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RESUMEN

La agricultura en el pais es una fuente de trabajo muy importante para las familias
que se han involucrado en esta actividad, y con el pasar de los afios ha ido
evolucionando por las nuevas formas de cultivo y las técnicas que se utiliza para
producirlos, por lo que un sistema de riego moderno ayuda de manera significativa a
la produccidn, desarrollo y a la economia de las mismas. El proyecto a realizarse
consiste en el estudio y disefio de un sistema de riego por goteo, el cual sirve para
productos de cultivo delicado, como el cultivo del tomate, que se necesita un sistema
de riego controlado, ademas de una forma de obtener fuentes de agua alternativo
como lo es la captacion de agua lluvia para el riego en zonas de baja dotacién de
agua. La disponibilidad de agua en algunas zonas de nuestro pais no es la adecuada
para poder tener una agricultura de un gran volumen de siembra, y a la vez, aumentar
la produccion, ademas, la agricultura tradicional necesita mejores técnicas con mayor
tecnologia de riego y de captacion de fuentes de agua, por lo que el sistema de riego
por goteo es una tecnologia de gran alcance, ya que se lograria obtener agua para el
riego en muchas partes del ecuador, donde las tierras son las adecuadas para la
agricultura, ademas que se mejoraria las técnicas de cultivo tradicional, con mayor
irrigacion, productos de mejor calidad, e incremento de la calidad de vida de los
agricultores. La importancia de este sistema de riego radica en que los agricultores
pueden obtener una técnica de bajo costo y de gran utilidad, ya que consiste en
materiales de facil adquisicion, con una gran eficiencia de utilizacion, mantenimiento
con costos aceptables, y una forma de riego de cultivos moderno. En esta
investigacion se presenta definiciones importantes de algunas ingenierias, como la
ingenieria Civil, Mecanica y Electronica, y a su vez se presenta conceptos de
agricultura para el entendimiento del disefio de este sistema y los resultados
obtenidos en este proyecto. También se presenta conceptos de la ingenieria
Hidraulica, el cual sirve para poder plantear un manual de disefio y utilizacion de un
sistema de riego por goteo para zonas con escases de agua.



ABSTRACT

Agriculture in the country is a source of employment very important for families who
have been involved in this activity, and with the passing of time has evolved by new
forms of cultivation and techniques used to produce them, so that a modern irrigation
system helps significantly to the production, development and economy thereof. This
project is performed in the study and design of a drip irrigation system, which is used
for growing delicate products such as tomato crop, which requires a controlled
irrigation system, and a way to get sources alternative water such as rain water
harvesting for irrigation in areas of low water supply. Water availability in some
areas of our country is not suitable for agriculture to have a large volume of seed, and
in turn, increase production, in addition, traditional farming techniques needs better
irrigation technology and acquisition sources of water, so the drip irrigation system is
a powerful technology, and would be achieved to obtain water for irrigation in many
parts of Ecuador, where the lands are suitable for agriculture, in addition to improve
traditional farming techniques, more irrigation, better quality products, and increased
quality of life of farmers. The importance of this irrigation system is that farmers can
obtain a low-cost technique and useful, as it consists of readily available materials,
with a high efficiency of operation, maintenance at acceptable costs, and a form of
irrigation modern crop. This research provides some important definitions of
engineering such as Civil Engineering, Mechanics and Electronics, and in turn, Its
presents agriculture concepts for understanding the design of this system and the
results obtained in this project. It also presents concepts of hydraulic engineering,
which serves to make a design manual and using a drip irrigation system to water-
scarce areas.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

1.1.Historia del Riego.

El regadio agricola se remonta a tiempos antiguos, debido a que es una
practica utilizada por el hombre para poder producir sus alimentos y por ende su
supervivencia. Con la Edad de Bronce, iniciada alrededor de 3500 afios A. de C.,
estd comprobado que una de las primeras grandes obras para el riego se desarrollaron

en Grecia, Mesopotamia y Egipto.

Inspirados en la misma naturaleza y debido a una observacion analitica de como
ésta se comportaba cuando se inundaban las zonas planas, se descubrieron algunos
métodos para la produccién de alimentos, lo cual hizo posible que el ser humano se
estableciera en un lugar especifico para vivir, por lo menos durante el tiempo
necesario que demora el desarrollo completo de un cultivo (desde el momento de la
siembra hasta la cosecha).

Esto hizo posible el comienzo de una vida sedentaria y por lo tanto, una
division de las actividades de los individuos de una comunidad, dando origen a lo
que actualmente conocemos como sociedad o asentamiento humano. Los hallazgos
arqueoldgicos indican que esto ocurrio alrededor de 5000 afios A. de C. en un
territorio ocupado por los actuales paises de Egipto, Iran, China, Turquia, Espafia,
Inglaterra, Pert, México y el Sur de los Estados Unidos. Otro caso muy diferentes
fueron las zonas donde habia lluvias abundantes, bien distribuidas y con condiciones
naturalmente favorables, debido a que las comunidades humanas que alli habitaban

pudieron cultivar sus alimentos sin necesidad de preocuparse por el riego.*

! canovas C.J. Calidad de las Aguas de Riego. Madrid. Espafia.
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A lo largo de la historia las diferentes civilizaciones han estado fuertemente
atadas al desarrollo de la agricultura por medio del riego, para suministrar
agricolamente a una sociedad y asegurar su alimentacion. Del mismo modo, la
justicia y ecuanimidad para la asignacion de los recursos de agua para el riego entre
los diferentes consumidores, fue el comienzo de la creacion de las primeras normas
de convivencia entre los miembros de una comunidad; tanto los Cédigos de
Hammurabi como el Cédigo Romano, son considerados hasta hoy en dia como la
base de las leyes y reglamentos que rigen el uso del agua para el riego a nivel

mundial.

La gran importancia de contar con agua suficiente y oportuna para regar los
cultivos agricolas queda retratada en el Codigo Romano con el nombre dado a
aquellos agricultores que comparten un mismo curso de agua como: rivales. Esto se
entiende que quienes comparten una fuente de agua tendrén, tarde o temprano,

conflictos que deben ser resueltos por medio de leyes y autoridades especificas.?

A partir del siglo XIX los proyectos de riego a gran escala en paises como
India, China, Egipto, entre otros, incrementaron seis veces el area de riego; las
mejoras que se dieron en la rama de la Ingenieria Hidraulica ayudaron a la
planificacién, disefio y construccién de varios sistemas de riego. En el siglo XX, a
partir de la Segunda Guerra Mundial, el desarrollo de la tecnologia fue muy notorio y

por lo tanto el riego también tuvo sus mejoras.

Con esto se construyeron estructuras hidraulicas, como embalses de
acumulacion o regulacion y canales principales de conduccion, pero en la mayoria de
los proyectos no se consideré adecuadamente el manejo del agua a nivel de los
usuarios al interior de los predios agricolas, ni tampoco la relacion entre el suelo, la
plantacion, el agua y el clima, factores que son determinantes para el disefio y las

normas de operacion 6ptimas.®

? Esquivel, 2010
% Libro Técnico de F.A.O. Departamento de Tierras y Aguas. Roma.
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El resultado de esto es que muchos proyectos provinciales de riego no han
alcanzado los resultados estimados, con respecto a las expectativas para un aumento
en la produccion de alimentos, lo cual podria mejorar la calidad de vida de las
personas que viven en el campo o sector rural, objetivos descritos durante la

planificacién y estudio de factibilidad de las grandes obras hidraulicas.

Sélo a partir de las ultimas décadas se ha enfrentado el riego con un enfoque
cientifico racional, que permite utilizar el recurso agua con mayor eficiencia,
minimizando efectos adversos como la erosion, el drenaje deficiente y la salinizacion

de los suelos. *

Los cultivos requieren de agua que es enviada en forma natural por las
precipitaciones o lluvias, sin embargo cuando estas escasean o cuando los periodos
de méxima demanda de las plantas no coinciden con las épocas de invierno, es

necesario aportarla en forma artificial por medio de riego.

Se sabe que las actividades agropecuarias generan la alimentacién y la
sobrevivencia de la humanidad, en consecuencia todas sus areas de estudio e
investigacion, deben fortalecerse, siendo el objetivo producir mas con el minimo de
recursos economicos. Existe una estrecha relacion con el uso, manejo y la
conservacioén del agua, con el riego agricola, por esta razon el agua es una de las
areas dentro de la agricultura que requiere de mayores estudios, avances tecnoldgicos
y de la aplicacion de los mismos sin dafiar el ecosistema y deteriorar el medio

ambiente.

Existe una necesidad urgente de reconciliar las demandas de agua con el fin
de mantener las funciones de los ecosistemas y para la produccion de alimentos.
Hallar dicho equilibrio es particularmente importante en los paises en desarrollo,
donde la agricultura y el entorno natural son con frecuencia los principales "motores

de crecimiento” potenciales para mitigar la pobreza y el hambre. ®> (FAO, 2005)

# Cedru. Métodos avanzados de Riego. México.
> Libro Técnico de F.A.O. Departamento de Tierras y Aguas. Roma.
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El riego es considerado como una ciencia milenaria, el cual constituyé una
actividad de suma importancia en muchos pueblos de la antigliedad que tenian
técnica de irrigacion para su agricultura. En Ecuador, un ejemplo de sistemas de
riego antiguos son los incas, quienes mantenian el equilibrio entre su sociedad y la
naturaleza. Para poder cultivar construian en las laderas de las montafias andenes de
cultivo (especie de escaleras cavadas en los cerros), con un complejo sistema de
canales de riego, aun hoy se pueden ver estas terrazas artificiales en la region de los
Andes Centrales del Peru, en el Altiplano boliviano y en todo el noroeste argentino.
(Clasa, 1994)

La naturaleza montafiosa les hizo copiar sistemas de cultivo de antiguas
tribus de la regidn, que consistian en terrazas hechas con paradores de piedras en las
laderas de la montafia. Vistas de lejos parecen escaleras de gigantes. Tenian sistemas
de riego y desagues perfectos, La agricultura fue la base de la economia del imperio
incaico. La produccion era muy variada y los cultivos mas importantes eran el maiz y
la papa. Los incas aplicaron diferentes técnicas agricolas que mejoraron el
rendimiento de los cultivos. En las zonas aridas de la costa usaron el guano —
excremento de aves marinas — como fertilizantes de las tierras construyeron canales

de riego.

En la década de los 60°s se dieron grandes cambios en la economia
ecuatoriana debido a la crisis temporal en la produccién bananera, la baja en los
precios del café y los conflictos politicos entre los grupos que representaban los
intereses de las clases dominantes de la Sierra y la Costa, respectivamente. Estos
factores fueron los que permitieron la elaboracion de un proyecto politico dirigido
hacia la diversificacion de la economia -industrializacion- y la transformacion de los

rezagos feudales de produccién hacia una modernizacion del sector agricola.

La Reforma Agraria de 1964 fue claramente el eje que aglutiné las fuerzas
modernizante. Aunque el impacto sobre la distribucion de la tierra es limitado, la
reforma significo el punto sin retorno para las formas feudales de produccién como

huasipungo y el inicio de cambios estructurales en el uso de la tierra, el balance entre
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o diferentes cultivos y la aplicacion de tecnologias para la modernizacion del campo.

En todo el mundo fue desarrollandose el riego como ciencia evolutiva las
mejoras y las técnicas han progresado, teniendo como prioridad del ahorro de agua,
ahorro de energia y a gran escala los costos disminuyen, con un aumento importante
de la produccion. Asi se han introducido técnicas de fertilizacion con aplicacion de
quimicos a traves del riego, lo que se denominada fertirrigacion y quemigacion. La
implementacidn de estas técnicas ha ocasionado un incremento en la productividad
en los cultivos haciendo eficiente el uso de los recursos y mejoras en la calidad de

vida de las comunidades.

1.2. Recursos de la agricultura a nivel mundial.

Se estima que a nivel mundial la demanda por agua para el uso agricola se
verd incrementada entre el 15% y el 20%, en los proximos 25 afios, con el fin de
mantener la seguridad alimentaria y reducir el hambre y la pobreza de una poblacion

mundial en aumento.®

Los estudios ambientales indican que el uso de agua debera ser reducido en
por lo menos un 10% durante el mismo periodo para proteccion de rios, lagos y
fuentes de los cuales dependen millones de personas para su subsistencia y con el fin
de satisfacer las crecientes demandas de las ciudades e industrias, ademas de que las
comunidades de todo el mundo se concienticen, creando planes de gestion de los

recursos hidricos.

De acuerdo con los estudios cientificos disponibles, el 96.5% es agua salada,
localizada principalmente en los océanos y mares; el 3% restante es dulce. De esta
ultima, el 1% se encuentra en estado liquido; el 2% restante en estado sélido en
capas, campos Yy plataformas de hielo o banquisas en las latitudes proximas a los

polos. El agua dulce se encuentra en lagos, humedales, rios y en acuiferos’.

® La Comisién Econémica para América Latina (CEPAL)
" Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia de México. 1974



Cuadro 1.1 Distribucion del agua en la superficie terrestre. Volumen en Km?
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Situacion del agua Agua dulce Agua salada Agua dulce |Agua salada
Océanos y mares - 1.338.000.000 |- 96,5
Casquetes y glaciares polares 24.064.000 - 68,7 1,74
Agua subterranea salada - 12.870.000 - 0,94
Agua subterranea dulce 10.530.000 - 30,1 0,76
Glaciares continentales y Permafrost | 300.00 - 0,86 0,022
Lagos de agua dulce 91.00 - 0,26 0,007
Lagos de agua salada - 85.40 - 0,006
Humedad del suelo 16.50 - 0,05 0,001
Atmosfera 12.90 - 0,04 0,001
Embalses 11.47 - 0,03 0,0008
Rios 2.12 - 0,006 0,0002
Agua bioldgica 1.12 - 0,003 0,0001
Total agua dulce 35.029.110 100 -

Total agua salada 1.386.000.000 - 100

Fuente: (INEGI,2011)

Cuadro 1.2. Limitacion de la agricultura en el mundo

Limitacion de la agricultura en el

% de la superficie

mundo por el factor suelo. en el mundo.
Demasiado seco 28
Problemas quimicos 23

Suelos poco profundos 22
Demasiado himedo 10
Permanentemente congelado 6

Ninguna limitacion 11

Fuente: (INEGI,2008)
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CAPITULO 2

EISUELO

2.1 Definicion de suelo

El suelo es uno de los componentes méas importantes que el planeta tierra
posee, el cual se define como el agregado no cementado de granos, minerales y
materia organica descompuesta junto con el liquido y gas que ocupan los espacios
vacios entre las particulas solidas. Esto hace referencia a una mezcla de elementos
naturales que se encuentra en la superficie terrestre y que tienen propiedades debidas
al efecto del clima y de la materia viva, ofreciendo sustento a las plantas. El suelo es
producido por intemperismo, es decir, por la fractura y rompimiento de varios tipos
de roca en piezas méas pequefias mediante procesos mecanicos y quimicos. En este
tipo de procedimiento existen los suelos residuales y los suelos transportados, los
cuales segun el agente transportador, se dividen en aluviales, glaciales y edlicos. La
formacion de un suelo involucra miles de afios, esto quiere decir que un suelo que se
ha destruido por cualquier circunstancia, no tiene la misma velocidad de
recuperacion que la de nacimiento del mismo, por lo que se considera que el suelo es

un recurso no renovable e irrecuperable para la generacion que la haya utilizado.
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2.2 Composicién del suelo

Las fases que un suelo esta constituido son: sélida, liquida y gaseosa. La fase
solida esta compuesta por particulas organicas y minerales. La materia organica esta
compuesta de residuos vegetales y animales en descomposicion; estos materiales se
descomponen hasta sus elementos basicos en un proceso de mineralizacién. Los
porcentajes de materiales organicos en un suelo mineral esta entre el 1% hasta el 5%,
y en suelos organicos llega al 80% de material orgénico. La materia inorganica esta

constituida por particulas de limo, arena, arcilla, cuarzo, feldespato, entre otros".

