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RESUMEN

Este trabajo de evaluacién post-implementacion del sistema de riego por
aspersion en el cultivo de cacao, tuvo como objetivo principal determinar la
eficiencia del funcionamiento de dicho sistema, tomando en cuenta la uniformidad
de distribucion, el coeficiente de uniformidad, coeficiente de variacion, eficiencia
de descarga, presiones, caudales, etc.. Los resultados de las evaluaciones en el
coeficiente de uniformidad (CU) de Christiansen alcanzo el 97%, considerado
relativamente alto. La Uniformidad de distribucién (UD) con 27% caracterizado
como inaceptable. La Eficiencia de descarga (Ed) de 63% considerado
relativamente bajo en este sistema. Y un coeficiente de variacion (Cv) de 74%
valor exageradamente alto. La uniformidad de distribucién (UD) es afectada por
otros factores como son la velocidad del viento, el caudal emitido, y la presion de
entrada, las hojas del cultivo, las plantas de platano, entre otros. En cuanto al
manual de riego se debe hacer manteniendo al sistema y con los resultados del
disefio agrondmico se concluye que se deben realizar riegos diarios que oscilan
entre 4.80 y 3.00 min diarios con un caudal que varia entre 817 y 634 L/h para
todo el sistema. Ademas este sistema estd disefiado para que trabajen tres

laterales es decir 25 aspersores.
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SUMMARY

This work consisted in evaluated an sprinkler irrigation system after — installation
in the cocoa crop, the main objective was to determine the efficiency of system
operation, evaluating the uniformity of distribution, uniformity coefficient, coefficient
of variation, efficiency discharge pressures, flows, etc. The result of this evaluation
was a Christiansen uniformity coefficient of 97%, considered relatively high.
Uniformity of distribution (UD) with 27% characterized as unacceptable. The
discharge efficiency (Ed) of 63% considered relatively low in this system. And a
variation coefficient (CV) of 74% unrealistically high value. The distribution
uniformity (DU) is affected by other factors such as wind speed, the flow delivered,
and the inlet pressure, the leaves of the crop, banana trees, and others. The
irrigation manual watering should be done keeping the system and the results of
agronomic design must be concluded that daily irrigation ranging between 4.80
and 3.00 min daily at a rate that varies between 817 and 634 L / h for all system.
Furthermore, this system is designed to work three sides or 25 sprinklers.
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INTRODUCCION

El cultivo de cacao es el producto agricola de exportacion mas importante de la
provincia de Manabi. De hecho segun el ultimo censo agropecuario del (2000);
existe un total de 101.000 hectareas, el 52% como monocultivo y el 48% en
cultivo asociado. En Calceta la Corporacion Fortaleza del Valle, se encargo de la
instalacién de sistemas de riego por micro-aspersion y aspersion a los usuarios
del Sistema de Riego Carrizal — Chone. (El Diario, 2010)

Siendo el cacao una planta sensible a la escasez de agua pero también al
encharcamiento se precisa de suelos provistos de drenaje. En Manabi vy
posteriormente el canton Bolivar, las precipitaciones no alcanzan los 1200-
1500mm de agua al afio, que es lo que requiere el cultivo de cacao en la etapa
de produccion, por lo tanto, hay que suministrar este déficit de requerimiento
hidrico.

En la Carrera de Ingeniera Agricola, de la ESPAM - MFL, se ha desarrollado un
proyecto de marco de riego en el area de produccién agricola, en el cual han
participado los egresados de la misma, con la implementacién de sistemas de
riego, como: goteo, microaspersion y aspersion en los diferentes cultivos.
Particularmente el riego por aspersion en el cultivo de cacao, es uno de los ejes
mas tematicos, se ha considerado la necesidad de aportar con este texto
metodoldgico, para contribuir técnicamente en la evaluacién de eventos de riego
por aspersion, con la perspectiva de ir ajustando y corrigiendo el riego a este
nivel, en base a datos de campo e indicadores concretos que guien este accionar,
dada la importancia que esta cobrando en esta zona, donde estan dandose lugar

iniciativas de innovacion tecnolégica de riego por aspersion.
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En todos los sistemas de riego, una elevada uniformidad permite hacer un uso
mas eficiente del agua disponible, maximizar la produccion y limitar las pérdidas
de agua por percolacion profunda. Las evaluaciones de riego en campo tienen
como proposito determinar la distribucion del agua del riego en la parcela. Esto
permite diagnosticar la uniformidad del riego estableciendo niveles cuantitativos.
Los sistemas de riego por aspersion requieren un valor minimo de uniformidad
para ser considerados aceptables. Para los sistemas de cobertura fija, Keller y
Bliesner (1990) consideran la uniformidad de riego baja cuando el Coeficiente de

Uniformidad de Christiansen (CU) es inferior al 84 %.



I.  ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Carrera de Ingenieria Agricola de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi “Manuel Félix Lopez” cuenta con un lote de 17 ha, de las cuales 9119,6 m?,
se han delineado para el cultivo de cacao (Theobroma cacao L) cuyos clones son:
clon EET-103, EET-575, EET-576. Establecido en la época humeda de Febrero del
2009 y asociado con platano dominico (Mussa paradisiaca L.) a una distancia de

3x3m con una poblacion de 1150 plantas por hectarea.

El manejo del cultivo en lo referente al riego era por gravedad, superficial y con una
frecuencia de 15 dias, que no cubre las necesidades hidricas para su desarrollo
vegetativo y produccion. La falta de una evaluacion post - implementacion, para el
sistema de riego por aspersién imposibilita determinar un pan de manejo que
permitan optimizar el recurso hidrico y eficiencia en la aplicacion de la lamina de

riego que requiere el cultivo.



1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La demanda de la materia prima en los mercados nacionales y extranjeros, induce a
tecnificar el cultivo, el riego por aspersion optimiza el recurso hidrico. Por lo que se
vuelve imprescindible evaluar algunos indicadores de orden hidraulico y agronémico,
para determinar un plan de manejo del sistema, estableciendo la lamina de riego

adecuada con el fin de aumentar la produccion.

Antes de poner en marcha un nuevo sistema de riego es recomendable realizar una
evaluacion integra con el fin de determinar si los parametros en el campo
corresponden a los del proyecto, lo mismo ocurre con aquellos sistemas que llevan
algunos afios funcionando con el fin de determinar si algunos de sus componentes
han perdido las caracteristicas originales, en otros casos se desconoce la exactitud
de la pluviometria que aportan los aspersores y si estos estan trabajando con la
presidon adecuada en este caso los valores que se obtienen en la evaluacion
permiten corregir los parametros de explotacion del sistema para lograr mayor

eficiencia de agua en el riego. (Universidad Talca 1999).



1.3.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficacia del funcionamiento del sistema de riego por aspersion en el

area de cultivo de cacao (Theobroma cacao L) de la Carrera de Agricola, para lograr

una mayor eficiencia en la aplicacion del agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el funcionamiento en el sistema de riego por aspersion instalado en

una de las parcelas establecidas en cultivo de cacao.

Determinar el coeficiente de uniformidad y la uniformidad de distribucion de

agua en el sistema de riego por aspersion.

Elaborar una guia de manejo para sistema de riego por aspersion
implementado en el area de cacao en la Carrera de Agricola de la ESPAM —
MFL.



