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RESUMEN

El presente trabajo, se desarroll6 en la Cordillera Negra, en el distrito de Cotaparaco,
Provincia de Recuay, localizado a 49 km del puente de Citac, en el predio Uncay de
la comunidad campesina San Pablo de Cotaparaco, este estudio contempla el disefio
de un sistema de riego por aspersién del tipo fijo con aspersores méviles que abarca

una superficie de trabajo de 3.65 ha, para el cultivo de alfalfa,

Este estudio se ejecuto en tres etapas, recopilacion de informacién, trabajo de campo

y trabajos de gabinete.

En el disefio agronémico se determiné que el mes mas critico es setiembre,
siendo su evapotranspiracién potencial de 2.82 mm/dia, no existe precipitacién
efectiva, la necesidad de agua del cultivo es de 76.20 mm, la demanda de agua del
proyecto es de 101.60 mm, la lamina neta es de 60 mm, la l4mina bruta es de 80
mm, se eligié un marco de riego de 15 x 15 m?, el aspersor seleccionado trabajara a
4.21 atmésferas para un caudal de 2.630 I/s con un radio de alcance de 13.16 m, se
determiné que 6 aspersores estaran funcionando al mismo tiempo y que el caudal del

sistema sera de 2.10 Vs.

El disefio hidraulico comprende 1a linea de conduccion, las tuberias secundarias, los
laterales de riego y obras civiles (un partidor, un desarenador, un filtro de arena, una

camara de carga, 22 hidrantes de riego y 132 bocas de riego).



1.1.

1.2,

CAPITULO I

INTRODUCCION
GENERALIDADES
Dada la creciente escasez del agua, debido a los cambios climaticos y al existir
hoy una mayor demanda de los limitados recursos hidricos; el uso deficiente de las
aguas superficiales y subterraneas disponibles, empieza a ser crucial.
El desarrollo de Ios pueblos esti ligado estrechamente a la agricultura y ésta, al
suelo y al agua, lo que obliga a potenciar la investigacién y desarrollo de técnicas
que permitan cohservar los suelos, administrar, gestionar y utilizar en forma
eficiente el agua, tanto desde Ia captacion, conduccién y distribucién. -
En las comunidades alto andinas no solo la escasez del agua en la época de estiaje
con la que se enfrentan los pobladores para poder desarrollar Ia agricultura, sino es
la inadecuada e insuficiente infraestructura de riego, un mal manejo de los
cultivos, inadecuados disefios y la perdida por infiltraciones, lo que ocasiona que
el agua se pierda antes que llegue a los cultivos; en consecuencia Ia eficiencia de
riego es baja.
Es por ello, que la localidad de Cotaparaco, opta por la transformacién del riego de
gravedad por un sistema de Tiego por aspersion y mejorar el riego del Centro
Poblado de Cotaparaco (Uncay) para tener una mayor produccién y productividad
del cultivo de alfalfa.

Finalmente el estudio incentivara a los agricultores a organizarse.

LIMITACIONES
El presente trabajo tuvo como limitante la falta de datos climaticos para la zona en
estudio, esto se debe a la falta. de una estacion meteorolégica en la Zona, pues solo

se contaba con una estacion pluviométrica.



1.3.

1.4.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Este estudio tiene como propdsito contribuir en el desarrollo del agro, implantando
nuevas técnicas de riego.

Con el presente estudio se mejoraria el uso del suelo y la eficiencia del agua, pues

este recurso hidrico es escaso sobre todo en la Cordillera Negra.

OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de riego por aspersion, para el cultivo de alfalfa en la

localidad de Cotaparaco, provincia de Recuay, region Ancash.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Desarrollar el disefio agronomico, para riego por aspersién en el
cultivo de alfalfa.
2) Desarrollar el disefio hidréulico, para riego por aspersion en el cultivo
de alfalfa.
3) Realizar el presupuesto, para el riego por aspersion en el cultivo de
alfaifa.
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2.2.

CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

EL SUELO

Barreiro (2004), define que la variabilidad espacial del suelo de cultivo es el
resultado de la interaccion compleja entre factores edéficos (salinidad, materia
organica, textura, estructura y nutrientes), antropogénicos (compactacion del suelo
debido al trafico de maquinaria agricola, riego y drenaje, lixiviacién de solutos
aplicados por el hombre), biolégicos (plagas, enfermedades), topograficos
(pendiente y altitud) y climaticos (temperatura, humedad relativa y precipitaciones).
Segun datos del instituto mundial de recursos (world resources Institute) a principios
de los afios noventa del siglo XX el manejo inapropiado de los suelos agricolas habia
derivado ya en la aparicién de los sintomas de degradacion en el 38% de los 1500
millones de hectareas cultivables a nivel mundial. En este contexto el manejo

sostenible del trinomio suelo-planta-agua resulta fundamental.

