localizado. Por ello se ideo, segun la disponibilidad en el mercado

de los siguientes componentes del cabezal de riego para el aporte de fertilizantes.

El Venturi es una tuberia conectada a la red y provista de un estrechamiento en

donde se produce una depresion que provoca la succion de la solucion fertilizante.
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Para la inyeccién del fertilizante se utilizara un Venturi marca Irritec de 1 /,". Con
una carga de 14 m da un caudal de inyeccién de 720 I/h y requiere de un caudal

motriz de 93 I/min.

El Vénturi ocasiona una pérdida de 14 m, por ello se tomé la decision de seleccionar
una bomba para que trabaje sélo con el Vénturi, con la finalidad de que no origine
baja eficiencia durante el riego. La potencia de la bomba requerida para el Vénturi se

obtiene por la Ecuacion 6.11

HPventuri = =0,38=1HP (6.11)

En la Figura 6.8 se muestra un esquema de como se instala el Venturi seleccionado.

Otras especificaciones técnicas del mismo se muestran en el Apéndice |I.

Vélvula de retencidn

v

<1 — -

S 1™~

Entrada de agua

/ Salida de aguay
abono
Bomba de agua
adicional 2 [[————— ] =
By \
Inyector venturi

Depdsito de abono
«— Dep

Figura 6.8. Esquema de instalacion del Venturi
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6.5.5 Valvula ventosa

Estas valvulas aportan una proteccion muy necesaria a las redes presurizadas contra

las acumulaciones de aire, golpe de ariete y aplastamiento de las tuberias.

Los modelos disponibles en el mercado permiten tres importantes funciones, que
son: la rapida evacuacion de grandes cantidades de aire durante el llenado de las
conducciones; el purgado continto de bolsas de aire que pudieran acumularse una
vez que las conducciones se hallan sometidas a presién; y la rapida entrada de un

caudal suficiente de aire o la conduccién para evitar su aplastamiento.

Son fabricadas en su totalidad de materiales plasticos, anticorrosivos, duraderos y

resistentes a diferentes agentes atmosféricos.

El disefio del cabezal de riego culmina como se puede ver en la Figura 6.3 con la
colocacién de una valvula ventosa bifuncional (aspira y expulsa aire) marca
COPERSA; modelo APV, cuya presién maxima de trabajo es de 10 kg/cm?. En el

Apéndice J se muestran otras especificaciones de las mencionadas valvulas

6.6. DISENO DE LAS OBRAS HIDRAULICAS COMPLEMENTARIAS

6.6.1. Generalidades

Para el proyecto de una obra de captacion o toma de agua en rios, es requisito
indispensable realizar una serie de estudios y recopilar la informacion necesaria, con

el proposito de obtener los datos basicos para efectuar un adecuado y correcto

disefio de la obra.
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La obtencion de la informacion y la realizacion de estudios, se hace tanto en la

oficina como en el campo y basicamente comprende:

a) Datos generales del sitio.

b) Estudios topograficos

C) Estudios hidroldgicos.

d) Estudios geologicos.

e) Estudios de mecanica de suelos.

Las obras de toma en rios pueden clasificarse, basicamente en los siguientes tipos:

a) Tomas por derivacion directa.

b) Tomas laterales mediante presas de derivacion.
C) Tomas de fondo.

d) Pozos de captacion con rejillas.

Informacién béasica general:

Estudios topograficos: comprenden principalmente los aspectos, localizacién del sitio

donde sera ubicada la captacion, datos de la cueca del rio a derivar y planos
topograficos (planta con curvas de nivel, y los perfiles longitudinal y transversal del

rio.

Para la ubicacion de la obra de toma se realiz6 un recorrido al rio Guayabones, y se
ubicé como sitio de toma la seccion del cauce ubicada en la cota 84,0 msnm, debido
a que cumple con la condicion de estar muy cercana al posible trazado de la
aduccion, esta cerca (239 m) de las parcelas a regar y proporciona la opcién de

poseer la mayoria de la longitud de la aduccion con pendiente a favor.

Estudios hidrol6gicos: una obra de toma debe ser proyectada de forma tal que capte

el caudal necesario para satisfacer la demanda y ademas permita el paso de las

crecientes sin sufrir dafos.
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La determinacidn de las crecidas maximas permite asegurar que la obra hidraulica a
disefiar presente una mayor estabilidad, ya que se disefla para que soporte el

empuje hidrostético y el de sedimentos en el momento de la crecida.