Il. MARCO TEORICO

2.1. EVALUACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

De acuerdo a Tarjuelo y Martin  (1992) la evaluacion del sistema consiste en una
prueba en condiciones reales de campo que mide la calidad del riego sobre la base
del control de los pardmetros implicados en la aplicacién del agua, viene definida
fundamentalmente a través de medidas de uniformidad, que dan idea de la igualdad
con que el agua de riego se reparte en los distintos puntos de la parcela y medidas
de eficiencia, que dan idea de la extensién de la parcela en que el riego se ha
aplicado correctamente. Esta evaluacion es la base para la identificacion de los
problemas que presenta la instalacion y de las modificaciones a realizar para mejorar
el manejo del sistema y su uniformidad de reparto de agua. A veces las mejoras a
introducir pueden ser sencillas, asi el funcionamiento de un riego por aspersion
puede mejorarse variando: la presion de trabajo, el tamafio y nimero de boquillas, la
duracion de la postura de riego, etc.,, o simplemente cambiando el material

desgastado.

Montero (2000) mencion6 que el objetivo del riego consiste en aplicar el agua
uniformemente sobre el area deseada y dejarla a disposiciéon 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.

Segun Alabanda (2001) la evaluacion de un sistema de riego comprende el estudio
de la uniformidad de distribucion y la eficiencia de aplicacién asi como el andlisis de

todos los elementos del sistema de riego.



2.2. TIPOS DE EVALUACION. (Cuevay Sanmartin 1997).

Entre los diferentes tipos de evaluacion tenemos los siguientes:

» Evaluacion técnica.
Es la medicion de parametros técnicos del riego por aspersion que intervienen en la
aplicacion del agua al suelo en cultivos irrigados.

» Evaluacion de funcionamiento observado.
Consiste en realizar un recorrido del sistema a evaluarse, observando
minuciosamente su funcionamiento y determinando los problemas existentes
mediante la utilizacion de un registro.

» Evaluacion de funcionamiento medido.
Consiste en realizar todas las mediciones requeridas para su evaluacion. Estas

mediciones deben ser de todos los elementos que constituyen el sistema de riego

con la finalidad de evaluar su funcionamiento.



2.3. FACTORES BASICOS PARA LA EVALUACION (Villa y Sanmartin
1986).

Los factores basicos que usualmente intervienen en la evaluacion de un sistema de

riego por aspersion.

A. PARA EL CULTIVO.
1. Profundidad efectiva radicular (m).
Estacion de crecimiento (dias).

Uso consuntivo maximo diario (mm/dia).

h w N

Uso consuntivo estacional (total).

B. PARA EL SUELO
1. Textura superficial.
2. Agua aprovechable (cm).
3. Agua rapidamente aprovechable (cm).
4

. Velocidad de infiltracion basica (mm/hrs).

C. PARA EL RIEGO.
1. Frecuencia de riego (dias).
Lamina neta (mm).

Eficiencia de aplicacion y de riego (%).

h w N

Lamina bruta (mm).



D. REQUERIMIENTOS DE AGUA.

1.

2

Estacionales (mm).
Precipitacion efectiva (mm).
Humedad almacenada (mm).
NuUmeros de riegos.

Tiempos de riego.

Calidad de agua.

E. CAPACIDAD DEL SISTEMA.

o bk~ 0N

Intensidad de aplicacion.

Tiempo por posicién/dia.

Posicion / dia.

Dia de aspersién en intervalo (periodo).

Capacidad del sistema en (GPM).

2.4. EVALUACION DEL DISENO AGRONOMICO PARA EL
SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION (Valin et. al. 2003).

La evaluacién de un sistema de riego por aspersién es un proceso por el cual se

puede saber si la instalacion y el manejo que se hace de ella rednen las condiciones

necesarias para aplicar los riegos adecuadamente, esto es, cubriendo las

necesidades del cultivo para la obtencion de mejores producciones y al mismo

tiempo minimizar las pérdidas de agua.



2.4.1. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Segun Ortega-Farias et. al. (2001) la demanda hidrica de los cultivos esta
determinada por los procesos de evaporacion desde el suelo y transpiracion a través
de la superficie foliar, que en su conjunto reciben el nombre de evapotranspiracion

real o de cultivo (ETc).

Existen numerosos métodos para determinar la ETc en funcion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), siendo el método de la evaporacion de la

cubeta clase A, el méas usado por su bajo costo y facil manejo. (Ferreyra et al. 1995).

2.4.2. EFICIENCIA DE APLICACION

Para Jiménez (2003) la eficiencia es la aplicacion del agua al area cultivada
dependiendo del método de riego, la eficiencia de aplicacién, en este sistema puede
presentar pequefias o grandes pérdidas por percolacion profunda, escorrentia e
incluso por evaporacion. Se define como la relaciébn expresada en porcentaje entre
volumen de agua aplicada por el riego que es util a la planta o el volumen de agua

almacenada en la zona de raices entre el volumen total aplicado.

[02.01]

Lr: es la lamina de agua recibida por el sistema radical (el suelo).

Lt: es la cantidad total de agua aplicada en el suelo.



Segun Grassi (1976) la eficiencia de riego del sistema por aspersion se da mediante

la utilizacion de la férmula de Criddle.

[02.02]
Dénde:

dns = Lamina minima recogida en el 25% de los recipientes (mm).
db = Lamina bruta, aplicada por el "aspersor unitario” (mm)*.

Efa = Eficiencia de aplicacion del método de riego.

2.4.3. EFICIENCIA DE RIEGO

La eficiencia del riego en general se puede dividir en varios componentes siguiendo
la propuesta de la Comision Internacional de Riego y Drenaje. La eficiencia de
almacenamiento (Es), la eficiencia de conduccién (Ec.) y la eficiencia de aplicaciéon

del riego propiamente dicha (Ef.riego). (Burman et al. 1981).

La eficiencia de aplicacion del riego se la puede definir como el porcentaje del agua
total suministrada a un cultivo que sirve efectivamente para satisfacer sus
necesidades hidricas y se cuantifica con la siguiente expresién. (Rocamora y Peraza
2007).

[02.03]
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Dénde:

Ef = Eficiencia, a dimensional;
Vu = Volumen utilizado, m?3.

Ve = Volumen extraido de la fuente de abastecimiento, (m®).

2.4.4. TIEMPO DE RIEGO

Es el tiempo de riego durante el cual se debe regar un cultivo, o sea la cantidad de
agua que requiere un cultivar en determinado momento de su ciclo, es muy variable y
depende sobre todo de la edad de las plantas. En estos aspectos también es muy
importante apreciar correctamente el grado de humedad que todavia contiene el
suelo. (Fuentes 2003).

[02.04]

2.4.5. PERIODO DE RIEGO

Se entiende por periodo de riego al tiempo empleado en dar un riego a toda el area
de influencia. (Fuentes 2003).

Condicion Pr < Fr
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2.4.6. FRECUENCIA DE RIEGO

Segun Fuentes (2003) la frecuencia de riego permite estimar el numero de dias

transcurridos entre dos riegos consecutivos. Se puede estimar de la siguiente forma:

[02.05]
Dénde:
FR: frecuencia de riego (dias).

Ln: lamina neta (mm).

ETa: €evapotranspiracion real o de cultivo (mm/dia).

2.4.7. ESTIMACION DE LA LAMINA NETA

Valverde (2007) indica que la lamina neta corresponde a una altura de agua que es
capaz de almacenar un suelo de cierta profundidad; asi, un suelo arcilloso tiene una
mayor capacidad de estanque que un suelo arenoso. En forma cuantitativa la lamina

neta o capacidad de estanque del suelo se puede estimar como:

[02.06]
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Dénde:

Ln: lamina neta (cm).