Vasquez (1992), define al suelo como un sistema heterogéneo conformado por
elementos sélidos (minerales y orgénicos), liquidos y gaseosos que se caracteriza
por tener propiedades especificas adquiridas durante su evolucién y por el manejo
recibido, esto le confiere la capacidad de poder satisfacer, en mayor o menor

medida las necesidades vitales de las plantas durante su crecimiento y desarrollo.

EL RIEGO.

Dechmi Etal (1999), define al riego como un sistema importante a eleccién, he ahi
en el analisis a las encuestas realizadas por Terejo en 1999, mostraron que debido
al elevado precio del agua, los agricultores realizan riegos deficitarios que tienden a
maximizar la produccién por unidad de agua en lugar de por unidad de superficie.

Si analizamos el efecto acumulativo de la baja uniformidad de riego (en las
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coberturas), la baja reserva util del suelo (en buena parte de la superficie), la dosis
de riego altas, el gran intervalo entre los riegos y el riego deficitario se puede
concluir que el agricultor no llega a maximizar la produccién por unidad de agua

aplicada en este regadio.

Garcia Etal (1997), indica que es un sistema donde se aplica del agua a presion
sobre la superficie del terreno simulando una lluvia que puede ser controlada en
intensidad y tiempo de aplicacion, una de las caracteristicas que le diferencia de los
demads sistemas de riego a presion es su dominio de la atmosfera, dominio de la

superficie y dominio del sub suelo.

Ortega (2000), define al riego por aspersion como un método mecanico y
presurizado, ya que necesita que generen presion para mover el agua. El riego por
aspersion consiste en aplicar el agua en forma de lluvia, es decir se fracciona el
caudal en innumerable cantidad de gotas que se infiltran en el terreno cuando llegan

a la superficie del suelo.

Soto (2002), define al riego como la aplicacion artificial del agua al perfil del
suelo, en cantidades y oportunidades adecuadas, para proporcionar condiciones
Optimas de humedad para el normal desarrollo del cultivo y producir cosechas
rentables en el menor tiempo posible con el minimo de sacrificio humano. Esto
depende de la habilidad, experiencia y destreza del agricultor.

También menciona que el riego es una ciencia ya que se basa en los principios-
matematicos e hidrulicos tanto para el transporte, como para aplicar en cantidad
y oportunidad exacta, ademas relaciona conceptos, variables e hipotesis

demostrables, sustentado en el conocimiento cientifico valido.

ADAPTABILIDAD DEL SISTEMA POR ASPERSION
Alfaro (2006), menciona que un riego por aspersion resulta adecuado para la
mayoria de los cultivos. Se adapta también a casi todos los suelos regables dado que

los aspersores se encuentran disponibles en una amplia gama de caudales. Con un



espaciamiento adecuado, el agua se puede aplicar con cualquier intensidad por
encima de 0,15 pulgadas por hora (pph) para sistemas de movimiento periddico.
En suelos de textura extremadamente fina con bajas velocidades de infiltracion, se
debe tener particular cuidado en seleccionar los tamafios apropiados de boquilla,
presion de operacion y espaciamiento del aspersor para aplicar agua uniformemente
con intensidades bajas. Los sistemas de movimiento periédico también resultan
adecuados para el riego en areas donde la situacion cultivo - clima no requiere de
riego mas frecuentes que cada 5 a 7 dias. En suelos de baja capacidad de retencion
de agua y cultivos con raices superficiales, se requiere hacer aplicaciones frecuentes
y pequefias. Para hacer tales aplicaciones los sistemas fijos o de movimiento
continuo resultan mds adaptables, sin embargo donde la permeabilidad es baja
algunos de los sistemas de movimiento continuo tales como pivote central y cafiones
méviles pueden causar problemas de escurrimiento. Los sistemas fijos ademas de
ser adecuados para todas las frecuencias de riego, se pueden disefiar y operar para
proteccion contra heladas, retardo de floracién y enfriamiento de cultivos.
Hoy en dia, la flexibilidad de los equipos de aspersién y su control eficiente de
aplicaciéon hacen que este método resulte adaptable para la mayoria de las
condiciones topograficas sin necesidad de preparacion de terreno y sujeto a la
capacidad de uso de la tierra y a los aspectos econémicos.
El riego por aspersion se puede adaptar a la mayoria de las condiciones climaticas
donde la agricultura bajo riego es factible. Sin embargo, temperaturas
extremadamente altas y velocidades de viento altas presentan problemas en algunas
areas, especialmente donde el agua de riego contiene grande cantidades de sales.
La aspersion se puede recomendar en los siguientes casos:
®  Terreno con topografia muy ondulada. La sistematizacion del mismo para riego
por gravedad puede resultar muy costosa.
¢ Terrenos pocos 0 muy permeables. La aspersion permite obtener una alta
eficiencia de riego y apreciables ahorros de agua.
¢ Agua obtenida en pozos profundos. Son necesarias grandes elevaciones de agua
con potencias de bombeos importantes. El aumento de energia que requiere la

