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RESUMEN

El presente estudio de investigacion se bas6 en el Disefio e
Implementacion de un Sistema de Riego por Aspersién para el cultivo de
cacao (Theobromacacao L) en el campus de la ESPAM — MFL”, realizados
los célculos agrondmicos, se establecieron las necesidades hidricas
diarias, intervalos y tiempo de riego durante 1 afio, resultando que los
intervalos de riego son cada 1 dia, y el tiempo de riego fluctia entre 6.42 y
9.51 minutos.Una vez hecho los calculos del disefio hidraulico, para las
tuberias laterales o portaspersores, se establecio un caudal en el origen del
lateral de 3150 L/h, y la longitud real y ficticia calculada es de 85 my 102 m
respectivamente, el didmetro interior es de 29.6 m, y el comercial de 32
mm. La perdida de carga real de 2.9 mca, la presion en el origen del lateral
de 33.22 mca (PSI). Para la tuberia terciaria se necesita un caudal en el
origen de 17850 L/h, la longitud real y ficticia calculada es de 75 my 90 m
respectivamente, la perdida de carga admisible de 3.22 mca, el diametro
interior y el exterior o comercial es de 58.1 mm y 63 mm, la perdida de
carga es de 1.99 mca, y la presion en el origen de 34.9 mca (49.6 PSI). Los
costos implicados en disefiar e implementar el sistema de riego fueron de
$ 1211,029.



SUMMARY

This research was based on the" Design and installation of a sprinkle
irrigation system at the cocoa crop (Theobroma cacaol) on the campus of
the Espam - MFL", wemade the agronomic design and evaluated daily
water needs, intervals and time of irrigation for one year; the irrigation
intervals were each day and the time of irrigation varies between 6.42 and
9.51 minutes. the hydraulic design for lateral pipelines and sprinkles need a
flow in the origin of the side of 3150 H, the real and length and fictisial
length were 85 and 102 m respectively, the inside diameter is 29.6 m, and
the commercial diameter of 32 mm. The loss of actual load 2.9 mca, the
pressure in the origin of the side of 33.22 mca (PSI). The tertiary pipe
requires a flow in the origin of 17850 L, real and fictional calculated length is
75 m and 90 m respectively, the loss of admissible load of 3.22 mca, the
inside diameter and the outside or commercial is 58.1 mm and 63 mm, the
loss of load is 1.99 mca, and the pressure in the origin of 34.9 mca (49.6
PSI). The costs involved in designing and implementing irrigation system
were $1211,029.



CONTENIDO

l. ANTECEDENTES

1.1.
1.2.
1.3.

ProblematiCa. ... 1
JUSHIFICACION. ..o 2
ObJELIVOS. ... 3

1. MARCO TEORICO.

2.0 RIBQO. i 4
2.1.1 Criterio técnico para la eleccion de un método de riego..................... 7
2.2 Elriegodel CUtiVO.......ccoiii 8
2.3  Sistema de riego por Aspersion presurizado..........c.coceeieieiiiiiiiiannnn. 8
2.3.1 Caracteristicas méas importante del sistema de riego por aspersion...10
2.3.2 Ventajas del riego por aspersion..........c.ccoevuiieiiiiiiiiei i, 11
2.3.3 Limitaciones del riego por aspersion..........cccoeieiiiiiiiiiiiiiieienen, 12
2.4 Sistemas de riego por aspersion..........covoiiiriieii i, 12
2.5  DiSpoSItiVO d€ @SPErSiON. ........ciuiuiiiieiiai e 16
2.6. Disposicién de las tuberias en los sistemas estacionarios............... 19
2.7. Disefio AQrONOMICO. .....cueini it 21
2.7.1 Necesidades de agua de los CUltivos..........ccoooviiiiiiiiiiiii e, 21
2.7.2 Determinacion de los parametros de rego.........c.cocvvvevviiiiiiininnnn, 22
2.7.3 DOSISTOtal. ..o 23
2.8.  Disefio HIdrAUlICO.........oveiie e 23
2.8.1 Calculo de laterales o portalaterales................cccoooiiiiiiiiiiienn. . 23
2.8.2 Calculode laterales........coouiiiiiiiiii 25
2.8.3 Caculo de tuberias secundarias y principales...............c.ccocvvnnnn.. 26
2.9, A0 et 27
2.10. Caracteristicas del Clon EET 116.........ccceiiieiiiiiiiiiiiiieieeeeen 28
2.11. Recomendaciones para el uso de riego en cacao........................ 29
2.11.1 Condiciones de la zona de estudioS...........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieanne, 31
2.12 Especificaciones de l0S asSpersores. .......o.ovviieiiiieiieeieiieeiaennn. 32



I.I.1. DISENO METODOLOGICO

3. UDICACION. .. 34
3.2. Caracteristicas ClIMALICAS. ... ......oiiiii e 34
G 0 T 19 1= o T 35
3.3.1 Analisis de SUEIO........ooii 35
3.3.1.1 ANAIISIS fiSICOS. .. v 35
3.4. DiseNO AGQroONOMICO. ... .uitt ittt e 36
3.4.1. Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo........................ 36

de referencia (eto.)

3.4.2. Calculo de la evapotranspiracion de cultivo (etc.)..................oeeie. 36
3.4.3. Dosis de riego e intervalo entre riego...........cooiiiiiiiiiiiiii e, 37
344, INervalo. . ..o 38
3.4.5. Caudal NECESANO. ... ..e et 38
3.4.6. EleCCiON del @SPersSOr. . .....oiri et 38
3.5. Disefio hidrauliCo. ... ..o 38
3.5.1. Caudal en el OrigeN........ciuini 39
3.5.2. Longitud Real. ..o 39
3.5.3. Longitud FictiCia..........oovieii 39
3.5.4. Calculo del diametro segun la formula de Blasius......................... 39

3.5.5. Perdidadecargareal.............ccoiiiiiiiiii i 40
3.5.6. Presion necesaria en el origen...........oiiiiiiiiiii i 40
3.5.7. Perdida de carga admisible.............coooiiiiiiii 40
3.5.8. Calculo del diametro segun Blasius...............ccooiiiiiiiiiiiiiininnn. 41

3.5.9. Perdida de carga producida en la terciaria.......................ocooinn. 41

3.5.10. Presion en el origen de la terciaria............ccoooiiiiiiiiiiii. 41

3.6. Pasos para lainstalacion............ccoiiiiiii i, 42
3.6.1. EXCAVACION. ... . 42
3.6.2. Colocacion de tuberias...........covviiiiiii 42
B B TG TR = o 1= T = 42

3.6.4. Cabezal de Ri€gO0.........ouiiii i 42



V. RESULTADOS.......oiiiiiiiirr s s 43

4.1. Guia de uso del sistema de MegO.........cvuiiiiiiiiiiiiie e 46
V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t iiiiieee e erniinnnnneeens 48
B CONCIUSIONES . . . e e e e e e e e e 48
5.2 RECOMENAACIONES. ... 49
Bibliografia. ... ..o 50



INTRODUCCION

El Ecuador a nivel mundial es el octavo pais productor de cacao y el primero
de cacao fino o de aroma, aportando el 50% de la oferta que alimenta este
pequefio pero importante segmento del mercado mundial. Actualmente hay
cerca de 100000 unidades productivas con mas de 400000 hectareas de
cacao, en su gran mayoria ubicadas en la regién Litoral o Costa.
Aproximadamente el 7% de esta superficie esta sembrada con la variedad
clonal CCN-51; el resto es cacao Nacional con reconocimiento internacional
por sus caracteristica organolépticas. Manabi cuenta con un 85% de
pequefios agricultores dedicados a la produccién de este rubro. (Cevallos,
2005)

El valle Carrizal-Chone, cuenta con una infraestructura de riego presurizado,
sin embargo las plantaciones de cacao continlan siendo regadas por
gravedad. La incorporacion de tecnologias implica efectuar estudios
disefiados para implementar sistemas de riego por aspersién, como una

alternativa para optimizar el recurso hidrico y mejorar la produccion.

La Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix
Lopez” desde su inicio contd con un jardin clonalde cacao (Theobroma
cacao L) y a hecho énfasis en lo que es manejo de plantacién control
fitosanitario, riego y produccién, pero a medida que avanzan las
investigaciones es necesario aplicar nuevas técnicas de riego para
aprovechar las bondades de estos cultivos y del recurso hidrico presente

en el medio como es el sistema de riego Carrizal Chone.



I.  ANTECEDENTES

1.1. PLANTIAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia de Manabi uno de los métodos de riego mas utilizados en el
cultivo de cacao es el riego por superficie. Este es muy empleado por los
productores debido a su bajo costo de implementacion; pero tiene muchos
inconvenientes,como el uso inadecuado del agua y la erosion de los suelos

por el arrastre las particulas.

La Carrera de Ingenieria Agricola de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez” (ESPAM-MFL) cuenta con
un lote de 17 Ha., de las cuales 0.55 Ha corresponden al clon de cacao
EET 116,destinadas a la produccion de plantas y semilla; la misma que fue

recepada e injertada en el afio 2010.

Estas plantas no disponen de la suficiente humedad en la época seca para
poder desarrollarse vegetativamente, ya que la frecuencia de riego
superficial no es regular y la ldmina de agua que es aplicada no cubre las

necesidades hidricas de este cultivo. (Vera, 2009).



1.2. JUSTIFICACION.

Las técnicas de riego actuales (riegos presurizados) permiten optimizar el
uso del agua. Estas técnicas necesitan contar con una buena presion para
el correcto funcionamiento de los dispositivos que se utilizan y justamente
el sistema Carrizal-Chone aporta con las presiones adecuadas para
establecer infraestructuras de riego (aspersion, microaspersion y goteo)

gue funcionen eficientemente

La implementacion de un sistema de riego por aspersién posibilitara la
siembra y riego oportuno de los cultivos, aplicando eficientemente la
cantidad de agua requerida por las plantas y a la vez mantiene un nivel

muy uniforme de humedad en el suelo.(Doorenbos y Pruitt1990).

Es importante efectuar un cambio en la forma como se esté aplicando
el riego en las parcelas de cacao de la ESPAM MFL, para lo cual la
tecnificacion permitira disminuir el consumo del agua y ofrecer al cultivo
la cantidad que demanda, reduciendo asi el uso de mano de obra y
aumentando la productividad del cultivo.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

» Implementar un sistema de riego por aspersion para aprovechar
el suministro de agua en el desarrollo del cultivo de cacao

(Theobromacacaol).

1.3.2. Objetivos Especificos

» Realizar el disefio agrondémico e hidraulico para determinar las

necesidades hidricas del cultivo.

» Elaborar una guia de uso del sistema de riego para su correcta

operacion.

> Establecer los costos incurridos en el disefio, materiales a

emplear e instalacion del sistema de riego.