Lamentablemente en el rio Guayabones no se llevan registros de escorrentia que
permitan estimar este caudal de crecida, solo fue posible realizar algunos aforos en
estiaje para tener un valor de referencia sobre la disponibilidad en el periodo critico

del ano.

Estudios geoldgicos: en las obras de captacion un estudio geoldgico es siempre

necesario, pero su precision y detalle va a depender de la importancia y magnitud de

la obra que se estudia.
Por razones econdémicas es siempre recomendable tratar de localizar el sitio para la
obra de captacion, done se tenga un lecho de material firme y resistente, de igual

manera, de laderas estables sin peligro de erosion y derrumbamiento.

Estudios de mecanica de suelos: por medio de procedimientos que ha establecido la

mecanica de suelos, se determinan las caracteristicas fisicas y mecanicas del sitio
donde se fundard la estructura, asi como los que se emplearan en la construccion de

la obra.

El estudio de mecanica de suelos serd mas amplio y mas estricto dependiendo de la

magnitud de la obra, pero en general sera necesario conocer siempre:

a) Descripcidn y clasificacion desde el punto de vista de mecanica de
suelos de los materiales existentes en el cauce y laderas de la corriente.

b) Granulometria de los materiales (el ensayo granulométrico por
tamizado, para la clasificacion del suelo de la zona donde se construira la

obra.
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C) Permeabilidad de la cimentacion.

d) Angulo de friccion interna y cohesion de los materiales de excavacion.
e) Taludes de corte recomendados.
f) Capacidad de carga de los materiales de fundacién de las estructuras

6.6.2. Obra de captacion

La obra de toma a disefiar en el rio Guayabones, consistira en una obra de toma
lateral, debido a que se requiere elevar la cota del tirante de agua en el sitio de toma.
Esta obra civil se construye en la margen derecha del rio, en la cota 84 msnm, de
forma tal, que el agua ingresa directamente a una caja o deposito de captacion para

desde alli ser transportada o conducida por bombeo a través de una tuberia.

Ante la carencia de estudios basicos costosos e importantes, se decidié proponer
una obra de captacién sencilla, pero que se ha comportado bien en cuanto a sus
funciones y la estabilidad, en experiencias anteriores, que tienen en comun, déficits
de estudios basicos que permitan un disefio mejor acabado. Aguas abajo del muro
se debe colocar un enrocado, con materiales que abundan en los alrededores, esto

para evitar la socavacion del muro en momentos de crecidas.

Justo en la cota mas baja se propone construir un vertedero de cresta agua, el cual
permitira el paso del agua no captada durante el estiaje. Por ser una zona de bajas
pendientes, el muro tendra una longitud importante, pero fue la mas corta que

permite la topografia del cauce.

En la Figura 6.9 se muestra la seccién transversal del cauce, en la que se
recomienda ubicar la obra de captacion. El dique consiste en un muro que eleva el
nivel de agua y se empotra de 1 a 1,5 m en los taludes laterales. Del lado de la

margen izquierda se construye una aleta de muro, aproximadamente paralelo al eje
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del rio, con la finalidad de encausar el flujo hacia el centro del cauce y asegurar la
carga constante requerida.
El dique tendra las siguientes dimensiones:
Altura de muro méxima desde el fondo: 1,5 m.
Altura del fondo a la base del vertedero: 1,0 m.
Empotramiento en la fundacion: 1,0 m.
Altura total del muro: 2,5 m.
Longitud de margen derecha al cauce: 15,0 m.
Longitud perpendicular al flujo: 48,0 m.
Longitud de la aleta de encausamiento: 10,0 m.
Empotramientos laterales: 1,0 m.
Longitud total del muro: 60,0 m.

Espesor: 25 cm (garantiza vertedero de cresta aguda).

En la Figura 6.9 se observan todas estas dimensiones, asi como la ubicacion del

vertedero, justo arriba del punto de la seccion transversal de cota méas baja.

Figura 6.9. Seccion transversal del cauce en la captacion y vista frontal del dique
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El vertedero se disefio usando la Ecuacién 6.12 o Ecuaciéon de Cipolletti, para que a
través de él, circule holgadamente, el caudal excedente durante la captacion en

estiaje (aproximadamente 200 I/s).