aspersion no tiene grandes repercusiones econdmicas.



e Ausencia de mano de obra calificada que conozca el manejo del agua de riego.

Esta circunstancia puede producirse en zonas de nuevas irrigaciones donde para

riego por gravedad utilizado correctamente, es necesario formar al regante.

De igual manera, es importante en un sistema de riego por aspersion:

e Elriego estd sujeto a horarios o tunos, tiempos cortos de riego y gran caudal,

que obliga instalaciones de aspersion muy grandes, con mucho equipo, 0 a la

construccion de depdsitos para regulacion de agua.

e  Agua con sustancias en suspension. El material puede sufrir corrosion o erosion.

24. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION '
24.1. Ventajas

Se consigue una alta uniformidad en la aplicacion del agua, sin pérdidas
por percolacion profunda, alcanzandose altas eficiencias de riego.

Se elimina el peligro de erosioén y escurrimiento.

Es adaptable a todo tipo de terreno. Se puede regar eficientemente
terrenos con demasiada pendiente, reduciendo el costo de nivelacion de
tierras.

Se puede aplicar eficientemente riegos ligeros, menos de 5 cm.

Se disminuye el costo de mano de obra en la aplicacion del riego.

Fécil operacion y por lo tanto, rapida capacitacién de los operadores,
consiguiendo que sean capaces de operar el equipo en forma correcta.
Medicién de las cantidades de agua en forma comoda y exacta.

Es posible aplicar fertilizantes solubles a través del riego, regulando 1a
penetracion en el momento oportuno.

Se puede utilizar para proteger cultivos contra las heladas y contra las
temperaturas excesivas que pueden reducir la cantidad y calidad de la

cosecha.
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24.2.

Desventajas

Altos costos de instalacion. Para el funcionamiento del sistema se
requiere una alta presion, lo cual significa inversion en energia. Alto
costo de las tuberias de conduccion y de distribucion del agua.

El viento es el principal problema para aplicar este sistema. El riego bajo
condiciones de vientos fuertes provoca una mala distribucién del agua
y el arrastre de las gotas hacia el exterior del terreno regado,
consiguiendo un riego no uniforme.

Pérdidas de agua por evaporacion desde la superficie del terreno durante
el riego.

En regiones con vientos calientes no se pueden regar suelos con
velocidades de infiltracién muy bajas.

Para un uso econémico del equipo es necesario contar con un
abastecimiento estable del agua limpia.

Los suelos de baja velocidad de infiltracion, menos de 3,8 mm/h, no son
recomendables para riego por aspersion.

Las lineas principales y laterales no enterradas pueden dificultar las
operaciones agricolas.

Detroche de agua en los bordes, en especial en terrenos pequefios €
irregulares.

La aspersion por encima del follaje puede aumentar los dafios de las
plantas, causados por enfermedades y el lavado de los materiales
fumigados.

Requiere de una fuente continua de agua que proporcione con la presién
y el desnivel necesario para garantizar el trabajo de los aspersores y

ademas que tenga un caudal minimo continuo de disefio.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION,

Tarjuelo (1999), los clasifica teniendo en cuenta la funcién de la movilidad de los

diferentes elementos del sistema, ya que facilita la comprension de sus

funcionamientos y puede dar idea a los gastos de inversién necesarios. Los sistemas
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de aspersion pueden agruparse en dos grandes familias: Los estacionarios que

permanecen fijos mientras riegan y los de desplazamiento continuo mientras

realizan la aplicacion del agua.