Il. MARCO TEORICO

2.1 RIEGO

Se denomina sistema de riego o perimetro de riego, al conjunto de
estructuras, que hace posible que una determinada area pueda ser
cultivada con la aplicacion del agua necesaria a las plantas. El sistema de
riego consta de una serie de componentes. Sin embargo debe notarse que
no necesariamente debe constar de todas ellas, el conjunto de
componentes dependera de si se trata de riego superficial, por aspersion, o

por goteo. (Valverde. 2007).

Montero (2000) mencion6 que el objetivo del riego consiste en aplicar el
agua uniformemente sobre el area deseada y dejarla a disposicién del
cultivo. Los sistemas de riego por aspersion deben disefiarse para aplicar
el agua a un ritmo inferior a la velocidad de infiltracion para evitar la

escorrentia.

Una manera moderna de regar, es la utilizaciéon de los métodos de riego
por goteo y micro aspersion (riego localizado), que consiste en la aplicaciéon
del agua al suelo en forma localizada, es decir, s6lo se moja una zona
restringida del volumen radicular. Estos métodos son apropiados para
zonas donde el agua es escasa, ya que su aplicacion se hace en pequefas
dosis y de manera frecuente, consiguiendo con esto un mejor control de la

aplicacion del agua y algunos otros beneficios agronémicos. (Moya. 2002).


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

Elriego de tierras agricolas supone la utilizacién de un 70% de los recursos
hidricosen el mundo. En los paises en vias de desarrollo, muchas veces el
agua utilizada para regadio representa el 95% del total de usos del agua y

juega un papel esencial en la produccioén. (Granados, 1990)

Elagua deriego es la que se destina para fines agricolas, en
la agricultura tendra que ser cada dia mas intensa para poder alimentar a
mas gente y el riego es un factor de eficiencia que nos permitira mejorar los
rendimientos. Es decir, la produccion agropecuaria depende mas que antes

de la irrigacion, debido al cambio climatico global. (Bautista, 1997).

En general, cuando se aplica un riego, no toda el agua queda almacenada
en la zona del suelo explorada por las raices, sino que parte se pierde por
evaporacion, escorrentia y percolacion profunda, siendo muy diferentes la
cuantia de cada tipo de perdida segun el tipo de suelo y sistema de riego.
Conceptualmente, la idoneidad de un riego depende del incremento del
agua almacenada en la zona radicular del cultivo producido por el riego.
(Armoni. 2002).

Terron, (2002), sefiala que las aguas que se utilizan para el riego presentan
valores de 6 hasta 8.5 en el pH (potencial de hidrogeno), en estas
condiciones se considera variable que el agua es aceptable y su uso no es
perjudicial, en cambio valores mas altos o bajos indican anormalidades que
pueden producir problemas en los equipos de riego como corrosion de
tuberias, formacion de precipitados, entre otros.

Es conveniente que la cantidad de agua que se aplique, siga
estrechamente los patrones de evapotranspiracion de la zona para
asegurar gue los requerimientos hidricos que demanda una huerta de alta

productividad se cubran satisfactoriamente. (Granados, 1990)



Este mismo autor manifiesta que el riego consiste en que los cultivos
tengan un subministro de agua necesaria de manera que favorezcan su
crecimiento y desarrollo. Ademas indica que los métodos mas comunes de
riego son: por arrollamiento o surcos, por inundacién o sumersion, por

aspersion o microaspersion, por infiltracion, por goteo y por drenaje.

El riego por aspersion se adapta particularmente bien a la condicion en que
la capa freatica es alta, puesto que el regante puede hacer la aplicacién
con el volumen de agua que se determine. En el caso del riego por
aspersion se usa menos agua que en el riego por inundacion. ( Goyal.
2007)

Este mismo autor menciona que los primeros sistemas utilizados a gran
escala consistian de laterales movibles amano y aspersores de impactos
rotativos, con dos lineas seguidas de laterales. Mas tarde con la necesidad
creciente de economizar trabajo y agua, surgieron los sistemas fijos a
"solid-set". Instalados en plantaciones y huertas, consistian en laterales
plasticos colocados entre o0 a lo largo de las hileras de arboles y rociadores

de una baja razén de flujo o mini aspersores.

De igual manera sefiala que se desarrollaron aspersores gigantes o de
cafiones montados en carretones,facilitandosede esta forma una cobertura
rapida en areas extensas, inclusive las que recibian riego suplementario.
La automatizacion simple se lleva a cabo mediante el uso de valvulas
volumétricas que se ajustan para suministrar un volumen de agua deseado
y luego se apagan automaticamente. A un nivel mas avanzado las valvulas
pueden funcionar a una secuencia predeterminada. Aun mas refinado es el
uso de unidades de control en el campo para encender y apagar las

valvulas mediante electricidad segun un horario establecido.



Las aplicaciones ligeras y frecuentes que se necesitan para esta finalidad,
se logranfacilmente con algunos sistemas de aspersion. Se pueden regar
casi todos los suelos con el método de aspersion, aunque los suelos con
infiltracion inferior a 5 mm/h pueden requerir medidas especiales. Los
aspersores se pueden utilizar en suelos muy poco profundos para permitir
gue se amolde la superficie 0 en suelos muy variables para un riego

eficiente de la superficie. (Ramirez, 2007)

Este mismo autor sefiala que en general, los aspersores se pueden usar en
terrenos de cualquier topografia que pueda cultivarse. Por lo general no se
requiere la nivelacion del terreno. Los sistemas de aspersion se disefian
(con algunas excepciones) de manera que apliquen al agua con intensidad
mas baja que la infiltracién a fin de que la cantidad de agua infiltrada en
cualquier punto dependa de la intensidad de la aplicacion y de tiempo de

aplicacién y no de la capacidad de infiltracion del suelo.

2.1.1 CRITERIOS TECNICOS PARA LA ELECCIONDE UN
METODO DE RIEGO

Desde la éptica de la tecnificacion del riego presente en cualquier libro de
texto referente al tema, la eleccion del método esta en funcién a lograr una
mayor “eficiencia” en el uso del agua con el fin de maximizar la produccion
por unidad de volumen de agua utilizada y minimizar los efectos negativos
gue el riego pueda causar en el medio ambiente, como ser la salinizacién
del suelo, o efectos erosivos durante la practica del riego. Entre los
principales criterios para seleccionar el método, son comunmente
empleados parametros referidos a las propiedades fisicas del suelo y
topografia del terreno vy, el cultivo a ser implantado. En todo caso, dichos
pardmetros estan enmarcados principalmente en la relacion agua-suelo-

planta, sin tomar en cuenta la disponibilidad de agua u otros factores como



limitantes. Es decir, en el “disefio de métodos de riego” se definen por
ejemplo tiempos de riego, dimensiones de la parcela, el caudal de
aplicaciéon, etc. asumiendo que la oferta de agua es libre e irrestricta.
(Duran. 1998).

(Janet.1990), indica que todo disefo de riego se lo realiza en base a una
estricta relacion suelo-agua-planta-clima, factores que determinan el tipo y
método de riego a emplear. Es importante la calidad y el volumen global
para aportar la cantidad de agua necesaria y este volumen esta de acuerdo
al tipo de suelo por la facilidad con que el agua puede penetrar y ser

retenida.

2.2 EL RIEGO DEL CULTIVOS

Segun Losada. (2000), elriego consiste en aportar agua al suelo para que
los vegetales tengan el suministro que necesitan favoreciendo asi su
crecimiento. Se utiliza en la agricultura y en jardineria. Los sistemas de
riego que existen en los cultivos son:

e Riego con aspersores

e Riego con difusores

e Riego por goteo

e Riego subterraneo

e Riego con cintas de exudacion

e Riego con micro aspersores

e Riego con manguera

e Macetas de auto- riego

e Riego por surcos (por ejemplo, el huerto)

e Riego a manta (por ejemplo, inundando un ariete)



Martinez, (2003) en su obra. Control e implementacion de sistemas de
riego sefala que “La practica del riego constituye uno de los factores mas
importantes parael desarrollo y crecimiento de las plantas, la cual puede
llevarse a cabo mediante elsistema de riego por goteo. EI mismo permite
una mejor utilizacion de agua ycontrolar a la perfeccion los fertilizantes a
utilizar, asi como suministrar la cantidadde agua exacta requerida por el

cultivo en todo momento”.

2.3 SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
PRESURIZADOTovar, (1993)

El riego por aspersion es un sistema de riego presurizado que naci6 en el
pais de la cuna del riego por goteo, Israel. Este sistema de riego, en la
tltima década ha tenido gran aplicacion en el riego de arboles frutales e

invernaderos.

Se le puede considerar como el resultado o hibrido de cruzar el sistema de
riego por goteo con el sistema de riego por aspersion. Este sistema nace a
causa de los problemas que presenta el riego por goteo en terrenos con
textura arenosa, ya que en este tipo de suelos no se forma bien el bulbo de

mojado caracteristico de éste sistema de riego.. (Bonneau, L. 2001)

Seguin, P, (1995) Los sistemas de riego por aspersiéon suministran el agua
a los cultivos en forma de lluvia artificial. La aspersion se aplica
generalmente en cada arbol. Los difusores de los aspersores tienen varias
formas de asperjar el agua, como la lluvia en circulos o sectores de
circulos, la nebulizacion y los chorros.

Los aspersores deben seleccionarse con gastos adecuados para evitar

encharcamientos y escurrimientos de agua.



Deben de utilizarse laminas precipitadas horarias que no excedan la
velocidad de infiltracion de agua en el suelo. El aspersor y/o microjet riega
un espacio mas amplio y mas uniforme dentro de la zona radicular de los

arboles frutales.

231 CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DEL
SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION.

Gurovich, (1999), manifiesta que las caracteristicas mas sobresalientes de

los sistemas de riego por aspersion son:

e El agua la aplica en forma de rocio.

e Un mismo aspersor tiene accesorios necesarios que pueden ir
cambiando y adaptando las distintas etapas de desarrollo de cada
especie de frutal en particular. De esta manera puede irse
controlando el diametro de rociado del aspersor desde 0.5m. hasta
7.0 m.

e Lainstalacién es mas sencilla que el riego por goteo

e Es facil de identificarse porque cada didametro de boquilla tiene un
color especifico y determina el gasto en litros por hora en los

aspersores regulados o compensados.

e Es el Unico sistema de riego en el mundo que cuenta con regulador
integrado, que hace la funcion de obtener un flujo constante a

diferentes presiones y/o diferentes cotas de terreno.

e Ademas pueden ser usados para moderar microclimas.

10



En dias calidos y secos se pueden producir un rociado por encima
del arbol, las gotas de rocio absorben el calor del aire circulante,

enfriandolo y aumentando la humedad del ambiente.

En una noche fria y helada el agua, al aplicarse por encima del
follaje, calienta el ambiente, esto es debido a que el agua aplicada
pierde calorias al enfriarse.