Q=C*L*H¥? (6.12)

Donde:

Q: es el caudal (0,2 m?¥/s)

C: coeficiente de descarga (2,0 m¥?/s)
L: longitud del vertedero (m)

H: altura del agua sobre la cresta del vertedero (m)
Resolviendo por tanteo con Q y C conocidos se dimensiond la longitud del vertedero
(L) y la altura de agua sobre el mismo (H). Estas dimensiones resultaron ser: L = 1,12

my H = 0,2 m, con un borde libre de 30 cm. En la Figura 6.10 se observa el detalle

del vertedero con las dimensiones sefialadas.

Figura 6.10. Dimensionamiento del vertedero
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Para garantizar su estabilidad y permanencia en el tiempo, el dique debe construirse

de concreto armado, con una resistencia a los 28 dias de 2200 kg/cm?.

6.6.3 Linea de aduccién

El sistema de riego para las parcelas de naranja (Citrus sinensis) sera abastecido por
una obra de almacenamiento, que pudiera ser un tanque australiano, una laguna o
un tanque de concreto, cualquiera sea la elegida sera alimentado por una linea de
aduccidn que transportara el agua captada en el rio Guayabones.

Segun los aforos realizados en estiaje el rio puede aportar para el riego, caudales
superiores a los 200 I/s; sin embargo, los requerimientos a suplir son bastante
inferiores a esta disponibilidad. A pesar de que el requerimiento de riego del cultivo a
regar es de 22 I/s para un tiempo de riego de 2,05 horas, se puede captar un caudal
menor a éste, ya que el agua sera conducida del lugar de captacion a una obra de
almacenamiento, por tanto el tiempo de llenado del almacenamiento puede ser

superior al de riego.

En la Figura 6.11 se muestra un perfil (sin escala) de la topografia aproximado a la
situacion real, entre el sitio de captacion y el de almacenamiento. Como se observa
existe un importante desnivel en contra al inicio de la conduccion, en una longitud de
9 m, luego una pendiente suave a favor del flujo en un tramo de 229 m hasta el lugar

destinado para almacenar.

Para vencer este desnivel de inicio se requiere de una bomba, la cual con el objeto
de disminuir costos de inversion inicial, se hizo una revision exhaustiva a los
diferentes manuales de bombas existentes en el mercado, encontrandose una
bomba marca BOMBAGUA que con una potencia de 5 HP es capaz de succionatr,

elevar y conducir 12 I/s de agua hasta la obra del almacenamiento.
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Esta bomba de 5 HP eleva el agua a la cota 87,5 m, suministra una carga dinamica
de 15 m que permite conducir este caudal en un didmetro pequefio. En el Apéndice K
se muestran algunas especificaciones técnicas y la curva caracteristica de la

mencionada bomba

. 87.5m
Captacion
85m
- — 3
25m | ° [

4.14m
Almacenatiento

83.36m

-

Liotal = 229 + 9 = 238 m

Figura 6.11. Esquema aproximado de la Ecuacion de Bernoulli planteada

Célculo del diametro de conduccion

Una vez identificada la bomba requerida se procedié a plantear la ecuacion de
energia o Bernoulli entre el nivel del agua en la captacion y almacenamiento,
respectivamente, tal como se muestra en la Figura 6.11. Esto con el objeto de
identificar las pérdidas de energia a lo largo de la conduccion, las cuales resultaron

de 16,64 m.
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Después se aplico el caso lll de tuberias sencillas, que permite obtener el diametro
necesario para conducir 12 I/s, el mismo resulto ser de 0,077 m (77 mm). Se
selecciondé un diametro comercial de 90/84,4 mm de PEAD que soporta 60 PSI
(Norma CONVENIN 3833 SDR 33).

Todos los calculos mencionados que permitieron obtener el diametro se pueden

observar en el Apéndice L.

6.6.4 Obra de almacenamiento

Esta constituye la tercera obra hidraulica del sistema de riego, cuya funcion es
primordial, ya que en este depdsito se almacenara el agua que va a surtir el sistema
de riego a través de tuberias que se encargaran de distribuirla a las diferentes

parcelas o lotes sembrados a regar.

Los almacenamientos con fines de riego se construyen de diferentes materiales y
formas. Existen tanques de concreto armado; tanques circulares de laminas
metalicas, conocidos como australianos; y las lagunas excavadas, que pueden ser

revestidas y erosionables.