Figura 2.1 Composicion del suelo

Minerales
45%

Fuente: (ECHARRI, 2008)

La fase liquida estd compuesta de la cantidad de agua que contiene el suelo,
donde se encuentran disueltas sustancias derivadas de minerales nutritivos del suelo,
variando su concentracion y composicion dependiendo de las condiciones climaticas
y el tipo de suelo. El porcentaje de aire atmosférico, CO, y oxigeno que se encuentra
en el suelo pertenece su fase gaseosa, el CO, aumenta por los procesos de respiracion
de las raices de las plantas. Las fases liquidan y gaseosa ocupan los espacios porosos

del suelo, donde no se encuentra la fase sélida®.

Porta,J. Introduccién a la Edafologia: Uso y Proteccién del Suelo. 2008
ECHARRI, L. Ciencia de la tierra y el medio Ambiente. 1998
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2.3 Perfil del Suelo

Para poder distinguir las capas verticales del suelo se usan los horizontes del
suelo, y el conjunto de horizontes forma el perfil de un suelo. Los diferentes
horizontes del suelo son los productos de la formacion y desgaste del suelo al

transcurrir el tiempo.

El horizonte A sufre muchos cambios debido a la accion meteorizante del
clima, como el sol, lluvia y el viento. Esto ocurre por las fuerzas que desintegra

fisicamente el suelo y lo descomponen quimicamente.

De esta forma se puede diferenciar un suelo fértil de un suelo que no lo es. El
suelo fertil es aquel que tiene poca alteracion y su meteorizacion son lo
suficientemente rapida para proporcionar los nutrientes necesarios para el uso

adecuado del suelo.

EL Horizonte B es el lugar donde se acumulan las arcillas que ha podido
trasladarse desde el horizonte A por medio del agua, compuesto por la mezcla de

humos y fragmentos de rocas, tiene un color méas claro que el horizonte anterior.

El Horizonte C corresponde a la roca madre que estd compuesta por
fragmentos de rocas mas o menos alteradas, y por su descomposicién y la accion de
los seres vivos que afiaden materia organica a esta roca descompuesta se forman

otros horizontes.

El horizonte D corresponde a la roca original inalterada, o el lecho rocoso el

cual da la estabilidad y resistencia a todo el suelo.

El Horizonte E es un extracto adicional donde se acumula la materia

organica que proviene de la superficie.
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Figura 2.2 Horizontes del suelo

Horizontes del suelo

A00  Hojas v residuos organicos sin descomponer
A0 Residuos parcialmente descompuestos
Al Color oscuro por presencia de materia organica
A2 Color claro por efecto del lavado

|A3-B1 Transicién a A-B

B2  Precipitacién de sustancias lavadas de A

B
B3  Transicidn B-C

C |C  Fragmentos y restos de meteorizacién de la roca madre

D |D Rocamadre sin alterar

Fuente. (ECHARRI, 2008)

2.4 Propiedades Fisicas de los Suelos

Las propiedades fisicas del suelo determina las caracteristicas naturales que
el suelo tiene, como por ejemplo, la fuerza de sostenimiento, la rigidez, la tenacidad
de la superficie, la aireacion, capacidad de drenaje y almacenamiento de agua, la

retencion de nutrientes y la plasticidad’.

2.4.1 Textura del Suelo

Es el porcentaje de los elementos que se encuentra en el suelo, como arena,
limo y arcilla. Estos elementos se clasifican segun su tamafio de particula mediante la
granulometria. En esta clasificacion se diferencia en limites establecidos segun los
valores que define cada clase. Las escalas mas utilizadas son la internacional y la
USDA, de esta forma se puede clasificar a los suelos segun la distinta proporcion del

mismo.

Porta,J. Introduccion a la Edafologia: Uso y Proteccion del Suelo. 2008
ECHARRI, L. Ciencia de la tierra y el medio Ambiente. 1998
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Suelos Arenosos Ligeros

Tienen textura gruesa, la cual les permiten tener aireacion, pero no tienen la
capacidad de retener el agua, por lo tanto no tienen la capacidad de retener los

nutrientes, por ello son arrastrados hacia los horizontes mas profundos.

Suelos Arcillosos Pesados

La caracteristica principal de estos suelos es su capacidad de retencion de agua
y nutrientes, en cambio poseen una baja porosidad y, consecuencia de ello carecen de
aireacion, por lo que son suelos que poseen una elevada viscosidad con una gran

resistencia a la penetracion de raices o alta tenacidad de superficie.

Suelos Francos

Son los suelos que tienen los porcentajes parecidos de arena, limo y arcilla,
son los suelos con las mejores caracteristicas fisicas y quimicas, aptos para el cultivo
y la agricultura. Para poder determinar la textura de los suelos se utiliza el tridngulo
de textura de los suelos, asi se puede determinar los porcentajes de los componentes

minerales.

Tabla 2.1 Clasificacion del suelo segiin su granulometria.

Fracciones Sistema USDA | S.1. (Atterberg)
Arena muy gruesa 2.0-1.0

Arena Gruesa 1.0-0.5 2.0-0.20

Arena Media 0.5-0.25

Arena Fina 0.25-0.10 0.20-0.02
Arena muy fina 0.10-0.05

Limo 0.05-0.002 0.02-0.002
Arcilla < 0.002 <0.002

Fuente: ( Porta, 2008)
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Figura 2.3 Triangulo de texturas de los suelos

100 Q

40

Arcillosa

=
e 50 Arcillo S50 %
limosa 2
[s1@)
Franco
arcillo
limosa TO
20
Framnco
limosa =20
(] 100
30 20 10 le]

Fuente: (Porta,2008)

2.4.2 Estructura del Suelo

El suelo posee una estructura definida por miles de afios que ha recorrido su
ciclo, esto hace referencia a la forma, al tamafio y a la disposicion de las particulas
solidas con su continuidad en profundidad. Al igual que la textura del suelo, la
estructura determina las caracteristicas naturales que el suelo tiene, como por
ejemplo, la capacidad de drenaje y almacenamiento de agua, la retencion de

nutrientes y la tenacidad superficial.

La estructura se determina indirectamente por medio de las caracteristicas
naturales del suelo, como el movimiento del agua, la aireacion, la porosidad y la
densidad aparente. La estructura se divide en distintas clases segtn Soil Surver?
(Manual del U.S.D.A,1951)

Estructura laminar

Cuando los agregados se desarrollan en dos direcciones horizontales mas que

en la tercera vertical.



b)

d)

f)

9)
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Estructura Prismatica

Son particulas de suelo que se han formado columnas o pilares separados por

fisuras verticales diminutas, pero definidas.

Estructura Migajosa

Presenta unidades esféricas, con bordes y caras mas 0 menos redondos, con poca

cantidad de puntos de contacto y gran cantidad de espacios entre ellos.

Estructura Granular

Los agregados son poco porosos por la presencia de la arcilla en la materia

orgénica en el proceso de floculacion.
Estructura Angular.

Su forma es la de un poliedro equidimensional con aristas y vértices punzantes.
Todos los agregados se colocan juntos perfectamente dejando un sistema de gritas
inclinadas.

Estructura Subangular

Agregados de forma poliédrica con superficies irregulares, aristas redondas y

formacion de vértices.
Estructura Columnar
Se produce cuando hay una dispersion fuerte de arcilla por una concentracion

de sodio. Las primas se resquebrajan en grandes prismas muy duros e

impermeabilizantes.



Figura 2.4 Estructura del suelo
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Fuente: ( ESPA,1995)

Tabla 2.2 Relacion de la estructura con la velocidad de infiltracion.

Tipos de Estructura Velocidad de infiltracion
Granular Répida

Migajosa Rapida

Laminar Lenta

Bloques angulares Lenta

Bloques Subangulares | Moderada

Prismatica Moderada

Columnar Columnar

Fuente: (ESPA,1995)
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2.4.3 Consistencia del suelo

Son el resultado de la interaccion de las fuerzas fisicas de cohesion y
adhesion actuando dentro del suelo a varios contenidos de humedad. Tiene distintas
propiedades, como la resistencia a la compresion, plasticidad, friabilidad y
viscosidad, por lo que la consistencia del suelo varia por la textura, materia organica,

la estructura y el porcentaje de humedad.

2.4.4 Color del suelo

Se usa esta propiedad del suelo para poder clasificar las variedades de suelo,
por ejemplo, los suelos oscuros son mas fértiles que los suelos claros ya que son el
resultado de grandes cantidades de humus y la humedad excesiva que hay en el
suelo. Los suelos rojos poseen o0xidos de hierro sin humedad excesiva, por lo que el
suelo tiene la capacidad de drenar el agua y es fértil, pero en ocasiones el color rojizo
se debe a minerales que no son Optimos para las plantas. Los suelos amarillentos
tienen escases de fertilidad, esto se debe al 6xido de hierro que reacciona con el agua

por el mal drenaje del porcentaje de humedad.

2.5 Densidad Aparente

Ms
da = W (21)
Donde:
Ms: Masa del Suelo Seco.

Vt: Volumen total o Aparente.

Es el cociente entre la masa de suelo seco y el volumen total o aparente del
suelo. La densidad aparente varia entre 0.7 g/cm® en suelos volcénicos muy porosos

y ligeros y 1.8 en suelos arenosos®.

“United States Department of Agriculture. Manual del U.S.D.A. 1951
SECHARRI, L. Ciencia de la tierra y el medio Ambiente. 1998
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2.5.1 Densidad real

dr =2 (2.2)

Vs

Donde:
Ms: Masa Suelo Seco.
Vs: Volumen ocupado por particulas sélidas

Es el cociente entre la masa de suelo seco y el volumen ocupado por las
particulas sélidas. Este valor es casi constante a 2.6 g/cm?®, variando por la materia

organica.

2.6 Propiedades quimicas de los suelos

Las propiedades quimicas del suelo no permiten determinar ciertas
cualidades del suelo o reacciones que alteran la composicion y accion de los mismos.
Corresponde a los compuestos de contenidos de sustancias importantes como macro
nutrientes(N, P, Mg, Ca, S, K) y micronutrientes (Fe, Co, Mn, B, Zn, Cl, Mo) para de
caracteristicas como el carbono orgénico, carbono calcico, Fe. Las principales

propiedades son.?

2.6.1. Materia organica

Son los residuos de plantas y animales descompuestos, otorgando alimentos
que las plantas necesitan para su crecimiento y produccion, mejora las condiciones

del suelo para el desarrollo de los cultivos.

2.6.2. Fertilidad

Es una propiedad que determina la cantidad de alimentos y nutrientes que
posea un suelo. Un suelo es fértil cuando contiene propiedades nutritivas que las

plantas necesitan para su alimentacion, por medio de la materia organica.
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2.7 Las plantas

Las plantas toman, a través de sus raices, los minerales disueltos en el agua
del suelo, y a través de sus hojas obtienen didxido de carbono de la atmosfera para su
nutricion. Todos estos compuestos son convertidos en alimentos mediante el proceso

de fotosintesis®.

2.7.1. Hidrologia de la planta

Las plantas tienen una necesidad de agua que varia con el pasar del dia. La
absorcién de agua en el amaneces es casi nula. Cuando hay la presencia de los rayos
del sol la temperatura provoca un incremento de la evaporacion del agua, por lo que
existe la absorcion de este liquido por medio de la raiz. Cuando llega el atardecer la

absorcidn del agua disminuye hasta la saturacion de la misma.

2.7.2. Lasplantasy el agua

La absorcion del agua del suelo mediante las raices de las plantas se producen
porque las raices son capaces de ejercer una tension mayor que la que el suelo esta
realizando. Por dsmosis, el agua que se encuentra en los pelos absorbentes es
absorbida con sales minerales disueltas, mediante la accién de la luz solar, el CO, y a
la clorofila. La sabia bruta se convierte en savia elaborada, y se distribuye a toda la

planta para poder formar frutos raices y tallos.

El porcentaje de agua a lo largo del perfil del suelo afecta directamente a la
distribucion y morfologia de las raices ya que a mayor porcentaje de agua en el suelo
mayor crecimiento de las raices, esto se produce porque las raices crecen porque hay

agua y existe una menor resistencia a la penetracion®.

’Ingenieria d Riego, Guillermo Catafion,2000
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2.7.3. Factores que afectan la absorcién del agua

a) Factores atmosféericos

Determinan la velocidad de evaporacion del agua a través de las hojas. Entre

los factores atmosféricos principales estan. La energia solar, la humedad y el viento.

b) Factor suelo

El suelo afecta la absorcidn del agua segln las caracteristicas que este tenga,
por ejemplo, el contenido de agua en el suelo influye en el crecimiento de las raices
de la planta. También el pH que el suelo posea influye en la absorcion del agua, ya
que un pH acido aumenta la solubilidad de sales, facilitando la absorcion por las

raices.

2.7.4. Efecto del suelo en el desarrollo de la raiz

El desarrollo radicular depende de muchos factores, ya sea la textura del suelo
y la permeabilidad, a textura fina menor crecimiento de las raices, al igual que la
permeabilidad, a mayor permeabilidad el agua se pierde con mayor facilidad y con
ella los nutriente, pero su se reduce existe problemas de aireacion del sistema

radicular.

2.7.5. Efectos del clima en el desarrollo de la raiz

Los suelos de textura arenosa en zonas aridas presentan mejor permeabilidad,
a mayor profundidad se encuentra mayor disponibilidad de nutrientes, por lo que las

raices crecen buscando estos nutrientes que no estan sujetos a evaporacion.

El incremento de la temperatura durante el periodo de crecimiento de la planta

afecta al desarrollo de las raices.
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2.7.6. Puntos de equilibrio de la humedad en el suelo

Existen puntos de equilibrio en el suelo que determina la humedad del mismo,

los principales son.