2.5.1. Los sistemas estacionarios

Estos sistemas pueden ser semifijos con ramales moéviles y sistemas fijos, se

caracterizan por que todos los elementos de la instalacion son méviles,

incluso puede serlo la bomba, también pueden tener fijo la red de tuberia

principal que normalmente va enterrada y las tomas o hidrantes, donde se

conectan los ramales de riego, que son moviles. Estos ramales de riego

pueden llevar directamente acoplado los aspersores o bien ir dotados de

mangueras.

a)

b)

Sistemas fijos con ramales méviles

Consta en general de una tuberia principal enterrada trazada por el
centro de la parcela, que dispone de un conjunto de hidrantes o tomas
donde se conectan los ramales y los aspersores ambos son méviles, los

ramales pueden ser de tuberia o mangueras.

Sistemas fijos

Normalmente se entiende por sistemas fijos aquel en que toda las
tuberias que forman la red de riego permanecen fijas durante el ciclo
de cultivo, dentro de estos sistemas tenemos a los sistemas fijos aéreos
que constan de una red de tuberia principal enterrada, con un conjunto
de hidrantes, a los que se unen las tuberias secundarias y los ramales
de riego que van dispuestos sobre el terreno normalmente estos, se
montan después de la siembra y se recogen y almacenan antes de la
recoleccion de los cultivos, lared de tuberia aérea suele ser de aluminio,
polietileno 0 PVC, y los aspersores pueden estar fijos en cada posicion
0 desplazarse de una posicion a ofra, en cuyo caso se trataria de un
sistema semifijo. El otro sistema es el sistema fijo enterrado, este
sistema puede ser con aspersores fijos -0 moviles, la primera

generalmente estd constituido por un tuberia principal (TP) a las que
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van unidos las tuberia secundarias (TS) y de estas salen las tuberias
terciarias (TT) donde van conectados las bocas de riego (BR) con
acople rapido para el tubo porta aspersor, tanto las tuberias principales,
las secundarias y las terciarias van enterradas, los tinicos que tienen
movilidad son los aspersores, en la segunda las tuberias como los

aspersores permanecen fijos.

2.5.2. Los sistemas de desplazamiento continuo
Estos sistemas pueden ser de ramales desplazables y con aspersores gigantes,
el primero utiliza un pivot, el segundo puede ser con laterales de avance

frontal, alas sobre carro, cafiones viajeros y enrolladores.

2.6. UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DEL RIEGO POR ASPERSION
2.6.1. Coeficiente de uniformidad (CU)

La uniformidad es un factor que la mayoria de las veces se asocia a la calidad

del riego y relaciona la variabilidad de descarga de los emisores; es decir, la

lamina de riego en toda el 4rea.

La uniformidad es una magnitud que caracteriza a todo sistema de riego que

ademds interviene en su disefio, tanto en el agrondmico, pues afecta al

cdlculo de las necesidades totales de agua, como en el hidraulico, pues en

funcién de ella se definen los limites entre los que se permite que varien los

caudales de los emisores. Cuanto mayor es el valor de coeficiente de

uniformidad (CU) mas cara es la instalacion de riego, ya que para que haya

menos dispersion de caudales, el régimen de presiones debe ser mas

uniforme, lo que exige mayores didmetros en las tuberias, laterales mas

cortos, mayor inversion en reguladores de presion, etc.

Los factores que intervienen en el CU son:

* Constructivos. Los procesos de fabricacion de los aspersores y los
materiales empleados hacen que los emisores de un mismo modelo no
sean exactamente iguales entre si, proporcionando caudales diferentes

incluso para la misma presién de trabajo.



e Hidraulicos. Los distintos aspersores de una instalacién estan sometidos
a presiones diferentes, debido a las pérdidas de carga y a los desniveles.
e Envejecimiento y obturaciones.

e Diferencias de temperatura.