En el presente estudio no se disefia un tipo de almacenamiento especifico, ya que se
carece de un estudio fundamental para la toma de decisiones al respecto, tal como lo
es la capacidad de soporte de carga del material de asiento en el sitio seleccionado,
el cual se muestra en el Anexo | (plano general). Por razones economicas y de

tiempo no se efectud el mismo.

Segun lo anteriormente expuesto, este aparte se limita al calculo de la capacidad que
de poseer para almacenar el volumen de agua que requiere el cultivo, considerando
un lapso de tiempo en dias adicional por alguna contingencia que pudiera

presentarse, entre estos pudieran estar: desperfectos en el funcionamiento de la

91



bomba, discontinuidad en el suministro eléctrico, crecidas del rio Guayabones, entre
otras posibles causas.

Calculo de la capacidad de la obra de almacenamiento
En la finca “La Chapala”, segun se observa en el plano mostrado en el Anexo |, en la
actualidad se cultivan varios rubros agricolas, bajo secano: estos rubros y la

superficie sembrada se muestran en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Rubros establecidos bajo secano en la finca “La Chapala”

CULTIVO SUPERFICIE CAUDAL TOTAL | VOLUMEN
SEMBRADA (ha) | REQUERIDO (I/s) REQUERIDO (1)
Naranja 5,12 22 811.800,0
Maiz 3,49 15 553.500,0
Platano 3,93 17 627.300,0
Aguacate 3,04 13 479.700,0
Aguacate 1,59 06 221.400,0
Yuca 2,98 12 442.800,0
TOTAL 20,15 85 3.136.500,0

El presente proyecto, s6lo contempla el riego del rubro naranja (Citrus sinensis), la
cual requiere, acorde con el disefio agronémico realizado el suministro de 22 |I/s por
un tiempo de riego calculado en 2,05 horas. Esto se traduce en que la naranja
requiere, para un riego, almacenar la cantidad de 162.360,0 litros. Considerando un
lapso de contingencia de cinco (05) dias, se requiere almacenar para las 5,12 ha

sembradas de naranja, la cantidad de 811.800,0 litros.

Ante la posibilidad cierta de que el Estado Venezolano financie a futuro, el proyecto
de riego para toda la superficie sembrada, se requiere estimar el volumen total
requerido para el riego de las 20,15 ha sembradas o potencialmente a desarrollarse

con rubros de ciclo corto o anuales, al sustituir el maiz y la yuca, respectivamente.
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Por similitud de los rubros con la naranja, cuya demanda ya se determino para las
condiciones agroecolégicas de la zona, se propone hacer una estimacion de la
demanda de los demas rubros, de forma lineal, para tener una idea del volumen
almacenar para el mismo periodo de contingencia. Los resultados de esta estimacion

se muestran en la Tabla 6.9.

Segun el supuesto de que la demanda se comporte linealmente, la superficie total a
regar (20,15 ha), demandan 85 I/s, lo que implica que tomando en cuenta cinco (05)
dias de contingencia se requiere construir un almacenamiento, con una capacidad de

almacenar 3.136.500,0 litros de agua

Tiempo de bombeo para el llenado del almacenamiento

Considerando solo el cultivo naranja:

El caudal captado es de 12 I/s y la naranja requiere 811.800,0 litros cada cinco dias o
162360,0 l/dia, por tanto el tiempo de bombeo en la captacion sera de 3,75 horas
diariamente. El bombeo diario es recomendable porque permite reponer el agua

agotada durante un riego y aprovechar el almacenamiento en otros posibles usos.

Considerando todos los cultivos implantados:

Al igual que en calculo anterior se parte de que el caudal captado es de 12 l/s y
ahora se considera que toda la superficie requiere 3.136.500,0 litros cada cinco dias
0 627.300,0 I/dia, por tanto el tiempo de bombeo en la captacion sera de 14,52 horas
diariamente. En este caso es recomendable captar un caudal mayor con una bomba

de mayor capacidad, con el objeto de disminuir el tiempo de bombeo diario.
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6.7. CALCULO DE LA INVERSION INICIAL

El objetivo especifico final del proyecto consiste en determinar la inversién inicial
para construir el sistema de riego con todas las especificaciones técnicas aqui

sefaladas.