Capacidad de Campo

Determina el limite entre el agua capilar y gravitacional, también determina el
porcentaje maximo de agua que el suelo puede retener después de tres dias de aporte
de agua. Este punto ayuda en la agricultura porque condiciona el ritmo que se debe
aplicar el riego. La capacidad de campo se produce en un cierto tiempo despues de
una lluvia o de un constante riego, y este porcentaje de humedad es dificil de medir
pues depende de una serie de factores propios de cada suelo, del clima y del cultivo,
por lo que los valores de capacidad de campo se tiene que determinar en campo y en

laboratorios de experimentacion.

Figura 2.3 Valores de Capacidad de Campo

Tipo de Suelo | 6fc(m3/m3)
Arena 0.07-0.17
Arena margosa |0.11-0.19

Marga arenosa |0.18-0.28

Marga 0.20-0.30
Marga limosa | 0.22-0.36
Limo 0.28-0.36
Arcilla limosa |0.30-0.42
Arcilla 0.32-0.40

Fuente: (Montenegro, 2011)



b) Punto de Marchitez

Cuando la cantidad de agua en el suelo disminuye, aumenta la tension con que
es retenida el agua y que, deben vencer las raices para absorber el agua, llega un
punto en que éstas no pueden extraer suficiente agua y el cultivo se marchita

irreversiblemente, este punto se lo conoce como punto marchitez|.

Es el porcentaje de humedad de un suelo que rodea la zona de las raices de
las plantas, la cual la fuerza de absorcion de las raices es menor que la permeabilidad
del agua por el terreno, por lo que las plantas no pueden extraer el agua del suelo.

Figura 2.4 Valores de Punto de Marchitez.

SUELO PM%
Arcilloso 19
Arcilloso-Limoso |18
Franco-Arcilloso |17
Franco-Limoso |16
Limoso 15
Franco 13
Limo-Arenoso 11
Arenoso-Limoso |8
Franco-Arenoso |7
Arenoso-Franco |6
Arenoso S)

Fuente: (Montenegro, 2011)

c) Evapotranspiracion:

Uno de los factores limitantes para la produccion de cultivos es la falta de agua

para un adecuado crecimiento y desarrollo de los mismos. Para determinar el déficit




d)
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0 exceso de agua se debe conocer la necesidad del cultivo, su fase de desarrollo y la
climatologia de la region. La evapotranspiracion es un fendmeno complejo y

comprende dos parametros:

v Evaporacion: representa el paso del estado de liquido al estado de vapor. Sea
cual fuere la superficie en que se produzca, necesita 600 ca/gr aportado por la energia
del sol. Su estimacion es fundamental para el riego.

v Transpiracion: Es la pérdida de agua liberada hacia la atmosfera a través de
los estomas (pequerios agujeros situados en la parte inferior de las hojas no expuestos
a los rayos solares) de la planta (hojas, tallos, flores, etc.).

v Evapotranspiracién: Es la cantidad de agua perdida bajo la forma de vapor,

desde una superficie cubierta de vegetacion.

Podemos definir la “Evapotranspiracion” como la suma de las cantidades de agua
evaporada desde el suelo y la transpirada por las plantas. Para determinar la
Evapotranspiracion (ET), la FAO ha propuesto determinar la Evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) y este valor sera afectado por un coeficiente de cultivo
(Kc).

Agua util

No toda el agua que se encuentra en el suelo puede ser absorbida por las raices
de las plantas, ademas el agua estd en constante movimiento hacia zonas de menor
potencial, por ello es necesario conocer la cantidad de agua maxima de agua que

existe en el suelo utilizable para las plantas.

El Agua Util es el porcentaje de humedad del suelo que esta a disponible para
las plantas, es decir, diferencia ente la capacidad de campo y el punto de marchitez.
El agua inerte es el agua que no es aprovechada por la planta, pero que ain queda en

el suelo.
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Figura 2.5 Valores de Agua Util

SUELO AGUA UTIL
Arcilloso 29

Arcilloso-Limoso | 27

Franco-Arcilloso |24

Franco-Limoso 22

Limoso 21

Franco 18

Limo-Arenoso 16

Arenoso-Limoso |10

Franco-Arenoso |9

Arenoso-Franco |8

Arenoso 7

Fuente: (Montenegro, 2011)

2.8  Suelos agricolas

El suelo agricola es el resultado de la interaccion de las propiedades fisicas y
quimicas, del contenido de materia organica y de los organismos del suelo. Por esto,
aunque los veremos en forma individual, debemos entenderlos en forma global,

como un solo conjunto.

Desde este concepto la preparacién del suelo y la fertilizacion quimica
fueron la base fundamental del manejo de los cultivos. Sin embargo, hoy en dia, la
produccién agricola ha descendido grandemente, los costos se han elevado
demasiado, la incidencia de plagas y enfermedades se ha incrementado, dejando
como resultado un gran endeudamiento econdémico del agricultor, los suelos
degradados, las aguas contaminadas, una biodiversidad no funcional y cosechas

dafinas para la salud del consumidor.
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Surge entonces la Agricultura Ecoldgica como una alternativa de produccién
agropecuaria. La Agricultura Ecoldgica es respetuosa del medio ambiente, mejora
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, incrementa el contenido de materia
organica y la biodiversidad, no contamina las aguas ni los suelos. Los insumos
utilizados los provee la misma naturaleza, encontrando muchos de ellos en la misma
finca y en sus alrededores. De esta forma, la Agricultura Ecoldgica permite una
produccion agropecuaria sustentable, sana y rentable para el agricultor. A la vez que

propicia el mejoramiento socio economico del productor.

2.8.1 Suelos agricolas en el Ecuador?

Las caracteristicas geograficas de Ecuador le permiten generar variedad de
productos, tanto para el consumo interno como para la exportacion. En los ultimos
afios se han producido cambios fundamentales con la introduccion de productos no

tradicionales como palma africana, flores y brocoli.

La Region Costa posee 4 millones de hectareas destinadas a los cultivos. De
esta superficie, el 21,38% se utiliza para cultivos de ciclo corto -maiz, yuca, arroz,
algoddn, frutas tropicales-; el 26,99%, para cultivos permanentes -banano, palma
africana, café, cacao, cafia de azlcar-; y el 51,62%, para pastos.

Las zonas poco aptas para la produccion agricola son la peninsula de Santa
Elena y otros sitios fronterizos con Peru, que son regiones secas con condiciones

climaticas desfavorables.

En la Sierra la produccién agricola varia con la altitud. En zonas de 2200 a
2400 m. s. n. m. se cultivan cafia de azUcar, tomate y frutales. Entre los 2400 y los
3000 m. s. n. m. se cultivan maiz, fréjol y trigo. Sobre los 3200 m. s. n. m., se
producen cebada y tubérculos como oca, melloco y papa.

% Direccion de Informatica de INEC, 1995.
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La mayor parte de la superficie agricola se destina a pastizales (42,88%); el
38,26% es para cultivos de ciclo corto como papa, haba, maiz, hortalizas, y el resto
(18,86%) esta dedicado a cultivos permanentes de frutas de clima templado y, en las

zonas subtropicales, a cultivos de cafia de aztcar y café®.

En la Amazonia los terrenos son poco fértiles y para su explotacion es
necesaria la rotacion permanente de cultivos. Su produccién estd consagrada
principalmente a los pastizales (63,12%); los cultivos permanentes -palma africana,
cafia de azUcar y citricos- ocupan el 19,22% de la superficie; y el restante 17,66% es

ocupado por cultivos de ciclo corto como maiz, yuca y naranjilla.
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CAPITULO 3

IRRIGACION POR GOTEO

3.1 Sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo, es un método de irrigacién utilizado en las
zonas aridas que permite la utilizacion éptima de agua y abonos, distribuyendo el
agua en forma controlada con una zona de humedecimiento radicular. Esta
distribucion del agua se transporta a través de tuberias y mangueras a presion, donde
en algunos casos, se aprovecha las pendientes que presente el terreno, y en la
mayoria de los casos se utiliza un sistema de bombeo y desde este sistema se
conduce el agua a todas las zonas de las raices de las plantas, regando el agua en una
zona localizada, generalmente en plantaciones delicadas o plantaciones controladas,
como los invernaderos®. El agua aplicada por este método de riego se infiltra hacia el
interior de las raices de las plantas irrigando directamente la zona de influencia de las

raices a través de un sistema de tuberias y emisores o goteros.

!Cevallos Ignacio. Sistema de riego por goteo.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rida
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Abono
http://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_(bot%C3%A1nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Irrigation_dripper.jpg
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3.2 Caracteristicas del sistema de riego por goteo

/. Programador acoplado En tiestos pequenos, En jardineras, un

'. al grifo de agua un solo gotero gotero cada 25 cm

,;‘.
=

GA__’.

l=J | i—
l fIIFER AT
B
Estabilizador Dosificador Tubo principal Tapon al final
de presion para fertilizante y empalmes de la linea

El sistema de riego por goteo supone una mejora tecnoldgica importante, que
contribuird a una mayor productividad mejor uso del agua de riego. Esto se debe a
sus caracteristicas ya que se define como un sistema moderno, controlado y

econémico.

v El riego por goteo tiene un sistema de riego localizado y de alta frecuencia,
mas no de cobertura total, esto quiere decir que, el sistema tiene una manera de riego
individual o para un grupo de plantas, pero no se utiliza para el riego de todo el

terreno.

v El agua se aplica al suelo, luego se infiltra en el terreno y se mueve en
diferentes direcciones principalmente en direccion horizontal y vertical. No se moja
todo el suelo, sino solo ala parte que se aplica el gotero, por consiguiente humedece

tan solamente el sistema radicular de la planta.

v Este sistema utiliza pequefios caudales de agua a baja presion, de esta forma,
las zonas agricolas que no poseen fuentes de agua pueden obtenerlo mediante el agua

lluvia 0 en zonas subterraneas.

v Es utilizado para un riego controlado y para plantaciones delicadas, asi cada

tipo de planta tiene la cantidad necesaria de agua para que pueda crecer segun las


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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especificaciones de calidad.

v La ubicacion del agua en la proximidad de las plantas es a través de un
numero variable de puntos de emision, de esta forma el agua puede llegar a

diferentes plantaciones, ahorrando dinero y tiempo en su produccion.

v La presion de trabajo de los goteros, o la presion que debe alcanzar el sistema
para un adecuado riego, es menor que la presion de trabajo de un sistema de riego
diferente, como el de aspersion, ya que este sistema debe tener un caudal de descarga
menor para un riego controlado en plantas que tiene un cultivo delicado, de esta

forma los didmetros de tuberias que se debe instalar también son menores.

v Como la presién de trabajo de los goteros son menores, la energia empleada
para este sistema también es menor, por los que los costos de inversion,

mantenimiento y la operacion son bajos.

v Se puede realizar inyeccion de fertilizante directamente en la tuberia o en el

sistema de bombeo.

v Existe menor evaporacion de agua efectiva de riego por ser un sistema de

irrigacion localizado.

v En riego por goteo, la utilizacion de abonos tradicionales en superficie es casi
ineficaz, asi los sistemas de goteo mezclan a menudo el abono liquido o pesticidas en
el agua de riego. Otros productos quimicos tales como el cloro o el acido sulfurico

son igualmente utilizados para limpiar periédicamente el sistema.

En conclusion, en las regiones donde los aprovisionamientos de agua estan
muy limitados, se puede obtener un notable aumento de produccién utilizando la

misma cantidad de agua gque antes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Abono
http://es.wikipedia.org/wiki/Pesticidas
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
http://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n
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3.3 Ventajas y desventajas de los sistemas de riego por goteo?.

Ventajas

Este sistema de riego presenta diversas ventajas desde los puntos de vista
agrondmicos, técnicos y econémicos, derivados de un uso mas eficiente del agua y

de la mano de obra. Ademas, permite utilizar caudales pequefios de agua.

v Permite el riego de terrenos ondulado, sin la necesidad de un sistema

sistematizado, y dependiendo de la situacién, no utiliza un sistema de bombeo.

v Permite la irrigacion en terrenos de niveles dificiles, donde la capa util es

poco profunda y el subsuelo presenta condiciones inadecuadas para un cultivo.

v Permite el riego por gravedad donde las parcelas no sean las adecuadas para
el tipo de riego localizado, donde existen pérdidas por escorrentia, erosion y

percolacion profunda.

v Menores costos de funcionamiento ya que el emisor necesita una presion de
trabajo de salida del orden de 10 libras por pulgada cuadrada minimo, de esta manera
el equipo de bombeo o la diferencia de nivel deben proveer esta presion para un

adecuado funcionamiento del sistema.

v Permite la irrigacion en cultivos muy delicados, donde el riego con cobertura

total del terreno puede causar dafios a los cultivos.

v Existe la posibilidad de combinar este sistema con un sistema de micro
aspersion para poder incorporar un mecanismo de defensa contra “Heladas”. Esto es
muy importante en zonas de temperatura muy bajas para prevenir perdidas de

cultivos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Caudales
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v Permite una importante reduccion de la evaporacién del suelo, lo que trae una
reduccién significativa de las necesidades de agua. No se puede hablar de una
reduccion en lo que se refiere a la transpiracion del cultivo, ya que la cantidad de

agua transpirada es una caracteristica fisioldgica de la especie.

v Permite automatizar completamente el sistema de riego, con los consiguientes
ahorros en mano de obra. El control de las dosis de aplicacion es mas facil y

completo.

v No existe perturbacion del clima para el sistema de riego por goteo como lo
que pasa en un sistema de riego por aspersion con cobertura total, donde el viento

desvia el sentido del riego.

v Si est4 correctamente montado, instalado, y controlado, el riego por goteo
puede ayudar a realizar ahorro de agua por la reduccion de la evaporacion. Por otro
lado, el riego gota a gota puede eliminar muchas enfermedades que nacen del

contacto del agua con las hojas.

Desventajas

Este sistema al igual que otros tipos de riego tiene inconvenientes que, con
un adecuado mantenimiento y un adecuado céalculo inicial se puede omitir estas

desventajas.

v Tiene un mayor costo de instalacion en comparacion con otros sistemas de
riego, y una menor facilidad de efectuar cambios en los cultivos cuando se utiliza en
un cultivo inicial. También los costos crecen cuando es necesario utilizar un sistema

de bombeo cuando se cuenta con una presion suficiente de agua.

v Las altas concentraciones de sales alrededor de las zonas regadas, debida a su
acumulacion en estas zonas de las sales puede constituir un inconveniente importante

para la plantacion si las lluvias no son suficientes para lavar el suelo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Transpiraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Especie
http://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_(proceso_f%C3%ADsico)
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedades
http://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
http://es.wikipedia.org/wiki/Sales
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v Este sistema presenta estrés hidrico de forma rapida cuando se detiene el
suministro de agua porque tiene la caracteristica de suministro frecuente, esto quiere
decir que el sistema no debe detener el suministro de agua y evitar las interrupciones

de riego como puede ser la falta de combustible y el corte eléctrico.