La aspersion se utiliza méas en arboles frutales, donde en riego por
goteo, para cumplir los requerimientos de agua se tiene que utilizar

doble manguera o doble linea por surco de arboles.

El movimiento de las sales en el suelo es mas apropiado en el riego

por aspersion.
Cuenta con un amplio rango de precipitacién horaria (PPH) ya que
se puede aplicar hasta 25 mm de aqui la gran aplicacion a toda

clase de precipitacion y toda clase de texturas de suelos.

Tiene bastante uso en riego de invernaderos donde la humedad y
temperatura de los mismos debe estar bien controlada.

Se pueden aplicar fertilizantes a través del sistema.

232 VENTAJAS DEL RIEGO POR ASPERSION Segun
GUROVICH, (1999)

El riego es sub-arb6reo, no moja la copa, ademas existe menor
peligro de propagacién de enfermedades, evita los efectos nocivos
de depdsitos salinos en el follaje y existe menor evaporacion del

agua utilizada.
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e Se adecua para utilizar la fertirrigacion.
e Necesita menor filtrado que el goteo.

e No es necesario regar con tanta frecuencia como en el sistema de

riego por goteo.

e Aplicacion de agua con alta eficiencia, alrededor del 70 %.

® Comparado con el riego por aspersion se utilizan presiones de

trabajo bajas, entre 1,5 a 2 atmdsferas.

2.3.3 LIMITACIONES DEL RIEGO POR ASPERSION.

Este mismo autor sefiala las limitaciones que trae consigo el sistema de

riego por aspersion y estas pueden ser.

e Necesita que el emisor se encuentre siempre en posicion vertical
para funcionar eficientemente.

e Es afectado por pisoteo del personal en épocas de cosecha.

e Las malezas afectan el funcionamiento de los aspersores.

e Resulta entre un 20 a 25 % mas costoso que el sistema de riego por

goteo.

e Emisores y tubos son dafiados a veces por los animales.

2.4SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION.

Fuentes, (2003) sefala que los sistemas de riego, por aspersion se pueden

dividir en dos grandes grupos:

Sistemas estacionarios.Permanecen en la misma posicion durante el

riego.
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Sistemas mecanizados. Se desplazan continuamente durante el riego.

A su vez, el grupo de los sistemas estacionarios comprende:

Sistema movil.Todos los elementos de la instalacion son moviles, incluso
puede serlo el grupo motobomba cuando se hace una toma de agua
distinta en cada posicion de riego. Este sistema se utiliza s6lo en pequefas

superficies o para dar riegos complementarios.

El grupo motobomba movil, que puede ser accionado por la toma de fuerza
de un tractor, envia el agua a una tuberia en donde se instalan los
aspersores. Con el fin de disminuir el nimero de posiciones se pueden
acoplar a la tuberia unas mangueras, en cuyos extremos se disponen los
aspersores instalados sobre patines. De este modo, cada aspersor ocupa

varias posiciones de riego antes de que sea necesario cambiar la tuberia.

Sistema semifijo. En este sistema son fijos el grupo motobomba vy la red
de tuberias principales, que suele ir enterrada. De ella derivan los hidrantes
en donde se conectan los ramales de alimentacion (fijos o moviles), en
donde, a su vez,se conectan las alas de riego, que son mdviles. Estas
tltimas llevan acoplados los aspersores, bien directamente o a través de
unas mangueras y montados sobre patines, con el fin de permitir el riego

en varias posturas sin necesidad de cambiar la tuberia.

Este sistema se utiliza cada vez menos, pues tiene mayores necesidades
de mano de obra y exige un trabajo incomodo al tener que trasladar las

tuberias en suelo mojado.
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Sistema fijo.Todos los elementos de este sistema son fijos, salvo algunos
casos en donde los aspersores van ocupando sucesivas posiciones a lo

largo de las alas de riego.

La colocacion de la red puede ser permanente (permanece enterrada a una
mayor profundidad de 0,6-1 metro durante toda la vida atil) o temporal (se
colocaal principio de la campafa de riego y se retira al final de la misma).
Esta dltimamodalidad requiere un poco mas de trabajo, pero ofrece la
ventaja de que el equipo se puede utilizar cada afio en parcelas diferentes

y es posible variar el marco de plantacion cuando se crea conveniente.

Un sistema en donde todas las tuberias y aspersores son fijos se llama
decobertura total. Se utiliza cada vez mas, debido a la poca mano de obra
guerequiere, ya que el trabajo se reduce, practicamente, a abrir y cerrar las
llavesde paso. Es el sistema mas idoneo para parcelas pequefias o

medianas de formairregular.

Cuando el sistema se automatiza, la puesta en marcha y la parada de
losaspersores se realiza mediante la recepcion de unas sefales enviadas
desde unprogramador central, en donde puede existir un programa de riego
preestablecido, o bien se utiliza la informacion enviada desde unos
sensores situados en diversospuntos del terreno de riego, que indican la

humedad existente en ellos.

Un sistema automatizado contiene, ademas de los elementos
convencionales una central de mando, desde donde se envian las érdenes,
y unos organos ejecutivos encargados de la distribucion automética del
agua. Estos ultimos suelen ser valvulas con dos posiciones (apertura y

cierre) que funcionan mediante sefiales eléctricas transmitidas por cables o
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mediante sefiales transmitidas por las distintas presiones del agua en las

conducciones.

Las tuberias fijas suelen ser de fibrocemento o de material plastico: PVC o
polietileno. Estas ultimas no se utilizan en didmetros grandes, por su mayor

precio.

Las tuberias portétiles son de duraluminio o de material plastico. La primera
tiene poco peso y una gran resistencia a la corrosion. La de PVC (con
material especial para uso a la intemperie) es muy ligera y ofrece muy poca
resistencia al paso del agua, pero tiene el inconveniente de que es muy
fragil. La tuberia portatil de acero galvanizado practicamente no se utiliza,
debido a su mayor peso. Las tuberias portatiles flexibles (mangueras),
utilizadas en el riego con trineos, estan fabricadas con caucho reforzado o
materiales plasticos de buena calidad, con el fin de soportar los esfuerzos
gue se producen en su traslado.

Las tuberias rigidas portéatiles estan constituidas por elementos de 6 y 9
metros de longitud, y unos didmetros normalizados que varian desde 40
mm (1V, pulgadas) hasta IM) mm (6 pulgadas), aunque los de diametro
superior a 100 mm se utilizan raramente. Las uniones de los elementos
permiten un cierto movimiento angular, consiguiéndose la estanqueidad
mediante juntas troncocénicas de caucho que se comprimen mediante la
presion del agua o mediante un anillo de goma que se comprime por medio

de un cierre de palanca.
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2.5 DISPOSITIVOS DE ASPERSION Fuentes, (2003)

Los dispositivos de aspersion tienen por mision pulverizar el chorro de agua

en gotasfinas y repartirlas uniformemente por el terreno.
Pueden ser de varias clases:

» Tuberias perforadas.
» Aspersores no giratorios.
» Aspersores giratorios.

Tuberias perforadaslLas tuberias perforadas estan constituidas por tubos
metélicos o de PVC, provistos de orificios calibrados o de pequefas
boquillas roscadas en la parte superior y distribuida en toda su longitud con
un espaciamiento de 10-15 cm.

Las tuberias perforadas pueden ser estaticas o dotadas de movimiento
oscilante mediante un motor hidraulico o eléctrico. Riegan franjas de
terreno de 5 a 15 m y funcionan con poca presién. Su campo de aplicacién

se limita a cultivos horticolas o florales.

Segun Martinez (1993) las tuberias pueden estar construidas por varios
materiales. Poseen un diametro que es aquel que define una seccion o area
para que circule el agua. Segun sea el diametro sera la seccién que dispone
el agua para recorrer la tuberia. Una tuberia de diametro menor tendra

también una menor seccion que una de mayor diametro.

Aspersores no giratorios.Existen en el mercado numerosos modelos de
aspersores no giratorios. Uno de los mas utilizados tiene un orificio
calibrado por donde sale el chorro, que se dispersa al chocar contra un
deflector colocado de forma perpendicular u oblicua con respecto al eje del

aspersor. Estos aspersores se utilizan, por lo general, a baja presion, con
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un radio de alcance pequefio (0,5 a 5 m), y su campo de aplicacion se

limita a invernaderos y jardineria.

Aspersores giratorios Los aspersores giratorios, que son los mas
utilizados en agricultura, estan constituidos por una o mas toberas provistas
de boquillas calibradas, cuyo diametro oscila de 2 a 20 mm. El aspersor
gira alrededor de su eje, lo que le permite regar la superficie de un circulo
cuyo radio corresponde al alcance del chorro.Segun el mecanismo que
produce el movimiento giratorio, estos aspersores se clasifican de la

siguiente forma:

Aspersores de brazo oscilante. EI movimiento rotativo de cuerpo del
aspersor es discontinuo, debido a impulsiones periédicas provocadas por el
chorro del agua que golpea intermitentemente un brazo oscilante, el cual
vuelve a su posicion inicial por la accion de un resorte o0 de un contrapeso.

Son aspersores de giro lento.

Los aspersores de brazo oscilante son los mas utilizados, existiendo en el
mercado una amplia gama de modelos, desde pequefio aspersores con

una sola boquilla hasta grandes aspersores con varias boquillas.

Algunos aspersores tienen un dispositivo que limita el area regada a un
sector circular aspersores sectorialesyse utilizan en las lindes, junto a
caminos y en los angulos de las parcelas, con el fin de evitar el riego de

areas exteriores a la parcela.

Aspersores de reaccion. Estan basados en el molinete hidraulico, en

donde la reaccion a la salida del agua provoca el movimiento de giro del
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aspersor. La boquilla o boquillas estan orientadas de forma que la reacciéon
al cambio de direccién en el movimiento del agua provoque el movimiento
de rotacion.

Estos aparatos son de giro rapido. Se utilizan en jardineria y en riego de

arboles bajo las copas.

Aspersores de turbina. En estos aspersores el chorro incide sobre una
turbina (rueda con aspas), cuyo movimiento se transmite a un eje instalado
a lo largo del tubo del aspersor, y de éste, mediante engranajes, a la base
del aspersor, para producir un giro del aspersor lento y uniforme.Estos
aspersores, por lo general, son de gran tamafio y suministran grandes

caudales.

Segun la presion de funcionamiento, los aspersores giratorios se clasifican

de la forma siguiente:

De baja presién.Funcionan con presiones inferiores a 2 kg/cm?. Suelen
arrojar un caudal inferior a 1.000 I/hora y se instalan en espaciamientos
inferiores a 12-15 m. Producen un riego uniforme, aun en el caso de
vientos de cierta consideracion. Se utilizan en jardineria, en hortalizas, en
riego de frutales por debajo de las copas de los arboles y en el riego

antihelada.