A continuacion se presenta en las Tablas 6.10 a la 6.13 las cantidades de obra, de
accesorios y equipos requeridos para construir e implementar el sistema de riego

disenado.

Tabla 6.10. Inventario de accesorios para configurar la red de riego

Descripcion Cantidad
Llave de paso de 2 1/2"

Tee de 160 mm 110 mm 110 mm
Tee de 90 mm 63 mm 63 mm
Tee de 110 mm 63 mm 90 mm
Tapones de 63 mm

Tapones de 16 mm 256

ONNDNPEFE O

Codos de 45° de 63 mm 1
Codos de 45° de 110 mm 1
Bridas de 160 mm 2
Vélvula Reguladora de presion marca Senninger de caudal extra alto

modelo PRXF-40 6
Bomba marca BOMBAGUA de 40 HP (red de riego) 1
Bomba marca BOMBAGUA de 5 HP (aduccion) 1
Tabla 6.11. Tuberias que componen la red de riego

Tuberias Material Diametro (mm) Tipo Norma Covenin Cantidad (m)
Laterales PEBD 16 Clase 4 3076 8540
Terciarias PEAD 63 SDR-11 3833 800
Secundarias PEAD 110 SDR-21 3833 160
Secundarias  PEAD 90 SDR-33 3833 150
Secundarias PEAD 63 SDR-33 3833 210
Principal: PEAD 160 SDR-26 3833 100
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Aduccion PEAD 90 SDR-33 3833 240
Tabla 6.12. Equipos y accesorios gue componen el cabezal de riego

Descripcion Cantidad
Bomba de 1 HP

Vélvula de compuerta de 160 mm

Codos de 90° de 110 mm

Hidrociclon tamafio de 16"

Bridade 4"

Mandmetros

Venturi marca Irritec de 1.1/2

Filtro de arena modelo F660 de 48 "

Filtro de malla de 50 m3/h marca Azud Spiral Clean 3N de 130 micron
Programador de riego

Ventosa doble efecto de 1", modelo APV bifuncional

PRPNRPRPNRPRDNRR

Tabla 6.13. Volumen de concreto armado para la construccién del dique de retencion
Descripcion Cantidad (m®)

Concreto armado de RCC 220 kg/cm?, incluye refuerzo metélico 37,36

En la Tabla 6.14 se presenta un resumen de los precios cotizados por las empresas
gue a continuacion se mencionan, ubicadas en la ciudad de Barquisimeto, estado
Lara.
Asociacion Cooperativa TelecomtrabServicios R.S., la cual cotiz0 la
construccion del dique o muro de retencion.
HIDRASERCA, C.A., aporté las cotizaciones de tuberias de conduccion,
accesorios para la red de riego y componentes del cabezal de riego.
Ferrebombas Lara, C.A., que suministro los precios de las bombas requeridas

para la operacion exitosa de sistema de riego.
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Los precios unitarios y totales para el inventario solicitado, son para la fecha 30-10-
2013, estos incluyen el I.LV.A. (12%). Copias de las cotizaciones a precios de
mercado para la fecha mencionada se presentan en el Apéndice M.

Tabla 6.14. Resumen de los costos de inversion inicial del sistema de riego

DESCRIPCION SUBTOTALES
(BsF) *

Construcciéon de muro de captacion con concreto armado de

RCC 220 kg/cm?, incluye refuerzo metélico. (Precio unitario:

5.226,29 BsF/m®) 195.254,19
Bomba centrifuga de 1 HP, 110V con accesorios 23.692,00
Bomba centrifuga de 40 HP, 220/440V con accesorios 122.300,00
Bomba centrifuga de 5HP, __ con accesorios 25.500,00

Tuberias, accesorios y equipos de la red de riego y sistema de

filtrado 240.780,00
Microaspersores (1400) 44.800,00
Tuberias para la aduccion PEAD 90 mm 12.192,00
Subtotal 664.518,19
Imprevistos (15%) 99.677,73
TOTAL 764.195,92

"+ Precios unitarios de mercado al 30-10-2013.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

1. El levantamiento topografico detallado permiti6 el célculo de é&reas, la
realizacion del disefio hidraulico de la red de riego, las aducciones y

ubicacion de las obras hidraulicas con facilidad y éxito.

2. Los analisis fisicos del suelo en laboratorio y campo de la finca, concluyen
que presenta una textura franco arenosa, con infiltracion basica elevada
entre 12y 16 cm/h .