3.4 Componentes

Figura 3.1 Componentes de un Sistema de Riego por Goteo

’
,,,,,

Air Valve___

Main Line

Polytube / Lateral Submain Line

Fuente (Flowers, 2010) &7

v Los componentes que este sistema de riego posee para un funcionamiento

adecuado es el siguiente.

- La fuente de agua. agua.

- La bomba y la unidad de energia. Los goteros o emisores.

- El sistema de filtracion. - Llave de paso

- El sistema de inyeccion de - Tapon

quimicos. - Vélvula de seguridad, tee
- El sistema de controles. - Valvula de drenaje

- El sistema de distribucion de

Unidn, Codos doble uniény cru


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Dripirrigation.gif
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Dripirrigation.gif
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v Las tuberias utilizadas son tuberias PVC que tienen diametros que van desde
8 mm hasta 90 mm. Estas tuberias se conectan de diferente forma o de uso, que
pueden formar parte de una linea de conduccion, que puede ser principal, o también
puede tener conectadas a ellas emisores de cabeza, es ahi cuando el nombre cambia a

lineas laterales.

v Las piezas que se unen a las tuberias permiten formar distintos tipos de lineas
de conduccién, y en ellas se tiene los codos, reducciones, tees, tapones finales, etc’.
Ademas se tiene piezas fundamentales de control, que ayudan a operar y controlar el

sistema. Estos sistemas son fijos y semifijos en ocasiones especiales®.
Riego por goteo desplazable:

Este tipo de sistema de riego por goteo consiste en una tuberia de polietileno o
bobinador, movido por un motor de 50 w, y en cada extremo de las tuberias existe un

triciclo con brazos transversales que distribuye el agua por todo el cultivo.

La caracteristica principal de este sistema no moja las hojas, esto previene el
crecimiento de plagas como los hongos, también tiene una irrigacion controlada

ahorrando agua y energia por sus bajas presiones.
Riego por capilaridad:

Este sistema de riego por goteo se utiliza en regiones muy aridas o sobre
suelos arenosos. Esta técnica consiste en regar tan lentamente como sea posible

(menos de 1 litro por hora), consiguiendo un efecto de suelos mineralizados.

El riego por goteo se utiliza intensivamente en el cultivo de la nuez de coco, la

vifia, la banana, las fresas, la cafia de azlcar, el algodon o los tomates.

%Ing. Real. Articulo técnico para Disefio de equipos de Riego


http://es.wikipedia.org/wiki/Coco
http://es.wikipedia.org/wiki/Vi%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Banana
http://es.wikipedia.org/wiki/Fresa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1a_de_az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/wiki/Algod%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tomates
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3.5  Célculoy Disefio de sistemas de riego por goteo?

Para el disefio de un sistema de riego se tiene que dividir en dos fases
diferentes, el sistema operativo y el sistema hidraulico. De esta manera se puede
organizar el disefio del sistema de tal manera que no exista ningan factor de error que

pueda afectar al funcionamiento en campo del mismo.

3.5.1 Parametros Hidraulicos de disefio

El movimiento del agua en las tuberias a presion y flujo permanente necesitan
algunos conceptos basicos de la hidraulica del riego, en donde se considera el

transporte del agua a traves de conducciones cerradas de seccion circular.

3.5.1.1. Caudal de Flujo

El caudal del flujo Q se define como el volumen del flujo por unidad de tiempo
0 el area de la seccion de flujo por la velocidad del mismo. Este concepto de
determina a partir de la ecuacion de continuidad. Dado que el agua para efectos de
calculo de caudal no afecta el peso especifico, se elimina esta variable de los dos

lados por lo que él la expresion queda de la siguiente manera.

AlxV1 = A2xV2 =A3xV3
AnxVn = Q (3.2)

Donde:
Q: Caudal del tramo en litros por horas.
A: Area de la seccion de flujo.
V: Velocidad de flujo.

*Bernardo Cueva. Metodologias y disefio de un sistema de riego por goteo. 1994
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3.5.1.2 Flujos Hidraulicos en Tuberias*

Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o
sea que una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccion que
actdan tangencialmente a las mismas. Las fuerzas de friccion tratan de introducir
rotacion entre las particulas en movimiento, pero simultaneamente la viscosidad trata
de impedir la rotacion. Dependiendo del valor relativo de estas fuerzas se pueden
producir diferentes estados de flujo, asi estos estados de flujo dependen de un
parametro adimencional que expresa la relacion entre las fuerzas de friccion y la
viscosidad en un medio, este valor se lo denomina nimero de Reynols (Re), definido

analiticamente como.

__ VxDxp

(3.2)

Donde:
V: velocidad media en m/s
D: didmetro de la tuberia en m
p: densidad del fluido en UTM/m®

W: viscosidad absoluta en Kg.-s/m?

Segun el nimero de Reynols que se obtenga, el flujo hidraulico se puede

clasificar en tres tipos:

a) Flujo Laminar

Este régimen se caracteriza por tener un gradiente de velocidad bajo y la fuerza
de friccidon es mayor, por lo que las particulas se desplazan pero no rotan, por lo que
las particulas se desplazan en formas de capas o laminas, variando la velocidad de
forma continua teniendo el valor maximo en el centro de la tuberia y los minimos en
los extremos, amortiguando cualquier tendencia a la turbulencia. Este tipo de flujo se
manifiesta en valores de Re < 2000 en los microtubos de riego y en los tubos
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hidraulicos de la red. El valor de factor de friccion para este régimen es

f=

64
Re

(3.3)

Donde:
f= factor de friccion.

Re= numero de Reynolds.
b) Flujo Turbulento

En este régimen el gradiente de velocidad aumenta incrementando la friccion
entre las particulas y las fuerzas de friccidn, adquiriendo un movimiento de rotacion
apreciable, lo que produce un cambio de trayectoria, por lo que la viscosidad pierde
fuerza y las particulas finalmente se mueven en forma errética, desordenada y con
agitacion hidraulica en el fluido. Un fluido esta en un régimen turbulento cuando el
valor de Re > 4000.

0.25

T 574 )]2 (3.4)

[10g10(3.7D+ReO-9

f=

Donde:
&: coeficiente de rugosidad
D: didmetro donde fluye el agua

Re: numero de Reynolds.
C) Flujo Critico
Este régimen es el cambio o el paso del regimen laminar al turbulento donde el

valor del nimero de Reynolds esta en el rango entre 2000 y 4000, lo que caracteriza

a un movimiento inestable de las particulas.

*Mecénica de fluidos e Hidraulica por Ronald V. Gilles 1989
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3.5.1.3 Pérdida de Carga Hidraulica

Cuando una particula requiere moverse de un lugar a otro se necesita la
aplicacion de energia. Mientras mas dificil sea el desplazamiento de la particula,
mayor seré la cantidad de energia ocupada dentro de un sistema, esto se debe a la

friccidon que ocurre entre las particulas y el sistema.

En el interior de una tuberia también se produce friccion a partir del paso del
agua, a mayor velocidad del agua y menor didmetro de tuberia, mayor es el valor de
la friccidn en el sistema, lo que produce una pérdida de energia o de fuerza al agua, a

esta pérdida de energia se lo conoce como pérdida de carga.

a) Pérdida de Carga por Friccion

Para el disefio hidraulico se debe utilizar el criterio de pérdidas de carga en las
tuberias de las lineas de conduccion, asi podremos obtener la pérdida del caudal por
metro en las lineas de conduccion central y laterales. Los célculos que se realiza para
este sistema de irrigacion estan basados segin los emisores utilizados, que son los

emisores con cabeza.
Las ecuaciones que se utiliza para determinar la pérdida de carga son las
ecuaciones de Darcy, Hazen-Williams, que es la mas utilizada por referirse a tuberias

de distintos diametros y Manning. Las formulas sefialadas son las siguientes.

Ecuacion de Darcy:

L &
Hf:fXsz (35)
Ecuacion de Hazen-Williams:
Hf = 10.665 * [ — 21852 (3.6)

(C*1.852)*(D*4.869)



Ecuacion de Manning:

Donde:

Hf: Pedida de carga en metros.

Q: Caudal del tramo en litros
por horas.

V: Velocidad de flujo

D: Diametro del tramo en m.
L: Longitud del tramo en
metros.

f: Coeficiente de reduccion en

funcién del ndmero de salidas.

g: Valor de la gravedad.

_7?xQ%xL
T A2 xR4/3
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(3.7)

A: Area de la seccion transversal

C: Coeficiente de rugosidad de
Hazen-Williams que depende
del material.

n: Coeficiente de rugosidad de

Manning que depende del

material.

R: radio hidraulico para

conductos circulares.

Los coeficientes de rugosidad de algunos materiales se presentan en una tabla

de valores para poder utilizar las férmulas de Darcy, Hazen-Williams y Manning

para riego presurizados y parcelarios.

Tabla 3.1. Valores de coeficiente de rugosidad para pérdida de carga

Hazen-Williams | Manning

Material Darcy €(m) |C ]

PVC ND 150 0.009
Polietileno ND 150 0.007
Vidrio ND 140 0.010
Cobre, Latén, plomo 1.5 X 10exp-6 | 140 0.010
Acero 4.6 X 10exp-5 | 130 0.011
Acero corrugado 1.2 X 10exp-3 |60 0.014
Hormigon 1.8 X 10exp-3 | 120 0.013
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b) Perdidas Carga localizadas o Secundarias.

Para efectos de calculo existen pérdidas pequefias en los sistemas de riego
por goteo que ocurren cuando hay un cambio en la direccion del flujo, cuando el
flujo se ve obstruido, o cuando la trayectoria del flujo depende de un accesorio como
una valvula, la cual depende de constantes de fabricacion de estos accesorios. Esta
pérdida de carga tiene el nombre de localizadas o secundarias se expresa en la

siguiente formula.

_ 8*K*Q
Hfs = Dhegen? (3.8)
Hff = hfsl + hfs2 + hfs3.....+hfsn (3.9)

Donde:
Hfs: Pérdida de carga localizada o secundaria.
Hff: Pérdida total de carga localizada o secundaria
Q: Caudal del tramo en litros por horas.
K: Constante del accesorio.
D: Diametro interior del accesorio.

g: Valor de la gravedad.

Tabla 3.2 Valores de la constante K para accesorios de un sistema de riego.

Accesorio K

Codo 90° 0.90
Codo 45° 0.42
Tee sin reduccion 0.60
Tee con reduccion 0.90
Curva 90° 0.60
Curva 180° 2.20
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Vélvula pie 2.50

Valvula de Retencion 2.50

Para efectos de célculo de pérdida de carga total se suman todas las pérdidas
que se crean en todo el sistema, esto tendra un factor de error del 5% que es un rango

aceptable ya que en ocasiones la pérdida de carga secundarias son despreciables.

La presion que se ejerce en las lineas laterales y central del sistema
determina la cantidad de agua que pasa por el sistema de riego, debido a las pérdidas
de carga que se producen a lo largo de las lineas central y laterales, por ello se
determina el coeficiente de gasto hidraulico (C) para determinar este tipo de

pérdidas®’.

El coeficiente de fabricacion industrial (Cvf) viene determinado por el
fabricante segun la calidad del proceso de fabricacion de los goteros donde no todos

son iguales, y esta desigualdad produce una variacion en los caudales.

Para poder tener un valor unificado de todos los coeficientes de variaciones
como perdidas de carga y fabricacion industrial, se tiene un coeficiente de variacion

total de caudal, dado por la siguiente ecuacion.

CV? = Cvh? + Cvf? (3.10)

Donde:
CV: Coeficiente de variacion total del caudal.
Cvh: Coeficiente de variacion del gasto hidraulico.
Cvf: Coeficiente de variacion del fabricante.
Para poder tener una distribucién unificada de agua en cada gotero se debe
considerar un coeficiente de uniformidad CU, el cual segun Karmeli y Séller han

determinado una formula para este coeficiente.

CU = 100(1 — 1.27 %) 4nin (3.11)
n’ qmed
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Donde:
CU: Coeficiente de uniformidad.
CV: Coeficiente de variacion total del caudal.
n: NUmero de goteros por planta.
gmin: Caudal de gotero de menor aportacion.
gmed: Media del caudal entre los goteros de menor aportacion.

También se puede determinar el coeficiente de uniformidad sin tomar en
cuenta en nimero de emisores por planta y el taponamiento por impurezas con la

siguiente variacion de la férmula® (3.5).

CU =100( (1 - 2) ey (3.12)

Teniendo en cuenta que se debe tener una limpieza continua del sistema con
solucion acida para mantener las lineas libres de obstrucciones. Para incrementar el
valor del coeficiente de uniformidad se debe disminuir el valor de pérdidas de carga,
ya sea instalando reguladores de presion o aumentando el diametro de las tuberias, de
esa forma las presiones de trabajo de los goteros seran méas uniformes y la

distribucion de agua en los cultivos sera equitativo.

3.5.1.4 Caudal total del sistema de riego.

Para poder obtener la cantidad del flujo de agua total que va a recorrer por
todo el sistema de riego, se necesita obtener los valores del caudal en cada seccion
del sistema, dependiendo de la geometria que se utilice en el mismo.

a) Caudal total Absorbido por los Emisores

Q.T.A.G =Qg *Nr*Ng (litro/hora) (3.13)



Donde:
Qg: Caudal de entrega del gotero (litro/hora).
Nr: Numero de lineas de goteros o regantes operando.
Ng: Numeros de goteros por regante operando.
b) Caudal para la Linea Principal.
Q.principal = Q.E.B = N°s * Qs (litro/hora)
Donde:
Q.E.B: Caudal de equipo de bombeo (litro/hora).
Ns: =Numero de lineas secundarias.
Qs: Caudal lineas secundarias (litro /hora).
C) Caudal para Lineas Secundarias
Para el calculo se determina la linea secundaria mas larga.
Q.secundaria = N°r * Qr (litro/hora)
Donde:
N°r: Namero de regantes por linea secundaria (litro/hora).
Qr : =Caudal regante (litro/hora).
d) Caudal para Lineas Regantes
Para el célculo se determina la linea regante mas larga.

Q.Regante = N°e * Qe (litro/hora)

Donde:

N°e: =Numero de emisores por regante.

49

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Qe: Caudal entregado por emisor (litro /hora).

Cuando se tiene los valores de cada caudal, se puede obtener el valor total de
la presion que debe entregar la unidad de bombeo que es la suma de las presiones

parciales del sistema.