De presion media. Funcionan con presiones comprendidas entre 2 y 4
kg/lcm?. Arrojan un caudal comprendido entre 1.000 y 6.000 I/hora y se
utilizan con espaciamientos comprendidos entre 12 X 12my24 X 24 m.
Producen un riego bastante uniforme y se utilizan en una gran variedad de

suelos y de cultivos extensivos.
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De alta presién. Funcionan con una presién superior a 4 kg/cm? y arrojan
un caudal superior a 6.000 I/hora. Dentro de esta categoria se situan los
cafiones de riego, dotados a veces de 2 6 3 boquillas (con el fin de
conseguir un riego mas uniforme), que arrojan unos caudales de hasta 200
m ®hora o mayores aun.

Los cafiones de riego tienen los inconvenientes de que son costosos, tanto
de coste inicial como de funcionamiento, el reparto del agua se ve muy
afectado por el viento y producen unas gotas muy gruesas que perjudican a
determinadossuelos y cultivos.

2.6DISPOSICION DE LAS TUBERIAS EN LOS SISTEMAS
ESTACIONARIOS (Fuentes,2003)

Las disposiciones basicas mas frecuentes son las siguientes:

Disposicién unilateral. El ramal de alimentacion se sitla en la linde de la
parcela, mientras que los ramales laterales se colocan a un solo lado de
dicho ramal. Cuando los ramales laterales son portatiles se van
desplazando a lo largo del ramal de alimentacién a medida que se realiza

el riego

Disposicion bilateral. El ramal de alimentacion se sitia atravesando la
parcela por su centro, mientras que los ramales laterales se colocan en
ambos lados de aquél. Si los ramales laterales son portatiles se van
desplazando sucesivamente a lo largo del ramal de alimentacion. Si la
instalacién es fija se va regando por bloques de riego, ya que de esta

forma, al disminuir los bordes
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Un caso particular de esta disposicion se da cuando del ramal de
alimentacion parten unas tuberias flexibles, en cuyos extremos se acoplan
unos aspersores montados sobre trineos. Los aspersores se desplazan de
una posicion a la siguiente tirando de la tuberia flexible, operacion que se

realiza desde terreno seco

Para el trazado de los ramales laterales hay que tener en cuenta los

siguientes factores:

» Forma de la parcela.
» Topografia del terreno.
» Cultivo.

» Direccioén del viento dominante.

Cuando no sea posible atender a todos estos factores se tomara la
decisibn méas favorable. Dentro de lo posible se seguiran las siguientes
recomendaciones relativas a los ramales laterales:

Se situarén paralelos a una de las lindes de la parcela.

Se colocaran en direccion perpendicular al viento dominante.

Se colocaran en la direcciéon de las hileras de las plantas.

Seguiran, en lo posible, las curvas de nivel, para reducir al minimo las
diferenciasde presion entre los aspersores de un ramal lateral.

Estas diferencias de presion no deben sobrepasar el 20 % de la presion
media. Mejor aun, conviene que siganuna direccién ligeramente
descendente, para compensar los aumentos de pérdidasde carga a medida

que los aspersores se alejan del origen.
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2.7. DISENO AGRONOMICO

Para Fuente, (2001) el disefio agronémico tiene por finalidad garantizar que
la instalacion sea capaz de suministrar la cantidad suficiente de agua, con
un control efectivo de las sales y una buena eficiencia en la aplicacion del

agua. Se desarrolla en dos fases:

Célculo de las necesidades de agua.

Determinacion de los parametros de riego:

» Dosis
» Frecuencia e intervalo entre riegos
» Caudal necesario

» Duracién del riego

2.7.1 NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS(Fuentes,2003)

Las necesidades netas de riego (Nn) vienen definidas por las siguientes
variables:

— Las necesidades de agua del cultivo ET (cultivo).

— Aportaciones de la precipitacion efectiva Pe.

— Aporte capilar desde una capa freatica proxima a las raices.

— Variacion en el almacenamiento de agua en el suelo.

Nn = ET (cultivo) — Pe — Aporte capilar — Variacion de almacenamiento.

Del total de agua de precipitacion que cae sobre la superficie de un terreno,
una parte se infiltra y se incorpora a la zona radical, otra parte percola en
profundidad fuera del alcance de las raices, otra parte se pierde por
escorrentia superficial y otra parte queda interceptada por la vegetacion,
desde donde se evapora posteriormente. Se llama precipitacion efectiva a
la proporcion de agua retenida en la capa radical con relacion a la cantidad
de lluvia caida. Su magnitud depende:
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- De las caracteristicas del terreno: condiciones fisicas, grado de
humedad, pendiente, cobertura de cultivo, etc.
- De las caracteristicas de la precipitacion: altura de agua caida,

intensidad, duracién y frecuencia.

Salvo en casos muy particulares no se tienen en cuenta el aporte capilar
desde la capa freéatica ni la variacién en el almacenamiento de agua en el
suelo. En riego localizado tampoco se considera la lluvia efectiva, debido a

la gran frecuencia en la aplicacion del agua.

2.7.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
RIEGOFuentes, (2003)

La dosis de riego es la cantidad de agua que se aplica en cada riego por
cada unidad de superficie. Cabe diferenciar entre dosis neta (Dn) y dosis
bruta o total (Dt). La dosis neta corresponde a la reserva facilmente

disponible, y viene dada por la férmula:
Dn=100*H X Da * (Ce - Pm) * f

Dn = Dosis neta expresada en m*ha

H = Profundidad de las raices, en m.

Da = Densidad aparente del suelo.

Ce = Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo

SecCo.

Pm= Punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de

suelo seco.

f= Fraccion de agotamiento del agua disponible, expresado en tanto por

uno.
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2.7.3. LADOSIS TOTAL

Dt = —
Ea

Siendo Eala eficiencia de aplicacion.

Se debe regar cuando las extracciones de las plantas agoten la reserva

facilmente disponible. Por consiguiente, el intervalo (i) en dias sera:

- Re serva— facilmente —disponible
Et(cultivo)

Naturalmente, la Dn y las Nn diarias se han de expresar en las mismas

unidades(m®ha o mm de altura de agua).

2.8. DISENO HIDRAULICO.

2.8.1. CALCULO DE LATERALES Y PORTALATERALES Fuentes,
(2003)

El disefio hidraulico tiene por finalidad el célculo de las dimensiones de la
red de distribucion y del 6ptimo trazado de la misma.

Los ramales laterales, portaaspersores o alas de riego son los que
distribuyen el agua al cultivo por medio de los aspersores acoplados a
ellos. Las tuberias portalaterales o de alimentacién son aquellos de donde
derivan los laterales. Tanto en laterales como en portalaterales se da el
caso de una conduccion con salidas multiples distribuidas a lo largo de ella,

uniformemente espaciadas y por las que descarga el mismo caudal.



Q=Caudal del ramal.
n= NUmero de salidas.

g = Caudal de cada salida.

Este autor manifiesta que al principio de la tuberia con salidas multiples (en
su conexion con la tuberia de alimentacion), el caudal es Q. A medida que
se avanza en la tuberia, las pérdidas de carga por rozamiento son menores
que las que ocurririan en una tuberia de igual diametro y longitud, pero sin
salidas intermedias. Estas pérdidas de carga se pueden calcular tramo por
tramo entre dos salidas consecutivas, en donde el caudal se mantiene
constante, y luego sumar los valores obtenidos en todos los tramos. Para
evitar este procedimiento tan engorroso, Christiansen ideé un método
basado en calcular la pérdida en una tuberia de igual longitud, diametro y
rugosidad, sin salidas intermedias, por la que circula el caudal Q.
Posteriormente se multiplica por un coeficiente reductor F (Factor de Chris-

tianseri) para que las pérdidas en ambos casos sean equivalentes.

Ademas precisa que el 75 % de las pérdidas de carga por rozamiento que
se producen en los ramales laterales ocurren en la primera cuarta parte de
su longitud, por cuyo motivo es importante la distancia a que esta acoplada
la primera salida. En la tabla 2 se muestran los valores del Factor
Christiansen, en funcién del nimero de emisores, de la constante 3, y de la
distancia del origen al primer emisor, que puede ser: lo =/ (la distancia del
origen al primer emisor es igual a la distancia entre emisores consecutivos)
y /0=1/2 (la distancia del origen a la primera salida es igual a la mitad de la

distancia entre dos emisores).
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2.8.2. CALCULO DE LATERALES Fuentes, (2003)

El calculo del diametro de un ramal lateral se basa en la uniformidad
conseguida en la descarga del agua .por los aspersores del ramal. Como
norma se establece que la diferencia maxima del caudal descargado por
dos aspersores cualesquiera del mismo ramal sea inferior al 10 % del
caudal nominal. Se demuestra que en riego por aspersion una variacion del
10 % del caudal representa una variacion del 20 % en la presion de entrada
del emisor. Por tanto, la diferencia en la presion de entrada entre dos
aspersores cualesquiera del ramal debe ser inferior al 20 % de la presion

nominal del aspersor, en caso de ramales horizontales.

Este mismo criterio se podria aplicar (como se hace en riego localizado) a
un bloque de riego formado por una tuberia portalaterales y por los
laterales que derivan de ella. En este caso, el coste minimo de la
instalacion ocurre cuando el 55 % de las pérdidas admisibles en el blogue
se produce en los laterales, mientras que el 45 % restante se produce en la
tuberia portalaterales.

Consideremos el primer caso, en que la diferencia de presiones entre dos
aspersores cualesquiera del mismo lateral horizontal sea inferior al 20 % de
la presién nominal del aspersor. En un lateral, aparte de las pérdidas por
rozamiento, se producen unas pérdidas singulares (en los acoplamientos
de los tubos, en la conexion de los emisores, etc.). Estas pérdidas
singulares representan del 5 al 15 % de las pérdidas por rozamiento (los
valores mas bajos corresponden a tuberias de PVC y PE, y los mas altos a

tuberias de aluminio), por lo que la pérdida de carga total podria ser:

h=1,10 hr
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Siendo h y hr, respectivamente, la pérdida total y las pérdidas por
rozamiento.

También se puede considerar que la pérdida total es la de una tuberia
semejante de igual diametro, pero con una longitud ficticia (Lf) cuyo valor
es igual a 1,10 su longitud real (L).

Lf=1,101,

Las pérdidas de carga que se producen en un lateral son:

h = J-F-Lf

h = Pérdida de carga en el lateral, en mca.

J = Pérdida de carga unitaria, en mca/m lineal.
F = Factor de Christiansen.

Lf = Longitud ficticia, en m.

Estas pérdidas de carga deben ser, como maximo, las admisibles, es decir,

inferiores al 20 % de la presién nominal del aspersor.

283. CALCULO DE TUBERIAS SECUNDARIAS Y
PRINCIPALES. Fuentes, (2003)

EL calculo de las tuberias secundarias y principales se hace en cada caso
con arreglo al disefio de la instalacién. Las pérdidas de carga se pueden
calcular por tramos sucesivos de caudal constante, o aplicando el
coeficiente de Christiansen para tuberias con salidas uniformemente
espaciadas por las que descarga un caudal constante. Cuando en el disefio
se forman bloques de riego semejantes a las subunidades de riego
localizado, se puede aplicar en el célculo el mismo criterio que en este

sistema de riego.

