ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

CARRERA AGRICOLA

TESIS PREVIA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
AGRICOLA

TEMA:

DISENO, IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE
RIEGO POR MICROASPERSION EN CAFE (Coffea arabica L.) EN LA
ESPAM MFL

AUTORES:
JULIO CESAR MENDOZA BALDERRAMA

JONATHAN MIGUEL BERMUDEZ VALDEZ

TUTOR:
ING. FROWEN CEDENO SACON

CALCETA, JULIO DE 2015



DERECHOS DE AUTORIA

Julio César Mendoza Balderrama y Jonathan Miguel Bermudez Valdez,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria, que
no ha sido previamente presentado para ningin grado o calificacién profesional, y
gque hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este
documento.

A través de la presente declaracibn cedemos los derechos de propiedad
intelectual a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria De Manabi Manuel Félix

Lépez, segun lo establecido por la ley de propiedad intelectual y su reglamento.

JULIO CESAR MENDOZA JONATHAN MIGUEL BERMUDEZ



CERTIFICACION DEL TUTOR

ANGEL FROWEN CEDENO SACON, certifica haber tutelado la tesis DISENO,
IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR
MICROASPERSION EN CAFE (Coffea arabica L.) EN LA ESPAM MFL, que ha
sido desarrollada por JULIO CESAR MENDOZA BALDERRAMA y JONATHAN
MIGUEL BERMUDEZ VALDEZ, previa la obtencion del titulo de Ingeniero
Agricola, de acuerdo al REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE TESIS DE
GRADO DE TERCER NIVEL de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria

de Manabi, Manuel Félix Lopez.

ING. ANGEL CEDENO SACON, M.Sc

TUTOR DE TESIS



APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaran que han
APROBADO la tesis DISENO, IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN
SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION EN CAFE (Coffea arabica L.) EN
LA ESPAM MFL, que ha sido propuesta, desarrollada y sustentada por JULIO
CESAR MENDOZA BALDERRAMA y JONATHAN MIGUEL BERMUDEZ VALDEZ,
previa la obtencion del titulo de Ingeniero Agricola de acuerdo al
REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE TESIS DEL TERCER NIVEL de la

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Ing. Sofia Velasquez Cedefio, M.Sc Ing. Jairo Cedefio Duefias, M.Sc
MIEMBRO MIEMBRO

Ing. Gonzalo Constante Tubay
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez
que nos dio la oportunidad de una educacion superior de calidad y en la cual
hemos forjado nuestros conocimientos profesionales dia a dia; a nuestras familias
por habernos dado la seguridad y directrices para luchar cada dia por nuestra

superacion como profesionales.

A todos los catedraticos que dia a dia nos impartieron sus conocimientos y
experiencias profesionales y asi de esta forma moldear el desarrollo de nuestras

mentes como profesionales para lograr ser entes con criterios diestros.

Al Dr. Rolando Leo6n por contribuir generosamente con sus conocimientos en el

presente trabajo de investigacion.

JULIO CESAR MENDOZA JONATHAN MIGUEL BERMUDEZ



Vi

DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion va dedicado con mucho amor a Dios por
concederme salud y vida, a mis padres MIGUEL ABDON BERMUDEZ PAZ vy
CELIA MARIA VALDEZ GUERRERO, ellos son mis formadores, personas de gran
sabiduria quienes se han esforzado por ayudarme a llegar al punto en el que me

encuentro.

A mi familia, a mi esposa y a mis hijos quienes han sido parte fundamental para
desarrollar y culminar este proyecto ellos son la base de mi fortaleza y los

principales protagonistas de este suefio alcanzado.

Siempre me he sentido maravillado por la linda familia que tengo, se han
preocupado de mi desde el momento en que llegué a este mundo, me han
formado para saber como luchar y salir victorioso ante las diversas adversidades
de la vida. Muchos afios después, sus ensefianzas no cesan, y aqui estoy, con un

nuevo logro exitosamente conseguido, mi proyecto de tesis finalizado.

Quiero agradecerles por todo, no me alcanzan las palabras para expresar el

orgullo y lo bien que me siento por tener una familia tan asombrosa.

JONATHAN MIGUEL BERMUDEZ



vii

DEDICATORIA

A Dios por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud para

lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad y amor.

A mi madre Maria Balderrama por haberme apoyado en este momento, por sus
consejos, sus valores, por la motivacién constante que me ha permitido ser una

persona de bien, pero mas que nada por su amor.

A mi padre Edgar Mendoza, por los ejemplos de perseverancia y constancia que lo
caracterizan y me ha infundado siempre, por el valor mostrado para salir adelante
y por su amor.

A mis maestros por su gran apoyo y motivacion para la culminacién de nuestros

estudios profesionales.

También dedico esta tesis a todos aquellos que no creyeron en mi, a aquellos que
esperaban mi fracaso en cada paso que daba hacia la culminacion de mis
estudios, a todos los que supusieron que no lo lograria a todos ellos le dedico esta

tesis.

JULIO CESAR MENDOZA



viii

CONTENIDO GENERAL
Contenido
DERECHOS DE AUTORIA ..ottt sttt sttt sttt ettt s st e s et eaeaeasssssananssaeas ii
CERTIFICACION DEL TUTOR ..ottt ettt eseses st ses et a et et ettt s sssessssssssssasasss s s esasasasasasans iii
APROBACION DEL TRIBUNAL ..ottt ssessesieseens iv
AGRADECIMIENTO ..ottt e s e e e e e s e s s baaaaa e s e e e s v
DEDICATORIA ettt ettt ettt et e e e e e e e e bbb ettt e eeeees s s s s aas b b et e e eeeeeseessannnssbbbbeeeeaasssennannnnrrnnes vi
DEDICATORIA ittt ettt et e e e s e e e bbbttt e e e e e e e s s e bbb ae e e e eeeeeeaaaannnbbbaaaeeeaeaessanaaannnrrraee vi
CONTENIDO GENERAL ..ttt ettt e st e e e e e e e e s s e ssnr et e e e e e e e eessnnns viii
CONTENIDO DE CUADROS Y GRAFICOS .....vvieieieeeeeeeeeeeeeete ettt s s s s s s s asenesns Xi
RESUMEN ittt ettt et e e e e e e s s s bbb e et e et e e e e s s e s nnbbsaeeeeeeaessssasannnnrnnees Xii
PALABRAS CLAVES ...ttt e e e e s s s ae e et e e e e e e s s s sannraaees xii
ABSTRACT ettt e e e e s e e e e s a et e e e s xiii
KEY WORDS ..ttt ettt ettt e e e e e s s s bbb e et e e e e e s e s s n b re e e e e e e e e e s s e nnrrnneee Xiii
CAPITULO I. ANTECEDENTES
L ANTECEDENTES oo e e e s s bbb s s s e e e e e e e s s s sannrbaaes 1
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA ......cooviuiuieieieiieeeeeeeeeeeeeee e 1
1.2 JUSTIFICACION ..ottt ettt et a e s s e as s s s s s s s s et esesesesesesesesesesesesesesean 4
L1.3LOBUETIVOS ettt ettt et e e e s s s e e e e e e s e e s a e et et e e e s s s raeee 5
1.3.1. OBJETIVO GENERAL c.cvtiiiiiiiiiiiiitttcce ettt s e s e e e e s anbbaees 5
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ....oueiiiciieieieieietetete ettt aea e s s ssesas s s st sesasesesesesesesesenn 5
LA HIPOTESIS oo et 6
CAPITULO II. MARCO TEORICO
[l MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt s s a e s st s st st as st esesesesesesesesesesesesese 7
2.1. Taxonomia y morfologia del CUITIVO .....cccuviiiieicc e 7
2 R O O T PRSP 7
B A 1 =T={ o B OO TSSO TSSO P TP PPPPPPPPPPPTPRE 9
P R E T 4o - e [ S T=Y - o B O OSSO PSP TP PP OPPPPPUT 9
2.4 Recomendaciones para el uso de sistemas de MEEO0 ....cccvvvveeeieiiieee e .10

2.4.1. Para plantas €N CreCimieNTO ..o uiii e e e e s e e e e s e e e e esnrr e e e e snraneeeannnns 10



2.4.2. Técnicas de riego POr MICrOASPEISION ....uuieiicerreeeiiirreeeeiitteeeeesrreeeesrrreeeesssrreeesssssrneessnnsrnesssnnns 11
2.4.3. Necesidades hidricas de 10S CUITIVOS ....cc.uiiriiiiriiiiiiiieeiie ettt 11
T D 1T =Y s Lo - F={ oY s Ve 1 41 [olc J U UPPURPRN 12
2.5.1. DeNSIAA0 @PArENTE . .eiieiiieeeetie ettt et sttt e e e e e bttt e e s enbbe e e e eareaeeseaanee 12
PSR Yo T Yol [o F-Ye e LI of- [ 3 ¥ o Yo TSP 12
2.5.3. PUNEO A€ MAFCRITEZ ettt e s e s nee e 13
2.5.4. Fraccion de agotamiento del agua disponible (f) ..o 13
2.5.5. Eficiencia de apliCaCiON .....ueeeiiii ittt e e e e e e et r e e e e e e e e e e e annes 14
R T - o1 o - I a 1] = e [N =Y o NSRS 14
2.5.7. Lamina tOtal @ FIEB0O . .uii ittt ettt sttt e e et e e e st b e e e e e abeaeeeenanee 15
2.5.8 INtEIVAl0S A B0 .o i ittt e et e e e e e e e e e e ab e e e eeeeeeaeesesennsstaaaeeaeeaeeessnnnes 15
2.5.9 Coeficiente de uniformidad ........cc.eeoiiiiiiiiie e 15
2.6 Requerimientos edafo climdticos del cultivo de café........ccueveeieiiiiiicce e 16
2.7. DiSERA0 hidrAUINICO cooeeeeeieeee ettt et e e s e e s neeesane 17
2.7.1. Caudal del ramal ..o e e e s 18
2.7.2. NUMEIO A€ SAlIOAS .eeiueeieiiiieetie ettt ettt ettt e et e s bt e e sabee e s be e e saseesanbeesmeeesneeesane 18
2.7.3 Caudal de cada SAlIda ...eeoueeieieeie ettt et e s ae e e aee e 18
2.7.4. DESCArZa POI PlaNTa...ueeiiii ettt ettt e ettt e e e st e e e st e e e s e bt e e e s e ntbe e e s eabaaeeeenaree 19
2.7.5. NUMEIOS 08 SUDAIEAS..cciuiiiiiieeiiie ettt ettt ettt st e st sb e e st e e ssb e e snneesneeesneeenane 19
2.7.6. Necesidades diarias de 1@ Planta. ...ccccveeeeieeei e e e e e e e 20
2.7.7. Capacidad o gasto que requiere €l SIStEMA ......ccoccvieeeiiiiiie e e e e e e eeeree e e aens 20

CAPITULO lil. DISENO METODOLOGICO

DISENO METODOLOGICO ...cueieeeeeeeeeeeeeeteee ettt eas s s s s s s eses st esesesesesesesesesesenas 21
TR R U] o1 oF-Tol o] o H O O O TP O OO P TU P TOU OO UPPRTOPUPRROPPROS 21
3.2. Caracteristicas del CUltiVO PrOPUEBSTO .....uiiiiiiieeeieeecccciiireeee et e e e crrre e e e e e e e e s e eenrr e reeeeeeeeeesennes 21
3.3. Caracteristicas ClIMATICAS «ioouiii ettt ettt e abe e s e e e e aee e 22
3.4 Disefio de UN SiSteMa A FMEE0. .eciiiiii it eee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s eennrrreeeeeeeeeeessnnns 23
3.4.1. Recopilacion de 1a informacion baAsiCa. .....ceeeeiieeiiiciiie e 23
I N S - T g Yo I e o Yo T={ - Lol NSRRI 24
3.4.1.2 SUPErfiCie del PrOYECTO c.ocueiiee ettt e e et ee e e e s e e e e s nte e e e senntreeeeennnaneeeannnns 24