3. El andlisis quimico refleja suelos con pH medianamente acido (5,9 a 5,3),
conductividad eléctrica neutra (0,08 a 0,21 dS/m), materia organica media
(1,10 a 4,40 %), carbono organico de medio a bajo (2,29 a 0,56 %),
nitrégeno en proporcion media a baja (0,05 a 0,21%), fosforo variado(8 a
45 ppm), potasio bajo a medio (2 a 58 ppm), calcio a medio (240 a 1720

ppm) y magnesio bajo a (95 y 552 ppm), respectivamente.

4. El estudio de la demanda hidrica en la finca se aprecia que para la naranja
(Citrus sinensis) existe un déficits en los periodos: enero — febrero y junio —
octubre, que debe suplirse con riego, cuyo pico se da en el mes de agosto
(5,6 mm/dia).

5. Lafinca es atravesada por el rio Guayabones, el cual dispone de un caudal

de 223,08 I/s para el periodo de estiaje.

6. El andlisis fisico quimico realizado a las aguas del rio Guayabones,
concluye que los valores obtenidos en los parametros de calidad de agua
se encuentran por debajo de los valores méximos permitidos por el MPPA,

reportados en Gaceta Oficial N2 37.563, para aguas del tipo 1.

7. Las aguas del rio Guayabones pueden usarse para consumo humano con

un minimo tratamiento, son aguas de baja mineralizacién y tienen un



contenido bajo de los nutrientes nitrégeno y fésforo, lo que la hace poco

recomendable para riego, sin la fertilizacion correspondiente.

8. La demanda de agua insatisfecha, la elevada velocidad de infiltracién y las
deficiencias de nutrientes favorecen el uso de un método de riego

localizado, por ello se decide la fertiirrigacion por microaspersion.

9. Del disefio agronémico se obtuvieron los parametros: necesidades totales
(2,86 mm/dia), frecuencia de riego maxima (1 dia), emisores por planta (1),
volumen de riego (102,96 l/arbol) y tiempo de riego (2,05 horas).

10. El microaspersor seleccionado es marca Sandi, con un didmetro de
mojado (2m), presién de trabajo (30 PSI) y descarga (50 I/h).

11.El disefo hidraulico hizo condicionado a que el naranjo ya esta sembrado,
se resume en: separacion entre microaspersores Yy laterales de 6 m; tuberia
lateral de PEBD de 16 mm, terciaria de 63 mm, secundarias en serie de
110, 90 y 63 mm, respectivamente; principal de 160 mm.

12.La bomba seleccionada para garantizar el riego en de toda la parcela en
2,05 horas, suministrando 21,84 I/s con una carga dinamica de 54 m, es
una centrifuga marca Bombagua de 40 HP, modelo CL — 2.1/2 — 315 — 40
de 220V.

13.La limpieza del agua se hara en el sistema de filtrado ubicado en el cabezal
de riego, constituido por un hidrociclon de 16”, un filtro de arena de 487,
dos filtros semiautomaticos de malla de 50 m®h y 130 micron, y una vélvula
ventosa bifuncional (aspirado y expulsién de aire).

14.Los nutrientes requeridos por el naranjo se aplicardn en el cabezal de
riego, a través de un Venturi marca Irritec de 1 %/,", que con una carga de
14 m da un caudal de inyeccion de 720 I/h. Este ocasiona una pérdida de
14 m, por ello se seleccion6 una bomba de 1 HP el Vénturi para que no se
origine baja eficiencia durante el riego.

15.La obra de captacion consiste en una obra de toma lateral, debido a que se
requiere elevar la cota del tirante de agua en el sitio de toma. Esta se

construye en la margen derecha del rio, en la cota 84 msnm, de forma que
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el agua ingrese a una caja o0 deposito de captacion y desde alli es
conducida por bombeo a través de una tuberia.

16.Se captaran 12 I/s del rio Guayabones, que seran conducidos hasta el
lugar de almacenamiento en una tuberia de 90/84,4 mm de PEAD que
soporta 60 PSI (Norma CONVENIN 3833 SDR 33); con la ayuda de una
bomba centrifuga marca Bombagua de 5 HP, modelo CL-1.1/2-160-5.