El cu de Christiansen (1942) es una representacion estadistica de la

uniformidad, utilizado principalmente en los sistemas de aspersion.
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2.9 CACAO Infoagro.(2007)

2.9.1TAXONOMIA'YY MORFOLOGIA DEL CULTIVO

Familia: Esterculiaceas.

Especie:Theobroma cacao L.

Origen:El hébitat natural del género Theobroma esta en el mas bajo
estrato del bosque lluvioso siempre verde. Todas las especies silvestres del
género se encuentran en los bosques lluviosos del hemisferio occidental,
desde los 18 °N a los 15 °S, es decir desde México, hasta el sur de la

Amazonia en Brasil y Bolivia (Toxopeus, 1985).

Arbol de tamafio mediano (5-8 m) aunque puede alcanzar alturas de hasta
20 m cuando crece libremente bajo sombra intensa. Su corona es densa,
redondeada y con un diametro de 7 a9 m. Tronco recto que se puede
desarrollar en formas muy Vvariadas, segun las condiciones

ambientales. (Infoagro 2007)

Sistema radicular:La forma y desarrollo de las raices del cacao dependen
principalmente de la textura, estructura y consistencia del suelo asicomo
del modo de reproduccion. En suelos profundos bien aireados su
crecimiento puede alcanzar hasta 2 metros de profundidad; en suelos

pedregosos su crecimiento es tortuoso.

Cuando el suelo es de una estructura granular uniforme y detextura

arcillosa, la raiz crece erecta (Batista, 2009.)
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Flores:La flor individual del cacao tiene un pedicelo largoy finode 1 a 1,5
cm de longitud, se compone de cinco sépalos agudos y rosados, de seis a
ocho mm de largo, pubescentes, que en la flor abierta se expanden
formando angulo recto con el peciolo. La corola consiste de cinco pétalos

blancos de seis a ocho mm de largo.(Leon, 2000).

Fruto: De tamafo, color y formas variables, pero generalmente tienen
forma de baya, de 30 cm de largo y 10 cm de didmetro, siendo lisos o
acostillados, de forma eliptica y de color rojo, amarillo, morado o café. La
pared del fruto es gruesa, dura o suave y de consistencia como de cuero.
Los frutos se dividen interiormente en cinco celdas. La pulpa es blanca,
rosada o café, de sabor acido a dulce y aromatica. El contenido de semillas
por baya es de 20 a 40 y son planas o redondeadas, de color blanco, café

0 morado, de sabor dulce o amargo. (Infoagro 2007)

Propagacién:La propagacion del cacao se realiza por la via sexual o por
semillas y por métodos de reproduccion asexual o vegetativa, la cual utiliza

los métodos de estacas, injertos y acodos (Soto y Herrera, 1985)

2.10. CARACTERISTICAS DEL CLON EET 116

Pertenece al grupo de los “~~Amazlnicos™”, caracterizados por su
productividad y resistencia a la enfermedad Mal del machete vy

susceptibilidad a Monilia; presenta alelos de autoincompatibilidad.

En la actualidad este clon es utilizado como patron para las futuras
injertaciones de cualquier tipo u origen de cacao, por lo cual posee alta
resistencia a estas enfermedades, sin dejar de descartar que cuando este

se comporta como madre para futura hibridacion sus progenitores seran
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medianamente resistentes a esta enfermedad, por la alta resistencia de la
madre. (INIAP, 2007)

Segun (Pastorelly 2006) las exigencias agroecolégicas en el cultivo de
cacao son: temperaturas minima de 20°C y méaximas de 26°C, siendo la
optima de 21°C. Suelos de textura suelta, arcillosos agregados y franco
arenosos. Tolerancia a salinidad cero. Profundidad efectiva de
enraizamiento de 1,2 m. horas luz entre 800 y 1000 h/afio. Humedad
relativa optima de 75%. Tolerancia a inundaciones de 3 — 4 dias.
Precipitacion de 1500 a 2000 mm repartido en todo el afio en zonas
célidas, y en épocas seca de 180 a 250 mm. Y en zonas humedas
requiere de 1200 a 1500 mm por afio repartido en época seca entre 100 a

120 mm de agua.

2.11. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE RIEGO EN
CACAO. (INIAP, 2008)

e Para plantas en crecimiento

Generalmente los pequefios y medianos productores previamente
construyen surco a un costado de las hileras de las plantas y en este caso

hacen riego por inundacion.

Los sistemas de riego por “goteo” o “micro aspersion” garantizan eficiencia

del uso del agua y mantiene un nivel de humedad muy uniforme en suelo.

Sin embargo su utilizacion se dificulta porque requiere una alta inversion

inicial y su operatividad cierto nivel tecnolégico, que en la mayoria de los
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casos los productores de cacao (medianos y pequefios) no lo tienen. Los
agricultores desconocen que esto sistema de riego a largo plazo son

econdmicamente rentable. (Agama,J. 2005)

e Para plantas en produccion

Cuando las plantas de cacao son adultas (comienza a producir mazorca),
se les debe proporcionar riego complementario cada treinta dias durante la

época seca.

En esta etapa los productores que suministran riego a sus huertas lo hacen
inundado alrededor de cada planta en una corona que proyecta la copa de
los arboles de cacao. En general la fuente de agua son pozos profundos
construidos en la plantacion y se utilizaba bombas y tubo de plastico de dos
o tres pulgadas de PVC.(Enriquez, .G. 1995)

Los sistemas de riego “Por Goteo”, “Micro aspersion” o “Aspersion
Subfoliar”, son alternativas tecnolégicas que ofrecen ventajas y desventajas
indicadas anteriormente y su utilizacion depende de la decision del

productor.

e Cantidades que requiere la planta de cacao en época seca

Los registros de precipitacion disponibles para las areas cacaoteras
sefialan promedios de 1000mm/afio en el valle del rio Carrizal-Chone las
cantidades calculadas para el riego suplementario complementan y
garantizan una provision de humedad de acuerdo a los requerimientos

basicos del cultivo de cacao.
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Cantidades de agua (mm) a aplicar entre Julio y Noviembre en

Huertas de cacao del sistema Carrizal-Chone.

Etapa del cultivo Cada Cada Cantidad
15 dias 30 dias total

Transplante definitivo
al campo 50 500

Plantas en produccion
100 500

2.11.1 CONDICIONES DE LA ZONA DE ESTUDIO
Amores(2009.)

El promedio de lluvias en la zona de Calceta es de 970 mm concentrados
en los primeros cuatro o cinco meses del afio. Sin embargo, la desviacién
estandar de ese promedio es amplia, es decir hay afios que reciben poca
lluvia y otros en que dicho valor excede el promedio, igual a lo que ocurre
en otras zonas cacaoteras con promedios diferentes de precipitacion.Parte
de un ambiente ideal para el cacao es la disponibilidad de 1.500 mm de
lluvia anual, bien distribuida para maximizar su desarrollo vegetativo y
potencial productivo, pero este ideal no existe en el pais. El suelo en la
zona de Calceta presenta un alto contenido de arcilla y durante el periodo
sin lluvias, las plantas son sometidas a un ambiente muy inclemente por
falta de agua. Si el problema no se soluciona con la aplicacién de riegos

oportunos, se corre el nesgo de que algunas plantas no sobrevivan este
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periodo, produciéndose en casos extremos la pérdida de un porcentaje
importante de la poblacion.

En las condiciones de la zona de Calceta y similares, el riego representa
una practica necesaria para garantizar el desarrollo y maximizar la
expresion del potencial productivo de los nuevos clones. Es conveniente
gue la cantidad de agua que se aplique, siga estrechamente los patrones
de evapotranspiracion de la zona, para asegurar que los requerimientos
hidricos que demanda una huerta de alta productividad se cubran
satisfactoriamente. Una hectarea de cacao puede llegar a consumir por
evapotranspiracion cerca de 1000 000 de litros de agua por mes. La
magnitud de esta cifra proporciona una idea de la importancia de la
necesidad de regar, en zonas en que el caceo tiene que pasar muchos

meses sin lluvia.( Amores, 2002)

Para mayor precision, las recomendaciones sobre la frecuencia y laminas
de agua necesarias para sostener una huerta cacaoteras de gran
productividad, deben ser provistas por expertos en el tema. Sin embargo,
como regla general el cacao requiere alrededor de 100 mm de agua por
mes o0 500 a 600 mm durante la época seca (julio-noviembre) en la zona de

Calceta y similares, con una frecuencia de riego quincenal.

2.12. ESPECIFICACION DE LOS ASPERSORES

Segun Netafim (2010) menciona que meganet es el nuevo aspersor de
Netafim para cultivos a campo abierto. Se caracteriza por su gran robustez,
sistema popupantiinsectos y por tener dos chorros que lo equilibran.

Aplicando en riegos de viveros, subarboéreos, germinacion, sistema

antiheladas y otras aplicaciones.
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Modelos de distintos caudales para macros, medios de 6x6 y 10x10.

Cada aspersor tiene un filtro individual para proteger de la boquilla y

simplificar cuando se requiera.

El aspersor esta codificado con colores para su facil distincion. El color
de la tapa indica el caudal del aspersor, el color de la turbina indica el

angulo de trayectoria.

La distribucion uniforme del aspersor la cual corresponde a su caudal y

espaciamiento, es la mas alta en el mercado.

Puede instalarse en sistemas fijos o desmontables.

Hecho de materiales resistente a los rayos ultra violeta, resistente a

cualquier tipo de clima y nutrientes inyectados en las aplicaciones

agricolas.

El mismo autor manifiesta que los aspersores Meganet poseen las

siguientes caracteristicas:

Dos chorros iguales aseguran un excelente funcionamiento equilibrado del

aspersor.

La estructura cerrada y compacta proporciona robustez al aspersor

mientras que previene la penetracion de insectos dentro de la boquilla y

protege a la parte del mecanismo durante el transporte del aspersor.
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I11. DISENO METODOLOGICO.

3.1 UBICACION.

Este proyecto se ejecutd en el campus de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi sitio El Limoén, ubicado geogréficamente a una
latitud Sur 0°49'23” y 80°11°01” de longitud Oeste con una elevacion de
15msnm. Cuenta con un area de 110Ha. y para la Carrera de Ingenieria
Agricola fueron destinadas 17 Ha., de las cuales se tomo0.55 Ha.para
ejecutar el presente proyecto, en ellugar donde encuentra establecido el

cultivo de cacao.

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS. *

Precipitacion media anual: 838,7 mm
Humedad relativa media: 89,9%
Temperatura media anual: 33.3°C
Heliofania anual 1045.4 horas-sol
Evaporacion: 1528 mm

1/. Estacion meteorolégica ESPAM-MFL,(2010)
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3.3. DISENO:

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO.