R B I Ve 1 S R K ol I LR U L=] [ TR 24



I I 0= [ = Yo e 1] I 1= - SRRSO 25
3.4.1.5 Disponibilidad de agUa Y ENEIia.....cccciiie it rr e e et ar e e e e rae e e anes 25
I 0 2 B Y =T a o T = o g To T 1 4| ol J U UPUUPPRN 25
I 0 2 A 0 1 Y=Y 3 Fo I = o g o .41 (ol J U UUPURN .26
3.4.2.2 Dosis de rieg0 Neta ¥ BrULa .ooioiuiiieiiiiii ettt ettt s e et st et s s et es st sae e e e e e aneee s 20
3.4.2.3 Célculos de evapotranspiracion de referencia....ccceeeeeeeeiiiiei i, 27
3.4.2.4 Intervalo y freCUENCia D@ MBE0O...ciiiiiiiiiice et e e e e e et e e e e e e e e e eaaaeeeaeaees 31
BL4.2.5 PlUVIOMET I .ot ettt e ettt et ettt et et et e st e et ea st sae et s e e e e e aeaeaeaeaeeteseeesesssanaaaasesasaesseeeaaaaeees 32
3.4.2.6 Tiempo de estancia de los emisores para cubrir 1a dosis......c.cceevvvviiiieiiiiiiiiiicie e, 32
3.4.2.7 Tiempo para cUbrir area t0Tal ... oo e s et e e et e e e e e e s 33
3.4.2.8 NUMEIOS 08 EMISOIES ... v it ienreeserettee vt vt er et ets s e et ses ses et es s e eae ebe ees ses ses ses s e e en e e ea eue ebe een ses DD
3.4.2.9 NUMEIr0S e lateral@sS.....cocuceieeireireie et s ettt et e e e s s s e e e e e e s s s e e ene eee s S
3.4.3 DISENO HIDRAULICO ..vuimieiriiciiiciietsetietee ittt 34
3.4.4 LA IMPLEMENTACION ..ottt ettt sttt bbbt ss e s st b s s s e 37
3.5 EVALUACION ..ottt bbbttt bbbt bbb s s b st s s s s snns 38
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV. RESULTADOS Y DISCUSION ...ovtiviiiieiicieieieie sttt bbbt se s 40
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......oiiiiiriieiiniiere ettt s ne e s sne e 48
5.1 CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt et et st r e s e s n e e e smn e e ne e neesmreennes 48
5.2. RECOMENDACIONES ...couiiiiiiiiieieie ittt s s e s e e s e 49
BIBLIOGRAFIA ...ttt 50

ANEXOS ..o e e e s a e aa e e 54



xi

CONTENIDO DE CUADROS Y GRAFICOS

FIGURA 2.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS Y TECNOLOGIAS DE RIEGO ...c.cvovinieeireiriieeneeeeienne 10
CUADRO 3.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO ....coevvveirerererrnnes 22
CUADRO 4.1 PARAMETROS TECNICOS DE LA PARCELA DEMOSTRATIVA ...cooviiiiirieinirieiceieieeeeeneens 40
CUADRO 4.2 DATOS CLIMATICOS PARA EL DISENO AGRONOMICO ......ooviveveriereeiereieieesreiesevesenaeans 41
CUADRO 4.3 DATOS GENERALES DEL CULTIVO ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic it 42
CUADRO 4.4 VALORES DE LAS PROPIEDADES HIDROFISICAS DEL SUELO ....cvovvieivereriieecicrereieiiaeas 43
CUADRO 4.5 CALIDAD DEL AGUA .....ciiiiii ettt saa s e e s 44
CUADRO 4.6 DATOS GENERALES DEL SISTEMA DE RIEGO .....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiciiinc s 44
CUADRO 4.7 PARAMETROS TECNICOS DE LA TOMA ....covviiiiiiieieteiisieie et 45
CUADRO 4.8 VALORES DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (CU) .eouveeiiiiiieieenieeieeiee e 46
FIGURA 4.1 DISTRIBUCION DE EMISORES SELECCIONADOS ......ovvivieireriiesieieiesensssesieae e 47

CUADRO 4.9 DATOS DE EVALUACION ..cooviiieiieieieieiectete ettt sss st sesssnnenes 47



Xii

RESUMEN

El presente trabajo investigativo se realiz6 en el afio 2013, en el area docente,
investigativa, productiva y de vinculacion del campus universitario de la ESPAM
“MFL”, la misma se desarrollo con el objetivo de implementar un sistema de riego
por microaspersion en una superficie total de 7035m? que garantice el volumen de
agua requerido por el cultivo de café (Coffea arabica L). Para la implementacion
del sistema se realizo el disefio agronémico e hidraulico que permitio el calculo de
las necesidades hidricas del cultivo asi como los componentes del sistema. Para
establecer la frecuencia y dosis de riego que necesita el cafeto, se realizarén
estudios fisicos y quimicos del suelo, acorde con el disefio agrondmico se empled
una lamina de riego de 725 mm que de acuerdo al microaspersor electo es
necesario regar durante 19 horas con el intervalo de 7 dias. Asimismo, el disefio
hidraulico determind que el diametro de la tuberia es de 63 mm. La pérdida de
carga se establecié en 1.27 mca. (Metros columna de agua), y la presion minima
para el funcionamiento es de 24.35 PSI. Posteriormente, se efectud la evaluacion
de funcionamiento del sistema de riego en la cual se comprobo6 que el coeficiente
de uniformidad (CU) es de 74.15%, siendo un valor aceptable, segun los valores

de Christiansen.

PALABRAS CLAVES

Riego, coeficiente de uniformidad, metros de columna agua (mca), emisor,
microaspersores
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ABSTRACT

This research work was conducted in 2013, in teaching, research, production and
linking the university campus ESPAM "MFL" area it was developed with the aim of
implementing a micro sprinkler irrigation system in a total area of 7035m? to ensure
the volume of water required for the cultivation of coffee (Coffea arabica L) .For the
implementation of the agronomic and hydraulic system design that allowed the
calculation of crop water requirements and system components was performed. To
set the frequency and dosage of irrigation needed by the coffee plant, physical and
chemical soil studies were performed, according to the agronomic irrigation design
a sheet of 725 mm according to microaspersor elect is necessary to water for 19
hours to be used 7-day interval. Hydraulic design also determined that the pipe
diameter is 63 mm. The pressure drop was set at 1.27 meters head. (Meters water
column), and the minimum operating pressure is 24.35 PSI. Performance
evaluation of the irrigation system in which it was found that the coefficient of
uniformity (CU) 74.15% is still an acceptable value, as values Christianse

subsequently made.

KEY WORDS

Irrigation uniformity coefficient, meters of water column (MCA), issuer,
microaspersores



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun ANECAFE 2002, en el Ecuador se produce café en 21 de las 24 provincias
existentes en el pais, lo que denota la importancia econdmica de este cultivo. De
acuerdo con el informe presentado por esta organizacion, destaca, que el area
sembrada asciende a 112.000 ha, distribuidas en: 62.000, 55.000 y 1.000 has, en
las regiones costa, zona subtropical, en la Amazonia y Galapagos,
respectivamente. Su adaptabilidad a distintos climas y suelos permite su
establecimiento en terrenos marginales que poseen limitadas alternativas de

produccion, todo ello justifica, la alta aceptacién del cultivo por los productores.

En el informe presentado por COFENAC en el 2010 con respecto al porcentaje
de superficie cafetalera en el pais, resalta a la provincia de Manabi como la de
mayor superficie con 32,9% del area total.

Por otra parte, en el informe elaborado por CORECAF en el 2000, se destaca que
en la provincia de Manabi, los productores conducen fincas cafetaleras con areas
comprendidas entre 6 a 7 hectareas lo que suma una superficie total de 80,000
ha, establecidas en su mayor porcentaje en terrenos con pendientes muy

pronunciadas, comprendidas entre, 30 y 40%.

Uno de los recursos imprescindibles para el cultivo de café es el agua. Segun
(CORECAF, 2000) las lluvias durante la estacion invernal se comportan entre los

700-800 mm en las zonas donde se desarrollan los mayores nucleos cafetaleros.

ORONA 2001 argumenta que en todo el mundo, el empleo del agua y su gestién
han sido un factor esencial para elevar la productividad de la agricultura y

asegurar una produccion previsible. El agua permite aprovechar el potencial de la



tierra y que las plantas utilicen plenamente factores de produccion que eleven sus

rendimientos.

La produccién de café en el Ecuador ha constituido un importante renglon para la
economia nacional, en especial por su significativa contribucion a la generacion de
divisas por concepto de exportacion, actividad que se inicié en la época colonial.
En las décadas del 70 y 80 ocupd uno de los primeros lugares en el monto de
exportaciones del sector agricola. Sin embargo, éstas han sufrido una baja
significativa en estos Ultimos afios, debido al que el cultivo experimenta
decadencia en produccion, atribuible a ciertos factores de orden social,
econdmico, politico, técnico; evidenciados en cafetales viejos o no rehabilitados;
y, a la falta de recursos hidricos, por los cambios climaticos que han incidido en
los bajos niveles de precipitacion o por la falta de tecnologia para la captacion de

este recurso y ponerlo a disposicion de las zonas de produccién.

En Manabi, la disponibilidad de agua en la mayoria de las veces esta sujeta a las
reservas acumuladas durante el periodo lluvioso; por lo que el riego no constituye
una practica arraigada en la generalidad de las fincas en las que se produce café
(CORECAF, 2000).

La COFENAC, 2002 sefiala que la precipitacién 6ptima para el café ardbigo debe
de estar en el rango 1.000 a 2.000 mm anuales, con un periodo seco que
transcurre de tres a seis meses, por lo que recomienda que se tomen medidas
desde el punto de vista aerotécnico que permitan la preservacion del aguay con

ello conservar la humedad disponible en el suelo.

La Carrera de Ingenieria Agricola de la ESPAM MFL (Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez) desde su inicio conté con un area
demostrativa de café (Coffea ardbica L) sin que se encontrara identificada de
acuerdo con sus caracteristicas varietales. Teniendo en cuenta estos elementos la

ESPAM MFL vy el INIAP (Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones



Agropecuarias) firmaron un acuerdo inter institucional con el objetivo de
establecer una parcela demostrativa con cultivo de café en el campus
universitario, con la finalidad de crear un banco de semillas para beneficiar a los
agricultores cafetaleros de la zona. Por lo que garantizarle los requerimientos
hidricos al cultivo se convierte en una premisa insoslayable para la obtencién de

los niveles de semillas demandados y la calidad requerida.

Planteandose el siguiente problema: necesidad del establecimiento de un sistema
de riego que contribuya a la satisfaccion de los requerimientos hidricos del cafeto

en la parcela demostrativa de este cultivo en el campus universitario.



1.2. JUSTIFICACION

Al no disponer de las reservas de agua naturales para la produccion de café,
producto de las irregularidades de las lluvias, tanto en su distribucion como en su
magnitud; asi como las pérdidas de agua que se producen en el suelo por
multiples causas, se hace imprescindible disponer de sistemas de riego que
garanticen los requerimientos hidricos del café en cada una de las etapas de
desarrollo del mismo en el area demostrativa de la ESPAM MFL y con ello poder

alcanzar el méximo potencial productivo.

El disefio e implementacién del sistema de riego constituira un eslabén
imprescindible en la concrecion de las intenciones planteadas con el proposito de
garantizar el suministro de agua adecuado a la plantacion de café.

Por este motivo se realizara la implementacion de un sistema de riego por
microaspersion que posibilite un riego oportuno al cultivo de café, donde se le
apligue el agua en la cantidad requerida y se garantice la eficiencia en la

explotacion del mismo.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

> Establecer un sistema de riego por microaspersion que garantice el
volumen de agua requerido por el cultivo de café (Coffea ardbica L) en parcela
demostrativa de la ESPAM MFL.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el disefio agronémico e hidraulico para el establecimiento del
sistema de riego por microaspersion en el cultivo de café (Coffea arabica L) en

la parcela demostrativa de la ESPAM MFL.

> Implementar el sistema de riego por microaspersion en el cultivo de café

(Coffea ardbica L) en la parcela demostrativa de la ESPAM MFL.

> Realizar la evaluacion de la uniformidad del sistema de riego en el cultivo

de café (Coffea arabica L) en la parcela demostrativa de la ESPAM MFL.



1.4. HIPOTESIS

El establecimiento de un sistema de riego contribuird a la satisfaccion de los
requerimientos hidricos del cafeto en la parcela demostrativa de este cultivo en el

campus universitario de la ESPAM MFL.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DEL CULTIVO

2.1.1. CAFE
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea

Nombre cientifico: Coffea arébica L

ORIGEN: EIl café es originario de Etiopia, donde aun se encuentra en estado
silvestre en el antiguo reino de Kaffa y en los alrededores de la ciudad del mismo
nombre. La lengua del pais designa al arbusto del cafeto con el nombre de «bun»,
y a la bebida como «bunchum». De acuerdo con la raiz «chaube, gahwa, kahwe»
es sin duda de origen arabe. Esta palabra fue traida a Europa por viajeros y luego
fue difundida a Turquia, donde los consumidores de café lo conocen como
«kahwa». Originalmente la palabra kahwa estaba destinada al vino, pero el sentido
del término se extendié al café. A finales del siglo XVI, en todos los estados
arabes ya se tomaba la bebida. La consonancia latina «coffea» fue la que se
impuso finalmente en todos los paises. Fue asi como el término café se conocio a
nivel mundial, y se usa para designar tanto a la planta como a la bebida.
(CORECAF ,2000)

PLANTA: La planta del café es un arbusto. Alcanza entre 2 y 12 metros de altura
y puede llegar a vivir 50 afios. Comprende unas 70 especies, de las que sélo 10
son interesantes para la produccion. (INIAP, 2005).