QTot = Q.T.A.G + Q.principal + Q.secundaria + Q.regante (3.17)

3.5.1.5 Geometria de las Tuberias del Sistema.

La geometria de tuberias que se puede utilizar en un sistema de riego por
goteo béasicamente son tres, en serie, en paralelo y ramificadas, las cuales se

determinan segun el terreno o la parcela donde se quiera utilizar este sistema.

a) Tuberias en Serie

Esta geometria se caracteriza por tener tuberias de diferente diametro o
rugosidad conectadas de modo que el caudal circulen primero por la una y luego por
la otra, en donde el valor del caudal en el punto inicial sea el mismo en el punto final
y en todo el sistema, dependiendo de la pérdida de energia por la friccion o pérdida

de carga.

Qi=Qa=Qb=..0n=0Qf (3.18)

Donde:
Qi: Caudal inicial del sistema.
Qa, Qb, On: Caudal de cada tuberia en el sistema.

Qf: Caudal final del sistema.

En cambio, en una geometria en serie la perdida de carga total por friccion es

la suma de las pérdidas de carga en cada una de las tuberias del sistema.
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Hft = Hfa + Hfb+..Hfn (3.19)

Donde:
Hft: Pérdida de carga total.

Hfa, Hfb, Hfn: Pérdida de carga de cada tuberia en el sistema.

b) Tuberias en Paralelo

Esta geometria se caracteriza por tener dos 0 mas tuberias conectadas a partir
de un mismo punto, que se vuelven a unir en otro punto aguas abajo, donde el caudal
en el punto inicial del sistema es igual al caudal en el punto final y ademas es igual a
la sumatoria de los caudales de cada tuberia del sistema.

Qi =Qa+ Qb+..Qn = Qf (3.20)
Donde:
Qi: Caudal inicial del sistema.
Qa, Qb, Qn: Caudal de cada tuberia en el sistema.
Qf: Caudal final del sistema.
En cambio, en una geometria en paralelo la perdida de carga total por friccion

es igual a cada una de las pérdidas de carga en cada una de las tuberias del sistema.

Hft = Hfa = Hfb =..Hfn (3.21)

Donde:
Hft: Pérdida de carga total.
Hfa, Hfb, Hfn: Pérdida de carga de cada tuberia en el sistema.

Un sistema de riego en general se divide en sistema de tuberias principal,
secundarios y sistema de tuberias regantes, en el siguiente grafico se muestra una

geometria tipica de un sistema de riego por goteo.

*Bernardo Cueva. Metodologias y disefio de un sistema de riego por goteo. 1994
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Figura 3.2. Geometria general de un sistema de riego por goteo.

T. Regantes

T. Principal

Bomba I I I

/"IIIIIII

T. Secundaria | | | | | | |

3.5.1.6 Datos Técnicos de Disefio®.

Para poder completar los datos que se necesita para un sistema de riego se
debe determinar los valores de algunos aspectos que forma la geometria del sistema,

estos son:

a) Impulso hidraulico requerido.

La fuerza o presion requerida para que el sistema de riego funcione es
equivalente al valor de la pérdida de carga total del sistema, esto quiere decir que es
el valor de la suma de la perdida de carga de tuberias principales, secundarios, y
regantes, ademas de la pérdida de carga localizada. Esta presion necesaria depende

del caudal utilizado en el sistema, y se expresa como:
PR = (Qt * Pt * 1000 * 9.8) /(y * 740) (3.22)
Donde:

Pr: Presion requerida (HP)
Qt: Caudal total en litros por hora.
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Pt: Presion total (metros columna de agua).

»: Rendimiento por efectos de transmision de potencia.

Para potencias de 0 a 2 HP, se recomienda el uso de motobombas eléctricas
monofasicas; para potencias mayores se recomienda el uso de motobombas trifasicas,

bencineras o petroleras.
b) Uso consumo.
U.C =Kc+Evt (mm/dia) (3.23)
Donde:
Kc =Coeficiente del cultivo.
Evt: Evapotranspiracion (mm /dia).

C) Lamina neta.

Se refiere a la cantidad de agua a aplicar por unidad de superficie durante un

periodo de riego.

C.C.—P.M.P.
100+xDax*Cr+Pr*1000

LN =( ) (mm) (3.24)
Donde:

C.C. = Capacidad de campo (%).

P.M.P.: Punto de marchitez permanente (mm /dia).

Da: Densidad aparente (gr/cc)

Cr: Criterios de riego (0.4 ¢ 0.6).

Pr: Profundidad de las raices.

Bombas su eleccidn y aplicacion, Editorial Continental, 1981
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d) Requerimiento Bruto.

Es la cantidad de agua consumida por los cultivos o que se ha evaporado

durante un intervalo de tiempo.

R.B=— (mm/dias) (3.25)

Donde:
U.C. = Eficiencia del tipo de riego
n: De0al (mm/dia).

e) Frecuencia de Riego.

Es el intervalo de tiempo ente riego. Se requiere que la frecuencia de riego no

pase de los 3 dias, por lo que se debe replantear si el valor sobrepasa este rango.

L.N .
F.R.=— (dias) (3.26)
Donde:
L.N. = Lamina neta
R.B.: Requerimiento bruto.
f) Tasa de Aplicacién de Agua para Goteros.
T.A.A.G =22 (mmihora) (3.27)
DixDg
Donde:

Qg = Caudal de entrega del gotero (litro/hora).
Di: Distancia entre lineas de goteros o laterales. (m).

Dg: Distancia entre goteros (m).
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s)) Tiempo de Aplicacion de Agua para Goteros.

2 (hora) (3.28)

T.AAG

T.A.R.G =

Donde:
LN : Lamina neta

T.A.A.G: Tasa de aplicacién de agua de los goteros (mm/hora).

3.5.2 Parametros del sistema operativo®

v El area de irrigacion que se utiliza para este sistema es la de camas de cultivos
o0 hileras, en las que estan ubicadas generalmente en invernaderos o zonas fuera del

terreno original de sembrio.

v Se realiza aproximadamente dos riegos por dia en las zonas de cultivo en
donde el sistema de riego fue instalado ya que los equipos utilizados son de alta

frecuencia, es decir, suministro de agua frecuente.

v En la irrigacion se pretende que la distribucidn del suministro de agua para el
cultivo sea uniforme, esto ayuda a que cada cultivo tenga una dotacién de agua

equitativamente y que no sobrepase si capacidad de captacion de agua.

®Garcia, Pedro. Sistema de Riego por Goteo.2002.
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3.5.2.1 Instalacién del sistema

Antes de comenzar con el montaje del sistema de riego por goteo se debe
realizar un pequefio esquema o dibujo con el disefio que se va a dar al sistema:
distribucion de las tuberias y goteros, colocacion del temporizador, metros de tubo y
microtubos que necesitaremos, nimero de goteros que vamos a colocar, etc. Este
esquema ademas de servir de referencia a la hora de enumerar el material que se
necesita, permite imaginar coémo queda el sistema una vez instalado, evitando asi

retrasos y equivocaciones.

Para poder instalar el sistema de riego por goteo se debe empezar por las
lineas laterales hasta terminar con el equipo de bombeo si es necesario. Este sistema

se coloca cerca del recurso hidrico que se vaya a utilizar.

Se empieza el montaje acoplando el programador a la toma del agua (por lo
general el grifo del jardin). Hay que ajustar bien la toma de agua con su rosca y
teflon para evitar fugas de agua. Cuando se ha colocado el programador en su lugar
acoplaremos el tubo de distribucion (el de 16mm de diametro) tal y como indican las
instrucciones del fabricante asegurandonos de que esté queda bien fijado y tampoco
halla fugas de agua por la parte inferior del programador.

Es importante leer atentamente las instrucciones y los consejos del fabricante
sobre la instalacion del programador para familiarizarnos con su uso. El tubo
"principal” que sale del programador lo llamaremos linea de distribucion. Este sera el
ramal que conduzca el agua desde el programador a los microtubos, y de estos hasta

los goteros.

Siguiendo el esquema que se hallo previamente y sin cortar el tubo se lo
Ileva hasta el otro extremo del cultivo, alla donde se encuentran las macetas mas
alejadas, y después cortamos (proveyendo un margen de seguridad de 5 a 10cm de
tubo). Colocamos un tapon en dicho extremo y seguimos colocando las demas lineas
de distribucion para el agua a lo largo de la terraza o jardin. Para las uniones entre
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tubo y tubo utiliza las "T", los "codos" y los empalmes.

No hay que olvidarse de colocar correctamente los tapones al final de cada
seccion de tubo para que no haya ninguna fuga. Si por algin motivo quieres controlar
el riego por secciones la forma mas sencilla y barata es usar llaves de paso para
cortar y abrir el agua segin convenga en una u otra zona del cultivo. Estos grifitos
abren y cierran el paso de agua facilmente, pero no son programables como las

electrovalvulas.

Una vez que se tiene montada la linea principal de distribucion es el
momento de colocar los microtubos que llevaran el agua hasta los goteros en las
macetas. Con la ayuda del punzén (suele suministrarse junto con los goteros, 0 se
puede comprar en cualquier ferreteria) se perfora el tubo de 16mm a la altura
aproximada donde ir&n las macetas y se coloca un "conector" o "union" para fijar los
microtubos a la linea de distribucion. Se debe realizar esta sencilla operacion con
cuidado para asegurarnos de que el circuito no pierda agua por los puntos de unién

entre las tuberias.

Después cortamos el microtubo en secciones, tantas como macetas vallamos
a poner en esta cosecha. Cada seccion cortada debe ser lo bastante larga como para
llegar del tubo de distribucién hasta las plantas (de 1.20m a 1.6m aprox.). Con la
ayuda de los "conectores™ acoplamos los microtubos a la linea de distribucion y nos
aseguramos de que todo quede bien fijado para que cuando abramos el agua no se
suelte ninguno por la presion. Si esto ocurriera debemos colocar un reductor de
presion (por norma general a la salida del programador o después de la

electrovalvulas, consultar en el punto de venta antes de instalar).

Por ultimo colocaremos los goteros en los extremos de cada microtubo y
pinchamos las pigquetas de sujecion en las macetas. Es importante colocar los goteros
lo méas cerca posible del cepellon de raices de las plantas para aprovechar hasta la
mas minima gota de agua que gastemos. En el caso de plantas muy grandes (de dos

metros en adelante) lo ideal es colocar dos o tres goteos por mata. Debemos intentar
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siempre que los tubos no queden muy tensos ni por en medio del cultivo, ya que si
tropezamos con ellos muchas veces se acabaran soltando (las piezas nunca vuelven a
encajar como la primera vez). Por ello siempre que nos sea posible enterraremos los

tubos de distribucion bajo el suelo de nuestro jardin.

Las lineas laterales son la parte que distribuye el agua directamente al
cultivo. En ellas se colocan los goteros que van conectados a una manguera a través
de pistolas de insercion, separados 30 cm entre ellos. Para poder tener una
distribucion de agua adecuada a lo largo de las lineas laterales de riego se debe
igualar los diametros de las mismas, asi el agua se distribuira uniformemente®. La
linea central o principal se une a una vélvula de distribucion utilizando accesorios de
conexion a presion. Si es necesario, se instalara un sistema de bombeo que
proporcionara la presidn necesaria para que el sistema pueda trabajar correctamente,

y a través de €l, se puede inyectar fertilizante a favor de los cultivos.

3.5.2.2 Pasos para la instalacion del sistema de riego por goteo.

o El tubo de poliducto de 1 %2 se corta en la longitud necesaria para utilizarla
como tuberia principal o condicién. Esta longitud depende de los tramos y las
distancias que existe entre los sectores que se maneja y la fuente a la parcela que se

regara.

FUENTE Tuberia. principal Tuberia
‘/ o conduccion regante

_\3. /
4

Parcela a regar

Sector
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v Para elaborar las tuberias laterales o regantes se utiliza el tubo de 2", el cual
tiene una longitud igual a la longitud del surco més un tramo de 30 cm. Esta tuberia
regante se conecta a la tuberia principal en un extremo, y el otro se dobla para cerrar

el paso del agua.

T. principal
15 cm. 15 cm.

Longitud de manguera = longitud de surco + 30 cm

4 Cuando se tiene la union de los tubos de poliducto se coloca en forma estirada
para evitar que se enrolle o se doble, de esta manera se puede perforar
uniformemente la misma cara de las mangueras. También se logra alinear todos los

orificios que sirven de goteros en la manguera lateral o regante.

v Para poder unir las lineas principales y laterales, se realiza orificios de 5/8” de
diametro en la tuberia principal mediante la utilizacion de una broca de paleta. El
orificio debe ser menor que el del empaque de hule del conector para evitar fugas de

agua que afecte en el caudal de agua adecuado.

v Se cierra el sistema de riego para evitar la fuga del agua, doblando los
extremos de las lineas laterales y principal con alambres de amarre. Para finalizar la
elaboracion de las lineas de riego se estabilizan mediante estacas de resistencia en los

extremos de las lineas para que el sistema sea estable, sin desplazamientos.

®Garcia, Pedro. Sistema de Riego por Goteo.2002.
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FUENTE

Tuberia. principal 1_—_1113’31'13
perforaciéon alineada regante

</¥..¢¢¢¢./¢ L

Parcela

v Cuando ya se tiene las lineas principales y secundarias estiradas y colocadas
en su sitio se conecta los niples, valvulas de paso, los adaptadores y filtro a la fuente
de agua. Estos componentes son los encargados de regular la presion, el caudal y la
intensidad del agua que pasara por el sistema.

— =

v Para poder determinar los puntos en donde van a ubicarse los goteros del
sistema de riego se va marcando estos puntos en la linea lateral o regante segun la
distancia que exista entre cada plata a cultivar. Los goteros se elaboran a mano

utilizando una pinza de 1mm de diametro. El orificio del gotero se realiza con un
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angulo de 30 grados para poder controlar el flujo del agua y poder regular el caudal

apropiada para el cultivo.

4 Por altimo se calibra la descarga, el caudal y la intensidad del agua en los
goteros, captando cierta cantidad de agua que descargan los goteros en un tiempo
determinado, generalmente se toma muestras en 1 minuto de descarga. Se recoge el
agua en un recipiente y se mide el volumen mediante una jeringa en cm®, dividiendo
este resultado entre 1000 para tener los resultados en litros. Luego este volumen se
multiplica por 60, siendo los minutos en 1 hora, para tener la descarga a horas. La

descarga de agua recomendada para cultivos es de 2 a 3 litros/hora por gotero.

3.5.2.3 Mantenimiento del sistema

El mantenimiento de un sistema de riego por goteo debe ser continuo para
evitar problemas que se pueden presentar por el manejo inadecuado del mismo, asi
también por las condiciones fisicas de los equipos utilizados. EI mantenimiento
permanente del sistema de riego por goteo utiliza un sistema de filtrado a partir del

sistema de bombeo para evitar el taponamiento de las boquillas de los goteros.