17.El volumen de agua requerido para regar las 5,12 ha de naranjo en un
tiempo de riego de 2,05 horas es de 162360 litros, al considerar un lapso
de contingencia de cinco dias, deben almacenarse 811800 litros.

18.El tiempo de llenado del almacenamiento sera de 3,75 horas/dia a razon de
12 I/s, reponiendo el consumo de regado en el dia anterior.

19.Ampliando a futuro el &area riego a las parcelas vecinas de aguacate,
platano, maiz y yuca, se tendrian que regar 20,15 ha, que consumirian un
estimado de 85 I/s, tomando en cuenta cinco (05) dias de contingencia se
requiere construir un almacenamiento con capacidad de almacenar
3.136.500 litros de agua, con un tiempo de llenado de 14,52 horas.

20.La inversion inicial para el sistema de riego por microaspersion disefiado
con todos los componentes aqui especificados es de BsF. 764.195,92, con

precios cotizados a la fecha 30-10-2013.

7.2. RECOMENDACIONES

1. Para mejorar el déficit de nutrientes existente en el suelo se recomienda
seguir lo indicado en los resultados de laboratorio que se muestran en el
Apéndice B, alli se mencionan las dosis en gramos de N, P,Os y K;0; asi

como de cal agricola dolomitica para elevar el pH.

2. Realizar el estudio hidrolégico que permita estimar el caudal de crecida
para un tiempo de retorno de 25 afios que permite definir con exactitud la
cota y sitio de ubicacion de la estaciébn de bombeo en la captacion, ante

eventuales crecidas del rio; y la curva de duracion de caudales, la cual
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permite conocer con alto porcentaje de seguridad la disponibilidad de agua

en el cauce durante el estiaje. También

Efectuar el estudio de mecanica de suelos que provea informacién de
capacidad de soporte de carga y permeabilidad de la fundacion en el area
destinada a las obras de captacion y almacenamiento, esta Ultima para
decidir cudl es el tipo de almacenamiento que mejor se adapta a la litologia

del perfil, asi como el material a usar en su construccion.

El bombeo diario en la captacion es recomendable porque permite reponer
el agua agotada durante un riego y aprovechar el almacenamiento en otros

posibles usos.

Elaborar un plan de manejo y operacién del sistema de riego que involucre
la formacion del personal encargado de operar los sistemas de bombeo, el

riego a nivel parcelario y el cabezal de riego.
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APENDICE B. Andlisis fisico-quimico de muestras de suelo. Profundidades: 0-
20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm
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APENDICE C. Datos de campo y célculo de las pruebas de infiltracion

Prueba de Infiltracion 01

LAMINA 292 LAMINA
INICIAL(cm) ' SUPLEMENTO [  INFILTRADA(cm)
TIEMPO(min) | LECTURA(cm) (cm) PARCIAL | ACUMULADA A 1,5

1 28 1,2 1,2 B 0,397
2 27,6 0,4 1,6 b -0,603
3 27,2 0,4 2 a 0,595
4 26,9 0,3 2,3 lcum=1,5t"0,397

5 26,6 0,3 2,6 1=0,595t"-0,603

6 26,4 0,2 2,8 Ib (mm/min) = 2,01
7 26 0,4 3,2

8 25,7 0,3 3,5

9 25,3 0,4 3,9

10 25 0,3 4,2

12 24,8 0,2 4,4

14 24,6 0,2 4,6

16 24,4 0,2 4,8

18 24,2 0,2 5

20 23,9 0,3 5,3

25 23,4 29 0,5 5,8

30 28,6 0,4 6,2

35 28 0,6 6,8

40 27,5 0,5 7,3

45 26,9 0,6 7,9

60 26,4 0,5 8,4

90 25,8 0,6 9

120 25,1 0,7 9,7

180 24,5 0,6 10,3

240 23,9 0,6 10,9
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APENDICE D. Datos de campo y célculo de las pruebas de infiltracion

Prueba de infiltraciéon 02

LAMINA 28,5 SUPLEMENTO LAMINA
INICIAL(cm) INFILTRADA(cm)
TIEMPO(min) | LECTURA(cm) (em) PARCIAL | ACUMULADA

1 27 1,5 1,5 A 1,9
2 26,5 0,5 2 B 0,2152
3 26 0,5 2,5 b -0,785
4 25,6 0,4 2,9 a 1,4
5 25,2 0,4 3,3 lcum=1,9t"0,2154