SISTEMA RADICULAR: La raiz es un érgano de mucha importancia; a través de
ella la planta toma el agua y los nutrientes necesarios para su crecimiento y
produccion. El cafeto tiene una raiz principal que penetra verticalmente en suelos

sin limitaciones fisicas, hasta profundidades de 50 centimetros. (Salas E, 2001).



HOJAS: Hojas simples. En las ramas, un par de hojas aparece cada 15 6 20 dias
aproximadamente. Independiente de la densidad de siembra, un cafeto de un afo
de edad tiene 440 hojas en promedio. A partir del segundo afio de edad, la
densidad de siembra, al igual que la condicibn de sol o sombra, influyen
notablemente en la cantidad de hojas por planta. Las hojas duran en un cafetal
alrededor de un afio. La duracion de las hojas se reduce con la sequia, con las

altas temperaturas y con una mala nutricién. (Oliveros C, 2005).

FLORES: Las flores del cafeto aparecen en los nudos de las ramas, hacia la base
de las hojas, en grupos de 4 0 mas, sobre un tallito muy corto llamado glomérulo.
En la base de cada hoja hay de 3 a 5 glomérulos (Gutiérrez N, 2009).

FRUTO: En el desarrollo del fruto del café se pueden distinguir cuatro periodos:
Primer periodo: Es una etapa donde hay muy poco crecimiento en tamafo y peso
del fruto. Va desde la fecundacion hasta la sexta semana

Segundo periodo: En esta etapa el fruto crece rapidamente en peso y volumen.
Se necesita el agua, de lo contrario el grano se queda pequefio, hay secamiento,
caida de frutos y se presenta el "grano negro”. También es denominada como la
etapa de formacién del grano lechoso. Va desde la sexta a la décima sexta
semana después de la fecundacion.

Tercer periodo: El crecimiento exterior del fruto casi no se nota. Se da una gran
demanda de nutrientes. Se endurece la almendra. Si falta agua, el fruto no termina
de formarse bien y se produce el grano averanado. Va de la décima sexta a la
vigésima séptima semana después de la fecundacion.

Cuarto periodo: Es la época de maduracion o cambio de color del fruto. Va de la
vigésima - séptima a la trigésima - segunda semanas después de la fecundacion
(Ramirez A ,2002).



PROPAGACION: El café se propaga en gran escala por medio de plantas
obtenidas de semilla, o vegetativamente, por medio de injertos o estacas. Para el
caso de la utilizacion de semillas existen algunos datos sobre el adecuado
almacenamiento de las mismas para impedir su deterioro (Oliveros C, 2011).

2.2. RIEGO

El riego consiste en la actividad de suministrarle a los cultivos, de forma eficiente y
sin alterar la fertilidad del suelo, el agua requerida cuando esta no puede ser
satisfecha de forma natural a través de la precipitacion con el objetivo de
garantizar su crecimiento optimo y cubrir las necesidades de lavado de las sales

de forma que evite su acumulacion en el suelo (Tarjuelo ,2005).

2.3. SISTEMAS DE RIEGO

Se denomina sistema de riego o perimetro de riego, al conjunto de estructuras,
que hacen posible que una determinada area pueda ser cultivada con la
aplicacién del agua necesaria a las plantas. Un sistema de riego consiste en un
conjunto de elementos que garantiza la conduccion y distribucion eficiente del
agua dentro del area regada. El conjunto de componentes dependera si se trata
de un sistema de riego superficial o presurizado (Bi ,2010).

Las tecnologias de riego que se emplean en la actualidad de acuerdo con los

métodos empleados son:
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r
superficial l presurizado

Método de
riego
1
l tecnologias l tecnologias

r T 1
l surcos | bandas l innundacién | aspersion ! goteo maquina

—

aspercion
cubrimiento microaspersion superficial subterraneo circular frontal
total

:l.

Figura 2.1 Clasificacion de los métodos y tecnologias de riegos

2.4 RECOMENDACIONES PARA EL USO DE SISTEMAS DE RIEGO

2.4.1. PARA PLANTAS EN CRECIMIENTO

Generalmente los pequefios y medianos productores previamente construyen
sistemas de riegos superficiales con la tecnologia de riego por surcos elaborados
a un costado de las hileras de las plantas donde el agua se mueve penetrando en
el suelo por medio del movimiento horizontal y vertical. En cultivos como el arroz

por lo general se aplica el riego por inundacion de cubrimiento total.
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2.4.2. TECNICAS DE RIEGO POR MICROASPERSION

En el riego por micro difusion y microaspersion, el agua se aplica sobre la
superficie del suelo en forma de lluvia muy fina, mojando una zona determinada
que depende del alcance de cada emisor. Esta indicado tanto para cultivos

lefiosos como para cultivos herbaceos de distinto marco de plantacion.

Se distinguen los emisores denominados microdifusores de los cuales estan
constituidos por tuberias fijas y microaspersores constituidos por deflextores
méviles. En ambos casos suelen trabajar a presién entre 1 y 2 kglcm? y
suministrar caudales de hasta 200 L/h. (Rodrigo et al ,1997). La tecnologia de
riego localizado se esta utilizando ampliamente en el mundo por las ventajas que
posee. Sin embargo, su utilizacion se dificulta porque requiere una alta inversion
inicial y su operatividad cierto nivel tecnoldgico, que en la mayoria de los casos los
productores no lo tienen. Los agricultores desconocen que estos sistemas de riego

a largo plazo son econémicamente rentables.

2.4.3. NECESIDADES HIDRICAS DE LOS CULTIVOS

La demanda hidrica de los cultivos esta determinada por los procesos de
evaporacion desde el suelo y transpiracion de la superficie foliar, que en su
conjunto reciben el nombre de evapotranspiracion real o de cultivo (ETc). Existen
varios métodos para determinar el ETc en funcidén de la evapotranspiracion de
referencia (ETo), siendo el método de la evaporacion de la bandeja uno de los

mas usados por su bajo costo y facil manejo. (Ortega y Farias, 2001).
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2.5. DISENO AGRONOMICO

En el disefio agronémico de un sistema de riego se debe de considerar el suelo, la
planta, el clima, la tecnologia de riego, entre otros. Consiste en determinar o
definir la lamina de riego que se debe aplicar, el tiempo de riego, el intervalo de
riego y con estos, el numero de emisores por planta o espacio de riego para llegar
finalmente, a conocer la capacidad requerida del sistema, en caso de no coincidir
con la capacidad disponible realizar los ajustes correspondientes. (Fuentes J,
2003).

2.5.1. LA DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente es una de las caracteristicas del suelo que reviste mayor
importancia. Se tiene en cuenta para conocer el espacio poroso, transformar la
humedad gravimétrica, estimar el coeficiente de expansion lineal (COEL); en
fertilidad para calcular la masa de la capa arable y en riegos para calcular la
lamina de agua. También, se utiliza como parametro para clasificar los suelos

organicos y derivados de cenizas volcanicas. (Santos y Picornell, 2010).

2.5.2. CAPACIDAD DE CAMPO

Se denomina Capacidad de Campo a la cantidad de agua que es capaz de retener
el suelo luego de saturacién o de haber sido mojado abundantemente y después
dejado drenar libremente evitando pérdida por evapotranspiracion hasta que el
potencial hidrico del suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas luego de la
lluvia o riego). Este contenido de agua esta en condiciones para ser utilizada por el
cultivo y se define graficamente como la diferencia entre el Punto de Capacidad de
Campo y el Punto de Marchitez Permanente, expresado porcentualmente o en mm

de agua disponible. (Scalone, 2012)
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2.5.3. PUNTO DE MARCHITEZ

Al contrario de la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente es el
potencial hidrico del suelo mas negativo al cual las hojas de las plantas no
recobrar su turgencia (Montoya O ,2007).

Se determina en laboratorio sometiendo a la muestra a una presion centrifuga del
orden de 15 atmdésferas y luego se halla su grado de humedad. Su valor real

dependera del tipo de vegetacién que exista sobre el suelo.

Pm = Ac + L + Ar (formula de Briggs). [2.1]
En donde:

Pm = punto de marchitamiento, expresado como humedad gravimétrica en %.
Ac
L

Ar = contenido de arena, expresado como humedad gravimétrica en %.

contenido de arcilla, expresado como humedad gravimétrica en %.

contenido de lino, expresado como humedad gravimétrica en %.

2.5.4. FRACCION DE AGOTAMIENTO DEL AGUA DISPONIBLE (F)

El método recomendable y mas utilizado para calcular las pérdidas de agua por
evapotranspiracion (ETc) es el recomendado por la FAO 2000 en el que la ETc se

calcula como el producto de tres términos:

ETc = ETo* kc *kr. [2.2]
En donde:
ETc = evapotranspiracion maxima del cultivo
ETo = evapotranspiracion potencial o de referencia
Kc = coeficiente de cultivo.

Kr = coeficiente de desarrollo del cultivo (superficie cubierta por la copa).
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Se determina de acuerdo al tipo de cultivo, el tipo de suelo y la magnitud de la
transpiracion. (Vienen dados en tablas para los valores de los cultivos. De
acuerdo al tiempo en que se tarda en hacer la operacion de riego en una
superficie determinada, que involucra al tiempo en mojar esa superficie, el riego
propiamente dicho para que infiltre la dosis requerida y el tiempo en que se retira

el agua de la citada superficie. (Fuentes, 2003)

2.5.5. EFICIENCIA DE APLICACION
Para Fuentes (2003), el calculo de esta eficiencia, es necesario hacer mediciones
directas en la parcela, en relacion con las entradas y salidas de agua para poder

estimar los diferentes componentes de la funcion.

Esta se obtiene mediante el volumen disponible sobre el volumen suministrado.

Ea= 32 (3 3]

V sumins

En donde:
Ea = Eficiencia de aplicacion.
V.disp. = volumen disponible.

V. sumins. = volumen suministrado.

2.5.6. LAMINA NETA DE RIEGO

DPH=f*HA*ZR*P [2.4]

En donde:

DPH =lamina neta de riego.

F = fraccién de agotamiento.
HA = humedad aprovechable.



ZR = profundidad radicular.

P = &rea a humedecer.

2.5.7. LAMINA TOTAL DE RIEGO

D - DPH [2.5]
E a
En donde:
D  =Ilamina total de riego.

DPH = lamina neta de riego.

Ea = eficiencia de aplicacién.

2.5.8 INTERVALOS DE RIEGO

. DPH
F=—"+ |28
Et
En donde:
F'  =intervalos de diego
DPH = lamina neta de riego.

Et = evapotranspiracion del cultivo ajustado al riego por goteo

2.5.9 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

15

Demuestra como se ha producido la variacion del agua caida en una

superficie en relacion con su media. El resultado se expresa en porcentaje %.

El CU de Christiansen es una representacion estadistica de la uniformidad.

Utilizado principalmente en los sistemas de aspersion. (Chambouleyron, J. et al,

1993).

Se expresa en tanto por ciento mediante la expresion.
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— (1 _ LM,
CU =(1 . )*100 [2.7]

En donde:
Ci.=Cantidad recogida por cada pluviometria o punto de control
M. =valor medio del agua recogida en los pluvibmetros o punto de control

n. =nuamero total de pluviometria o puntos de control.

2.6 REQUERIMIENTOS EDAFO CLIMATICOS DEL CULTIVO DE
CAFE

Segun Oliveros, 2005 Coffea arabica L es una especie de las tierras altas, con un
periodo de floracion susceptible al exceso del periodo lluvioso. Las plantas
continlan su desarrollo vegetativo durante la temporada seca, pero entran en
plena floraciébn dentro de unos dias o semanas después de que se inicia la
temporada de lluvias. Se estima que el 60% del gasto requerido en la produccion
de café, lo constituye el costo de recoleccién de las cerezas; una sola cosecha
anual, como la que se podria obtener en las areas que tienen una temporada
hameda, es menos costosa para el productor, que dos cosechas anuales en

aguellas areas que tienen dos periodos cortos de lluvia.

El café se cultiva en lugares con una precipitacion que varia desde los 750 mm
anuales (7.500 m3.ha™) hasta 3000 mm (30.000m>.ha), si bien el mejor café se
produce en aquellas areas que se encuentran en altitudes de 1200 a 1700 metros
sobre el nivel medio del mar, donde la precipitacion pluvial anual es de 2000 a
3000 mm y la temperatura media anual es de 16°C a 22°C. Pero aun mas
importante es la distribucion de esta precipitacién en funcién del ciclo de la planta.
Se plantea que el cultivo requiere una lluvia (o riego) abundante y uniformemente
distribuida desde comienzos de la floracion hasta finales del verano (Noviembre —
Septiembre) para favorecer el desarrollo del fruto y de la madera. Sin embargo es

conveniente un periodo de sequia que induzca la floracién del afio siguiente.
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2.7. DISENO HIDRAULICO

Tiene que ver con los efectos del agua cuando esta en movimiento dentro del
sistema. Para disefiar una parcela de riego por microaspersion es necesario
conocer estos principios para asegurar la correcta operacion del riego. Determinar
si existe suficiente agua con la presion requerida por el sistema para regar el

predio determinara si la instalacion funcionara o no (Vaquero, 2007).