Ce: capacidad de estanque del suelo (cm).
Cr: criterio de riego (Fraccion).

CC: capacidad de campo (%).

PMP: punto de marchitez permanente (%).
Da: densidad aparente del suelo (g/cm®).

Ps: profundidad del suelo (cm).

HA: humedad volumétrica aprovechable (%).

2.5. CARACTERISTICAS DEL SITEMA DE RIEGO

El hidrante tiene un mandémetro de glicerina para medir la presion de entrada,
adicionalmente una valvula de aire. La tuberia primaria de 60 mm, conectado a ella 8
laterales de 50mm en cada lado con una longitud ficticia de 54,45 m y un ultimo al
final del sistema, cada lateral tiene su propia valvula. La red consta de 109
aspersores modelo Xcell Wobble gold (25 PSI) y un caudal 1.23 GPM, un radio de
14.02 m. La tuberia del porta aspersor es de 25 mm, con sus respectivos collarines.

(Sornoza y Lépez 2011).

2.6. ELEMENTOS DE EVALUACION EN EL DISENO HIDRAULICO

Los elementos del disefio hidraulicos tomados en cuenta en esta evaluacion son los

siguientes:
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2.6.1. DETERMINACION DE LA UNIFORMIDAD DEL LATERAL

Si no se tiene la presion de operacion del aspersor, se determina la presion media

entre la inicial y final y se asume este valor como PN. (Tarjuelo y Martin 2005).

[02.07]

2.6.2. UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION (UD)

Si la uniformidad es baja existird mayor riesgo de déficit de agua en algunas zonas y
de filtracion profunda en otras. La uniformidad de distribucion se la obtiene a partir de
los datos de campo resultantes de la evaluacion y es un indicador de la uniformidad

de altura infiltrada en el conjunto de la parcela. (Bralts, et al. 1997).

Se utiliza como indicador de la magnitud de los problemas en el proceso de
aplicacion de agua. Keller y Bliesner (1990) define la uniformidad de distribucion del

sistema (UDs) como:
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Siendo:

Pn = presion minima en un aspersor del bloque de riego.

Pa = presion media de los aspersores del blogue.

2.6.3. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (CU)

Indica como se ha producido la variacion del agua caida en una superficie en
relacion con su media. El resultado se expresa en porcentaje (%). (Chambouleyron
1993).

El CU de Christiansen (1942) es una representacion estadistica de la uniformidad,
utilizado principalmente en los sistemas de aspersion.

Se expresa en tanto por ciento mediante la expresion:

Siendo:

Ci: cantidad recogida por cada pluvibmetro o punto de control.
M: valor medio del agua recogida en los pluvidmetros o punto de control.

N: numero total de pluvibmetros o puntos de control.
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Keller y Bliesner (1990) define el coeficiente de uniformidad del sistema (CUs) como:

Siendo Pny Pa igual que en la UDs.

La relacion con la UD suele ser del tipo:

Tradicionalmente se ha considerado que cada sistema de riego esta caracterizado
por unos determinados valores de uniformidad y eficiencia. Sin embargo, Keller, et.
al. (1981) indicaron que la uniformidad depende de mucho mas del manejo de los

sistemas de riego que del tipo de sistema utilizado.

2.6.4. COEFICIENTE DE VARIACION CV

Un estadistico universal para la uniformidad es la varianza de la poblacién s? o, de
forma equivalente, el coeficiente de variacion CV = o/X,, (desviacion tipica dividida

por la media). (Shani y Sapir 2000).
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[02.14]

La relacion con los otros parametros de uniformidad suele ser aproximadamente:

CU=1-0.8CV, paravalores de CV< 0.5.
UD=1-1.3 CV, para valores de CV< 0.25.

Del cual obtenemos el coeficiente de uniformidad estadistico CUE.

[02.15]

En muchos trabajos reportados en la literatura se analizan procedimientos, donde a
partir de una evaluacién de las instalaciones de riego, calculando los distintos
coeficientes de uniformidad, se toman en cuenta los resultados de la misma para en
caso de no ser satisfactorios establecer un diagnéstico de las causas y poder actuar

y mejorar dichos parametros. (Rodrigo y Pérez 1994).

Por otra parte, Cardenas (2000) plantea que la uniformidad de aplicacion del riego es
un parametro que esta muy relacionado con la eficiencia del riego y con la

produccion de los cultivos.
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2.6.5. GRADO DE PULVERIZACION O GROSOR DE LA GOTA

El patron de aspersion de una boquilla esta formado por muchas gotas de diversos
tamafios. El tamafio de la gota es el didmetro de una individual de aspersién, se
expresa en micrones (micras). Un micrén equivale a 0.001 mm. Este es factor
importante en el riego por aspersion, ya que puede producir dafios y no es adecuado
para el cultivo por las condiciones fisicas del suelo; al primero afecta pro que choca y
al segundo por compactacion. Este grado de pulverizacion es funcion del diametro de
la boquilla y la presion de trabajo del aspersor. (ASAE, 2011)

El grosor de las gotas se determina por el indice de grosor (IG). Para calcular I1G se
tendrd en cuenta la presion y el diametro con la boquilla seleccionada.

[02.16]
Dénde:
IG = indice de grosor de la gota.
H = Presion del aspersor (kg/cm2).
D = Diametro de la boquilla (mm).
La correlacion de 1G.:
IG<7 Gotas gruesas.

IG>17 Gotas finas.

IG 7 a 17 Grosor de gotas recomendable.
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2.6.6. PERDIDAS POR EVAPORACION Y ARRASTRE DEL VIENTO

Tarjuelo y Martin (2005) dicen que la aplicacion de los aspersores y la intensidad

recibida por los pluviémetros se calcula por:

[02.17]

Donde:

la: Intensidad de aplicaciéon (mm / Hora).

Qa: Gasto del aspersor (L / seg).

Ea: Espaciamiento entre aspersores (m).

El: Espaciamiento entre laterales (m).

M: Media de la lectura de los pluvidmetros (mm).

T: Tiempo de duracion de la evaluacion (Horas).

[02.18]

Efa = Eficiencia de aplicacion (%).

Keller y Bliesner (1990) mantiene que, en condiciones normales, estas pérdidas
varian entre el 5 y 10%. Sin embargo, en condiciones severas (baja humedad

relativa, alta temperatura, tamafio de gota muy pequefia, alta velocidad del viento,
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etc.) pueden ser considerablemente mayores. Por su parte, Heermann y Kohl (1980)
las cuantifican en torno a un 1-2% del agua descargada (limite 6% dependiendo del
tamafo de gota y las condiciones atmosféricas, basandose en datos de diferentes

autores).

2.6.7. PERDIDAS DE CARGA

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 serd la seccidén que dispone el agua para recorrer la
tuberia. Una tuberia de didmetro menor tendra también una menor seccion que una
de mayor diametro. La relacion que se utiliza para calcular el area disponible para

que circule el agua por la cafieria es la siguiente:

[02.19]

Donde:
A = Area (m?).
v = 3.14159.

D = Diametro interno (m).
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A su vez la velocidad esta en funcién del caudal y del didmetro. La ecuacion que se
utiliza para calcular el caudal que circula por una caferia se utiliza la siguiente

formula:

[02.20]
O sea la velocidad esta dada por:

[02.21]
Donde:
Q  =Caudal (m%s).
V = Velocidad (m/s).
A = Seccibdn o area calculada por la ecuacion.