Se mididel area en el cual se implemento el sistema de riego por aspersion,
utilizando un GPS, que permiti6 obtener datos reales y exactos mediante

coordenadas programadas en 17M UTM. En (Prov. S Am 56)

Luego se procedié a dibujar en AutoCad el areatomada con el GPS y se
realizo el disefio del sistema de riego por aspersionloque permitio
determinar la cantidad de materiales y equipos a utilizar. Cabe indicar que
no se realiz6 el levantamiento altimétrico, porque el terreno tiene una

topografia plana.

3.3.1. ANALISIS DE SUELO.
3.3.1.1 ANALISIS FisICO.

Se realizd una calicata o pozo agrolégico donde se observo la profundidad
del suelo y se tomo muestras a los 40 cm, de profundidad para luego
llevarla al laboratorio de suelos de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez” para determinar los

siguientes parametros:

Textura.
Densidad Aparente.

Capacidad de Campo.

Y V V V

Punto de Marchitez.
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3.4. DISENO AGRONOMICO

Para realizar el disefio agronémico se tomaron en consideracion los

siguientes aspectos:

3.4.1.DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
DEL CULTIVO DE REFERENCIA (ETo.)

Los datos meteoroldgicos que se utilizaron en los célculos corresponden a
la Estacién Meteoroldgica de Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi “Manuel Félix Lépez” (ESPAM-MFL)

La ETo se la determino mediante el método de la cubeta evaporimetrica
gue se basa en relacionar la evaporacion del agua de la cubeta con la

evapotranspiracion del cultivo de referencia mediante la siguiente formula:
ETo=Kp*Ep

De donde:

ETO = Evaporacién del cultivo de referencia, expresada en mm por dfa.

Kp = Coeficiente de la cubeta de la clase A,

Ep = Evaporacion de la cubeta, expresada en mm por dia

342.CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE
CULTIVO (ETc)

Se calculo por medio de la siguiente formula.
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ET (cultivo)= ETo*Kc
ET (cultivo ) = Evapotranspiracién del cultivo o real, expresada en mm

ETo = Evaporacion del cultivo de referencia, expresada en mm por dia.

KC = coeficiente del cultivo

3.4.3. Dosis de riego e intervalo entre riegos

La dosis neta corresponde a la reserva facilmente disponible, y viene dada

por la férmula:

Dn=100*H * Da*(Cc — Pm)* f

De donde:

Dn = Dosis neta expresada en m*/Ha.
H - profundidad de las raices, en m.
Da - Densidad Aparente del suelo

Cc= Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo

Seco

Pm = punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de

suelo seco

f = Fraccion de agotamiento del agua disponible.

3.4.4. Intervalo
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Es igual reserva facilmente disponible dividido por las necesidades
diarias del cultivo.

3.4.5. Caudal necesario

El caudal de agua necesaria viene dado por la expresion:

S * Dt

=10
< ir=T

Q = Caudal necesario, en m*/hora.

S = Superficie regada, en ha.
Dt = Dosis total, en mm de altura de agua.
ir = Numero de dias empleados en regar, dentro del intervalo de riego.

T = Tiempo de riego, en horas/dia.

3.4.6. Eleccion del aspersor

Con los datos del catalogo se elige un aspersor que, para el marco de
riego considerado (10x10), tenga una pluviometria inferior a la
velocidad de infiltracion estabilizada (13.2mm/hora) y se obtenga una

buena uniformidad en el reparto.

3.5. DISENO HIDRAULICO

Para el disefio hidraulico se uso las formulas de Christianssen y Blasius.

A continuacion se realizaron los siguientes céalculos:
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3.5.1. CAUDAL EN EL ORIGEN

Es igual al nUumero de aspersor por el caudal de cada aspersor

Q=nxgq

3.5.2. LONGITUD REAL

Es igual al nUmero de aspersor menos uno por la longitud del aspersor mas

el diametro del aspersor en el origen.

Le=nXLe+do

3.5.3. LONGITUD FICTICIA
La longitud ficticia es1.20 que es un valor constante por la longitud lateral

Lf =120 x Lr

3.5.4. CALCULO DEL DIAMETRO SEGUN LA FORMULA DE BLASIUS

Es igual a una constante(0.496) por el caudal en el origen elevado a una
potencia por el coeficiente de descarga por el factor de christianse que es
un valor de tabla por la longitud ficticia dividido para una constante (0,055)

por la presion de trabajo del aspersor todo esto elevado a una potencia.

Do 0496 X Q*7° X X X Fc X Lf ¢
B 0.055 X H /475
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3.5.5. PERDIDA DE CARGA REAL

Es igual a una constante por el caudal en el origen elevado a una potencia
por el factor de christianse dado en una tabla por la longitud ficticia dividido

parael resultado de factor de christianse elevado a una potencia.

0.496 X QY75 X Fc X Lf
h = D475

3.5.6. PRESION NECESARIA EN EL ORIGEN

Es igual a la presion de trabajo del aspersor mas una constante por la
pérdida de agua real menos la cota final del lateral dividido para dos mas la
altura del portaaspersor.

hg

P0=Pm+(0,75><h)—7+ha

3.5.7. PERDIDA DE CARGA ADMISIBLE EN LOS PORTALATERALES

La pérdida de carga admisible se calcula mediante 0.1 que es constante
dividido, por el coeficiente de descarga multiplicado, porla presion de

trabajo menos la perdida de carga real.

0.1
= (L) -
X
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3.5.8. CALCULO DEL DIAMETRO SEGUN BLASIUS

El calculo del diametro segun Blasius es igual a 0.496 que es un valor
constante, por el caudal en el origen, por el valor de tabla de christianse,
por la longitud ficticia dividido para la perdida de carga admisible todo esto

elevado a una potencia.

_(0.496 X Q'7° x Fe X Lf\ 4
e ha /4.75

3.5.9. PERDIDA DE CARGA PRODUCIDA EN LA TERCIARIA

La pérdida de carga producida en la terciaria se la calcula mediante 0.496
gue es una constante por el caudal en el origen elevado a una potencia,
por el factor de christianse, por la longitud ficticia dividido para el diametro
segun blasius, pero este resultado depende del diametro exterior de la

tuberia

0.496 x QY75 x Fc X Lf
= D475

ha

3.5.10. PRESION EN EL ORIGEN DE LA TERCIARIA

Es igual a la presion en el origen del lateral, mas 0.75 que es una constante
por la pérdida de carga producida en la terciaria, mas la diferencia entre la
cota inicial y final, dividido para dos.

Po'=Po+ (0,75 X k) + hg/2
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3.6. PASOS PARA LA INSTALACION

3.6.1. EXCAVACION

Una vez que las lineas se trazaron se procedié a excavar con un pico y una

pala a una profundidad de 0.50 m por 0.40 m de ancho.
3.6.2. COLOCACION DE TUBERIA

Se colocaron tuberias de conduccion de75 y 32 mm dentro de la zanja,

luego fueron enterradas para protegerlas del sol.

3.6.3. ASPERSORES

Una vez instalada la tuberia se midi6 cada 10 m para colocar una T de
reduccién de 32x20 mm en la cual se le coloco el portaspersor que midioé
25 cm de altura en el cual va un adaptador h de 20 mm en donde se coloca
el aspersor Meganet. Este es enroscable ya que tenemos que sacarlos y

limpiarlos

3.6.4. CABEZAL DE RIEGO

En el cabezal del sistema de riego se instalo una valvula universal cuya
funcién es ajustar o regular la presion segun la requiera en el terreno que
va a ser regado. Luego se le coloco una valvula de aire que tiene como
funcién de expulsar el aire que se encuentra dentro de la tuberia cuando la
conduccion empiece a trabajar y luego se termine de regar le permita la
entrada del aire de modo que las tuberias no se dafien. Y por ultimo un
mandmetro que sirve para medir la presion de funcionamiento del sistema

de riego.
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IV. RESULTADOS

Para el disefilo agrondémico realizado al cultivo de cacao en etapa
productiva, se consideraron algunos parametros para sus calculos los

cuales son:

Una vez realizado el analisis fisico del suelo se determino que predomino
una textura Franco Arcillosa, con una densidad aparente de 1.23 gl/cc,
capacidad de campo 26 mm, y punto de marchitez 8 mm. Se utilizaron
datos climéticos de un afio atras, considerando la instalacion del sistema

de riego. (Anexo 1)

Para el célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia se utilizo
el método de la cubeta evaporimetrica ubicada en la Estacion
Meteoroldgica ya que los datos tomados pertenecen a la zona en donde se
desarrolla el cultivo de cacao en el cual se implemento el sistema de riego.
(Anexo 2 tabla 1)

Las Necesidades hidricas diarias del cultivo durante la etapa de produccion
fueron calculadas para un afo, el resultado fluctu6 entre 2,52 a 5,21mm de

agua por dia.(Anexo 2 tabla 2)

La reserva de agua facilmente disponible es de 5.4 mm, esto se obtuvo
considerando las propiedades fisicas del suelo y la profundidad de las

raices del cultivo (1 m).

Para determinar el balance hidrico del cultivo se consideraron calcular la

precipitacion efectiva durante un afio estableciéndose que los meses de
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diciembre, enero y abril sonsuperiores a las necesidades mensuales, por lo

tanto en estos meses no se realizara riego.(Anexo 2 tabla 4)

Los intervalos de riego para el cultivo seran de 1 dia. El método de riego
implementado es el de aspersion por cuanto se debe considerar la
eficiencia de aplicacion del agua que es de 75%, por cuanto se ajusta a las
necesidades diarias a la eficiencia de aplicacion del agua del método de

riego. (Anexo 2 tabla 6)

El distanciamiento de siembra del cultivo del cacao es de 3,5m x 3,5m es
decir que 1 aspersor riega a 8 plantas de cacao por lo cual si el caudal del
aspersor es de 350l/h se divide para 8 planta cada planta recibird 43,75
L/h.

Considerando los calculos anteriores se determino el tiempo de riego para
el cultivo de cacao en produccionfluctuando entre 6,42min y 9,51min. El
caudal necesario para satisface las necesidades hidricas del cultivo del
cacao en produccién durante 9 meses, es de 2536,4m>.(Anexo 2 tablas 9
y 10)

Para el Disefio Hidraulico del cacao en produccion, por la desuniformidad
de la parcela, los laterales portaspersores no tienen el mismo numero de

emisores.

El emisor utilizado para el disefio fue el Meganet cuya caracteristicas son
las siguientes: caudal 350 I/h, presion de trabajo 3 bares (43.52 PSI), el

diametro de mojado es de 14m. El espaciamiento entre emisores es de

44



10m porque se requiere un traslape 25% entre aspersores y asi evitar
areas secas dentro del lote de cacao.