El disefio hidraulico tiene por finalidad el calculo de las dimensiones de la red de
conduccion y distribucion y el 6ptimo trazado de las mismas”. (Fuentes, 2003).
La distribucion del agua por los emisores debe ser lo mas uniforme posible y

constituye el comienzo del disefio hidraulico.

Para lograr una buena uniformidad ser& preciso que:

e Todos los emisores de la instalacion sean de buena calidad (es muy importante
gue tengan certificado de calidad).

e La presion del agua en todos los emisores sea lo mas uniforme posible.

e Las tuberias sean construidas con material donde la rugosidad sea lo minimo
posible.

e Se deben de evitar exceso de recorrido cambios de direccion, entre otros.
Debido a que el agua en su recorrido por la red va perdiendo presién por el
rozamiento, cambios bruscos de direccidn, pasos por filtros, etc. A esta pérdida
de carga se la conoce como pérdida de carga. Logicamente cuando el recorrido
de la tuberia de carga sea ascendente tendremos pérdida de presion y

ganancia cuando sea descendiente.
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2.7.1. CAUDAL DEL RAMAL

El calculo del didmetro de un ramal esta determinado por el caudal a conducir en
funcion del nimero de laterales, el caudal de estos, y la velocidad adecuada en
funcién de las caracteristicas de las tuberias para lograr la uniformidad en la

descarga del agua. Este se determina a partir de la formula siguiente:

Qr = NL=*qL [2.8]

En donde:

Qr = caudal de ramal

NL = numero de laterales.
gL =caudal del lateral.

2.7.2. NUMERO DE SALIDAS

Lo determina el disefio del sistema.

2.7.3 CAUDAL DE CADA SALIDA

Este viene determinado por el fabricante del emisor.
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2.7.4. DESCARGA POR PLANTA

En los sistemas por micro aspersion la descarga por planta depende de varios
factores entre ellos la lamina de riego aplicar, la separacion entre las plantas,

separacion entre las hileras, el tiempo requerido para la dosis de riego.

, = 200 29y
tr
En donde:
do =caudal por planta litros / horas
D’ = lamina total de riego.
Sa = separacion entre planta.
Sh = separacion entre hileras.
tr = tiempo disponible horas.

2.7.5. NUMEROS DE SUB AREAS

. : FH
N menor o igual e [2.10]
r

En donde:

N’ = numeros de moédulos.

F = intervalos entre dias.

H = area ocupada por una planta.

tr = tiempo disponible de riego.
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2.7.6. NECESIDADES DIARIAS DE LA PLANTA.

Las necesidades diarias de las plantas se calculan de acuerdo con la formula

(2.11) en la que relaciona factores climaticos de cultivo y del sistema de riego

Et(S, *S
NPD=(E ) [2.11]

a

En donde:

NPD = necesidades diarias de la planta

Et = evapotranspiracion del cultivo ajustado al riego por goteo.
Sa = separacion entre planta.

Sh = separacion entre hileras.

Ea = eficiencia de aplicacion.

2.7.7. CAPACIDAD O GASTO QUE REQUIERE EL SISTEMA

Q=278 NA, - q*os [212]
a h
En donde:
Q = capacidad o gasto que requiere el sistema
A = area a regar en hectéreas.
Sa = separacion entre planta.
Sh = separacion entre hileras.
Jo = caudal por planta en litros/ horas.

2,78 = factor de conversion para obtener litros/ segundos.

N’ = nimero de laterales.



CAPITULO I11. DISENO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La Investigacion se la llevé a cabo en una superficie de 7035m? ubicada en el area
docente, investigativa, productiva y de vinculacion del campus universitario de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez
ESPAM-MFL, ubicada en el sitio EI Limén, Canton Bolivar, Provincia de Manabi en
las coordenadas 0°49'27” (Latitud Sur), 80°10’47” (Longitud Oeste) a una altitud

de 15 m.s.n.m.

3.2. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO PROPUESTO

Se utilizo el cultivo de café (Coffea arabica L). Se utilizaron dos variedades:
Arabicos Sarchimor y Catucai rojo. Las dimensiones del area en estudio son de
105 metros de largo por 67 metros de ancho, constituyendo una superficie de
0,7035 ha. Para el desarrollo del trabajo el area fue dividida en dos parcelas de
29.5 metros por 105 metros, que representa una superficie de 0,3068 ha, esta
area se dividié en cuatro subparcelas de 29.5 metros de largo por 25 metros de
ancho equivalente a una superficie de 0.0738 ha, lo que permitié replicar cada
material dos veces.

El marco de plantacion utilizado de acuerdo con la variedades, de 1.25 por 2.25

metros.
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3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Las caracteristicas climaticas de la zona objeto de estudio se relacionan en el
cuadro 3.1 las cuales se obtienen a partir de los reportes de Estacion
meteoroldgica de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
ESPAM M.F.L. Citadas por Moreria, J. (2013). De acuerdo con los valores del
cuadro 1 se observa que la precipitacion media anual es de 757,9 mm y la
evaporacion de 2067,5 mm representado una diferencia de 1309,6 mm entre el
agua que se incorpora y se pierde en suelo de forma natural debido a las
precipitaciones y la evaporacion lo que evidencia la necesidad de implementar
sistemas de riego con el objetivo de garantizar el volumen de agua requerido por
los cultivos, ya que de forma natural no se puede lograr este proposito, ademas, si
se considera que los ingresos por lluvia se producen entre los meses de
Diciembre-Abril y en el resto del tiempo que constituye el 60% del periodo anual
solo se producen pérdidas, evidenciando la importancia de riego en esta etapa.

Cuadro 3.1 Caracteristicas climaticas de la zona objeto de estudio.

CLIMA
Precipitacion medio anual. 757,9 mm.
Humedad relativa media. 81%.
Temperatura media anual. 25,2°C.
Heliofania. 1485,4 horas sol al afio.
Evaporacion. 2067,5 mm.

1Estacion meteorologica de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi (ESPAM M.F.L.) Citada por
Moreria, J. (2013).
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3.4 DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO.

Para el disefio del sistema de riego se siguid la metodologia planteada por
Fuentes (2004) quien plantea que para implementar un sistema de riego se deben

tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Recopilacion de informacion béasica
Disefio agronémico

Disefo hidraulico

A

Implementacién

3.4.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION BASICA.

La recopilacién de la informacion béasica para el disefio, implementacion y

evaluacion del sistema de riego contara de los siguientes elementos:

o Plano topogréfico
o Superficie del proyecto
o Tipo de suelo

o Calidad de agua

o Disponibilidad de agua y energia

Cada uno de estos parametros fueron determinados de acuerdo con la
metodologia propuesta por Fuentes (2004) estos elementos constituyeron la base

para el desarrollo del disefio agronémico e hidraulico.
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3.4.1.1 PLANO TOPOGRAFICO

Se elabor6é el plano topografico a partir del levantamiento planimétrico que
permitio obtener el &rea y las caracteristicas topogréficas de la parcela en la cual
se efectlo la implementacion del sistema de riego y la siembra del cultivo de café.
Mediante la utilizacion del GPS se obtuvo los datos del area donde se efectuo la
investigacion, mediante coordenadas Projeccion UTM, WGS 84, Zona 17 Sur. Con
los datos de las caracteristicas topograficas de la parcela se efectud el croquis
donde se realizo el proyecto. ANEXO 2

3.4.1.2 SUPERFICIE DEL PROYECTO

El proyecto se desarrollé6 en un predio que cuenta con un area de 7035 m? que
constituye una superficie de 0.7035 ha, el que fue dividido en dos partes con
dimensiones 29.5 m x 105 m, y a la vez fueron subdivididos en cuatro bloques de
29.5 m x 25 m. ANEXO 2

3.4.1.3 ANALISIS FiSICOS DE SUELO

Para realizar el andlisis fisico del suelo en el area de la parcela demostrativa se
realizé una calicata o pozo agrolégico que permitio identificar las caracteristicas
morfolégicas del suelo. Se tomaron muestras a la profundidad de 40 cm y se

evaluaron los pardmetros:

" Capacidad de campo en base al suelo seco

. Densidad aparente.

. Humedad en el punto de marchitamiento.

. Profundidad del suelo explorado por las raices.
. Fraccion de agotamiento del agua disponible.

. Textura.

. Eficiencia de aplicacion
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3.4.1.4 CALIDAD DEL AGUA

Para la evaluacion de la calidad de agua se realizaron muestreos en la toma que
alimenta a la parcela en estudio, se efectuaron analisis para determinar las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua utilizada en el riego.

(ANEXO 3)

3.4.1.5 DISPONIBILIDAD DE AGUA Y ENERGIA.

El agua disponible asi como la energia demandada para la ejecucion del proyecto
se obtuvo de una toma procedente del sistema Carrizal Chone, la que se
encuentra ubicada en un extremo de la parcela objeto de estudio. Mediante un
aforo volumétrico se determiné el caudal disponible y mediante un manémetro, la
carga util en dicha toma, constituyendo esta informacion la base para el disefio

agronomico e hidraulico que se planted.
3.4.2. DISENO AGRONOMICO
Se realizd el disefio agronémico con el objetivo de conocer los siguientes

elementos que constituyen la base para el calculo hidraulico y la explotacion

eficiente de los sistemas de riego. Los parametros determinados fueron:

o Dosis de riego neta y bruta

o Requerimientos y programacion de riego.

. calculo de la evapotranspiracion del cultivo

o Intervalo y frecuencia de riego

o Pluviometria

o Tiempo de estancia de los emisores para cubrir la dosis
o Tiempo para cubrir el area total

° NUmeros de emisores
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° NUumeros de laterales
3.4.2.1 DISENO AGRONOMICO

Para realizar el disefio agronémico se planteé utilizar el micro aspersor AMANCO,
de boquilla color negro de 0.90 mm, de acuerdo con sus caracteristicas técnicas,
puede trabajar con presiones entre los 15y 40 psi y caudal entre 28 y 50 L.h™ y

diametro hiumedo entre los 5.2 y 6 mts.

3.4.2.2 DOSIS DE RIEGO NETA Y BRUTA

Para la determinacion de la dosis neta de riego se asumieron los parametros
referentes al cultivo, suelo, clima y la tecnologia de riego utilizada. La dosis neta
corresponde al volumen de agua que se le debe aplicar al cultivo en un riego
teniendo en cuenta los factores antes mencionados, para su calculo se aplica la

férmula [3.1].
Dn=100*H *Da*(Cc—Pm)* f [3.1]

De donde:

DnN = Dosis neta expresada en m*/ha.

H = Profundidad de la capa activa en m.

Da = pensidad aparente del suelo g.cm**

Cc = Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo seco
PmM= punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo

Seco

f = Fraccion de agotamiento del agua disponible.
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Para la determinacion de los requerimientos hidricos se calculd Ia
evapotranspiracion del cultivo la que se obtuvo a partir de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (Eto.) y los coeficientes del cultivo, para lo cual se realizd

los siguientes procedimientos.
3.4.2.3 CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

La evapotranspiracion de referencia (ETo) representa la evaporacion potencial de
un cultivo de hierba bien regada. Las necesidades de agua de otros cultivos estan
directamente vinculadas a este parametro climatico. Aunque existen varios
métodos para determinar ETo, el método de Penman-Monteith se recomienda
como método de combinacion adecuada a partir de datos climéaticos tales como.
Temperatura maxima y minima, Humedad relativa, velocidad del viento e
insolacion. Los datos climéaticos se deben recoger de la estacion meteorolbgica
MAas cercana y mas representativa. La ETo puede ser determinada utilizando la
férmula 3.2 de Penman-Monteith.

Calculo ETo: Metodo de Penman —Monteih (base diaria 0 mensual)

200
ETO=O.408 fRn - G} }fﬁ3xu2 Hea - ed) 3.2]

A+ygl + 0.34 x U )

Donde:

ETo = evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm d™)
Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™)

G = flujo del calor del suelo (MJ m'2)

T =temperatura diaria media (°c)

¥ = constante psicométrica (KPa“c™)

U, = velocidad de viento a 2 m del suelo (m s™)
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(ea—ed) = déficit de presion de vapor (Kpa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (KPa“®c-1)

Sin embargo desde el punto de vista de la programacion de los riego ya sea para
realizar el proyecto, disefio y ejecucion de los sistemas de riego se utiliza el
software CROPWAT, el que ha transitados por varias versiones en la actualidad
se utiliza la version CROPWAT 8.0 para Windows que es un programa de
computacion que puede ser usado para el calculo de los requerimientos de agua
de los cultivos y de sus requerimientos de riego en base a datos climéticos y de
cultivo ya sean existentes o nuevos. Ademas, el programa permite la elaboracion
de calendarios de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo del

esquema de provision de agua para diferentes patrones de cultivos.