2.6.2. Eficiencia de riego

e Laeficiencia de riego es un concepto que esta relacionado con el disefio
y el manejo del sistema, debe ser capaz de proveer el caudal de agua
suficiente para regar a la planta en forma adecuada. Una eficiencia alta
se debe a una buena uniformidad de aplicacién o a pérdidas pequeifias.
Existen factores que afectan la eficiencia de los sistemas de riego por
aspersion.

e Variacion de los caudales a lo largo de la linea hidrante; esta puede
minimizarse mediante un disefio apropiado.

e  Variacién en el contenido de humedad en el espaciamiento entre
aspersores, debido al viento. Esto se puede compensar con sistemas de
movimientos periddicos y fijos acercando los aspersores. La extension
de esta variabilidad depende de un buen disefio, presion al operar el
sistema y rotacion de los aspersores.

e Pérdidas de agua por evaporacion directa; esta se incrementa a medida
que la temperatura y velocidad del viento aumenten, y a medida que el
tamafio de las gotas y la intensidad de aplicacién disminuyen.

¢  Evaporacion del agua a partir de 1a superficie del suelo antes que el agua
alcance las plantas; ésta pérdida puede disminuir en la medida que se

apliquen laminas grandes.
2.7. INFORMACION NECESARIA PARA EL DISENO

Jerez (1992), considera los siguientes conceptos que se deben de tener en cuenta

como necesarios para el disefio:
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2.7.1.

2.7.2.

Factores climaticos

Viento

El viento distorsiona el modelo de reparto de los aspersores, la magnitud
de esta distorsion depende de la velocidad de viento ya que a mayor
velocidad mayor distorsion y del tamafio de gotas.

Temperatura

Las temperaturas altas acentan las pérdidas por evaporacion,
especialmente si la lluvia es muy pulverizada. Para disminuir .estos
efectos negativos conviene utilizar aspersores de baja o mediana presion

con boquillas de mayor diametro.

Factores agronémicos

o Topografia

Cuando la topografia es accidentada no es aconsejable utilizar aspersores
de baja presion, con los cuales seria dificil cumplir con la norma que la
pérdida de carga existente entre los aspersores de la misma linea de riego
sea inferior al 20% de la presion de trabajo. Ademas las pendientes fuertes
favorecen la escorrentia por lo que se recomienda menor pluviométrica
en el terreno llano.

Suelo

La velocidad de infiltracion del agua en el suelo limita la pluviometria.
Las gotas gruesas provocan la compactacion de determinados suelos, con
lo consiguiente, disminucion de la velocidad de infiltracién.

Cultivo

El tipo o los tipos de cultivos, su porte y su cobertura sobre el suelo
condicionan el tipo de instalacién. Algunos cultivos muy fragiles (flores,
plantas horticolas) necesitan pluviometrias débiles, con gran
pulverizacién y una excelente uniformidad de riego, lo que exige poca
separacion entre aspersores. En cultivos de porte alto (maiz, girasol) se

aconseja el riego con pluviometrias medias o elevadas.
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2.7.3.

2.74.

2.7.5.

e Agua
Con aguas sucias se utiliza aspersores con boquilla grande para evitar su

obstruccion.

Factores técnicos
El tipo y el didmetro de las boquillas determinan el modelo de reparto del
aspersor. Lo mas general es que tenga dos boquillas, con cometidos

diferentes y complementarios: una distribuye el agua en periferia del circulo

- mojado y la otra lo distribuye en adyacente de los aspersores. En caso de una

sola boquilla (por lo general aspersores de baja presion y pequefio alcance)
¢ésta ha de cumplir las dos misiones.

Cada aspersor se diseiia para operar dentro de un rango de presiones, dentro
de la cual la distribucion de agua se acomoda a un modelo de reparto de agua
normal. Cuando la presi6n es inferior, el chorro se fracciona en gotas grandes
si esa disminucién es excesiva la lluvia se concentra en dos circulos
concéntricos, uno en la zona adyacente al aspersor y la otra en la periferia
del diametro mojado. En cambio cuando la presion es excesiva se produce
una gran pulverizacion, lo que produce una disminucién del alcance del

chorro y un exceso de precipitacién en la zona circundante del aspersor.

Factores econémicos

Los altos costos de los equipos de un sistema de riego por aspersion limitan
el nivel tecnolégico, el tipo de automatizacion del sistema y el 4rea a irrigar
es un factor que se debe tener en cuenta antes de realizar el disefio y la

eleccion de los equipos.

Factores practicos

Es necesario que el fabricante suministre los datos del comportamiento real.
De cualquier marco de riego, del aspersor elegido.

Siempre que sea posible se debe de hacer riego nocturno, debido a que es
mas barata la energia eléctrica, el viento es mas suave y menos pérdidas de

evaporacion, tiene el inconveniente que se necesita cierta automatizacion.
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Procurar que la pulverizacion sea baja, para compensar las distorsiones
causadas por el viento, ya que duran mas tiempo las posturas de riego.