Para evitar la obstruccion de los pequefios tubos distribuidores la mayoria de
los sistemas de riego por goteo utilizan filtros de agua cada distancia del tramo, el
cual son recomendados por cada fabricante para evitar este tipo de problemas.
También se utiliza agua potable, esto ayuda a que se minimicen el porcentaje de
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residuos que provocarian la obstruccién del sistema.

Se debe realizar limpieza continua semanal de las lineas principales y laterales,
asi como las boquillas emisoras ya que pueden sufrir taponamientos producidos por
las impurezas que se introducen en las tuberias. También se debe procurar tener un
control del flujo eléctrico y de combustible de los equipos que lo necesitan, asi se

evitara la interrupcion del suministro de agua a los cultivos®.

3.6  Sistema de riego por goteo para un cultivo de tomates en una

parcela de 900 m®.

3.6.1 Calculoy Disefio

A continuacion se realiza un ejemplo practico de un sistema de riego por
goteo para un area de riego de 900 m? donde se requiere cultivar tomates, el cual es
un cultivo delicado. La fuente de agua esta ubicada al nor-oeste de la parcela y a un
desnivel maximo de 30 m de la cota del terreno, también se describe que la distancia

de succién es inferior a los 6 m.

Para definir los parametros de funcionamiento se necesitan datos técnicos del
cultivo y del terreno para poder disefiar el modelo adecuado, donde los resultados del
calculo se encuentra en el capitulo de anexos. Aqui se presenta las conclusiones de

este modelo.
3.6.2 Disefio del modelo Hidraulico
v El espaciamiento entre cada emisor se determina a 30 cm entre ellos, y la

distancia entre cada hilera es de 1.20 m de separacion y la longitud de las hileras es

de 50 m la mas larga del sistema.
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v El riego se realizara cada 3 dias por semana segun el replanteo realizado ya
que si el valor de la frecuencia de riego sobrepasa el valor de 3 se necesita replantear

el calculo.

v El Caudal de entrega por emisor es de 1.09 litros /hora, con una lamina neta

de 14,08 mm por semana, donde habré 168 goteros en 50 m de longitud de hilera.

v La pérdida de carga primaria para el ramal segun el catalogo de la cinta Rain
Tape TPC ES DE 8,5 M.C.A.

4 La Pérdida de carga total por friccion es la suma de todas pérdidas de carga
en cada etapa y el valor que se obtuvo para este modelo fue de 17,04 metros por

columna de agua.

3.6.3 Equipo de Bombeo

v El equipo de bombeo se debe escoger segun las caracteristicas del modelo
hidraulico calculado, por lo cual se escogié un equipo de bombeo de diametro de
entrada 1 '4”, didmetro de salida 1 '5”, Velocidad nominal 2900 r.p.m., Diametro de

rodete de 150mm, motor de combustible interna.

4 La presion de trabajo de la bomba es de 24,8 m.c.a. y un caudal de 26,85
m*/hora el cual excede a la presién de trabajo del sistema, por lo que es muy

aceptable.

4 El caudal obtenido en la presion de trabajo de la bomba esta bajo el caudal de

trabajo del sistema y el rendimiento de trabajo esta cercano al 64 %.
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Para poder obtener los materiales y equipos que se necesita, se debe realizar

una planilla de los mismo, describiendo los diferentes rubros que se necesita para

este sistema de riego segun el terreno, el area y la capacidad de captar el agua en la

zona en donde se va a ejecutar el proyecto. Para este ejemplo se utiliza 27 surcos de

30m de longitud con una presion de 2m y se define la instalacion de los siguientes

accesorios.

Costo
Rubro Cantidad Unitario$ |Total $
Broca de paleta de 5/8" 1 3,5 3,5
Trepano 1 14,5 14,5
Cinta métrica de 5m 1 4,7 4,7
Marco para montar 1 0,8 0,8
Pinzas para abrir goteros 5 1,5 7,5
Navaja de electricista 1 4,5 4,5
Plumon 1 1,5 1,5
Pegamento para PVC 1 2,5 2,5
Rollos de poliducto de 1 1/2" (Rollo de
90m) 9 6,5 58,5
Rollos de poliducto de 1/2" (Rollo de
90m) 9 6 54
Conectores Gromet de 20 mm 27 0,5 13,5
Valvulas artesanales 27 0,25 6,75
Valvula de paso de g 1.5" 1 9,5 9,5
Adaptadores machos de g 1.5" 2 0,8 1,6
Tubo de PVC de g 1.5" 0,5 0,9 0,45
Filtro de malla artesanal de g 1.5" 1 22,3 22,3
Teflon 1 0,5 0,5
TOTAL 210,5
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3.7 Proyecto de Riego Cariacu Sector Il Romerillos

3.7.1 Generalidades.

La Comunidad de Cariacu, es una organizacion conformada por comuneros
de raices ancestrales de la cultura Kayambi con sede en la Parroguia Ayora, Cantén
Cayambe, Provincia de Pichincha. La Comuna pertenece a la Junta de Aguas de la
quebrada Cariacu. El 100% de la poblacién de Cariascu es indigena, sin embargo a
penas el 10% es quichua — hablante. Todas las familias disponen de tierras
potencialmente agricolas, cuya extensién promedio por familia esta entre 1.5 — 6.5
ha, los cuales estan ubicados en los sectores Yeguas Pamba y Romerillos, los cuales
se beneficiaran con este proyecto.

El agua como un elemento indispensable para la vida, cada dia es méas escasa,
ya sea por el crecimiento de la poblacion, por Impactos Ambientales de las zonas y
manejo inadecuado de los paramos, razén por la cual es necesario implementar

proyectos con tecnologias que optimicen y faciliten el uso racional del agua.

La principal fuente de ingresos econémicos de sus familias, esta en base a la
produccion lechera y la otra parte a la produccion de cultivos tradicionales (papas,

maiz, trigo arveja, cebolla, hortalizas, habas, etc.).

La superficie cultivable del Proyecto de Riego Cariacu Sector Il, esta disefiado
para un caudal de 35 I/s, siendo esta de 95 ha aproximadamente, considerando una
dotacion de riego de 0.35 I/s/ha; caudal que viene de la quebrada Cariacu.

3.7.2 Ubicacion Geografica.

La zona donde se encuentra ubicado el Proyecto de Riego Cariacu Sector II,
pertenece a la jurisdiccidn de la Parroquia Ayora, del Canton Cayambe, Provincia de
Pichincha, entre las coordenadas
Longitud: 10.009.400 N - 10010500 N
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Latitud: 825950 E - 824900 E

Las cotas estan entre: 3.233.00 m.s.n.m. en su Captacién, 3226.00 m.s.n.m.
en el Reservorio de Almacenamiento y desde la 3220.00 m.s.n.m. hasta la 3120

m.s.n.m. en la Zona de Riego.

Geogréaficamente el Proyecto limita al Norte con la Comunidad de Cotoloma,
al Este con la reserva Ecologica Cayambe — Coca, al Sur con la Comunidad de

Yeguas Pamba y al Oeste con la Comunidad de San Francisco.

Una de las soluciones para solventar los problemas en la agricultura de esta
zona es realizar el disefio de un sistema de riego eficiente y estable, para el mejor
aprovechamiento del suelo lo cual influird directamente en la produccion de los
cultivos de la zona, asi como también de la conservacion de sus suelos. Se dotaria de
la produccion tanto agricola como ganadera al mercado nacional, mejorando asi la
calidad de vida de sus habitantes. El area de riego del presente proyecto sera de 95 ha

aproximadamente, con 30 usuarios y 150 personas beneficiadas.
3.7.3 Clima.
La climatologia de esta region se puede resumir en los siguientes datos.
a) Temperatura

El clima corresponde al templado — frio del piso montano, con temperaturas
que oscilan entre los 8°C y 20°C correspondientes a las altitudes entre la 3120
m.s.n.m. y la 3232 m.s.n.m.

El clima en general es temperado con una temperatura promedio de 10.5°C.

Segun el estudio referencial la relacion entre la altitud y la temperatura de la region

es la siguiente:
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T,, = 29.5 — 0.006 * Altitud (m) (3.29)

Con un coeficiente de correlacion r=0.98, esta relacion muestra un gradiente
en la zona 0.6°C por cada 100 metros de altitud, lo que ratifica lo expuesto
anteriormente ya que al aplicar esta formula la temperatura media obtenida es de
10.50°C.

b) Precipitacion:

La estacion lluviosa més marcada va de los meses de noviembre a abril, meses
en los que se registra la mayor precipitacion, mientras que los meses de junio, julio y
agosto son los de mas baja precipitacién y comprenden el periodo seco de la zona. El
régimen de precipitaciones es netamente Interandino, se inicia en el mes de
septiembre y se extiende hasta el mes de mayo, a pesar de que en los tltimos afios ha

habido variaciones muy severas en cuanto al ciclo hidroldgico.

Precipitaciones ocasionadas por el movimiento de la zona de convergencia
intertropical y la presencia de la barrera que constituyen los Andes; las nubes
cargadas de humedad procedentes del valle amazonico determinan precipitaciones

promedio anual de 817.70mm.

Es importante para planificacion del riego y cultivos, la desventaja es que en
un periodo de tiempo las lluvias varian considerablemente. La siguiente relacién

entre la precipitacion anual media y la altitud de un proyecto es:

Precipitacion (mm) = Altitud(m) * 0.514 — 412 (3.30)
Coeficiente de correlacion r=0.85
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3.7.4 Hidrologia de la Zona

El Proyecto de Riego Cariacu Sector Il Romerillos, cuenta con un caudal de
35 I/s provenientes de la quebrada Cariacu, desprendidos del caudal total de
concesioén adjudicado por la SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua). El balance
hidrico, permite cuantificar las necesidades, excesos y déficit de agua en la zona del
proyecto y se basa en los valores de precipitaciones principalmente y de
evapotranspiracion potencial del lugar (datos proporcionados por el INAMI). Estos

dos parametros provocan periodos de déficit de agua en el suelo.

El estudio de la estructura del balance hidrico, es la base para el disefio de
proyectos hidraulicos, los datos para realizar el balance se toma de la estacion
meteoroldgica de Olmedo ubicada a 2790 m.s.n.m. (datos proporcionados por
INAMI).

Tabla 3.3 Célculo del balance hidrico. Estacion Cayambe — Pichincha

ENER |FEB |MAR|ABR |MAY |JUN |JUL |AGOS |SEP|OCT |NOV |DIC |ANUAL
ETo 69.00 [65.40|72.10|79.00|92.20 |76.70|60.2 |64.9 |65.4|61.7 |101.4|112.8/920.80
Precipitacion  [69.00 |79.40|98.10 [105.0{79.20 |36.70|22.2 |19.9 |49.486.7 |97.4 |74.80(817.70
P-ETo 0 14 26 26 -13  [-30 |-38 |-45 -16 |25 -4 38 -16,8
SUM(P-ETo) 0 -13  (-43 |-81 |-126 |-142|-117 |-121
Almacenaje 84 98 100 |100 |88 64 (44 |27 23 |48 |46 |84 |806
Variac. De
Almacenaje 0 14 2 0 -12 (-24 |-20 |-17 -4 |25 -2 38 -79
Evaporacion
Real 69.00 [65.4 |72.10|79.00(91.20 |70.70|42.2 136.9 |53.4|61.7 |99.4 |112.8/903.80
Déficit de
agua 0 0 0 0 1 6 18 |28 12 |0 2 0 67
Exceso de agua |0 0 24 26 0 0 0 0 0 0 0 0 50
Escurrimiento [0 0 12 19 10 5 2 1 1 0 0 0 50
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Para el célculo del caudal necesario de riego utilizamos el déficit de agua del
mes mas critico, que nos indica que necesitamos una lamina de agua de 28 mm, para

cubrir las necesidades de los cultivos.

V= volumen de agua requerido en el mes critico.

V = déficit de agua * area de riego

Entonces x = 280 m*/ha en un mes

En 95ha el volumen es V = 95*280 = 26600 m*/mes

Q= caudal necesario para riego

_ V %1000 litros
~ 30 %86400  seg

_ 26600« 1000 litros
30 * 86400 seg

Q = 10.26 Litros/s

Este resultado es para el mes mas critico. El calculo anual se lo tomara con un valor

de 67 mm.

Tabla 3.4 Cuadro de Célculo de Caudales de Agua de Riego

CULTIVO (mes mas critico) PASTO

SUPERFICIE 95ha (dato)
LAMINA (mm/ha) 28 (dato cuadro)
V=m’ 26600

FRECUENCIA (dias) 8 (riegos por mes 3.75 veces)

V = m®en un mes 99750  (calculado con férmula)
Pérdida (%) 25,00  (calculado con férmula)
Q= I/s Necesario minimo continuo 38.48  (calculado con férmula)
Vol. Reservorio minimo  (m®) 1662.34 (calculado)

Vol. Reservorio calculado (m®) 4500

Q = I/s Necesario minimo 48.10
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De acuerdo al célculo del caudal obtenido se comprueba que existe déficit de
agua comparado con el caudal de concesion asignado que es de 35 I/s. En tal
circunstancia es necesario aumentar la capacidad de almacenamiento del reservorio

para cubrir dicho déficit. (Ver plano de reservorio)

Normalmente para los cultivos que se siembran en el sector se ha determinado
que es necesaria una lamina de 28mm mensuales, lo que determina que se debe tener

un caudal de 48.10 I/s de forma continua durante los 360 dias.

De acuerdo a los datos de precipitacion (proporcionado por la estacion
meteorolégica de Cayambe), el total anual es de 817.70 mm. La temperatura

promedio es de 10.50°C que corresponde al clima frio propio de los Andes.



71

CAPITULO 4

Evaluacion de Impacto ambiental

4.1 Procesos de evaluacion de impacto ambiental®.

El impacto ambiental es una alteracion del ambiente en forma significativa,
que puede ser positiva o negativa, el cual puede influenciar de manera directa cuando
involucra la pérdida parcial o total del medio ambiente, o indirectamente cuando

generan riesgos por la accion humana.

Para poder evaluar el impacto que un proyecto producird en un medio natural
se utiliza los procesos de evaluacion del impacto ambiental que es el procedimiento
técnico-administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producirad un proyecto en el lugar donde se realizara el mismo, cuya
operatividad y validez como instrumento para la proteccion y defensa del medio

ambiente esta recomendado por diversos organismos internacionales.

Estos procesos verifican el cumplimiento de las politicas ambientales,
evaluando los impactos positivos y negativos que un proyecto puede generar e un
medio ambiente, proponiendo medidas para regularlo en niveles aceptables. La
evaluacion de impacto ambiental propone algunos puntos muy importantes que
garantiza una vision mas completa del significado de las acciones humanas sobre el
medio ambiente, que involucra una mayor creatividad y responsabilidad social en la

ejecucion de los proyectos.