Esta version de Windows se basa en las versiones en sistema DOS del
CROPWAT 5.7 de 1992 y CROPWAT 7.0 de 1999. Ademas de una interface con
el usuario completamente rediseiiada, CROPWAT 8.0 para Windows incluye una

serie de caracteristicas tales como:

« Entrada de datos climéticos en version mensual, decadiaria y diaria para el
célculo de laETo

o Compatibilidad con versiones anteriores de tal manera que permite el uso de la
informacion de la base de datos CLIMWAT

o Posibilidad de estimar los datos climaticos en caso de no contar con los valores
medidos

e Calculos diarios y decadiarios de los requerimientos de agua del cultivo
basados en algoritmos de calculo actualizados incluido el ajuste de los valores
del coeficiente de cultivos

e Calculo de las necesidades de agua de cultivos y la programacion de riego para
los cultivos y para arrozales

e Programaciones de riego ajustables e interactivas con el usuario

e Tablas de balances diarios de agua en el suelo
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e Facil guardado y recuperacion de sesiones y de las programaciones de riego
definidas por el usuario

o Presentaciones gréficas de los datos de entrada, requerimientos de agua de los
cultivos y programaciones de riego

« Sistema de ayuda sensible al contexto

Todos los procedimientos de célculo, tal como se utilizan en CROPWAT 8.0 se
basan en las directrices de la FAO tal como se establece en la publicacion No 56
de la Serie Riego y Drenaje de la FAO "Evapotranspiracion del Cultivo - Guias

para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos".

El propdsito principal de CROPWAT es el de calcular los requerimientos de agua y
la programacion de riego de los cultivos en base a datos introducidos por el
usuario. Estos datos pueden ser directamente ingresados en CROPWAT o

importados de otras aplicaciones.

Para el célculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), CROPWAT
requiere de datos de evapotranspiracion (ETo). CROPWAT permite al usuario
ingresar valores de ETo, o ingresar datos de temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiacion solar, lo cual permite al programa CROPWAT calcular la ETo
aplicando la ecuacién de Penman-Monteith. También permite el uso de archivos
.PEN y .CLI provenientes de la base de datos CLIMWAT.

También son necesarios los datos de precipitacion, y son utilizados por
CROPWAT para calcular la precipitacion efectiva como datos de entrada para el
calculo de los RAC y de la programacién de riego, también datos de suelo si el

usuario también desea determinar la programacion de riego.

Aungue normalmente CROPWAT calcula los RAC y las programaciones para un

cultivo, también puede calcular un esquema de suministro de agua, que es


mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs40.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs160.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1340.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1390.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs810.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs980.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1310.htm
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basicamente la combinacion de los requerimientos de agua de varios cultivos,

cada uno con su fecha de siembra individual (patron de cultivo).

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa CROPWAT se organiza en 8 moédulos diferentes, de los cuales 5 son
moédulos de datos de entrada y 3 son médulos de calculo. Estos mddulos son
accesibles a través del menu principal pero se pueden acceder mas facilmente a
través de la Barra de modulos que esta permanentemente visible en la parte
izquierda de la ventana principal. Esto permite al usuario combinar facilmente
diferentes datos climaticos, de cultivo y de suelo para el célculo de los
requerimientos de agua de los cultivos, la programacion de riego y la entrega de

agua en esquemas multicultivos.

Los médulos de entrada de datos de CROPWAT son los siguientes:

1. Clima/ETo: para ingresar datos medidos de ETo o datos climaticos que
permitan el calculo de la ETo Penman-Monteith;

2. Precipitacion: para ingresar datos de precipitacion y el calculo de la

precipitacion efectiva;

3. Cultivo para ingresar datos del cultivo y de la fecha de siembra;

4. Suelo: para ingresar datos de suelo (s6lo en caso de programacion de riego);

5. patron de cultivo: para ingresar un patron de cultivos para calcular el esquema

de entrega de agua.

Los médulos de célculo de CROPWAT son:

1. RAC - para el célculo de los Requerimientos de Agua de los Cultivos

2. Programacion (cultivos no inundados o arroz) - para el célculo de los
calendarios de riego

3. Esquema para el célculo del régimen de la oferta de agua sobre la base de un

patron de cultivo.


mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1120.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs200.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs190.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs180.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs730.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs800.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs980.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1120.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1140.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs830.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs840.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Spanish.chm::/html/hs1310.htm
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Para el desarrollo del trabajo se obtuvieron los datos climatoldgicos obtenidos de
la Estacion Meteorolégica ESPAM-MFL, Calceta Ecuador, del periodo
comprendido entre octubre del 2010 y octubre del 2013, con estos datos y el
software CROPWAT, se determiné la programacion de los que sirvié como para el

disefio e implementacién del sistema.

3.4.2.4 INTERVALO Y FRECUENCIA DE RIEGO

El intervalo de riego representa los dias que median entre dos riegos sucesivos,
esta determinado por la relacion de la dosis neta a aplicar y la evapotranspiracion
del cultivo diaria. El valor del intervalo de riego esta relacionado con el tipo de
cultivo, la tecnologia de riego y el factor de agotamiento o limite productivo. En
tecnologia de riego localizada, ya sea por microaspersion o riego por goteo, se
riega por intervalos de riego pequefios, oscilando entre uno y tres dias, lo cual

constituye regar con baja dosis, intervalos pequefios y alta frecuencia.

La frecuencia de riego esta definida por el nUmero de riegos que se den en una
etapa determinada la que depende de la etapa de riego del cultivo, de la dosis a
aplicar, la evapotranspiracion, la tecnologia y el intervalo de riego. En sistemas de
riego con tecnologias localizadas se caracteriza por una alta frecuencia, el
principio esta basado en aplicar el riego de forma tal que se pueda cubrir las
pérdidas diarias en el sistema. Los sistemas que riegan con alta frecuencia se
caracterizan, por lo general, por la existencia de programadores de riego que
garanticen un nivel de automatizacion adecuado; ademas, de contar ya sean con
hidrovalvulas o electrovalvulas. De no existir estos componentes no se limita a que
no se pueda regar con alta frecuencia lo cual se podria realizar de forma manual,

aunqgue esto implica un aumento en el costo de explotacion.
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3.4.2.5 PLUVIOMETRIA

La pluviometria constituye la ldmina de agua que aplica un aspersor en la unidad
de tiempo, la misma de es de vital importancia por cuanto constituye la base para
poder determinar el tiempo que debe permanecer un aspersor o lateral regando
para cubrir la dosis de riego a aplicarle al cultivo. Su calculo dependera del tipo de
emisor, del marco de riego o si los aspersores trabajan de forma aislada o

simultanea.

CALCULO DE LA PLUVIOMETRIA

__3600xqe
S

Ia [3.4]

En donde:

Ia =Intensidad de aspersion mm/h
ge = Caudal del emisor L/s

S =Area que humedece el emisor m?
3.4.2.6 TIEMPO DE ESTANCIA DE LOS EMISORES PARA CUBRIR LA DOSIS
El tiempo de estancia esta dado por la relacidn que existe entre la dosis bruta a

aplicar y la intensidad de aspersion a partir del cual se garantiza la dosis neta que

se debe entregar al cultivo.

Te = 22 [3.5]
Ia



33

En donde:
Te =Tiempo en horas para cubrir la dosis demandada por el cultivo
Mb = Dosis bruta a aplicar mm

Ia =Intensidad de aspersion mm/h
3.4.2.7 TIEMPO PARA CUBRIR EL AREA TOTAL

El tiempo para cubrir el area total es una variable de extrema importancia por
cuanto permite comprobar si el sistema tiene capacidad para cubrir el area de
acuerdo con el intervalo de riego establecido, depende del area a regar y del area
que riegue el sistema diariamente, en correspondencia con el disefio agronomico
realizado. El &rea de riego diaria depende de la dosis a aplicar, del tiempo de
riego, de la capacidad del sistema, asi como la cantidad de laterales que pueden

trabajar simultdneamente y del &rea que cubre el lateral en una posicion:
Ac .
T = mdlaS [36]

En donde:
T =Tiempo para cubrir el area (medido en dias)
Ac =Area de cultivo

Ard=Area de riego diaria
3.4.2.8 NUMEROS DE EMISORES

El nUmero de emisores en un sistema de riego por micro aspersion dependera de
varios factores, entre ellos, la longitud del &rea que determina la longitud del lateral
el espaciamiento entre emisores, el marco de plantacién, entre otros. Al
determinar el nimero de aspersores en correspondencia con la longitud del lateral
debe lograrse que en el disefio que se realice las pérdidas de descarga que se

produzcan en el lateral sean inferiores al 20 % de carga con el que debe trabajar
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el emisor. La diferencia de caudal entre el primero y el dltimo emisor debe ser

inferior al 10 % con que trabaje el emisor.

3.4.2.9 NUMEROS DE LATERALES

En los sistemas de riego por aspersion y micro aspersion el nimero de laterales
estara determinado si el sistema es semiestacionario o estacionario; en los
sistemas semiestacionarios se construyen de forma tal que los laterales se
mueven de posiciones para cubrir las necesidades del cultivo, en este tipo de
sistemas se incrementa los costos de explotacion. En los sistemas estacionarios
se construyen definiendo el nimero de laterales para cubrir el area total, los
laterales permanecen fijos, el riego se realiza por sectores y subsectores
dependiendo de la capacidad y del area a regar; en este tipo de disefio se
incrementa el costo de inversién, disminuye el costo de explotacion y se alarga la
vida util del equipo. En el proyecto que se propone, se plantea un sistema de riego
estacionario donde el numero de laterales estara determinado por las dimensiones
del area, de ancho y longitud de la misma. El establecimiento de los subsectores
de riego estara definido por la capacidad de la toma que alimentara al area, el
caudal de los emisores y el caudal de los laterales.

3.4.3DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico se establecié a partir del caudal y la carga determinada en la
toma que alimentara al area u objeto del proyecto, lo que permitié determinar los
diametros de tuberia que se utilizé en cada uno de los componentes del sistema,
cumpliendo con parametros hidraulicos establecidos en estos sistemas de riego,
partiendo como principio que la velocidad del agua esté dentro de los limites
establecidos para el tipo de tuberia y diametro de tuberia seleccionada, asi como
gue cumpla que la pérdida de carga que se produzca en el lateral sea inferior al
20% de la carga del emisor y la diferencia del caudal sea inferior al 10% del caudal
del emisor.
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El calculo hidraulico consisti6 en determinar el caudal y las pérdidas de carga
dentro del sistema en funcion de la disponibilidad de caudal y carga en la toma

utilizada.

CALCULO DEL CAUDAL

Qt = qlxNl [3.7]

En donde:
Qt =Caudal total del sistema (medido en L/s)
ql =Caudal del lateral

NI =NuUmero de laterales

La pérdida de carga se calculd de acuerdo a los componentes del sistema
consistente en una tuberia distribuidora, los laterales y los accesorios.

Para el célculo de la pérdida de carga y la tuberia distribuidora se partié del criterio
de considerar una tuberia con multiples salidas y se aplicé la formula de DARCY
WEISBACH.

Lxv?

b2g

Hf = f

[3.8]

En donde:

Hf =Pérdida de carga por rozamiento (m.c.a)
f =Factor de friccion

[ =longitud de la tuberia (m)

v“ =Velocidad media del agua (m/s)

¢ =Diametro interior de la tuberia (m)

g =Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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PERDIDAS DE CARGA EN LOS LATERALES

Hf = 10,672x(3)*%52 x ——— [3.9]

D4.872

Hflat = HfLxF

F=—+— 4+ 1310
M+1 2xN 6XN

En donde:

Hf =Pérdidas del lateral

Q =Caudal

C =Coeficiente dependiente del tipo del material por el cual esta construida la
tuberia

L =Longitud del lateral

D  =Diametro del lateral
F  =Factor Christiansen
N  =Numero de emisores
M

=Valor medio del agua recogida
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3.4.4 LA IMPLEMENTACION

Para la implementacion del sistema y de acuerdo con los resultados del disefio
agronomico e hidraulico, se contacté con la empresa plastigama a través de la
cual se obtuvieron los componentes segun el inventario derivado del disefio
agronomico e hidraulico. La implementacion se realizé a partir de la conexion que
enlaza la tuberia que suministra el agua del sistema carrizal Chone a la parcela u
objeto de estudio, previo a esto se realizdé un aforo para conocer el caudal y la
carga disponible sirviendo de base para la seleccion del diametro de la tuberia

distribuidora considerando ademas las dimensiones de la parcela.

En el disefio del sistema de riego se propuso la instalacion de un cabezal de riego
el cual quedo constituido por el sistema de filtrado, sistemas de control, sistema de
fertirigacion y las valvulas reguladoras de aire lo que permitird de que el sistema
pueda trabajar eficientemente cumpliendo con los parametros técnicos
explotativos segun el disefio y ademas se podra garantizar la fertirigacion segun el

programa de nutricidon que se establezca para el cultivo.