Regar formando bloques de riego, pues al disminuir los bordes de la zona
regada se logra una mayor uniformidad en el reparto y una disminucioén de

las pérdidas por evaporacion.

2.8. CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

Las aguas de riego aportan sales al suelo mientras que las aguas de drenaje las

eliminan del suelo que aportan. Los problemas derivados de las sales contenidas en

el agua de riego estan relacionados con los efectos siguientes:

Salinidad

Cuanto mayor sea el contenido de sales en el agua del suelo, tanto mayo es el
esfuerzo que la planta tiene que hacer para absorber el agua. Por este motivo la
capacidad de la planta para absorber el agua disminuye a medida que aumenta
la cantidad de sales.

Toxicidad

Algunas sales cuando se acumulan en cantidad suficiente resultan toxicas para
los cultivos u ocasionan desequilibrios en la absorcion de los nutrientes.
Infiltracion del agua en el suelo

Un alto contenido de sodio y bajo de calcio en el suelo hace que sus particulas
tiendan a disgregarse, lo que ocasiona disminucién de la velocidad de

infiltracion del agua.

Palacios (1970), indica que el termino calidad de agua para riego se utiliza para

indicar la conveniencia o limitacién del empleo de agua con fines de riego de

cultivos agricolas, para cuya determinacién se toma generalmente como base las

caracteristicas quimicas, pero actualmente al emplear riego por aspersién o goteo es

relevante considerar caracteristicas fisicas y bioldgicas, asi como la tolerancia de los

cultivos a las sales, las propiedades del suelo, las condiciones de manejo de suelo y

agua y las condiciones climatologicas.
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2.9.

2.10.

FACTORES QUE DEPENDEN DEL CULTIVO
Los factores que dependen del tipo de cultivo que deben ser considerados para
seleccionar un apropiado sistema de riego son:
¢ Tolerancia a las sales
La tolerancia a la concentracion y el tipo de sales.
e Tolerancia al humedecimiento
La tolerancia al agua por la vegetacion y el fruto en las varias etapas del
crecimiento de la planta.
e Tolerancia a la falta de aireacion
La tolerancia a soportar niveles fredticos altos o saturacién dentro de la zona
radicular por periodos prolongados.
e Tipo de cultivo requerido
En algunos cultivos se requiere de ciertos cuidados durante el proceso de
crecimiento de la planta.
e Habitos de crecimiento
Periodos de crecimiento y demanda de agua como una funcién del estado de
crecimiento y profundidad normal de las raices durante el crecimiento.
¢ Remuneracién econémica esperada
La cantidad invertida, los gastos de operacién y mantenimiento en el sistema

dependen de la remuneracién econdmica esperada del cultivo.

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

La mayoria de los textos relacionados al riego por aspersién mencionan dos
tipos de disefio como:

Tarjuelo (1999), indica que este sistema tiene dos partes bien diferenciadas
como son: el disefio agronémico y el disefio hidraulico. Con el primero se
elabora la adecuacion del sistema a todos aquellos aspectos relacionados con
las condicionantes del medio (suelo, cultivo, clima, parcelacion, etc.) y con el
segundo se realiza el dimensionamiento mas econémico de la red de tuberia,

con el objetivo de conseguir un reparto uniforme del agua de riego.

14



2.11. DISENO AGRONOMICO
El disefio agronémico constituye una parte fundamental del proyecto de riego
por el gran nimero de condiciones que ha de tener en cuenta, entre ellos, el
suelo, el clima, los cultivos, la parcelacion, la necesidad de agua de los
cultivos, la precipitacion efectiva, el factor de cultivo, 1a probabilidad de lluvia,

el requerimiento de agua de los cultivos.

Fuentes (2003), Indica que el disefio agronémico tiene por finalidad garantizar

que la instalacion sea capaz de suministrar la cantidad suficiente de agua, con

un control efectivo de las sales y una buena eficiencia en la aplicacion del agua.

Se desarrolla en dos fases:

- Calculo de las necesidades de agua.

- Determinacién de los parametros de riego: dosis, frecuencia e intervalo
entre, caudal necesario, duracién del riego, nimero de emisores y

disposicién de los mismos.