Segun Moyatales (2009) cuando una tuberia va disminuyendo el caudal, las
pérdidas de carga, también disminuyen, ya que al pasar menos agua, la velocidad
también es menor y, por lo tanto también es menor el rozamiento. Cada vez que
varia el caudal, se tendrd que hacer un calculo diferente para ese tramo, lo que
representa muchas operaciones a lo largo de la tuberia porta-emisores, con el

engorro del trabajo.

[02.22]
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2.6.8. PERDIDAS DE CARGAS PERMISIBLES.

El método de Hazen - Williams (1905) es valido solamente para el agua que fluye en
las temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C). La formula es sencilla y su célculo es
simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcion de la velocidad ni
del diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas de carga en tuberias para

redes de distribucion de diversos materiales, especialmente de fundicién y acero.

[02.23]

Dénde:

Hf: Perdida de carga.

Q: caudal (m%/s).

C: coeficiente de Hazen - Willians (PVC. 140 - 150).
D: didmetro de la tuberia (m).

L: longitud de la tuberia (m).

Condicién de disefio:

Hf perm < 20% Pm asp.
Hf perm < 20% (45 PSI).
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2.6.9. PRESION DE ENTRADA DEL LATERAL (PI). (Fuentes 2003).

Para calcular la presion de entrada de un lateral se utiliza la ecuacidon general y se la

puede expresar asi:

[02.24]
O bien:

[02.25]
Para diametros combinados se tiene:

[02.26]

Dénde: (presiones en kPa):

Pi: Es la presion de entrada al inicio del lateral.

Pp: Presion de operacion promedio del aspersor.

Pf: Perdida de presion por friccidén en el lateral.

Pt: Diferencia de presion debido a la topografia.

Pr: Presion requerida para llevar el agua desde el lateral hasta el aspersor (elevador)

considerada en 9,8 kPa/m de elevador.
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Hi: Presion de entrada al inicio del lateral en m.

Hp: Presidon de operacion promedio del aspersor en m.

Hf: Perdida de presion por friccion en m.

DEL: Diferencia de elevacién del lateral, si el flujo del agua en el lateral sube, la
diferencia es negativa y si baja es positiva en m.

He: Altura del elevador en m.

2.6.10. RADIO DE ALCANCE DE UN ASPERSOR

En tablas de rendimiento de los emisores de riego figura un parametro importante, el
radio de alcance, cuyo valor esta comprendido para un terreno llano. Sin embargo, si
uno pretende colocar los aspersores en un talud, el alcance se vera afectado por la
influencia de la gravedad terrestre, de modo que en direccion cuesta abajo se
prolonga, mientras que hacia arriba se acorta. El radio de alcance (R) es la distancia
que recorre el chorro principal del aspersor, medida desde la base de éste, con el
equipo detenido (sin girar) en condiciones de cero viento. Este pardmetro es de gran
importancia pues va a determinar el espaciamiento a utilizar en el campo entre

aspersores y laterales. (LM 2011)

2.7. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Para la evaluacion del riego debido a la sodicidad del agua se han empleado mucho
las formulas de la relacion de absorcién del sodio (RAS) y de porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) dada por, Richards (1954). A partir de estas relaciones se
elabord el conocido cuadro de clasificacion U.S. Salinity Laboratory Staff. La
clasificacion de Richards, sin embargo, adolece de defectos que han inducido a otros

investigadores a obtener nuevos indices.
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Actualmente se considera que uno de los indices mas adecuados para definir el riego
de sociedad de un agua de riego es el RAS ajustado (RAS,) definido por (Suarez
1981).

[02.27]

Dénde:

Na: concentracion de iones de sodio.
Ca: concentracion de iones de calcio.

Mg: concentracién de iones de magnesio.
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2.7.1. CLASIFICACION DE LA FAO

La clasificacion de aguas de riego del USLS debe ser reemplazado por otras
clasificaciones mas adecuadas como la de la FAO (Tabla 02.01), que ademas,
incluye otros aspectos como la toxicidad a iones especificos. Se observa, como al
aumentar la conductividad eléctrica del agua se admite un RAS mayor, al contrario
que la clasificacién del USLS. Asi, por ejemplo, un agua con una conductividad por
debajo de 200 mS/ cm y un RAS de 5 es considerada como de muy buena calidad
por la clasificacion del USLS, por el contrario en la clasificacion de la FAO presenta
las peores caracteristicas posibles en cuanto a infiltracion, con severas restricciones

para su uso. (Ayers y Westcot, 1985).

Cuadro. (02.02) Clasificacion propuesta por la FAO

GRADO DE RESTRICCION DE USO

NINGUNO |LIGEROO |SEVERO
MODERADO
problema potencial: SALINIDAD

C.E <0,7 0,7-3,0 <3,0

Problema potencial: INFILTRACION
RAS entre 0y 3y C.E. >0,7 0,7-0,2 <3,0
RAS entre 3y 6y C.E. >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS entre6y 12y C.E. >1,9 1,9-0,5 <0,5
RAS entre 12y 20y C.E. >2,9 2,9-1,3 <1,3
RAS entre 20y 40y C.E. >5,0 5,0-2,9 <2,9
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2.8. CULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao L.)

El Theobroma cacao L. es originario de los tropicos humedos de América, noroeste
de América del Sur, zona amazonica. De la familia Esterculiaceas. Su fisiologia: un
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 a 9 m. Tronco recto que se puede desarrollar en formas muy
variadas, segun las condiciones ambientales. Raiz principal pivotante y tiene muchas
secundarias, la mayoria de las cuales se encuentran en los primeros 30 cm de suelo.
Hojas simples, enteras y de color verde bastante variable (color café claro, morado o
rojizo, verde pdlido) y de peciolo corto. Sus flores son pequefias y se producen, al
igual que los frutos, en racimos pequefios sobre el tejido maduro mayor de un afo
del tronco y de las ramas, alrededor en los sitios donde antes hubo hojas. Las flores
son pequefas, se abren durante las tardes y pueden ser fecundadas durante todo el
dia siguiente. Fruto de tamafio, 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. (Infoagro 2007).

2.8.1. EXIGENCIAS AGROECOLOGICAS DEL CULTIVO

Segun (Pastorelly et. al. 2006) las exigencias agroecoldgicas en el cultivo de cacao
son: temperaturas minima de 20°C y maximas 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.
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2.8.2. RIEGO EN EL CULTIVO DE CACAO

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 desviacion 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 a 2500 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 aplicacion de riegos oportunos, se corre
el riesgo de que algunas plantas no sobrevivan este periodo, produciéndose en
casos extremos la pérdida de un porcentaje importante de la poblacion. (Amores
2002).

2.9. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE RIEGO EN CACAO

Segun INIAP (2008) se tienen las siguientes recomendaciones para el uso del riego
en este cultivo: Los registros de precipitacion disponibles para las areas cacaoteras
sefalan promedios de 1000 mm/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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Cuadro (02.03). 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




I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION.

30

La Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez” se

encuentra ubicada en el sitio ElI Limén del Canton Bolivar, dentro de las siguientes

coordenadas: Latitud 0° 49’ 10” sur; Longitud 80° 10’ 40” oeste; Altitud 15m.s.n.m.