6 24,9 0,3 3,6 1=1,4t"-0,785

7 24,5 0,4 4 Ib (mm/min )= 2,77
8 24,1 0,4 4,4

9 23,8 0,3 4,7

10 23,3 28,7 0,5 5,2

12 28,4 0,3 5,5

14 28,2 0,2 5,7

16 28 0,2 5,9

18 27,8 0,2 6,1

20 27,6 0,2 6,3

25 27,1 0,5 6,8

30 26,6 0,5 7,3

35 26,3 0,3 7,6

40 25,9 0,4 8

45 25,3 0,6 8,6

60 24,8 0,5 9,1

90 24,2 0,6 9,7

120 23,8 0,4 10,1

180 22,7 1,1 11,2

240 22,1 0,6 11,8
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APENDICE E. Resultados del analisis de laboratorio de la muestra de agua
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APENDICE F. Especificaciones técnicas de la bomba del sistema de riego y su
curva caracteristica
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APENDICE G. Especificaciones técnicas del filtro de malla seleccionado
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APENDICE H. Especificaciones técnicas del Venturi
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APENDICE I. Valvulas Ventosas bifuncional
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APENDICE J. Curva caracteristica de la bomba que alimenta la linea de aduccion
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APENDICE K. Disefio de la linea de aduccion

El sistema de riego sera abastecido por un tanque australiano el cuéal sera
alimentado por una linea de aduccion. (Ver Figura 1). Se realizo el disefio de la
linea de aduccién para un caudal de 12 I/s. Se trabajé con una bomba de 5 HP
con la finalidad de llevar el agua hacia la cota 87,5 m, la cual tiene una carga de
15 m. Para el célculo se utilizaron las ecuaciones de tuberias, las cuales se

muestran a continuacion:

875m

Captacion
85m

N Almacenamiento
83,36m

:

L=229+9=238m
Z1—Zy+ HB = hfy
1,64 + 15 =hfy,
hfi,=16,64 m
Caso lll

Se asumio6 un valor del coeficiente de friccion. fasymigzo = 0,016

Luego con este valor se obtuvo el diametro por medio de la siguiente Ecuacion 1:
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1)
donde:

D = didmetro en m

f = coeficiente de friccion

L = longitud en m

Q = caudal en m*/s

hf = pérdidas en friccion en m

= 3,1415927

g = gravedad en m/s?

El valor del diametro es igual a 0,077 m =77 mm

Rugosidad relativa (Rr)
Se determina a través de la Ecuacion 2

&
Rr = N (2)

donde:
Rr: Rugosidad relativa
¢ Rugosidad absoluta para PE y PVC igual a (0,0000015m)

D: Didmetro de la tuberia (m)
La rugosidad relativa (Rr) da como resultado 0,00002

Numero de Reynolds (Re)

e determina a través de la Ecuacion 3

3)
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donde:
Re: Numero de Reynolds
V: Velocidad del fluido (2,19 m/s)

D: Didmetro de la tuberia (m)

v Viscosidad cinemética del agua (1,01x10°m?/s)

El Nimero de Reynolds (Re) da como resultado 2,0 x 10°

Luego; con estos valores se entra a la diagrama de Moody (ver al final) y se
obtiene el coeficiente de friccion.

f=0,016 = fasumido “OK”

Se verifica por la Ecuacion 4:

0,25

f:

(4)

sl iz +Rms)]

f=0,016

El didmetro de la tuberia a utilizar es de 0,077 m

Se seleccion6 un didmetro comercial de 90/84,4 mm de PEAD que soporta 60 PSI
(NORMA CONVENIN 3833 SDR 33)

Las nuevas pérdidas seran de:

Caso 1:
(5)

donde:
hf = pérdidas en friccion en m
f = friccion de Fanning
L = longitud en m
D = didmetro en m
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V = velocidad en m/s

g = gravedad en m/s?

Rr=%
D

=0,00002 y = 1,8 x 10°,

Esto implica que f = 0,016;

La velocidad sera de: =2,14 m/s

Por tanto las pérdidas definitivas son de: hf =10,53 m

0.1

0.09

o.oa
0.07

0.06

0,05

0.04

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01
0.009
0.008

Mimearo de Reynolds Re
Diagrama de Moody. (De L.F. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.)
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APENDICE L. Cotizaciones en el mercado de los componentes del sistema de
riego
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