2.11.1. Necesidad del agua en los cultivos
a. Evapotranspiracién de referencia (ETo)
Es similar al de ETp, ya que igualmente depende exclusivamente de las
condiciones climéticas, incluso en algunos estudios son considerados
equivalentes, pero se diferencian en que la ETo es aplicada a un cultivo
especifico, estandar o de referencia, habitualmente gramineas y alfalfa
de altura uniforme, de crecimiento activo, que cubre totalmente el suelo

y que no se ve sometido a déficit hidrico.

‘ Segin Doorenbos Y Pruitt (1976), definen el concepto de

Evapotranspiraci6n de referencia como la correspondiente a un cultivo
de pradera de bajo porte (7-15 cm), que cubre completamente el suelo
y no sufre limitacion de agua.
La evapotranspiracion de referencia (ETo), como el cultivo es siempre
el mismo, variard segin las condiciones del clima (radiacion,
temperatura, humedad, viento, etc.) y se expresa en mm de lamina de
agua por dia (mm/dia).
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b. Factor de cultivo (Kc)

En términos generales, el agua requerida por los cultivos es equivalente
a la tasa de evapotranspiracién necesaria para sostener un Optimo
crecimiento de la planta. Mas aun, el agua requerida es definida como
la tasa de evapotranspiraéi(m de un cultivo libre de enfermedades, en
una superficie no menor que una hectarea, bajo 6ptimas condiciones de
suelo asumiéndose fertilidad adecuada, agua para alcanzar la maxima
produccién potencial bajo las condiciones predominantes del medio
ambiente (FAO, 1976).

El coeficiente de cultivo depende de las caracteristicas anatomicas,
morfolégicas y fisiologicas de cada especie y expresa la capacidad de
la planta para extraer el agua del suelo en las distintas etapas del periodo
vegetativo.

Vasquez (1992), menciona que el factor de cultivo (Kc), llamado
también coeficiente de cultivo, es un factor que indica el grado de
desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo del cual se quiere evaluar
su consumo de agua.

Este parametro describe las variaciones de la cantidad de agua que las
plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la
siembra hasta la recoleccion.

En los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de
cultivo, las cuales son:

Inicial.- Desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del suelo
aproximadamente.

Desarrollo - Desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo
de la planta.

Media.- Entre floracién y fructificacion, correspondiente en la mayoria
de los casos al 70-80% de cobertura maxima de cada cultivo.

Maduracién.- Desde madurez hasta recoleccion.
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¢. Precipitacion efectiva (Pe)
Vasquez (1992), indica que durante el proceso de almacenamiento
hidrico del reservorio solo, la precipitacion pluvial constituye un alto
porcentaje del contenido de agua en el suelo. Parte de la Iluvia que
dispone la planta para su desarrollo es inicamente una fraccion de ésta;
la otra parte se pierde por escorrentia, percolacién profunda o
evaporacion. En este sentido al volumen de Iluvia parcial utilizado por
las plantas para satisfacer sus correspondientes necesidades hidricas

para su normal desarrollo se le ha definido como precipitacion efectiva

(Pe).

d. Requerimiento de agua de los cultivos

Es la lamina adicional de agua que se debe aplicar a un cultivo o
determinados cultivos para que supla las necesidades. Se expresa como
la diferencia entre la Evapotranspiracién del cultivo (ETc) y la
Precipitacion Efectiva (PE).

Un buen riego es, la aplicacién oportuna, uniforme y eficiente de agua
al suelo para reponer el agua consumida por los cultivos y la que se
evapora del suelo por accién del clima. Asi todas las plantas del cultivo

van a tener un desarrollo parejo y buen rendimiento.

e. Demanda del proyecto
La demanda del proyecto es la cantidad de agua que se tiene que

dotar a la parcela esta dependera de la eficiencia de riego (Er).

Anten (2000), menciona que para pequefios sistemas de riego por
aspersion, y dado el hecho que las conducciones y distribuciones
seran generalmente entubadas, se asume que las principales
perdidas ocurriran a nivel parcelario, justamente en la aplicacion
del agua al cultivo, por eso en este caso se considera que la
eficiencia de riego es practicamente equivalente a la eficiencia de

aplicacion (Ea).
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f.

Méduloe de riego (Mr)
El médulo de riego se calcula a través del razonamiento siguiente:
para una altura de 1mm de agua por dia (lamina de agua), el metro
cuadrado contiene un volumen de: 0.001x1x1 = 0.001 m’ =
litro/dia, en esas mismas condiciones 