Esta institucion cuenta con un area total de 110 Ha, de las cuales 17 Ha pertenecen

a la carrera de Agricola de estas 0,91 Ha estan sembradas con cacao y aqui se

implement6 el sistema de riego por aspersion, el cual se evalué en el presente

trabajo.

3.2. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS.*

Precipitacion medio anual
Humedad relativa media
Temperatura media anual
Heliofania

Velocidad del: viento

'Estacion meteoroldgica (2010) Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “MFL” Calceta. Ecuador.

838,7 mm

78 %

25,6°C

1158 horas al afio
0.77 m/s
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3.3. EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE RIEGO
INSTALADO

Para evaluar el sistema de riego se tomd en cuenta varios factores tales como el
diagnostico de campo y otros parametros como son coeficiente de variacion (CV), la
uniformidad de distribucion referida al 25% del area menos regada (UD), el

coeficiente de uniformidad (CU) de Christiansen.

3.3.1. DIAGNOSTICO DE CAMPO

Mediante el recorrido desde la toma de agua, hasta la aplicacion de la misma al
cultivo, se constaté la ubicacién y partes constituidas del sistema de riego tales
como: equipos, tuberias, elevadores, aspersores y accesorios de un determinado

modulo de riego o area representativa.

3.3.2. PARAMETROS TECNICOS DE EVALUACION

Primeramente se procedio a recopilar toda la informacion pertinente al sistema de
riego ya instalado: como es el disefio del sistema de riego, con sus respectivas
caracteristicas técnicas del equipo de riego; los cuales se los ubicara en la seccion
de resultados. En base a la informacion disponible se realizé la evaluacién técnica en
los diversos modulos (laterales) representativos del sistema de riego. La evaluacion

consistié en la determinacion de los siguientes parametros técnicos.
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3.3.21. PRESION DE ENTRADA Y PRESION DE SALIDA DEL LATERAL

Se utiliz6 un mandmetro de aguja instalado a la entrada y salida de un lateral critico y
de igual forma en el primer y Gltimo aspersor. Estos resultados seran comparados
con las especificaciones técnicas del catélogo del fabricante y los criterios técnicos
del disefio: es decir que la variacion de presion debe ser menor al 10% (condicion

AP<10%), para que el lateral este bien seleccionado.

[03.01]

Dénde:

AP: Variacion de Presiéon
Pmax.: Presion Maxima
Pmin.: Presion Minima

3.3.22. PERDIDA DE CARGA PERMISIBLE

Se determind las pérdidas de carga en la red de riego se utilizamos la ecuacién de

Hazen — Willians.

[03.02]
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Doénde:

Hf: Perdida de carga.

Q: caudal (m*/s).

C: coeficiente de Hazen - Willians (PVC. 140 - 150).

D: diametro de la tuberia (m).

L: longitud de la tuberia (m).

Condicién de disefio:

Hf perm < 20% Pm asp.

Hf perm < 20% (45 PSI).

3.3.2.3. INTENSIDAD DE PRECIPITACION DEL SISTEMA
La intensidad de precipitacion real de un par de laterales de aspersores se la

determino utilizando cajas pluviométricas.

La intensidad de precipitacion se la calculo mediante la siguiente relacion:

[03.03]

[03.04]
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Donde:

Ip: intensidad de precipitacion (mm/hrs).

Vol: volumen recolectado (cm?®).

Tpo: tiempo de aplicacion (hrs).

3.3.24. DESCARGA DEL ASPERSOR

Se coloco un balde de 13 litros, con una manguera se introdujo en la boquilla del
aspersor y se procedid a llenar el agua, para el calculo se utilizd el método

volumétrico. En resultados se hara la comparacion de caudales con las referencias la

dicha técnica.

[03.05]
Donde:
Q: Caudal (It/h).
V: Volumen (It.).
T: Tiempo (s).

3.3.25. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN (CUC) 1942

Para evaluar el grado de uniformidad en la aplicacién del agua al suelo se colocaron
pluvimetros alrededor del aspersor a una distancia de 3 m., con un total de 25
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pluvidmetros por observacion, y se determind el coeficiente de uniformidad mediante

la siguiente formula.

[03.06]

Dénde: CU= coeficiente de uniformidad de Christiansen, en %; x1=|xi- X |= desviacion
absoluta de las observaciones de precipitacion individuales respecto a la media, en
cm® o mm; xi= observaciones individuales de lamina de agua captada en cada punto
de una malla regular de colectores de precipitacion del sistema de aspersion, en cm®
0 mm; x= precipitacién media, en cm® o mm; n= nimero de observaciones

consideradas.

CUC: Entre 70 y 84% se considera aceptable.

CUC: Mayor a 84% se considera bueno.

3.3.2.6. COEFICIENTE DE VARIACION

Dénde:

Cv: Coeficiente de variacion.
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. Desviacion Standard de las laminas medidas en las observaciones individuales.

Xm: lamina recogida promedio.

3.3.27. EFICIENCIA DE DESCARGA

Ed: eficiencia de descarga. (%)
Hm: pluviometria media. (mm/h).

gr: pluviometria media aplicada (mm/h).

3.3.2.8. UNIFORMIDAD DE LA ZONA EVALUADA

Antes de comenzar el riego, se coloco una red de vasos pluviométricos formando
una malla de 3x3 m. entre tres ramales, se recogié agua de 9 aspersores. Se
comenzo a regar y los vasos recogieron la lluvia de los aspersores por 2 horas. Al
finalizar la evaluacion se procedio a medir el volumen de agua recogido en cada vaso

con ayuda de una probeta graduada de 1000 ml.

Con los volumenes recogidos por zona (observacion) se calculo:

» |La media de todos los volimenes medidos en cada uno de los

vasos (V).
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= La media de los volumenes medidos en la cuarta parte de los
vasos que han recogido menos agua (V2se,).
s La uniformidad de Distribucion de la zona evaluada (UD) se obtuvo

utilizando la siguiente férmula:

[03.09]

3.3.29. UNIFORMIDAD DE INSTALACION

Para obtener la Uniformidad de Distribucion (UD) se midié la presién en varios
aspersores distribuidos dentro de las zonas evaluadas con diferentes presiones y en

el primer y Gltimo aspersor del lateral en los que se encuentran situados.

Con los valores de presion medidos se determind.

» La presion minima de los aspersores que se han medido (Pmin) €n
Kglcm?.
» Se midié la presion del primer (presion maxima, Pmax) Y el ultimo

aspersor (presion minima, pmin), S€ estimo a la presion media como.

[03.10]
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Una vez conocidos los valores de Pnin Y Py se calculé la UD mediante la siguiente

formula:

[03.11]

Hasta aqui, la uniformidad calculada corresponde a la unidad de riego. Pero para
calcular la Uniformidad de aplicacion del agua en toda la instalacion, se procedi6 al

calculo de valores de presion de toda la unidad de riego:

s La presion minima de las que se han medido en todos los aspersores
(P’min) €n Kglcm?.

» La media de las presiones medidas en todos ellos (P’n).

» Una vez conocido estos valores de P'nin y P’ se calculard la UD

(instalacion) mediante la siguiente féormula:

[03.12]

3.3.2.10. LAMINA DE AGUA APLICADA POR LOS ASPERSORES

La lamina de agua aplicada (L,) se la calculé en cada una de las observaciones con

la relacion:
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Se calcul6 el caudal de cada aspersor, en litros por hora.