Comision Nacional del Medio Ambiente. Manual de Evaluacion de Impacto Ambiental
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Figura 4.1. Estructura del proceso del EIA

Efectos
1
Impactos
Pj:sitivos Negitivos
Medidas Plan de manejos
optimizadoras ambientales

Medidas Medidas Medidas de Medidas de

mitigadoras compensatorias contingencias seguimiento

Fuente: (CNMA, 1995)

4.2  Objetivos de evaluacion de impacto ambiental.

El proceso de evaluacion de impacto ambiental tiene como objetivo prevenir
situaciones de deterioro, estableciendo las medidas mas adecuadas para llevar a
niveles aceptables los impactos derivados de acciones humanas y proteger la calidad
del ambiente, que son muy importante en la mitigacién de un efecto positivo o
negativo en el medio ambiente. Ademéas de ello, la EIA tiene fundamentos
importantes que ponen en marcha identificacion y la correccion anticipadamente de
los problemas ambientales o situaciones conflictivas que tiendan a provocar niveles
de insatisfaccion o deterioro en la calidad de vida de la poblacion, siendo los

siguientes.
v Aplicacion preventiva e integrada de politicas ambientales.

v Incorporacion sistematica de la dimension ambiental en la planificacion y
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toma de decisiones.

v Compatibilizacion de proteccion ambiental con crecimiento econémico.

v Prediccion y reduccién de impactos ambientales negativos y optimizacion de

beneficios en impactos positivos.

v Prevencion de impactos ambientales negativos derivados de acciones

humanas.

v Aplicacion de medidas para lograr niveles ambientales aceptables.

v Conocimiento amplio e integrado de impactos ambientales.

v Generacion de un conjunto ordenado y reproducible de antecedentes para

decisiones informadas.

v Incorporacion sistematica de la ciudadania.

v Incentivo del ahorro de recursos financieros y materiales.

v Servicio a la toma de decisiones.

4.3 Etapas funcionales de un sistema de evaluacion de impacto

ambiental.

Los procesos de una evaluacién de impacto ambiental estan compuestos por
una serie de etapas que permiten que la evaluacion sea la correcta, con los resultados
mas exactos y el cumplimiento de los objetivos ambientales. Estas etapas se llevan a
cabo con el fin de aplicar el principio de prevenciéon de los impactos ambientales

significativos, y éstas son las siguientes.
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Etapa I: Identificacion y clasificacion ambiental

En esta etapa se define la necesidad de una evaluacion de impacto ambiental
y el tipo de categoria ambiental requerida. Se usa una evaluacion preliminar basada

en la siguiente informacion:

a) Descripcion del proyecto en sus aspectos relevantes y pertinentes al estudio,

incluyendo la legislacion ambiental aplicable.

b) Descripcion del area de influencia con la definicion del area involucrada y la
descripcion, en forma general, del medio ambiente relacionado con el proyecto.

C) Medidas de mitigacién posibles de utilizar para darle sostenibilidad al

proyecto.

Etapa Il: Preparacion y analisis

Esta etapa corresponde a la aplicacion concreta del alcance del estudio
definido para un proyecto determinado. Aqui se revisan los impactos significativos,
previamente identificados en la evaluacion preliminar, especialmente aquellos de
caracter negativo, y se establecen sus respectivas medidas de mitigacién y

compensacion. Estas caracteristicas estan clasificadas de la siguiente manera.

a) Descripcion del ambiente. Se trata de analizar las condiciones ambientales,
que pueden ser afectadas por la accion humana, al nivel de detalle deseado. La
informacion debe mostrar claramente las caracteristicas de las variables ambientales

a afectarse y ser la base a partir de la cual se evalGan los eventuales impactos.

b) Prondstico y analisis de impactos ambientales. Este andlisis se realiza
sobre la base de revisar los impactos, positivos y negativos, primarios e inducidos,

de corto y largo plazo, y acumulativos.
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c) Plan de manejo ambiental. En gran medida el cumplimiento de los
programas de proteccion ambiental depende de las medidas de mitigaciéon y
compensacion de los impactos significativos. Estas, en definitiva, son las que hacen

viables las acciones humanas desde el punto de vista del medio ambiente.

Etapa I11: Calificacion y decision

Esta etapa corresponde a la revision formal, por parte de la autoridad, de los
estudios de impacto ambiental. La revision se enfoca en calificar la calidad del
documento para saber si efectivamente cumple con aspectos formales y
administrativos, requisitos de calidad técnica minima, la sostenibilidad ambiental
del proyecto. Durante el proceso de revision se verifican los potenciales riesgos,

dafos y beneficios ambientales que se derivan de una accién humana.
Etapa IV: Seguimiento y control

Esta etapa corresponde a la verificacién de la ejecucion del plan de manejo
ambiental en la fase de implementacion posterior de cada proyecto. En esta etapa se
verifica la eficacia del analisis ambiental y se regula el cumplimiento de los
compromisos adquiridos por el responsable de la accion. La idea es mantener una
vinculacion con la accién, para conocer su relacion con el medio ambiente. Entre las
acciones de seguimiento que comunmente se han utilizado, se encuentran:
a) Monitoreo de calidad de agua, aire, suelo y generacion de residuos.

b) Muestreos de flora y fauna usados como bioindicadores.

C) Informes sobre situacion ambiental del proyecto y evolucion del plan de

cumplimiento de las medidas de proteccion.

d) Informes sobre evolucion de aspectos socioculturales.
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e) Estudios ambientales complementarios si asi se ameritan.

4.4  Metodologias de Evaluacion de Impacto Ambiental.

El impacto ambiental constituye una alteracion significativa de las acciones
humanas; su trascendencia deriva de la vulnerabilidad territorial. El andlisis del
impacto conduce al concepto de alteracion; como por ejemplo, una repoblacion
forestal modifica el paisaje y una urbanizacion influye en la fauna del lugar donde se
situa. Por ello es necesario prever y estudiar cuales serian las implicancias de las
posibles acciones sobre el medio ambiente, sean éstos de caracter positivo o

negativo.

Todas estas circunstancias y caracteristicas definen la mayor o menor
gravedad o beneficio, derivados de las acciones humanas en un territorio. La correcta
evaluacién de los impactos ambientales se concreta normalmente con la utilizacion
de alguna escala de niveles de impacto, esto facilita la utilizacion de la informacion
recopilada para la toma de decisiones. Existen diversas formas para definir y calificar

los impactos. Un ejemplo de niveles puede ser el siguiente:

a) Impacto compatible. La carencia de impacto o la recuperacion inmediata tras

el cese de la accion. No se necesitan practicas mitigadoras.

b) Impacto moderado. La recuperacion de las condiciones iniciales requiere

cierto tiempo. Se precisan practicas de mitigacion simples.

c) Impacto severo. La magnitud del impacto exige, para la recuperacion de las
condiciones, la adecuacion de practicas especificas de mitigacion. La recuperacion

necesita un periodo de tiempo dilatado.

d) Impacto critico. La magnitud del impacto es superior al umbral aceptable. Se
produce una pérdida permanente de la calidad de las condiciones ambientales, sin
posibilidad de recuperacion incluso con la adopcién de practicas de mitigacion.
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Clasificacion de Impactos

Caracter (C) Positivo (1) | Negativo(-1) Neutro (0)
Perturbacion (p) Impoetante(3) | Regular (2) Escasa (1)
Importancia (I) Alta(3) Media (2) Baja (1)
Muy probable Poco
Ocurrencia (O) 3) Probable (2) Probable (1)
Extension ( E) Regional ( 3) |Local (2) Puntual (1)
Permanente
Duracion (D) 3 Media (2) Corta (1)
Irreversible
Reversibilidad ( R) (3) Parcial (2) Reversible (1)
TOTAL 18 12 6
Valoracion de Impactos
Total = CX(P+I1+O+E+D+R)
Negativo (-)
Severo >(-)15
Moderado (-)15>(-)9
Compatible <(-)9
Positivo (+)
Alto > ()15
Mediano HI5=H)9
Bajo <(+)9

Fuente : ( CNMA,1995)

Comision Nacional del Medio Ambiente. Manual de Evaluacién de Impacto Ambiental
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4.4.1  Seleccién de metodologia.

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental se refieren a los
enfoques desarrollados para identificar, predecir y valorar las alteraciones de una
accion. Consiste en reconocer qué variables y o procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos, socioecondémicos, culturales y paisajisticos pueden ser afectados de
manera significativa. Es relevante destacar acd que un impacto ignorado o
subestimado hace insatisfactorio cualquier analisis, ain cuando se use una
metodologia sofisticada. La medicion puede ser cuantitativa o cualitativa; ambas son
igualmente importantes, ain cuando requieren de criterios especificos para su
definiciobn adecuada. La prediccion implica seleccionar los impactos que
efectivamente pueden ocurrir y que merecen una preocupacion especial por el
comportamiento que pueda presentarse. Es importante contrastarlos con indicadores

de la calidad ambiental deseada.

Para la obtencion de la informacién requerida en las evaluaciones
ambientales destaca la utilizacién de metodologias y técnicas de medicién, ya que
con ellas es posible realizar adecuadamente una prediccion, identificacion e
interpretacion del impacto en los diferentes componentes del medio ambiente. La
medicion de las variables ambientales especificas establece el desafio de seleccionar
métodos y técnicas en funcion del ambiente afectado, de los tipos de acciones que se
emprendan, de los recursos disponibles, y de la calidad de la informacidn, entre otros

aspectos.

El punto crucial en las metodologias de estudios de impacto ambiental es la
medicion de los aspectos cualitativos. La estimacion y el valor de un area en que
viven especies animales o vegetales en peligro de extincion, o el establecimiento de
las modificaciones en las cadenas tréficas, son problemas que muchas veces sélo

pueden ser resueltos con la cualificacion de variables.

Entre los métodos de evaluacion de impacto ambiental existen los siguientes.



a)

Listas de chequeo o verificacion
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Este método consiste en una lista ordenada de factores ambientales que son

potencialmente afectados por una accion humana. Su principal utilidad es identificar

todas las posibles consecuencias ligadas a la accion propuesta, asegurando en una

primera etapa de la evaluacion de impacto ambiental que ninguna alteracion

relevante sea omitida. Una lista de chequeo deberia contener variables, que permiten

identificar impactos sobre suelo, agua, atmdsfera, fauna, recursos, culturales, y en

general sobre todos los elementos del ambiente que sean de interés especial.

Cuadro 4.2. Listado de valoracion de un impacto forestal.

VMA (Criterio de

Elemento | Indicador Aceptabilidad) SA IM IG
unidades
\AY; IAN [VV IAN | VV IAN

Calidad del
aire Norma 3 4 S 4 SI |4 Sl

Lugares de
recreacion |camping 5000 lugares 2800 Sl 5000 NO | 6000 NO

Deportes de|l millén 2

invierno visitantes 700.000 |SI 1 millon |NO | millones | NO
Especies
amenazadas | Matin pescador 35 pares 50 NO |35 NO |20 Sl
Calidad del
agua Norma 3 ppm 3 NO 3 NO |4 SI
Vida
silvestre Ciervos 25% menos 10% NO [10% NO |30% Sl
Economia |Beneficio: costo ldel 3del NO |4del |NO |45del |NO
Empleo Puestos de trabajo | Ndmero actual 9000 NO |9500 NO {10000 |NO

Fuente: (CNMA, 1995)
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b) Cuestionarios

Se trata de un conjunto de preguntas sistematicas sobre categorias de factores
ambientales. Normalmente hay tres respuestas dependiendo de cuanto se sabe del
impacto especifico. Se puede tener una idea cualitativa de la importancia relativa de
un cierto impacto, tanto negativo como positivo. Las ventajas de las listas de chequeo
estan dadas por su utilidad para estructurar las etapas iniciales de una evaluacién de
impacto ambiental, ser un instrumento que apoye la definicion de los impactos
significativos de un proyecto, asegurar que ningun factor esencial sea omitido del

analisis, y comparar facilmente diversas alternativas de proyecto.

Cuadro 4.3. Cuestionario de valoracion de un impacto forestal.

¢Hay algun ecosistema terrestre de los tipos que se indican més abajo que pudiera ser

clasificado como significativo o Gnico por su tamafio, abundancia o tipo?

Bosque Si X NO NO SABE
Sabana Sl NO NO SABE
Estepa S NO NO SABE
Desierto Sl NO NO SABE

¢Como calificaria a este ecosistema?

Pristinos SI x NO NO SABE
Moderadamente degradados Sl NO X NO SABE
Muy degradados Sl NO x NO SABE

¢Hay alguna tendencia actual hacia la alteracion de estos ecosistemas via corta, quema

etc. A fin de transformar el suelo para usos agricolas, industriales, urbanos, etc?

Sl NO NO SABE X
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C) Diagramas de flujo

Estas metodologias se utilizan para establecer relaciones de causalidad,
generalmente lineales, entre la accion propuesta y el medio ambiente afectado,
también son usados para discutir impactos indirectos. Es util cuando hay cierta
simplicidad en los impactos involucrados. Los diagramas de flujo tienen las ventajas
de ser relativamente faciles de construir y de proponer una relacion de causalidad que
puede ser Util. Sin embargo, no facilitan la cuantificacion de impactos y se limitan a

mostrar relaciones causa-efecto de caracter lineal.

Cuadro 4.4. Diagrama de flujos de un impacto por el desarrollo urbano.

Accion Humana Efectos Ambientales
Proyecto de Incremento de Incremento del Reduccion de Dismimcion
de la Tasa de
Desamollo | ————= | Superficies Fhjode Amua| —— | laSalinidad | — | Creciueto
de Mansscos
Urbano Impermeables en ¢l Estuario del Estuario Comerciales
d) Redes

Las redes son una extension de los diagramas de flujo a fin de incorporar
impactos de largo plazo. Los componentes ambientales estan generalmente
interconectados, formando tramas o redes y a menudo se requiere de aproximaciones
ecologicas para identificar impactos secundarios y terciarios. Las condiciones
causantes de impacto en una red son establecidas a partir de listas de actividades del

proyecto.

Las redes son Utiles como guias en el trabajo de evaluacion de impactos
ambientales para detectar impactos indirectos o secundarios; en proyectos complejos

0 con muchas componentes pueden ser muy importantes para identificar las
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interacciones mutuas. Ademas proporcionan resumenes Utiles y concisos de los

impactos globales de un proyecto

Cuadro 4.5. Red de un impacto en el area agricola.

Aplicacion aérea
de herbicidas

!

Contaminacion

por herbicida

|
J J \ v

Menor

crecimiento de | Contaminacion |Pérdida  de | Mayor
algas de cadena trifica | vegetacion mortalidad de

fitoplancton del agua riberefia vegetacion

—

; l

Contaminacion

Aumento Incremento | de cadena
Menor oxigeno |temperatura del |de escorrentia | trofica del
disuelto agua del agua suelo

Comision Nacional del Medio Ambiente. Manual de Evaluacion de Impacto Ambiental
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4.5 Analisis de variables Ambientales.