Los célculos realizados para las lateral portaspersores (4 laterales) que
funcionan con 9 aspersores son los siguientes: El caudal en el origen del
lateral es de 3150 I/h, la longitud real del lateral es 85m, la longitud ficticia
calculada es de 102m, el diametro interior de la tuberia del lateral
portaspersor es de 28.8mm, y el diametro exterior, nominal o comercial es
de 32mm. La perdida de carga real en este caso es de 2,9mca, y la presion

necesaria en el origen del lateral es de 33,22mca (47.2 PSI). (Anexo 3)

Los célculos realizados para la lateral portaspersores (1 lateral) que
funciona con 8 aspersores son los siguientes: El caudal en el origen del
lateral es de 2800 I/h, la longitud real del lateral es 75 m, la longitud ficticia
calculada es de 90 m, el diametro interior de la tuberia del lateral
portaspersor es de 28 mm, y el diametro exterior, nominal o comercial es
de 32 mm. La perdida de carga real en este caso es de 2,15 mca, y la
presibn necesaria en el origen del lateral es de 32.66 mca (46.4
PSI).(Anexo 3)

Los calculos realizados para la lateral portaspersores (1 lateral) que
funciona con 4 aspersores son los siguientes: El caudal en el origen del
lateral es de 1400 I/h, la longitud real del lateral es 35 m, la longitud ficticia
calculada es de 42 m, el diametro interior de la tuberia del lateral
portaspersor es de 22.6 m, y el diametro exterior, nominal o comercial es
de 32 mm. La perdida de carga real en este caso es de 1.03 mca, y la
presion necesaria en el origen del lateral es de 31.82mca (45.2 PSI).
(Anexo 3)
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Los célculos realizados para la lateral portaspersores (1 lateral) que
funciona con 3 aspersores son los siguientes: El caudal en el origen del
lateral es de 1050 I/h, la longitud real del lateral es 25 m, la longitud ficticia
calculada es de 30 m, el diametro interior de la tuberia del lateral
portaspersor es de 22.6 m, y el diametro exterior, nominal o comercial es
de 32 mm. La perdida de carga real en este caso es de 0.49 mca, y la
presidn necesaria en el origen del lateral es de 31.40 mca (44.6 PSI).
(Anexo 3)

La tuberia secundaria o portalaterales necesita un caudal del origen de
17850 I/h, la longitud real es de 75 m, la longitud ficticia calculada es de 90
m, la perdida de carga admisible es de 3,22 mca. El diametro interior y
exterior, nominal o comercial de la tuberia es de 58,1 y 63 mm
respectivamente. La perdida de carga es de 1.99 mca, y la presion

necesaria en el origen de la secundarias 34.9 mca (49.6 PSI)

Los costos incurridos en la compra de materiales, del disefio e instalacion

del sistema de riego por aspersion es de $ 1211,029.

4.1. GUIA DE USO DEL SISTEMA DE RIEGO

Para la correcta operaciéon del sistema de riego se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Revisar que la presion del mandémetro del cabezal sea la adecuada.
(49.6 PSI)

2. Una vez revisada la presion, abrir la valvula de paso para que
funcionen simultaneamente las 8 laterales portaspersores.

3. Constatar que los aspersores estén en bien ajustados y que estén

funcionando correctamente.
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4. Sialgun aspersor se encuentra obstruido se debe proceder a quitar el
difusor (tobera) de este y dejar correr el agua, para asi, eliminar las

impurezas que se encuentren en la tuberia.
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V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES.

La instalacion de sistema de riego en el cacao, es una buena opcién
para incrementar la productividad del cultivo, debido a que la planta

recibe sus requerimientos de agua en la cantidadprecisa.

Con la realizacion de los disefios agrondmicos e hidraulicos se
obtienen las necesidades hidricas reales de la planta y los caudales
y presiones de trabajo adecuados para el buen funcionamiento del

sistema de riego.

La aplicaciéon de la guia para la correcta operacionalidad del sistema

de riego contribuira a la larga vida util del mismo.
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5.2

RECOMENDACIONES.

Realizar evaluaciones del funcionamiento del sistema de riego

anualmente.

Establecer evaluaciones sobre la productividad del cultivo de cacao
considerando el sistema de riego instalado.

Efectuar un adecuado mantenimiento al sistema de riego.

La utilizacion de este sistema de riego, es recomendable, por la
facilidad de su manejo y por el ahorro en mano de obra, ya que el

sistema puede ser operado por una sola persona.

Probar otros tipos de sistemas de riego presurizado en el area de la
carrera Agricola de la ESPAM MFL para optimizar el uso del recurso

hidrico.
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ANEXOS



ANEXO 1

Célculos de textura del suelo que posee el area en donde se

implemento el sistema de riego por aspersion.

Tablan®1
Textura Capacidad de Punto de
campo marchitez
Perfil 1 Franco limoso 26 8
Perfil 2 Franco arenoso 21 7
Perfil 3 Franco arenoso 23 8
Perfil 4 Franco arenoso 23 8
Perfil 5 Franco limoso 26 10
Perfil 6 Franco limoso 28 9
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ANEXO 2

DISENO AGRONOMICO PARA CULTIVO DE CACAO EN
PRODUCCION DEL CLON EET 116

ETo = Kp X Ep
Tabla N°1:
Evapotranspiracion por el método de la cubeta
MESES KP EP ETo (mm/dia)
Noviembre 0,85 3,98 3.383
Diciembre 0,85 2,83 2.405
Enero 0,85 3,32 2.822
Febrero 0,85 4,37 3.714
Marzo 0,85 5,33 4.530
Abril 0,85 3,97 3.374
Mayo 0,85 4,60 3.91
Junio 0,85 3,98 3.383
Julio 0,85 4,12 3.502
Agosto 0,85 5,12 4.352
Septiembre 0,85 5,84 4.964
Octubre 0,85 5,40 4.59
Noviembre 0,85 5,69 4.83
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Coeficiente Kp, en el caso de una cubeta de la clase A, para diferentes cubiertas y
niveles de humedad relativa media y vientos durante las 24 horas (FAO).

Alta
>70

0.85
0.8
0.75
0,7

0.8
0,7
0,65
0,6
0.7
0,65
0,6
0,55
0.65
0,55
0,5

Cubeta Caso A Caso B
clase A Cubeta rodeada de cubierta verde baja Cubeta con barbecho de secano
; Baja  Media Alta Baja  Media
A meziat <40 40-70  >70 <40 40-70
Distancia a Distancia a
Vientos barlovento de barlovento del
km/dia la cubierta barbecho de
verde (en m) secano (en m)
Débiles 0 0,55 0,65 0,75 0 0,7 0,8
<175 10 0,65 0,75 0,85 10 0,6 0,7
100 0,7 0,8 0,85 100 0,55 0,65
1.000 0,75 0,85 0,85 1.000 0,5 0,6
Moderados 0 0,5 0,6 0,65 0 0,65 0,75
175-425 10 0,6 0,7 0,75 10 0,55 0,65
100 0,65 0,75 0,8 100 0,5 0,6
1.000 0,7 0,8 0,8 1.000 0,45 0,55
Fuertes 0 045 0,5 0,60 0 0,6 0,65
425-700 10 0,55 0,6 0,65 10 0,5 0,55
100 0,6 0,65 0,7 100 045 0,5
1.000 0,65 0,7 0,75 1.000 0,4 0,45
Muy fuertes 0 0,4 0,45 0,5 0 0,5 0,6
>700 10 045 0,55 0,6 10 045 0,5
100 0,5 0,6 0,65 100 0,4 0,45
1.000 0,55 0,6 0,65 1.000 035 04

0.45

Fuentes, J. 2003. Técnicas de Riego.

57



ETAPAS DEL CULTIVO
I Il 1l
Dias 270 365 365

Kc 1 1.05 1.05

NECESIDADES DIARIAS DEL CULTIVO SEGUN ETAPAS DE
PRODUCCION

ET (cultivo)= ETo*Kc

Tabla N°2:

MESES ETo Kc Etc.(mm/dias)
Noviembre 3.383 1.05 3.5652
Diciembre 2.405 1.05 2.525

Enero 2.822 1.05 2.963
Febrero 3.714 1.05 3.899
Marzo 4.530 1.05 4.756
Abril 3.374 1.05 3.543
Mayo 3.91 1.05 4.105
Junio 3.383 1.05 3.552
Julio 3.502 1.05 3.677
Agosto 4.352 1.05 4.569
Septiembre 4.964 1.05 5.212

Octubre 4.59 1.05 4.819
Noviembre 4.83 1.05 5.071
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NECESIDADES MENSUALES DEL CULTIVO

Nmc = Etc X dias

Tabla N° 3:

MESES Etc. dias N.m.c (mm/mes)
Noviembre 3.552 30 106.56
Diciembre 2.525 31 78.27

Enero 2.963 31 91.85

Febrero 3.899 29 113.07

Marzo 4.756 31 147.43

Abril 3.543 30 109.83
Mayo 4.105 31 127.25
Junio 3.552 30 106.56
Julio 3.677 31 113.98

Agosto 4.569 31 141.63
Septiembre 5.212 30 156.36

Octubre 4.819 31 149.38
Noviembre 5.071 30 152.13
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DATOS DEL SUELO

Capacidad de campo 26mm
Punto de marchitez 8mm
Fraccion de agotamiento 0.30m

Profundidad de las raices Im

AGUA DISPONIBLE(Ad = Cc — Pm)

Ad =26 — 8 = 18mm/profundidad

RESERVA DE AGUA DISPONIBLE (Rad = Ad X Pr)

Rad =18 x 1 = 18mm

RESERVA DE AGUA FACILMENTE DISPONIBLE
(Rafd = Rda X Fa)

Rafd = 18 x 0.30 = 5.4mm

PRECIPITACION EFECTIVA

Cuando P es superior a 75mm, la precipitacion efectiva (Pe) se
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Puede calcular mediante la formula.Pe = 0.8 x P — 25

Cuando P es inferior a 75mm se aplica la formula.Pe = 0.6 X P — 10

Tabla N°4:
Pe
MESES P

-7.84

Noviembre 0.6 3.6 10
189.56

Diciembre 0.8 268.2 25
49.88

Enero 0.8 93.6 25
55.16

Febrero 0.8 100.2 25
22.64

Marzo 0.6 54 .4 10
143.16

Abril 0.8 210.2 25
-8.86

Mayo 0.6 1.9 10
-2.92

Junio 0.6 11.8 10
_ -4.42

Julio 0.6 9.3 10
9.7

Agosto 0.6 0.5 10
. -9.94

Septiembre 0.6 0.1 10
-9.28

Octubre 0.6 1.2 10
) -9.58

Noviembre 0.6 0.7 10

La Pe negativas calculadas no se consideran para realiza el calculo posterior.