La tuberia distribuidora se calculé segun las dimensiones del sistema de riego
para lo que se tuvo en cuenta el marco de plantacién y las caracteristicas del
emisor seleccionado que permito definir el marco de riego y con ello determinar el
namero de laterales y aspersores para cubrir las dimensiones del area y satisfacer

las necesidades hidricas del cultivo.

Segun los datos del microaspersor propuesto se calcul6 el caudal del sistema y
cumpliendo con la condicion establecida para la velocidad en estos tipos de
conductos se calcul6 el area de las tuberias distribuidoras y de los laterales, que
permitié determinar los diAmetros adecuados en cada una de ellas esto permitié el

calculo de las pérdidas de carga aplicando la formula de Darciy-Wisbach.



38

Con todos los calculos realizados y adquiridos cada uno de los componentes se
procedi6 a la instalacion del sistema, realizando la excavacién de las zanjas para
la colocacion de las tuberias y colocacion de las partes del cabezal en
correspondencia con las indicaciones técnicas para la ubicacién de estos

accesorios.

Las tuberias laterales fueron tendidas sobre el campo colocadas sobre la
superficie del suelo a la distancia segun el marco de riego establecido
posteriormente se colocaron los microaspersores que fueron insertados en la
tuberia lateral a través de los conectores y los extensores de 0.50 m ademas del
soporte en los cuales estan colocados los microaspersores quedando a una altura
de 0.30 m sobre el nivel del suelo lo que permite un mayor cono de
humedecimiento y a la vez el agua sea aplicada por debajo de la copa del arbol

sin que se produzcan afectaciones directas a las flores y frutos.

3.5 EVALUACION

Efectuada la instalacion, se realiz6 la evaluacion del mismo mediante la

metodologia propuesta por (Christiansen 1942).

El coeficiente de uniformidad es un factor elemental cuando se quiere evaluar un
sistema de riego, El (CU) de Christiansen es una representacion estadistica de la

uniformidad, utilizado principalmente en los sistemas de aspersion.

Se expresa en tanto por ciento mediante la expresion.

. _ Xci—-M .,
CU =(1 = )*100 [3.11]
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En donde:
Ci. = Cantidad recogida por cada pluviometria o punto de control
M.

n.

valor medio del agua recogida en los pluvidmetros o punto de control

ndmero total de pluviometria o puntos de control.

Para la evaluacion se seleccionaron los puntos de muestreo, eligiendo los
laterales que ocupan la primera y Ultima posicién y los que ocupan las posiciones
a 1/3 y 2/3 de la longitud de las distribuidoras. Para la seleccién de los emisores a
evaluar se tendran en cuenta las mismas condiciones, es decir, los que ocupan la
primera y Ultima posicion en el lateral y los ubicados a un 1/3 y 2/3 con respecto a

longitud del lateral.

Seleccionado el método y el procedimiento a seguir para realizar la evaluacion una
vez que se implementd el sistema se procedié a la evaluacion del mismo para lo
cual se colocaron pluviémetros (tarrinas), de forma diagonal en un area ocupada
por cuatro microaspersores y en las posiciones antes sefialadas. Una vez que
fueron colocadas las mismas se activo el sistema durante una hora transcurrido
este tiempo se procedié a medir el volumen de agua recogido en cada tarrina
para lo que se utilizé una probeta graduada obteniéndose los mililitros registrados.

Aplicandose la formula de Christiansen para lo cual se determind el volumen
medio y el volumen registrado en cada tarrina lo que permitid registrar el
coeficiente de uniformidad del sistema instalado corroborando la validez del mismo
para ser utilizado en la parcela demostrativa de café ,en el area agricola de la

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS DE DISENO

RECOPILACION DE INFORMACION BASICA

Plano topografico y superficie del terreno

Los aspectos generales de la parcela demostrativa se relacionan en el cuadro 4.1,
el cultivo establecido es café, la propuesta se desarrolla en una area bruta de
0.7035 ha en la cual esta dividida en dos partes, con dimensiones de 29.5 m x
105 m, las cuales se subdividen en cuatro bloques de 29.5 m x 25 m, distribuidos

en una superficie neta de 0.595 ha el esquema del area se relaciona en el anexo 2

Cuadro 4.1 Parametros técnico de la parcela demostrativa

< UNIDAD DE
PARAMETRO MEDIDA VALOR
Cultivo café
Dimensiones del area M 105x67
Area bruta Ha 0.7035
Area neta Ha 0.59
Marco de plantacion m? 1.25x2.25

toma de agua ubicada a

Fuente de abasto un extremo de la
parcela demostrativa

Micro aspersion con

Tecnologia de riego )
emisores Amanco
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En el cuadro 4.2 se relacionan los datos climéaticos obtenidos de la estacion
meteorolégica de ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECURIA DE
MANABI “MANUEL FELIX LOPEZ”, comprendidos entre octubre de 2010 y
diciembre de 2013, donde se obtuvo los promedio mensuales entre junio a
diciembre, los que son tomados como referencia para el disefio agronémico,

considerandose gque en esta etapa esta concentrada la actividad de riego.

Cuadro 4.2 Datos climaticos para el disefio agrondmico.

PARAMETROS U:qlgsidd:e Junio Julio Agosto [Septiembrg Octubre [Noviembre|Diciembre
Precipitacion mensual mm 474 79 0.25 0.05 1.35 3 36.65
Temper‘:‘;‘;r:;:zax'may o¢  |30.4-223[2955-21.05 29.7-21 |30.5-20.65 | 29.9-20.8 | 30.4-20.55 31.25-21.65
Evaporacion mm 111.2 1155 143.3 156.95 151.8 154.9 157.05
velocidad del viento (mfs) 13 17 17 2.1 18 2.3 2.1
Humedad relativa % 84.5 83.5 80.5 78 78 77 75.5
Horas luz h 82.45 73.85 86.65 117.65 97.9 1155 102.95
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El cuadro 4.3, se plasma, los valores correspondientes al cultivo y parametros
generales para el disefio agrondmico. Dadas las caracteristicas del cultivo, la
etapa de riego se enmarca entre los meses de junio y diciembre; al tratarse de un
cultivo perenne se consider6 una sola capa activa (h) de 0.40 m y un coeficiente
de cultivo (Kc) igual a 1, de acuerdo con el marco de plantacidon se establecen 80

plantas por hilera para un total de 2080 plantas en toda la parcela demostrativa.

Cuadro 4.3 Datos generales de cultivo

A UNIDAD DE

PARAMETRO | ~yepipa VALOR

Tipo de cultivo Café
Etapa durante el
Ciclo biolégico(CB) dias cual se debe
aplicar el riego

(CHa)pa activa por fases m 0.40
Coeficiente de cultivo 1
(KC)
Distancia entre plantas m 125
(dp en m)
Distancia entre hileras
(dh en m) m 2.25
Superficie de
plantacion (m2) 281
Altura de cultivo m 1.50
Numero de hilera 26
Numero de planta por

) 80
hilera
E;mero de planta por 3700
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El cuadro 4.4, representa los valores obtenidos de las propiedades hidrofisicas del
suelo para la realizacion del disefio agronémico

Cuadro 4.4 Valores de las propiedades hidrofisicas del suelo

p UNIDAD DE
PARAMETRO MEDIDA VALOR
Textura del suelo

. 31-37-
porcentaje de arena, % 32

limo y arcilla

Humedad a capacidad de
(% del Pss) 31
campo

Humedad en el punto de
(% del Pss) 17

marchitez
Agua disponible % 14
Densidad aparente (en g/cm3) 1.33

Velocidad de infiltracion
(mm/h) 20-30
del suelo

TIPO DE SUELO: Franco arcilloso . ANEXO 1

CALIDAD DE AGUA

En el cuadro 4.5, se relacionan los parametros obtenidos que determinan la
calidad del agua para riego, los que se dividen en tres categorias: fisicos,
quimicos y biologicos. Una vez realizados los analisis correspondientes se
obtuvieron los siguientes resultados, los que de acuerdo con el informe técnico
realizado por la SENAGUA (2010), se encuentran, dentro de los parametros de

calidad para ser utilizada para este fin.
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Cuadro 4.5 Calidad del agua

Andlisis de calidad de agua
Propiedades fisicas pH 6.97
Propiedades quimicas |dureza total 63.39mg/I
Propiedades presenciade |no
microbiolégicas escherichacoli

En el cuadro 4.6, se relacionan los componentes y parametros técnicos del
sistema de riego relacionados con los datos de las tuberias distribuidoras, lateral y
del emisor utilizado. ElI emisor propuesto fue seleccionado a partir de las
caracteristicas técnicas del mismo, lo que permite realizar un marco de riego
adecuado de acuerdo con el marco de plantacion utilizado y lograr un alto
porcentaje de la superficie Optimamente humedecida; asi como garantizar un

ahorro de agua sin afectar las necesidades hidricas del cultivo.

Cuadro 4.6 Datos generales del sistema de riego

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA VALOR
Datos tuberia Diametro mm 63
distribuidora Longitud m 65

Datos de la tuberia Diametro mm 17
lateral Longitud m 105
Emisor Amanco
Didmetro de boquilla | mm 0.90
Datos del emisor Carga Psi 15-40
Caudal L/h 28-50
Diametro m 5.80-6
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DISPONIBILIDAD DE AGUA Y ENERGIA.

El aforo volumétrico realizado en la toma del sistema Carrizal Chone ubicada a un
extremo de la parcela demostrativa de la cual se va a alimentar el sistema, se
comprobd que el caudal disponible es de 100m®h equivalente a 27,77 L.s™ y una

carga de 60psi.

Cuadro 4.7 Parametros técnicos de la toma

PARAMETROS
TECNICOS DE LA UII:I/IIEDSI%ADE VALOR
TOMA
caudal I/s 27.77
carga psi 60

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION.

Para la realizacién del disefio agronémico que permitid la determinacién de los
requerimientos hidricos del café se utilizo el software CROPWAT 8.0, asi como la
utilizacién del manual (FAO 56, 2006), proporcionando los siguientes resultados:

Evapotranspiracion del cultivo: 3.77 mm.dias™
Dosis de riego: 279.3 m¥ha.

ANEENEEN

Intervalo de riego: 7 dias

v Considerando el periodo de riego de 180 dias se obtiene que el
numero de riego a aplicarle al cultivo en la época seca sea de 26.

v Lamina de riego: Lamina maxima de agua 725 mm equivalentes a
7254m®hade agua cada siete dias.

v Tiempo de riego: 19 horas.
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El disefio hidraulico consiste en determinar los siguientes aspectos:

4 Diametro de la tuberia: Una vez realizados los calculos correspondientes
se determin6 que el didmetro de la tuberia es de 63 mm.

v Pérdida de carga: Los calculos pertinentes para la pérdida de carga se
establecio en 1.27 mca. (metros columna de agua).

v Presion necesaria: Los célculos para determinar la presion necesaria
arrojaron como resultado que la presiébn minima para el funcionamiento es de
24.35 PSI.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Una vez determinados todos los parametros de los disefios agronémicos e
hidraulicos se procedié a implementar el sistema de riego, instalando tuberias pvc
de 63 mm de didmetro, 2mm de espesor nominal y 0.80 MPa (presién de trabajo);
se situd 1000 m de manguera Flex y se implementaron 120 microaspersores del
modelo AMANCO, obteniendo como resultado un sistema de riego en total

funcionamiento. Anexo 7.

EVALUACION DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Efectuando todos los muestreos y calculos correspondientes se comprobd que el
coeficiente de uniformidad (CU) es de 74.15%, siendo un valor aceptable, segun

los valores de Christiansen, citado por Fuentes (2004).

Cuadro 4.8 Valores de uniformidad (cuc)

Valores de uniformidad (CUC)

Coeficiente de uniformidad
Funcionamiento (%)
EXCELENTE 90-100 %
BUENA 80-90 %
ACEPTABLE 70-80 %
INACEPTABLE <70 %
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Figura 4.1 distribucion de emisores seleccionados
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Cuadro 4.9 datos de evaluacion

INCIO MEDIO 1 MEDIO 2 FIN
1,21 1,58 1,18 0,89
0,97 0,98 0,69 1,02
1,17 1,44 1,14 1,06
1,36 1,61 1,36 1,38
4,71 5,61 4,37 4,35




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La realizacion del disefio agrondmico permitié la determinacion de las dosis,
namero de riego e intervalos a aplicarle al cultivo de café (Coffea arabica
L) para satisfacer sus necesidades hidricas durante el periodo de sequia.

La implementacion del sistema de riego a partir del disefio agrondémico e
hidraulico permitira las satisfacciones de las necesidades hidricas del
cultivo, en correspondencia con las caracteristicas agronémicas vy

agroecoldgicas de la parcela demostrativa de la ESPMA MFL.