[03.13]

Seguidamente se calculd el caudal aplicado sobre la zona evaluada
(litros/hora). Se calculdé tomando en cuenta 6 aspersores dentro de la
observacion, la cuarta parte del agua de los aspersores de las
esquinas y la mitad de los otros y la mitad de los otros dos cae en la
zona evaluada.

Grafico (03.01). Diagrama de toma de caudales.

Aspersor 1 Aspersor 2 Aspersor 3

Aspersor 4 Aspersor 5 Aspersor 6
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L, se obtuvo con la siguiente formula:

[03.14]
3.3.211. LAMINA DE AGUA RECOGIDA EN LOS PLUVIOMETROS

La lamina recogida por los pluviometros (Lp) se la calcul6 en cada una de las

observaciones de la siguiente manera:

Se calculé el area de la embocadura del vaso (cm?) con la siguiente ecuacion:

[03.15]

La lamina de agua recogida en los vasos se la calculo asi:

[03.16]
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3.3.2.12. PERDIDA POR EVAPORACION Y ARRASTRE DEL VIENTO
Las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento (P¢) se lo calculo como la

diferencia entre la lamina aplicada por los aspersores (L) y la lamina de agua
recogida en los pluviometros (Lp).

[03.17]
3.3.2.13. GRADO DE PULVERIZACION DEL AGUA O GROSOR DE LA GOTA
El grosor de la gota se lo evalué con el indice de grosor (IG). Para calcular IG se

medi6 a la presion (p) kg/cm? en cada uno de los aspersores seleccionados para la

evaluacion y el diametro (d) de las boquillas en mm.

[03.18]

3.4. DISENO AGRONOMICO

Los parametros aqui utilizados varian directamente de acuerdo con el

comportamiento climéatico
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3.4.1. EVAPOTRANSPIRACION ET,

Se la realizo por medio del método de la cubeta volumétrica clase A. con la siguiente

ecuacion:

Dénde:

Eto: evapotranspiracion diaria
Ko: coeficiente de la cubeta.
Eq4: evaporacion diaria.

En: evaporacion mensual.

N°ias: NUMeros de dias del mes.

3.4.2. NECESIDAD HIDRICA DIARIA DEL CULTIVO



Dénde:

Ngiaria: Necesidad diaria.

Kc: es el casete del cultivo.

3.4.3. NECESIDAD MENSUAL DEL CULTIVO

Dénde:

Nm: necesidad mensual del cultivo.

3.4.4. RESERVA DE AGUA DISPONIBLE

Dénde:

Rag: reserva de agua disponible.
Ag: agua disponible.
Cc: capacidad de campo.

Pm: punto de marchitez.

43
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3.4.5. RESERVA DE AGUA FACILMENTE DISPONIBLE

Dénde:

Ratq: reserva de agua facilmente disponible.

Fa: fraccién de agotamiento.

3.4.6. PRECIPITACION EFECTIVA MENSUAL

Los meses con precipitacion (P) superior a 75 mm la precipitacion efectiva (Pe)se

calculd asi.

Los meses con precipitacion (P) inferior a 75mm la precipitacion efectiva (Pe) se

calculé asi.



Pe: precipitacion efectiva.

P: precipitacion mensual.

3.4.7. INTERVALO DE RIEGO

Para determinar los meses que no necesitan riego se utilizé esta férmula:

Dénde:

X: meses con precipitaciones mayores a 75 mm.

Pes75: precipitacion efectiva >75.

Donde los meses con resultado negativos no se tomaron para el célculo de los
intervalos de riego debido a que la precipitacién es mayor que la necesidad del

cultivo. En este caso Diciembre y Abril.
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3.4.8. DOSIS NETA

La dosis neta es la relacion de la necesidad diaria con el intervalo de riego, se la

calculo mediante esta férmula:

3.4.9. DOSIS NETA AJUSTADA

Dna: dosis neta ajustada.
Ef: eficiencia (75%).

3.4.10.TIEMPO DE RIEGO DIARIO

El tiempo de riego se lo calculo con la siguiente ecuacion.




Primeramente se calculé la superficie regada (S):

Dénde:

Rpa: plantas que riega un aspersor.
Asi mismo se determiné el caudal por plantas. Con la especificacion técnica de

caudal del aspersor.

3.4.11.CAUDAL NECESARIO

El caudal necesario para el mes es el siguiente:

Qm: caudal mensual.

47
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3.5. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Para lo cual, se tomd una muestra de 1 litro de agua de la fuente de abastecimiento,
utilizada para el riego, en un recipiente. Se lavé con la misma agua varias veces para
evitar alteracion de la misma, la cual se la envié al laboratorio, INIAP, Pichilingue.

Luego se determind el RAS, con la siguiente formula.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE RIEGO

En el diagnostico de campo se encontré las caracteristicas del sistema de riego
estan en perfectas condiciones, pero el aspersor que esta siendo utilizado es el Xcell
wobbler turquesa con un caudal de 3,14 galones por minutos, con una presion de 20
PSI, lo que difiere de lo planteado por (Sornoza y Lépez, 2011).

Una vez realizados los célculos de la evaluacion del disefio de riego por aspersion

los resultados fueron:

Cuadro (04.01). Céalculos de la evaluacion del sistema de riego.
CALCULOS DEL DISENO DE RIEGO POR ASPERCION

cu Cv uD UD(Inst) Ed
% % % % %
97 74 27 26 63

Dénde:

CU: coeficiente de uniformidad.
Cv: coeficiente de variacion.
UD: uniformidad de distribucion.
Ed: eficiencia de descarga.
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La Uniformidad de distribucién reporta un valor bajo de Uniformidad de (27%), que es
un valor inferior al recomendado por Keller y Bliesner (1990) que tiene como umbral
minimo (80%) reportado como aceptable. Estas condiciones de riego se encuentran,
debido a la gran cantidad de obstaculos como son las hojas, ramas del cacao, que
por estar en un periodo de crecimiento y las plantas de platano que se las utiliza
como sombra, hasta que el cultivo de cacao alcance su desarrollo maximo y entre a
su produccién estabilizada, sumado a esto las perdidas por evapotranspiracion y

arrastre del viento.

Sin embargo el valor del coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU) demuestra
un valor relativamente alto (97 %). Esta formula esta relacionada a la variacién de los
valores en relacion a la media geométrica, y no a los valores mas bajos de la altura
media de agua recogida en el 25% del area menos regada entre la altura media del

agua recogida en los pluvibmetros.

Considerando los valores de eficiencia de riego y los de uniformidad, se podria decir
gue al momento de riego se privilegia aplicar lo mas uniformemente posible antes de
centrarse en la eficiencia de aplicacion propiamente. La pérdida por evaporacion,

efecto del viento y obstrucciones de vegetales es del 36%.
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Realizado los célculos del disefio agrondmico los resultados fueron los siguientes:

Cuadro. (04.02). Resultado del disefio agronomico realizado para el cultivo de cacao.