Esta parte de la evaluacion ambiental determina las variables ambientales
que son afectadas positiva 0 negativamente por un desarrollo de un proyecto, de esta
manera se tiene una vision mas amplia del impacto en el lugar de la ejecucion del

proyecto.

45.1 Calidad del agua

Para la eleccion de modelos que analizan la calidad del agua, es necesario
conocer los criterios y estandares establecidos en las normativas nacionales. Un
modelo es una representacion que simula las condiciones ambientales y su respuesta
ante estimulos determinados. Los mas utilizados son los mateméticos; también se
usan modelos fisicos, cuando las situaciones son demasiado complejas para ser
analizadas matematicamente. Los modelos matematicos pueden ser uni, bi o

tridimensionales dependiendo de las caracteristicas del medio.

Los modelos pueden ser dindmicos o de estado estacionario. Los dindmicos
proveen informacién acerca de la calidad del agua tanto en la direccion como en el
tiempo. Los estacionarios suponen variacion sélo en el espacio, como por ejemplo

una descarga continua y constante.

45.2 Calidad del aire

Al igual que en el anélisis de la calidad del agua, la modelacion de los
posibles impactos ambientales por emisiones al aire cumple el proposito de predecir
el comportamiento de las concentraciones de contaminantes. Esto implica simular
con una metodologia apropiada la manera como el medio ambiente es afectado por
una determinada emision y evaluar los impactos de la accion propuesta y de sus
alternativas. Los modelos disponibles para el analisis de la calidad del aire estan en

funcion de los diferentes componentes quimicos emitidos, y las variables
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meteoroldgicas y de estabilidad atmosférica.

Los modelos de difusion atmosférica son la clave para el andlisis de
calidad del aire de las fuentes emisoras que descargan gases o particulas a la
atmosfera. Se han desarrollado numerosos modelos para distintas fuentes de emisién
(fijas, moviles, etc.) y diversos contaminantes que predicen concentraciones en el
tiempo y en el espacio. Los consideran de gran importancia las variables
meteorologicas y de estabilidad atmosférica. Estos modelos se puede describir por

los siguientes pasos.

v Cantidad y tipo de emisiones generadas por la actividad.

v Cantidad y tipo de emisiones generadas por otras actividades ya existentes en

el area de influencia.

v Estabilidad atmosférica en el area de influencia.

v Rugosidad del terreno.

v Velocidad y direccién del viento.

v Datos de monitoreo de calidad de aire en la zona.

4.5.3  Analisis sobre degradacion de los suelos

Los distintos meétodos de identificacion y analisis de los procesos de
degradacion de suelos pueden agruparse como de: observacion y medicion directa,
métodos paramétricos, modelos, métodos cartograficos y utilizacion de datos de
teledeteccion.
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a) Observacion y medicion directa.

Se incluyen tanto las observaciones de indicios y manifestaciones de
degradacién en el campo, como las mediciones fisico-quimicas destinadas a evaluar
los procesos existentes. En el primer caso se utiliza, por ejemplo, la aparicion en
superficie de las raices de la vegetacién, o la variacion de las especies de flora y

fauna existente, o los cambios en la coloracion de los suelos.

b) Cartografia de suelos.

Estos mapas representan la distribucion de los tipos de suelo u otras unidades
edaficas de una zona més o0 menos extensa. Asimismo, se pueden representar una o
mas caracteristicas; en este caso, pueden derivarse una serie de mapas interpretativos,

tales como: susceptibilidad a la erosion, permeabilidad, productividad, etc.

c) Utilizacion de teledeteccion.

El término teledeteccidon hace referencia al uso de una gama que va desde
fotografias aéreas en blanco y negro hasta imagenes multiespectrales tomadas desde
satélites. Cuando se trata de escalas grandes, la utilizacion de la teledeteccion

permite evaluar con notable precision ciertos procesos de degradacion.

45.4  Analisis sobre flora y fauna

Entre las técnicas de estudio de la fauna estan aquellas que contemplan la
deteccion directa de los individuos, ya sea por avistamiento, captura, restos de
animales, o por estimaciones indirectas basadas en indicadores de presencia o
actividad como lo son huellas, fecas, nidos, o presencia de restos 0seos en fecas y

regurgitados de predadores.

La eleccion del método para describir la vegetacion depende de varios
factores importantes. Segun el propdsito se necesita estudiar distintos atributos; la

descripcion de la fisonomia y estructura de la vegetacion en general no requiere de la
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identificacion de todas las especies ni del disefio de muestreos demasiado
complicados. Por el contrario, cuando es necesario describir la flora en su totalidad,

se requiere la identificacion de todas las especies.

4.6  Analisis de Impactos ambientales Negativos del Proyecto

Cariacu Sector Il Romerillos

A través de la matriz se caracterizo y jerarquizd los 7 impactos negativos en

términos de Magnitud e Importancia.

a) Impactos al Agua

La permanente extraccion de agua para el funcionamiento del sistema implica
que el recurso hidrico sea afectado sobre todo si no existe un manejo adecuado de la
fuente. Este impacto se observara en la etapa de operacién del sistema si no se toman
las medidas requeridas para prevenir la disminucion de los caudales al captar agua

para el reservorio especialmente en el verano donde el caudal tiende a reducirse.

De ahi que, considerando este riesgo como de alto impacto, la matriz establece
que su calificacion corresponde de acuerdo a la magnitud a un 88.89% (alto) y de
acuerdo a la importancia sera medio puesto que corresponde al 66.67%. El
comportamiento de este impacto se debe a que la intensidad y duracion es
permanente, la extension es local, es recuperable con un buen manejo de la fuente

pero de todas maneras el riesgo es alto.
b) Impactos al Suelo
Ademas de que la excavacion para la tuberia del sistema conlleva un

movimiento de suelo. La magnitud es baja y no es de importancia segun la
calificacion (33.33 %).
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C) Impactos a la biodiversidad, Animales y Vegetacion

Se ha considerado en términos de biodiversidad a las especies animales y
vegetales que se veran afectados con la construccion y operacion del sistema, y que
I6gicamente habitan en el area de influencia del proyecto, especialmente habitan
fuera de la finca, ya que son zonas de ladera de quebrada muy poco intervenidas por
el ser humano dada su fuerte pendiente (Quebrada del Conejo). Pero como es un
sistema donde no se necesita construccion excesiva la magnitud e importancia para la

fauna silvestre es media (36.67% y 25.56% respectivamente).

La magnitud del impacto en la vegetacidn silvestre es bajo y no existe impacto
de acuerdo a la importancia (13.33%), esto se debe sobre todo a que no existen
cantidades considerables de plantas silvestres y estas son muy comunes en la zona y
son de facil multiplicacion, la extension del impacto es puntual, dura el periodo de
construccion del proyecto, por lo tanto es recuperable e implica un bajo riesgo.

d) Impactos al Paisaje

La construccion del proyecto conlleva una alteracion a la belleza escénica del
mismo, por lo tanto se considero este componente para la evaluacion de impactos. La
magnitud del impacto es baja (24.44%) y no existe impacto de acuerdo a la
importancia. La alteracion de la belleza escénica es temporal hasta que se recupere
naturalmente la vegetacion y animales silvestres en una zona bastante puntual que

considera este proyecto.

e) Generacion de desechos sélidos

Este impacto es corregible desde el comienzo del proyecto, es por eso que su
calificacion es baja en cuanto a la magnitud y no existe impacto de acuerdo a la
importancia (33.33% respectivamente). Todo el proceso de construccion del sistema
implica la presencia humana, cuyas actividades, sobre todo alimenticias, conllevan la

generacion de desechos solidos, las que pueden ser manejadas con facilidad.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones y recomendaciones generales.

Una vez desarrollado este proyecto se puede entender que los sistemas de riego por
goteo son muy importantes para diferentes campos que el ser humano realiza,
especialmente, en la agricultura, ya que estos sistemas retne distintos conceptos
importantes para su funcionamiento, provenientes de la ingenieria Civil, Hidraulica y
en este caso, de la agronomia. Esto hace que el equipo, los materiales, la tecnologia y
la mano de obra trabajen en conjunto con la finalidad de satisfacer al usuario que
tiene el objetivo de producir cultivos de calidad aceptada y de crecimiento
controlado, de esa manera obtiene una produccion a bajos costos con un sistema de

riego tecnificado.

A su vez, este proyecto presenta una serie de recomendaciones para que el equipo de
riego por goteo funcione con eficiencia y eficacia, utilizando un disefio hidraulico
correcto, eficiencia de la utilizacion de la cantidad de agua y una serie de sugerencias
de mantenimiento del sistema que evitara la paralizacion de su funcionamiento y de
la produccion de cultivos que necesiten una constante irrigacion por sus
caracteristicas delicadas, y que lleven a una pérdida econdmica y de cultivos al

usuario.

Este sistema de riego garantiza una cosecha sana de cultivos que necesiten una
irrigacion especial por las caracteristicas que algunos cultivos posee, como el tomate,
los cuales poseen hojas débiles, las cuales pueden desprenderse, afectando a la planta
y a la cosecha, por lo que necesitan una irrigacion controlada y de gota a gota hacia

el suelo, para evitar el crecimiento inapropiado o la pérdida del cultivo.
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Cuando la zona destinada para crear un proyecto agricola carece de fuentes de agua o
presenta sequias frecuentes, el sistema de riego por goteo es el sistema de irrigacién
principal, ya que este sistema tiene la caracteristica de administrar el agua de manera
eficiente y equitativamente, evitando el mal uso del agua ya que utiliza un caudal
bajo, con respecto a otro sistema de riego. A su vez puede ser modificado para
distintos casos, como por ejemplo para captacion de agua subterranea, agua lluvia o
traslacion de agua de fuentes distantes al cultivo, o puede ser modificado para que
sea un sistema fijo o mavil, teniendo la caracteristica de ser reutilizable en otros

proyectos de distintas caracteristicas.

5.1 Conclusiones y recomendaciones especificas.

El estudio y desarrollo de este sistema desprende algunas conclusiones y
recomendaciones que se debe tomar en cuenta para una utilizacion adecuada de
sistema, para poder tener una memoria de calculo y un manual de funcionamiento

respectivo para otros estudios y proyectos que se quieran desarrollar a futuro.

v La precipitacién media anual en el Ecuador es de 2 274 mm, que suponen
645 km®/afio en todo el territorio continental y se considera que la superficie
cultivable del pais es de 10,5 millones de ha.

4 El suelo ideal tiene la caracteristica de ser un suelo franco arcilloso, el cual es
el suelo con las mejores caracteristicas fisicas y quimicas, aptos para el cultivo y la

agricultura, que tiene un 70 % de arcilla, 25% de limo y 5 % de arena.

v Los suelos que son ideales para la utilizacion del sistema de riego por goteo
son los suelos que presentan caracteristicas de textura ligera, arenosos, con una
capacidad de retencion de humedad bajo, ya que estos necesitan un suministro de

agua bajo pero frecuente.
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4 El sistema de riego por goteo disminuye las pérdidas de carga de agua su
caudal no es alto y a la vez es controlado, lo que permite que el caudal de agua que

se emite sea el mismo en cada linea regante del sistema.

v Este sistema implementa una automatizacion que permite el riego diario
durante horarios largos ya que utiliza presiones hidrodindmicas bajas por el tipo de

riego que se tiene que ejercer en los cultivos.

v Se debe realizar limpieza continua a las lineas de conduccion del sistema y a
los emisores para evitar la obstrucciéon por el taponamiento en cada union o en los
goteros del sistema, producido por particulas solidas que se encuentran en el agua o

en el ambiente, que puede producir la paralizacion de la irrigacion.

v Se realiza aproximadamente dos riegos por dia en las zonas de cultivo en
donde el sistema de riego fue instalado ya que los equipos utilizados son de alta

frecuencia, es decir, suministro de agua frecuente.

v En la irrigacion se pretende que la distribucion del suministro de agua para el
cultivo sea uniforme, esto ayuda a que cada cultivo tenga una dotacién de agua

equitativamente y que no sobrepase si capacidad de captacion de agua.

v Este sistema de riego puede optimizar su funcionamiento al aplicar
fertilizante para los cultivos, esto ayuda a que la cosecha crezca sana y con una

higiene aceptada, cumpliendo con normas de funcionamiento establecidas.

4 Se tiene que revisar los impactos ambientales significativos que se produzcan
al momento de implementar el sistema de riego, previamente identificados en la
evaluacion preliminar, especialmente aquellos de caracter negativo, y se establecen

sus respectivas medidas de mitigacién y compensacion.
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TABLA DE CALCULO
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Parimetros Hidriulicos de diseiio

Datos del sistema

2) Datos del terreno

94

Profundidad de Raices
Tipode Cultivo  |Kede Cultive  |(m) Criterio de Riego Eficiencia de Riego % | Evaporacion (mm/dia)
Tomate 065 06 04 0% 63
Densidad Aparente Distancia fuente de Agua
TipodeSueh  |(grleg) Capacidad de campo % | Punto de Marchitez % | (m) Altura de Elevacion (m)
Franco Arcilloso 133 % 13% 130 3
Area Terreno Vel de infiltracion Distancia entre Plantas
Energia (volt mo) | (m*2) Pendiente Terreno % | (mmhora) Distancia entre hileras (m) |(m)
P 1w i} s 12 03
b) Datos tecnicosdal disefio
Usa Consumo U'.C Requermiento Bruto
(mm/dia) Lamina Neta (mm) (mm/dia) Freenencia de Riego (dias) | Lnverdadero (mm)
4 433 469 066 1408
Q entrega enisor
TAAG (mmhora) |TARG (horas) (litroshora) QTot A (litroshora) C (Hazen-Wiliam)
0 463 109 LR 130.00




¢) Pérdidss de Carga Por friccion

95

a) Pérdidas Primarias
Ramal mgs largo Hi (mga,) | Linea de Impulsion Linea de Succion
.30 H (mga) H (mga) Hi Total (mc.a)
1.4 013
| Linea secundaria
() rezante (litros/hora) Q Linea sec. (m"3/sgg) | Dia. Linga Sec (me)
182,03 0.00 007
LLing Se. () B (nga)
30.00 247
b) Perdidas Localizadas
Lineas secundarias Hf Linea de
(mga) Impukion
149 Hf (m.c.a)
1.4
Linea de Succion
Perdida de Carga Total
Hi (m.ca) Hf total (m.ca) (mga,)
033 409 17.04
d) Disefio de Equipo de Bombeo
Q de Bombeo (m”3/hora) 26,85
Presion de Trabajo (m.c.a.) 24,80
Potencia Requerida (HP) 4,75
Eficiencia 0,64




ILUSTRACIONES
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