La evaluacion realizada al sistema implementado en la parcela
demostrativa arrojé un coeficiente de 74.11 % que permite evaluar el riego
como aceptable segun lo planteado por Christiansen (1942), citado por
Fuentes (2004).
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar mantenimientos sistematicos al sistema, de forma tal que se logre su
funcionamiento en correspondencia con los parametros agronémicos e

hidraulicos calculados.

e Ejecutar las actividades agrondmicas recomendadas para el cultivo,
fundamentalmente limpiezas y podas para garantizar el potencial productivo
en correspondencia con el cubrimiento de las necesidades hidricas mediante

el sistema de riego implementado.

e Realizar evaluaciones peridédicas al sistema de riego para ejecutar la
explotacién del mismo en correspondencia con los resultados obtenidos de las

evaluaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1 ANALISIS DE SUELO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE
MANABI “MANUEL FELIX LOPEZ”

CARRERA DE AGRICOLA

LABORATORIO DE ANALISIS FIiSICO DE SUELOS

MUESTRA | Profundidad Da Textura % Clase Cc Pm

m Grlem” | Ar| L | Ac | textural % %

1 0.20 1.33 32 | 38 | 30 | Franco- 31 17
Arcilloso

2 0.30 1.34 30|36 | 34| Franco 31 17
Arcilloso

Laboratorio de Suelo (ESPAM-MFL)
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aa ESPAM MFL

~—2 ¢ | ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
o mnesaover “MANUEL FELIX LOPEZ”
i Ley 99 — 25 R.0. 181 — 30 — 04 - 1999
CALCETA - ECUADOR

ESTACION \
METEOROLOGICA
ESPAM-MFL
MESES/ ANO ANEMOMETRO K/H TENSION DE VAPOR hPa PUNTO DE ROCIO °C NUBOSIDAD EN OCTAVOS VELOCIDAD VIENTO M/S
ene-13 478,6 27 22,3 6,2 1,5
feb-13 475,4 27,9 22,9 53 1,8
mar-13 586 27,9 22,8 53 1,6
abr-13 496,4 28,2 26,6 5 1,8
may-13 539,1 27,3 22,5 55 1,7
jun-13 618,2 26,6 22,1 57 1,3
jul-13 721 26,5 22 5,6 1,7
ago-13 740 25,8 21,5 5,6 1,7
sep-13 800 26,3 21,9 53 L
oct-13 831,9 26,5 22 5;7. 18
nov-13 610,4 26,9 22,2 58 2,3
dic-13 691,3 243 20,5 5,4 21
TOTALES 7588,3
PROMEDIOS 26,8 22,4 S5 1,8 m/s

OFICINAS CENTRALES: www.espam.edu.ec CAMPUS POLITECNICO CALCETA
10 de agosto No. 82 y Granda Centeno rectorado@espam.edu.ec Sitio EI Limén

Telef: 593 05 685156 Telefax: 593 05 685134 Telefax: 593 05 685048 - 685035
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ESPAM MFL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI

“MANUEL FELIX LOPEZ”

56

Rttt
el Ley 99 — 25 R.O. 181 — 30 — 04 - 1999
CALCETA - ECUADOR
ESTACION
METEOROLOGICA
ESPAM-MFL
DATOS ANUALES 2012
T.MAXIMA
MESES HR % °C T. MINIMA °C T.AMBIENTE °C EVAPORACION mm PRECIPITACION mm RECORRIDO VIENTO K/H HORAS SOL h/
ene-12 89 29,4 22,4 25 74,5 322,7 426,5 40,6
feb-12 89 30,7 22,7 26 80,5 474 500,9 97,1
mar-12 87 31,6 23,6 27 122,4 389,9 519,9 139,4
abr-12 84 32 233 27,1 123,7 152,2 469,3 1413
may-12 85 31,6 23,2 26,6 104,3 167,4 396,6 119,9
jun-12 86 30,3 22,4 25,9 103 83,9 427,8 93,3
jul-12 86 28,8 20,7 24,6 103,1 6,5 4487 73,6
ago-12 81 29,3 20,8 24,3 130,6 0 608,5 91,3
sep-12 77 30 20,9 24,7 138,7 0 632,7 106,2
oct-12 78 29,9 21,2 24,8 136 0,9 585,3 86,4
nov-12 77 30,3 213 23,8 139 53 799 96,7
dic-12 76 31,2 21,9 26 1449 36,1 / A 757,7 797,1
PROMEDIOS 82,9% 30,4°C 22,0°C 25%€
TOTAL 1397,7 mm 1638,9 mm 547,7 k/h 1182,9 h/S
ING. MOREIRA SALTOS
TECNICO RESPONSABLE
~ CENTRALES: www.espam.edu.ec CAMPUS POLITECNICO CALCETA

‘0. 82 y Granda Centeno
5156 Telefax: 593 05 685134

rectorado@espam.edu.ec

Sitio EI Limén

Telefax: 593 05 685048 - 685035



- ESPAM MFL

g | ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
i “MANUEL FELIX LOPEZ” )
e T Ley 99 — 25 R.0. 181 — 30 — 04 - 1999
CALCETA - ECUADOR

ESTACION
METEOROLOGICA
ESPAM-MFL

DATOS ANUALES 2011
MESES HR% [ T.MAXIMA °C | T. MINIMA °C | T.AMBIENTE °C EVAPORACION mm PRECIPITACION mm RECORRIDO VIENTO k/h HORAS SOL
ene-11 86 29,5 22,5 25,2 103,2 102,6 3973 55;5
feb-11 84 30,4 22,4 255 122,6 98,3 4311 112
mar-11 81 31,9 219 26,4 165,4 54,4 4343 171,9
abr-11 84 28,3 22,4 26 119,3 210,2 334,1 148
may-11 82 31,6 21,5 26,2 1429 1.9 357,8 128,7
jun-11 83. 30,5 22,2 25,9 119,4 10,9 483,4 71,6
jul-11 81 30,3 21,4 25,6 127,9 93 392,6 74,1
ago-11 80 30,1 21,2 25,1 156 0,5 529,2 82
sep-11 79 31 20,4 25 175,2 0,1 653 129,1
oct-11 79 29,9 20,4 24,7 167,6 1,8 661,6 109,4
nov-11 77 30,5 19,8 24,7 170,8 0,7 702,1 1343
dic-11 75 31,3 21,4 26,2 169,2 37,2 605,9 108,8
| TOTAL 17395 mm 527.9 mm 5982.4 k/h - 13254 hs
PROMEDIO | 80,90% 30,4°C 21,5 °C 26°C

ING. JUAN MOREIRA SALTOS
TECNICO RESPONSABLE

OFICINAS CENTRALES: www.espam.edu.ec CAMPUS POLITECNICO CALCETA
10 de agosto No. 82 y Granda Centeno rectorado@espam.edu.ec Sitio El Lim6n

Telef: 593 05 685156 Telefax: 593 05 685134 Telefax: 593 05 685048 - 685035




CROQUIS DE UBICACION DE EMISORES EN EL CAMPO

ANEXO 2

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI "ESPAM MFL"

AREA TOTAL

CULTIVO

TIPO DE RIEGO

SIMBOLOGIA

7035 m2

CAFE

MICRO ASPERSION

EEEEEEEEEEEEEEE
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ANALISIS DE AGUA
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ANEXO 3
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE o He>
REVISION: 0
FECHA: 06/04/2005
B ey INFORME DE RESULTADOS CLAUSULA: 4.6
PAGINA 1 DE 1
NOMBRE DEL CLIENTE: JONATHAN BERMUDEZ VALDEZ
SOLICITADO POR: JONATHAN BERMUDEZ VALDEZ
DIRECCION DEL CLIENTE: TOSAGUA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO
TIPO DE MUESTREO: CLIENTE
ENSAYOS REQUERIDOS: pH, DUREZA TOTAL

FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRAS:

~ 16-01-14 10H44

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

16-01-14

LABORATORIO RESPONSABLE:

QUIMICA AMBIENTAL

TECNICO QUE REALIZO EL ANALISIS:

ING. YESSENIA ZAMBRANO

RESULTADOS
ITEM PARAMETROS METODO UNIDAD
AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO
1 pH POTENCIOMETRICO - 6.97
;) DUREZA TOTAL VOLUMETRICO mg/l 63.39
OBSERVACIONES:

16-01-2014

Fecha:

NOTA: Los resultados reportados corresponden Unicamente a la(s) muestra(s) recibida(s) por Laboratorios ESPAM.
Este informe de resultados no debe ser reproducido parcial o totalmente sin autorizacion expresa del laboratorio.

Manabi — Bolivar - Calceta: Campus Politécnico, Km. 2.7 Via El Morro
Teléfono (593) 05 686103 Telefax (593) 05 685156 - 685134 Email: espam@mnb.satnet.net
Visite nuestra pagina web www.espam.edu.ec
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ANEXO 4

DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO
DE REFERENCIA

La ETo se la determinara mediante el método de la cubeta evaporimetrica que se
basa en relacionar la evaporacion del agua de la cubeta con la evapotranspiracion

del cultivo de referencia mediante la siguiente férmula:

ETo=Kp*Ep
De donde:

ETo- Evaporacion del cultivo de referencia, expresada en mm por dia.
Kp = Coeficiente de la cubeta de la clase A,

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

Calculo DE la evapotranspiracion de cultivo (etc.)

ETo=Kp*Ep
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ANEXO 5
DOSIS INTERVALO Y FRECUENCIA DE RIEGO

Para la determinacion de estos parametros se tendra en cuenta los parametros
referentes a el cultivo, suelo, clima y la tecnologia de riego utilizada 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 = posis neta expresada en m3/ha.
H = profundidad de las raices, en m.
Da - pensidad Aparente del suelo
Cc= Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo seco

PmM= punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo

Seco

T = Fraccion de agotamiento del agua disponible. El cultivo

— 3
Dn =100 *0.50 *1.33* (31% — 17%)*0.3— 279.3m"/ha



ANEXO 6

Foto. 2 Instalacion de tuberias
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Foto. 4 Perforacion de tuberias
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Foto. 6 Instalacién de emisores
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Foto. 7 Evaluacion de coeficiente de uniformad

Foto. 8 Prueba de infiltracion
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ANEXO 7

PRESUPUESTO DE RIEGO POR MICROASPERSION

DETALLE CANTIDAD | VALUNIT | V.TOTAL [FUENTE FINANCIAMIENTO

TUB u-PVC UZ 63mm X 6m 0,80MPa(116psi) 10 16,50 165 AUTOFINANCIAMIENTO
TUB u-PVC UZ 50mm X 6m 0,80MPa(116psi) 17 11,30 192,1 AUTOFINANCIAMIENTO
TUB u-PVCEC 25mm X6m 1,60MPa(232psi) 170 4,30 731 AUTOFINANCIAMIENTO
CODO EC 63mm X90° 10 1,85 18,5 AUTOFINANCIAMIENTO
CODO EC 50mm X90° 10 1,11 11,1 AUTOFINANCIAMIENTO
CODO 1EC 63mm X45° 5 1,23 6,15 AUTOFINANCIAMIENTO
CODO 1 EC 50mm X45° 5 0,95 4,75 AUTOFINANCIAMIENTO
COLL. 1DERIV 1 63mm x 1/2" 2 2,59 5,18 AUTOFINANCIAMIENTO
COLL. 1DERIV 1 63mm x 3/4" 2 2,99 5,18 AUTOFINANCIAMIENTO
RED 1 BUJE EC 63 A 50mm 10 0,99 99 AUTOFINANCIAMIENTO
TEE EC 63mm 5 1,92 9,6 AUTOFINANCIAMIENTO
SOLDADURA P/TUB PVC KALIPEGA 500cc 1 7,16 7,16 AUTOFINANCIAMIENTO
ACONDICIONADOR P/SOLD TUB POLI-LIMPIA  125cc 1 2,27 2,27 AUTOFINANCIAMIENTO
ADAPTADOR M CRECS50mmA11/2" 5 1,31 6,55 AUTOFINANCIAMIENTO
MANOMETRO DE GLICERINA RM 1/4"@ 100PSI 2 29,00 58 AUTOFINANCIAMIENTO
REDUCTOR MANOMETRO 1 0,96 0,96 AUTOFINANCIAMIENTO
VALVULA DE AIRE VBK RM 3/4" 1 9,66 9,66 AUTOFINANCIAMIENTO
ASP 1 SENN WOBBLER 3/4"M # 10 80 5,60 448 AUTOFINANCIAMIENTO
VALV 1 PVC BOLA EC50mm 1 UNIV. 2 9,54 19,08 AUTOFINANCIAMIENTO
VAL 1 RETEN 63mm EC 1 58,28 58,28 AUTOFINANCIAMIENTO
TUB FLEXBD 16mm X 0,32MPa (46psi) 1800 0,25 450 AUTOFINANCIAMIENTO
TAPON ROSCABLE HEMBRA 1-1/2" 2 0,96 1,92 AUTOFINANCIAMIENTO
CINTA TEFLON 12mm X 10m C/CARRETE 10 0,24 2,4 AUTOFINANCIAMIENTO

SUBTOTAL | 2222,74

IVA 266,73

TOTAL 2489,47
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DISENO, IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN SISTEMA
DE RIEGO POR MICROASPERSION EN CAFE (Coffea arabica)

Julio Cesar Mendoza Balderrama, Jonathan Miguel Bermudez Valdez

Carrera de Agricola, Escuela Superior politécnica agropecuaria de Manabi, Calceta-
Manabi, Campus El Limon Ubicado en el Km 2.7 via Calceta-El Morro-Gramal.