Meses | EtC1 |N.d(mm)|Nm(mm)| Pe In(dia) | Dn(mm) [ Dna(mm) [ Qm(I/n) | T(min)
Sep. | 4.52 4.04 121.12 9.1 1 4.04 5.38 728.15 | 4.08
Oct. | 4.23 4.44 137.58 | -9.58 1 4.44 5.92 72581 | 4.49
Nov. | 3.39 3.56 106.65 | -7.84 1 3.56 4.74 726.80 | 3.59
Dic. | 241 2.53 78.34 | 189.56

Ene. | 2.83 2.97 92.07 49.88 1 2.97 3.96 728.64 | 3.00
Feb. | 3.59 3.77 105.62 | 55.16 1 3.77 5.09 72292 | 3.81
Mar. | 4.54 4.76 147.47 | 22.64 1 4.76 6.35 730.02 | 4.81
Abr. | 3.38 3.55 106.47 | 143.16

May. | 3.92 411 12750 | -8.86 1 411 5.48 817.71 | 4.16
Jun. 3.38 3.55 106.56 | -2.92 1 3.55 4.74 726.19 | 3.59
Jul. 351 3.68 11411 -4.42 1 3.68 491 654.09 | 3.72
Ago. | 4.28 4.49 139.49 -9.7 1 4.49 5.97 723.05 | 4.53
Donde:

Eto,: evapotranspiracion. Nd: necesidad hidrica diaria del cultivo. Nm: necesidad

hidrica mensual del cultivo. Pe: precipitacion efectiva. In: intervalo de riego. Dn:

dosis neta del cultivo. Dna: dosis neta ajustada. Qm: caudal mensual del cultivo. T:

tiempo de riego.
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La evapotranspiracion Potencial (ET,) tienen un promedio mensual durante todo el
afio entre 2,41 y 4.52 mm; de la misma forma las necesidades diarias estan entre
2,53 y 4,49 mm, con comitentemente las necesidades mensuales estan en rango
comprendidos entre 78,34 y 139,49 mm Por ello este proyecto se propone hacer un
intervalo de riego diario, con un tiempo de riego promedio entre 4,30 a 2,68 minutos.
Estos datos son extraidos de los célculos del disefio agronomico con el
requerimiento de agua del cultivo en esta etapa y con los reportados por la estacion
meteorolégica de la ESPAM-MFL.

4.3. GUIA DE MANEJO DEL SISTEMA DE RIEGO

Regular bien los aspersores y difusores para que cubran toda la superficie. Antes de
abrir la valvula del cabezal de riego se deben tener listos y abiertos los aspersores
De acuerdo al caudal y a las presiones se debera regar con 25 aspersores, que
comprende a tres laterales, con una presiéon de 20 psi y un caudal de 3,14 galones
por minutos. Los intervalos de riego seran diarios como el cultivo lo requiere segun el
calculo del disefio agrondémico el tiempo de riego tiene un rango de 4,30 a 2,68

minutos diarios.

Si algun aspersor o difusor no sale agua es que estara obstruido, para corregir esto
se debe quitar la tobera, dejar correr el agua por si hubiese mas suciedad en la
tuberia. Esto es normal que se produzca en las pruebas iniciales o al comenzar una
nueva etapa de riego. Otra causa de que el agua caiga mas cerca es que la presion
de entrada del agua haya caido por debajo de la normal. Se lo debe comprobar en el

mandmetro situado a la entrada.
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La calidad del agua el indice de relacion de absorcion sodio (RAS) nos da como
resultado 3.005 segun la tabla de clasificacion de la FAO esta no presenta ningun

grado de restriccién en su uso agricola.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El coeficiente de Uniformidad de Christiansen, con un valor relativamente
alto (97%), es aceptable porque las tuberias cumplen con las

especificaciones técnicas, asi como el manejo del agua.

De acuerdo a los parametros de evaluacién de eficiencia de sistemas de
riego por aspersion, este presenta una eficiencia media (63%), lo cual se
atribuye a los obstaculos, como las hojas del cacao, tallos de platano y al

fuerte viento presente en la zona.

La tuberia es de 63 mm con un diametro interno de 57 mm, esta disefiada
para conducir 5,5 L/seg, con una pérdida de carga de 5,94 mca. Con la
finalidad de aprovechar este potencial del sistema, se adquirieron nuevos
aspersores de modelo Xcell Wobbler turquesa, los que poseen un caudal
de 712 L/h con una presion de 20 PSI.

Segquir los pasos de uso del sistema detallados en la guia, ayudara a

alcanzar la vida util de los emisores y el sistema en general.
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RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones periddicas, de los sistemas de riego implementados
en los cultivos, para ajustarlos de acuerdo a las condiciones edaficas y

meteoroldgicas de la zona.

Efectuar periddicamente las labores culturales en el cultivo de cacao,
eliminando los obstaculos de hojas tallos, para elevar la uniformidad de

distribucion del agua.

Se recomienda realizar los riegos tomando en cuenta el uso consuntivo del
cacao y las frecuencias de riego realizarlas de acuerdo a las condiciones

climéaticas.

Realizar una planificacién de riego para el manejo ordenado del agua
dentro de los predios agricolas de la ESPAM-MFL que permita tener el
caudal y la presion necesaria para el uso y operacion de todos los

sistemas de riego.

Realizar estudios sobre la salinidad en el suelo para analizar si es
necesario hacer lavados ya que el cultivo de cacao no tolera ningin grado

de salinidad.
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PRESUPUESTO
COSTO
UBRO NIDAD CANTIDAD |COSTO TOTAL
HA (9119.6m2) | UNITARIO | HA

(USD)  [9119.6 m?
MATERIALES
Manometro 2 35 70
Manguera flexible 2 cm de didmetro m 2.5 5 12,50
Bidon plastico 1 1 5 5
Flexémetro 1 1 10 10
Documento final 1 1 350 350
MANO DE OBRA
Viaticos y Jornales 15 15 | 225
IMPREVISTOS
Al 10% 67,25
Total 739,75




ANEXOS



ANEXO 1.

PERDIDA DE CARGAS PERMISIBLES.

Datos:

Q: 0.000138 m¥s (712.15 L/H).

C: coeficiente de Hazen —Willians (PVC 140-150).

D: 0.047(m).
L: 49.9m

Variacion de presion.
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ANEXO 2

CALCULOS PARA DETERMINAR UNIFORMIDAD DE RIEGO EN EL
SISTEMA.

Coeficiente de uniformidad de Christiansen.

Dénde:

: Valor absoluto.
Xm: media de las laminas recogidas.

N: nimero de pluviémetros.

Primera observacion.

Segunda observacion.



Tercera observacion.

Cuarta observacion.

Quinta observacion.

Sexta observacion.

Séptima observacion.

Octava observacion.
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Novena observacion.

Coeficiente de variacion.

Dénde:

Cv: coeficiente de variacion.

: Desviacién estandar.

Xm: media de la lamina recogida.

Primera observacion.

Segunda observacion.

Tercera observacion.
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Cuarta observacion.

Quinta observacion.

Sexta observacion.

Séptima observacion.

Octava observacion.

Novena observacion.

68



Eficiencia de descarga.

Dénde:

Ed: eficiencia de descarga %.
Hm: Pluviometria media (mm/h).

gr: Pluviometria media aplicada (mm/h)

Primera Observacion

Segunda Observacién

Tercera Observacion
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Cuarta Observacion

Quinta Observacion

Sexta Observacion

Séptima Observacion

Octava Observacion

Novena Observacion
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ILUSTRACION GRAFICA DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD, COEFICIENTE
DE VARIACION Y EFICIENCIA DE DESCARGA.

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
N X(mm) Cv(%) CU (%) Ed (%)
1 75,52 71 97 68
2 49,80 65 97 43
3 55,20 78 97 47
4 55,36 107 96 53
5 56,64 64 97 52
6 89,48 56 98 82
7 75,36 63 97 74
8 54,48 66 97 50
9 110,80 60 98 99
Prom. 69,18 70 97 63

RELACION CU, Cy, Ed.
300
250
200 - S
R 150 Ed
100 == CU
50 —e- AW == Cv
0
3 4 5 6 8 9 10
Ne




Intensidad de precipitacion en cada una de las observaciones.