Tabla N°5:
MESES Nm Pe
Diciembre 78.27 189.56 -111.29
Enero 91.85 70.243 21.60
Febrero 113.07 55.16 57.91
Marzo 147.43 22.64 124.79
Abril 109.83 143.16 -33.33
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INTERVALO DE RIEGO

In — R.a.f.d
Nd
Tabla N°6:

MESES R.a.f.d ND In
Noviembre 54 3.552 1.52
Febrero 54 3.899 1.38
Marzo 5.4 4.756 1.13
Mayo 5.4 4.105 1.31
Junio 54 3.552 1.52
Julio 5.4 3.677 1.46
Agosto 5.4 4.569 1.18
Septiembre 54 5.212 1.03
Octubre 5.4 4.819 1.12
Noviembre 54 5.071 1.06

Los intervalos de riego no se pudieron calcular para los meses Diciembre Enero y
Abril puesto que la precipitacidn efectiva en esos meses fue mayor que las
necesidades hidricas del cultivo.
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DOSIS NETA AJUSTADA

Dn = Nd X In
Tabla N°7:

MESES Nd In Dn
Noviembre 3.552 1 3.552
Febrero 3.899 1 3.899
Marzo 4.756 1 4.756
Mayo 4.105 1 4.105
Junio 3.552 1 3.552
Julio 3.677 1 3.677
Agosto 4,569 1 4.569
Septiembre 5.212 1 5.212
Octubre 4.819 1 4.819
Noviembre 5.071 1 5.071
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DOSIS TOTAL AJUSTADA

Dta = D.n
(0.75)
Tabla N°8:
MESES Dn D.t.a
Noviembre 3.552 0.75 4.73
Febrero 3.899 0.75 5.19
Marzo 4.756 0.75 6.34
Mayo 4.105 0.75 5.47
Junio 3.552 0.75 4.73
Julio 3.677 0.75 4.90
Agosto 4.569 0.75 6.09
Septiembre 5.212 0.75 6.94
Octubre 4.819 0.75 6.42
Noviembre 5.071 0.75 6.76
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TIEMPO DE RIEGO

Este calculo se lo realizo con una simple regla de tres.

Tabla N°9:
MESES Min L/H por Dt Total en | Total en
planta Min h/dias
Noviembre 60 43.75 4,73 6.48 0.10
Febrero 60 43.75 5.19 7.11 0.11
Marzo 60 43.75 6.34 8.69 0.14
Mayo 60 43.75 5.47 7.50 0.12
Junio 60 43.75 4.73 6.48 0.10
Julio 60 43.75 4.90 6.72 0.11
Agosto 60 43.75 6.09 8.35 0.13
Septiembre 60 43.75 6.94 9.51 0.15
Octubre 60 43.75 6.42 6.42 0.14
Noviembre 60 43.75 6.76 6.76 0.15

Los meses de Diciembre, Enero y Abril no son tomados en cuenta debido a que Ia
precipitacion efectiva cubre las necesidades hidricas del cultivo.
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CAUDAL NECESARIO

0 S x Dt
ir Xt
Tabla N°10:
MESES S Dt Ir t(h/d) | Q (m* h)
Noviembre 10 0.55 4.73 1 0.10 260.1
Febrero 10 0.55 5.19 1 0.11 259.5
Marzo 10 0.55 6.34 1 0.14 249
Mayo 10 0.55 5.47 1 0.12 250.7
Junio 10 0.55 4.73 1 0.10 260.1
Julio 10 0.55 4.90 1 0.11 245
Agosto 10 0.55 6.09 1 0.13 257.6
Septiembre | 10 0.55 6.94 1 0.15 254.4
Octubre 10 0.55 6.42 1 0.14 252.2
Noviembre 10 0.55 6.76 1 0.15 247.8
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ANEXO 3

DISENO HIDRAULICO

Numero de aspersores (n) 9

Caudal del aspersor (q) 350 L/h

Presion del trabajo (Pn) 3 bares(43.52 psi)
Separacion del aspersor (Le) 10m

Distancia del primer aspersor (do) 5m

CAUDAL EN EL ORIGEN

Q=nxgq
Q =9 x 350
Q = 31501/h

LONGITUD REAL

Lp=nXLe+do

Lp,=8%x10+5

LR:85m

LONGITUD FICTICIA

Lf =120 X Ly
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Lf =1.20 x 85

Lf =102m

CALCULO DE DIAMETRO SEGUN LA FORMULA DE BLASIUS

D= 0.496 X Q7% X X x Fc X Lf\ ¢
B 0.055 x H /475

D — (0496 3150™7% x 0.5 x 0.380 x 102 y
B 0.055 x 30.6 4.75

D = 28.06 mm

Se elige la tuberia de PVC de diametro interior 28.8mm y de diametro exterior

32mm

PERDIDA DE CARGA REAL

0.496 x QY75 X Fc X Lf
h = D475

0.496 X 3150175 x 0.380 X 102
h= 28.8475

h =29mca

PRESION NECESARIA EN EL ORIGEN

h
Po =Pm+ (0.75 X h) +7g+ 0.25
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0.40
Po =30.6+(0.75x 2.9) + 5 + 0.25

Po = 33.22 mca

CAUDAL EN EL ORIGEN

Q=nxgq
Q = 8 x 350
Q = 2800 I/h

LONGITUD REAL

Lp=nXLe+do

Lp=7%10+5

LR=75m

LONGITUD FICTICIA

Lf =1.20 X Lg
Lf =1.20 X 75
Lf =90m

CALCULO DEL DIAMETRO SEGUN LA FORMULA DE BLASIUS

D 0.496 x Q'7° X X X Fc X Lf) ¢
B 0.055 x H /475

0.496 x 2800175 x 0.5 X 0.383 X 90 y
0.055 x 30.6 4.75
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D =26.2mm

Se eligela tuberia de PVC de didmetro interior 28mm y de diametro exterior

32mm.

PERDIDA DE CARGA REAL

0.496 X Q175 X Fc X Lf
h = D475

0.496 x 2800175 x 0.383 x 90
h= 28.8475

h = 2.15 mca

PRESION NECESARIA EN EL ORIGEN

h
Po =Pm+ (0.75 X h) +7g+ 0.25

0.40
Po =306+ (0.75 X 2.15) + —— +0.25

Po = 32.66 mca

CAUDAL EN EL ORIGEN

Q=nxgq
Q =4 x 350
Q = 1400 L/h

LONGITUD REAL

Lp=nXLe+do
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Ly =3X10+5

LR:35m

LONGITUD FICTICIA

Lf =120 X Ly
Lf =1.20x 35
Lf =42m

CALCULO DEL DIAMETRO SEGUN LA FORMULA DE BLASIUS

D 0.496 X Q*7° X X x Fc X Lf\
- 0.055 X H /475

D 0.496 x 140075 x 0.5 X 0.419 X 42 1
B 0.055 x 30.6 /4.75

D =17.62mm

Se elige la tuberia de PVC de didmetro interior 22.6 mm y de didmetro exterior

32mm.
PERDIDA DE CARGA REAL

0.496 x QY75 X Fc X Lf
h = D475

0.496 X 1400175 x 0.419 X 42
h= 22.6+75

h =1.03 mca
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PRESION NECESAREA EN EL ORIGEN

h
Po=FMr+®75xm+~;+025

0.40
Po =30.6 + (0.75 x 1.03) + - + 0.25

Po = 31.82 mca

CAUDAL EN EL ORIGEN

Q=nxgq
Q =3x350
Q =10501/h

LONGITUD REAL

Lp=nXLe+do

Lp=2%10+5

LR:25m

LONGITUD FICTICIA

Lf =1.20 X Lg

Lf =1.20 x 25

Lf =30m

72



CALCULO DE DIAMETRO SEGUN LA FORMULA DE BLASIUS

D= 0.496 X Q*7° X X X Fc X Lf\
B 0.055 X H /475

b 0.496 X 1050%7° X 0.5 X 0.448 X 30 ; y
- 0.055 x 30.6 4.75

D =149 mm

Se elige la tuberia de PVC de diametro interior 22.6mm y de didmetro exterior

25mm.
PERDIDA DE CARGA REAL

0.496 x QY75 X Fc X Lf
h = D475

0.496 X 1050175 x 0.448 X 30
h= 22.6+75

h =0.47 mca

PRESION NECESARIA EN EL ORIGEN

h
Po = Pm + (0.75 X h) +7g+ 0.25

0.40
Po =306+ (0.75 X 0.47) + ——+0.25

Po = 31.40 mca
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CAUDAL DE ORIGEN DE LOS LATERALE O TERCIAREA

Qt = 17850 I/h

LONGITUD REAL

L=nXLeXdo

L=(7x10)+5

L=75m
LONGITUD FICTICIA
Lf =120 x1
Lf =1.20x 75
Lf =90m

PERDIDA DE CARGA ADMISIBLE EN LA TERCIARIA
PORTALATERALES

h —<Q1x306) 2.90
=05 """ '

ha = 3.22 mca

DIAMETRO SEGUN BLASIUS

D <0.496 X QY75 x Fc X Lf

ha >1/4.75
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0.496 x 17850175 x 0.380 x 90 1/4.75
3.22 )
D =525mm

Se elige unatuberia de PVC de diametro interior 58.1mm y de didmetro

exterior 63 mm.
PERDIDA DE CARGA PRODUCIDA EN LA SECUNDARIA

0.496 X QY75 X Fc X Lf
= D475

h

0.496 X 17850175 x 0.388 X 90
= 58.1%75

h =199 mca

PRESION EN EL ORIGEN DE LA SECUNDARIA

Po=Po+ (0.75x h) + Hg/2

Po =33.22 +(0.75x 1.99) + 0.40/2

Po' = 34,9 mca

10 mca 14.22 psi

349 mca X = 49.6 psi
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VI. COSTO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO

DESCRIPCION DE MATERIALES Cantidad PVP TOTAL
Meganet 650 |h 54,00 3,5 189
Tuberia PVC de 75mm x 0.5 mpa 9,00 9 81
Tuberia PVC de 63mm x 0.63 mpa 9,00 7,9 71,1
Tuberia PVC de 32mm x 0.80 mpa 85,00 3,8 323
Codos pvc 90°x75mm T 5,00 6,00 30
Codos pvc 90°x32mm T 9,00 1,00 9
Codos pvc 90°x25mm T 23,00 0,56 12,88
Tee reduccion de 75*32mm 9,00 4 36
Tee reduccion de 32*20mm 54,00 1,2 64,8
Vélvula de 3" 1,00 159 159
Reduccion de 75mmx32mm/75x63mm 2,00 3 6
Pega 1,00 6 6
Adaptadores machos de 75mmx3" 2,00 3,45 6,9
collarin 75x3/4 1,00 4 4
valvula de aire ¥ 1,00 22 22
Adaptadores h de 20mm 54,00 0,45 24,3
Teflon 3 1 3
Mano de obras 10 10 100

1147.98
Imprevisto 63.049
TOTAL 1211.029
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