Contacto: nostan_15@hotmail.com

RESUMEN

El objetivo fue disefiar y evaluar un sistema de riego por aspersion en el cultivo de café. El
area en estudio lo constituyo una parcela de café de 0.7 ha. El cultivo tuvo un
distanciamiento de 1.25 x 1.25 m. Se realiz6 las determinaciones agronomicas e
hidraulicas; entre las agronomicas estuvieron: evapotranspiracion, dosis neta, intervalos de
riego, tiempo de riego; entre los hidraulicos se tuvieron: perdidas de carga y caudal. La
evaluacion del coeficiente de uniformidad se lo realizd6 mediante la metodologia de
Christiansen. La evapotranspiracion diaria fue de 3.77 mm/dia. La dosis neta de riego
alcanzé los 29.3 m*/ha y un intervalo de riego de 7 dias, ademas, un tiempo de riego de 19
h. La tuberia distribuidora fue de 63 mm y una longitud de 65 m. El lateral lo constituyo
tuberia de 17 mm y el emisor de un caudal de entre 28-50 L/h. el coeficiente de
uniformidad fue de 74.5%. En funcién del coeficiente de uniformidad se puede concluir
que el sistema es aceptable.

Palabras clave: coeficiente de uniformidad, caudal, disefio agronémico, disefio hidraulico.
ABSTRACT

The objective was to design and evaluate a sprinkler system in the cultivation of coffee.

The area under study it constituted a plot of 0.7 ha coffee. The culture had a distance of

1.25 x 1.25 m. Agronomic and hydraulic measurements were performed; between
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agronomic they were: evapotranspiration, net dose intervals irrigation run time; between the
hydraulic they were taken: head losses and flow. The evaluation of the uniformity
coefficient are performed using methodology Christiansen. The daily evapotranspiration
was 3.77 mm / day. The net irrigation dose reached 29.3 m3 / ha and irrigation intervals 7
days, in addition, a run time of 19 h. The distributor pipe was 63 mm and a length of 65 m.
What constituted the lateral pipe 17 mm and the issuer of a flow rate of 28-50 L / h. the
uniformity coefficient was 74.5%. Depending on the uniformity coefficient can conclude

that the system is acceptable.

Keywords: uniformity coefficient, flow, agronomic design, hydraulic design.

INTRODUCCION

La produccion de café en el Ecuador ha constituido un importante renglén para la economia
nacional, en especial por su significativa contribucion a la generacion de divisas por
concepto de exportacion, actividad que se inicié en la época colonial. En las décadas del 70
y 80 ocup6 uno de los primeros lugares en el monto de exportaciones del sector agricola.
Sin embargo, estas ha sufrido una baja significativa en estos ultimos afios, debido
principalmente a la baja de la produccion, basicamente por factores como orden social,
econdmico, politico y técnico que se evidencian en cafetales viejos o no rehabilitados y a
la falta de recursos hidricos, por los cambios climaticos que han incidido en los bajos
niveles de precipitacion o por la falta de tecnologia para la captacién de este recurso y

ponerlo a disposicion de las zonas de produccion.
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En Manabi, la disponibilidad de agua en la mayoria de las veces esta sujeta a las reservas
acumuladas durante el periodo lluvioso; por lo que el riego no constituye una préactica
arraigada en la generalidad de las fincas en las que se produce café (CORECAF, 2000).

La COFENAC, 2002 sefiala que la precipitacion éptima para el café arabigo debe de estar
en el rango de 1.000 a 2.000 mm anuales, con un periodo seco que transcurre de tres a seis
meses, por lo que recomienda que se tomen medidas desde el punto de vista aerotécnico
que permitan la preservacion del agua y con ello conservar la humedad disponible en el
suelo.

Al no disponer de las reservas de agua naturales para la produccion de café, producto de las
irregularidades de las lluvias, tanto en su distribucion como en su magnitud; asi como las
pérdidas de agua que se producen en el suelo por maltiples causas, se hace imprescindible
disponer de sistemas de riego que garanticen los requerimientos hidricos del café en cada
una de las etapas de desarrollo del mismo en el area demostrativa de la ESPAM MFL y con

ello poder alcanzar el maximo potencial productivo.

El disefio e implementacion del sistema de riego constituird un eslabon imprescindible en la
concrecion de las intenciones planteadas con el proposito de garantizar el suministro de
agua adecuado a la plantacion de café.

Flérez et al. (2013) hace hincapié en que las insuficientes o excesivas aplicaciones de agua
son a causa del propio sistemas de riego. Unos de los parametros de evaluacion de un
sistema de riego por aspersion esta el coeficiente de uniformidad, Buendia et al. (2004)
mencionan que los bajos valores de uniformidad se deben a errores en el disefio. Este

indicador es util al medir la eficiencia del riego conjuntamente con variables de produccion
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en relacién con la lamina aplicada (Lorite et al., 2004), sin embargo, no solo se mide el
funcionamiento del sistema sino también los implementos o accesorios utilizados en la
instalacién del sistema (Holzapfel et al., 2007). El objetivo del presente estudio fue disefiar

un sistema de riego por aspersion y evaluar su coeficiente de uniformidad.

MATERIALES Y METODOS

La Investigacion se la llevé a cabo en una superficie de 7035 m” ubicada en el rea docente,
investigativa, productiva y de vinculacion del campus universitario de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez ESPAM-MFL. Ubicada en el
sitio EI Limon, Cant6n Bolivar, Provincia de Manabi en las coordenadas 0°49°27” (Latitud

Sur), 80°10°47” (Longitud Oeste) a una altitud de 15 m.s.n.m.

Disefio agronémico

Se realiz6 el disefio agronémico con el objetivo de conocer los siguientes elementos que
constituyen la base para el célculo hidraulico y la explotacion eficiente de los sistemas de
riego. Los parametros determinados fueron: Dosis de riego neta y bruta, Requerimientos y

programacion de riego, Célculo de la evapotranspiracion del cultivo

Intervalo y frecuencia de riego, Pluviometria, Tiempo de estancia de los emisores para
cubrir la dosis, Tiempo para cubrir el area total, Nimeros de emisores y NUmeros de

laterales

Para realizar el disefio agrondémico se planteo utilizar el micro aspersor AMANCO, de
boquilla color negro de 0.90 mm, de acuerdo con sus caracteristicas técnicas, puede trabajar
con presiones entre los 15 y 40 PSI y caudal entre 28 y 50 L.h™ y diametro himedo entre

los5.2y 6 m.
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Para la determinacion de la dosis neta de riego se asumieron los parametros referentes al
cultivo, suelo, clima y la tecnologia de riego utilizada. La dosis neta corresponde al
volumen de agua que se le debe aplicar al cultivo en un riego teniendo en cuenta los

factores antes mencionados para su calculo se aplica la formula 1.
Dn=100*H *Da*(Cc—Pm)* f [1]
De donde:

Dn - Dosis neta expresada en m3/ha.

H = Profundidad de Ia capa activa en m.

Da = Densidad aparente del suelo g.cm3-1

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

PM = pynto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo seco

= Fraccién de agotamiento del agua disponible.

Para la determinacion de los requerimientos hidricos se calculd la evapotranspiracion del
cultivo la que se obtuvo a partir de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto.) y

los coeficientes del cultivo para lo cual se realiz6 los siguientes procedimientos.

Con los datos meteoroldgicos correspondientes a la Estacion Meteoroldgica de Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez”. cuadro 3.1, se

determiné la ETo, mediante el método de la cubeta evaporimetrica aplicando la formula 2
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la que relaciona la evaporacion del agua de la cubeta Ev con el coeficiente de la bandeja Kp

ETo =Ev*Kp
[2]

De donde:
ETo= Evaporacién del cultivo de referencia, expresada en mm por dia.
KP = Coeficiente de la cubeta de la clase A,

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

Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (Etc). Se la calculara por medio de la siguiente

formula.

ETc(cultivo)= ETo* Kc

Donde:

ETC = Evapotranspiracion del cultivo o real, expresada en mm dia
ETO = Evaporacion del cultivo de referencia, expresada en mm por dia.

KC = Coeficiente del cultivo
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Evaluacion de coeficiente de uniformidad

Efectuada la instalacion se realizo la evaluacion del mismo mediante la metodologia

propuesta por Christiansen (1942) citada por Fuentes (2004).

El coeficiente de uniformidad (CU) es un factor elemental cuando se quiere evaluar un
sistema de riego. EI CU de Christiansen es una representacion estadistica de la

uniformidad, utilizado principalmente en los sistemas de aspersion.

Se expresa en tanto por ciento mediante la expresion.

CU = (1— E£=My%100
Mn

En donde:
Ci. = Cantidad recogida por cada pluviometria o punto de control
M. = valor medio del agua recogida en los pluviémetros o punto de control

N. = nimero total de pluviometria o puntos de control.

Para la evaluacion se seleccionaron los puntos de muestreo, eligiendo los laterales que
ocupan la primera y Ultima posiciéon y los que ocupan las posiciones a 1/3 y 2/3 de la

longitud de las distribuidoras. Para la seleccion de los emisores a evaluar se tendran en
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cuenta las mismas condiciones, es decir, los que ocupan la primera y Ultima posicion en el

lateral y los ubicados a un 1/3 y 2/3 con respecto a longitud del lateral.

RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio de un sistema de riego por microaspersion

Para la realizacion del disefio agrondémico que permitio la determinacion de los
requerimientos hidricos del café se utilizé el software CROPWAT 8.0, asi como la

utilizacion del manual (FAO, 2006), proporcionando los siguientes resultados:
Evapotranspiracion del cultivo: 3.77 mm.dias™

Dosis de riego: 279.3 m*/ha.

Intervalo de riego: 7 dias

Considerando el periodo de riego de 180 dias se obtiene que el nimero de riego a aplicarle

al cultivo en la época seca sea de 26.

Lamina de riego: Lamina méaxima de agua 725 mm equivalentes a 7254m3/ha de agua cada

siete dias.

Tiempo de riego: 19 horas.

En el cuadro 1, se relacionan los componentes y parametros técnicos del sistema de riego
relacionados con los datos de las tuberias distribuidoras, lateral y del emisor utilizado. El

emisor propuesto fue seleccionado a partir de las caracteristicas técnicas del mismo, lo que
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permite realizar un marco de riego adecuado de acuerdo con el marco de plantacidn

utilizado y lograr un alto porcentaje de la superficie dptimamente humedecida asi como

garantizar un ahorro de agua sin afectar las necesidades hidricas del cultivo.

Cuadro. 1. Datos generales del sistema de riego

Parametro Unidad de medida Valor
Datos tuberia Diametro mm 63
distribuidora Longitud m 65
Didmetro mm 17
Datos de la tuberia lateral
Longitud m 105
Emisor Amanco
Didmetro de boquilla  mm 0.90
Datos del emisor Carga Psi 15-40
Caudal L/h  28-50
Diametro m 580-6

El disefio hidraulico consiste en determinar los siguientes aspectos:

Diametro de la tuberia: Una vez realizados los calculos correspondientes se determind que

el didmetro de la tuberia es de 63 mm.

Pérdida de carga: Los calculos pertinentes para la perdida de carga se establecio en 1.27

mca (metros columna de agua).

Presion necesaria: Los célculos para determinar la presion necesaria arrojo como resultado

que la presion minima para el funcionamiento es de 24.35 PSI.
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Implementacion del sistema de riego

Una vez determinados todos los pardmetros de los disefios agrondmicos e hidraulicos se
procedio a implementar el sistema de riego, instalando tuberias pvc de 63 mm de didmetro,
2mm de espesor nominal y 0.80 MPa (presion de trabajo); se situ6 1000 m de manguera
Flex y se implementaron 120 microaspersores del modelo AMANCO. Obteniendo como

resultado un sistema de riego en total funcionamiento.

Evaluacion de coeficiente de uniformidad

Efectuando todos los muestreos y calculos correspondientes se obtuvo un coeficiente de
uniformidad (CU) es de 74.15% siendo un valor aceptable, segin los valores de
Christianseh, citado por Fuentes (2004). Aunque fue inferior a los encontrados por
Rodriguez et al (2007) al evaluar miniaspersor en el cultivo de banano. Caicedo et al.

(2015) obtuvieron un 95% de coeficiente de uniformidad en sistema de riego subfoliar.

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de riego a partir del disefio agronémico e hidraulico
permitira las satisfacciones de las necesidades hidricas del cultivo, en correspondencia con
las caracteristicas agrondmicas y agroecoldgicas de la parcela demostrativa de la ESPAM
MFL. La evaluacion realizada al sistema implementado en la parcela demostrativa arrojo

un coeficiente de uniformidad 74.11 % que permite evaluar el riego como aceptable.
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