INTENCIDADA DE PRECIPITACION DE LAS ZONAS
Vol AREA Lp Ip
1 1888 144 13,11 6,56
2 1245 144 8,45 4,23
3 1380 144 9,58 4,79
4 1384 144 9,61 4,81
5 1416 144 9,83 4,92
6 2237 144 15,13 7,77
7 1884 144 13,08 6,54
8 1362 144 9,46 4,73
9 2270 144 19,24 9,62
RELACION ENTRE Ip u Lp
35
Ip (mm/h)
=¢=1Lp (mm/h)
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Descarga del aspersor.

Aqui cada una de las descargas o caudales de los aspersores dentro de la zona en

estudio.
N2 CAUDALES DE DESCARGA DE LOS ASPERSORES EN LA ZONA DE ESTUDIO
Q1(L/h) Q2(L/h) Q3(L/h) Q4(L/h) Q5(L/h) Qs6(L/h)
1 550,59 541,21 531,82 532,39 527,73 523,06
2 531,82 565,91 600 523,06 540,11 557,15
3 600 575,29 550,59 557,15 546,22 535,29
4 498,29 513,62 508,76 482,29 492,76 503,22
5 514,29 553,01 514,29 503,22 526,91 550,69
6 514,29 517,15 520 550,59 529,64 508,69
7 487,46 492,76 495,36 492,63 490,07 487,5
8 503,22 526,91 550,59 487,5 515,85 547,39
9 550,59 533,83 520,26 544,19 538,01 531,82
Q DE LA ZONA DE ESTUDIO
4000
3500
3000 .’.w
)K—?K'_';‘\ e 0 » — =0—-Q6
- 2500
N =#=Q5
= 2000 K——M
== Q4
o4 1500 _w
==fe=Q3
1000 __.=.¢.¢.=.—.___.=._
== Q2
500 -—%—Q—H——Q—d— Q
=—Q1
0
1 2 3 4 6 7 8 9
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Uniformidad de zona evaluada.

UNIFORMIDAD DE LA ZONA EVALUADA
N2 | V25%(mm) | Vm(mm) UDzona(%)
1 8,14 75,52 10,78
2 16,86 49,8 33,86
3 13 55,02 23,63
4 9,43 55,36 17,03
5 17,57 57 30,82
6 34,57 89,48 38,64
7 20 75,36 26,54
8 15 54,48 27,53
9 35,71 110,8 32,23

Presion media.

Para calcular la presién media aplicamos la siguiente formula:
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Calculo de la Uniformidad de instalacién:

UNIFORMIDAD DE INSTALACION
Ne UD zona UD instalacion
1 10,78 10,74
2 33,86 33,75
3 23,63 23,56
4 17,03 16,98
5 30,82 30,73
6 38,64 38,52
7 26,54 26,46
8 27,53 27,45
9 32,23 32,16

Aqui se cumple con lo dicho en anteriormente en la bibliografia, que la uniformidad
en el conjunto de la unidad de riego (UD) sera por regla general menor que la medida

en la zona evaluada (UD zona)

Lamina de agua aplicada por los aspersores.

La lamina (L,) se la calculo mediante la siguiente formula.




Dénde:

CAUDALES DEL ASPERSOR PARA MEDIR LA LAMINA DEL ASPERSOR

Qal

Qa2

Qa3

Qa4

Qa5

Qab

Qa7

Qa8

Qa9

1068,95

1106,02

1121,52

1001,33

1060,59

1046,78

982,17

1042,99

1072,66

Lamina aspersor (L,), en cada una de las observaciones.

LAMINA DEL ASPERSOR

lal

la2

la3

lad

la5

la6

la7

1a8

1a9

14,85

15,36

15,58

13,91

14,73

14,54

13,64

14,49

14,89

Lamina de agua recogida por los pluviometros (L;):




El area de la embocadura de los pluviometros:

LAMINA RECOGIDA EN LOS PLUVIOMETROS

Lpl

Lp2

Lp3 Lpd Lp5 Lp6 Lp7

Lp8

Lp9

10,05

6,67

7,37 7,42 7,64 11,99 10,09

7,3

14,74
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Perdida por evaporacion y arrastre del viento.

PERDIDA POR EVAPORACION Y ARRASTRE
DEL VIENTO.
N2 La Lp Pe
1 14,85 10,05 32
2 15,36 6,67 55,08
3 15,58 7,37 52,69
4 13,91 7,42 46,66
5 14,73 7,64 48,13
6 14,54 11,99 17,54
7 13,64 10,09 26,03
8 14,49 7,3 49,62
9 14,89 14,74 1,01
LAMINA Pe
90
80
70 —
__ 60
E‘ zg Pe(%)
30 iy ——=Lp(mm)
20 Oy g o—La(mm)
10 - ’ : . ¢ 9 '
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N2

78



Grado de pulverizacion del agua o grosor de la gota.

Datos:

P: 1.37 kg. /em?.
D: 3,88mm
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ANEXO 3

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL DISENO AGRONOMICO.

Evapotranspiracion diaria:

Kp: 0,8.

Necesidad hidrica diaria:

Kc: 1.05

Necesidad mensual del cultivo.

Reserva de agua disponible.

Reserva de agua facilmente disponible.
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Precipitacion efectiva mensual.

Los meses con precipitacion (P) superior a 75mm la precipitacion efectiva (Pe) se

calcul6 asi.

Los meses con precipitacion (P) inferior a 75mm la precipitacion efectiva (Pe) se

calculd asi.

Intervalo de riego.

Dosis neta mensual.

Dosis neta ajustada mensual.

Tiempo de riego diario en cada mes.




Caudal necesario mensual.
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Tabla. (04.01). Resultado del disefio agronémico realizado para el cultivo de cacao.

Meses | EtC1 |N.d(mm)|Nm(mm)| Pe In(dia) | Dn(mm) | Dna(mm) | Qm(I/h) | T(min)
Sep. | 4.52 4.04 121.12 9.1 1 4.04 5.38 728.15 | 4.08
Oct. 4.23 4.44 137.58 -9.58 1 4.44 5.92 72581 | 4.49
Nov. | 3.39 3.56 106.65 | -7.84 1 3.56 4.74 726.80 | 3.59
Dic. | 241 2.53 78.34 | 189.56

Ene. [ 2.83 2.97 92.07 49.88 1 2.97 3.96 728.64 | 3.00
Feb. | 3.59 3.77 105.62 | 55.16 1 3.77 5.09 72292 | 3.81
Mar. | 4.54 4.76 147.47 | 22.64 1 4.76 6.35 730.02 | 4.81
Abr. | 3.38 3.55 106.47 | 143.16

May. | 3.92 411 127.50 -8.86 1 411 5.48 817.71 | 4.16
Jun. 3.38 3.55 106.56 | -2.92 1 3.55 4.74 726.19 | 3.59
Jul. 351 3.68 11411 -4.42 1 3.68 491 654.09 | 3.72
Ago. | 4.28 4.49 139.49 -9.7 1 4.49 5.97 723.05 | 4.53




CALCULO DEL RAS.

La sodicidad se la calculo asi:

ANEXO 4
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ANEXO 5
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Mandmetro que regula la presion de entrada.
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La toma de presion en entrada y salida de los laterales y varios del sistema
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