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Resumen

La fertilizacion convencional genera impactos tanto en el ambiente como en la
economia del agricultor, ocasionando pérdidas de fertilizante, desgaste del suelo y
aumento en el uso del recurso agua. Por tanto, esta investigacion tuvo como
objetivo disefiar e implementar un sistema de fertirriego por micro aspersion con
inyector Venturi para el cultivo de cacao en la hacienda Cuatro Hermanos del
cantén Urdaneta. Se efectu6 el calculo de parametros agrondmicos considerando
el suelo, el clima, el cultivo y el sistema de fertirriego a implementar, una vez
conocidas las caracteristicas primordiales para el cultivo de cacao, se implement6
el sistema de fertirriego teniendo en cuenta el disefio agronomico e hidraulico.
Mediante la implementacién del fertirriego se logré una eficiencia de 95,5%. Con
esto se concluye que la fertirrigacidbn es una técnica que genera innumerables
ventajas al momento de aplicarla, tanto para el agricultor como en la optimizacién
de recursos, de este modo beneficia al suelo incrementando sus capacidades de
produccion y otorgandole los nutrientes necesarios para el desarrollo de las
plantas.

Palabras clave: agrondmico, disefio hidraulico, fertirrigacion, fertilizante
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Abstract

Conventional fertilization generates impacts on both the environment and the
farmer's economy, causing fertilizer losses, soil erosion and increased use of the
water resource. Therefore, this research aimed to design and implement a micro-
sprinkler fertigation system with a Venturi injector for cocoa cultivation on the Cuatro
Hermanos farm in the Urdaneta canton. The calculation of agronomic parameters
was made considering the soil, climate, cultivation and fertigation system to be
implemented, once the main characteristics for cocoa cultivation were known, the
fertigation system was implemented taking into account the agronomic and
hydraulic design. Through the implementation of fertigation, an efficiency of 95.5%
was achieved. With this it is concluded that fertigation is a technique that generates
innumerable advantages when applying it, both for the farmer and in the
optimization of resources, in this way it benefits the soil by increasing its production
capacities and providing it with the necessary nutrients for the development of the
plants.

Keywords: agronomic, hydraulic design, fertigation, fertilizer
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1. Introduccioén

1.1 Antecedentes del problema

Los sistemas de riego han obtenido un papel fundamental para maximizar la
seguridad alimentaria, debido a que aumenta la produccion de alimentos. Entre los
afos 1970 y 1975 se inici6 la utilizacion de la fertirrigacion como riego localizado
por goteo, especialmente en Espafia, Canarias, Peninsula y Baleares. Y segun un
informe de la Food and Agriculture Organization of the United Nations (2002) este
sistema cubri6 la quinta parte de la superficie total en los paises desarrollados en
el periodo 1997-1999. Gracias al avance de la tecnologia, actualmente existe gran
demanda de productos y alimentos agricolas, por esta razén, anualmente se
implementan en mayor proporcion los sistemas de riego y se estima que las
superficies de regadio aumenten entre 202 millones de ha a 242 millones de ha
para el 2030.

Este proyecto se realiz6 porque la zona de estudio es un area muy productiva,
dada su elevada fertilidad del suelo y condiciones climatolégicas, sin embargo, los
recursos no son utilizados de la manera correcta, generando desperdicios de agua,
fertilizantes y demas elementos Utiles para la produccion. Con la implementacién
del fertirriego se logra una mejor eficiencia en el sistema, ahorrando recursos
econémicos y optimizando el uso de los recursos naturales. Para maximizar la
produccion, la fertirrigacion debe ser distribuida proporcionalmente a los nutrientes
requeridos, haciendo uso eficiente del agua y facilitando el mantenimiento del
sistema en conjunto. Los sistemas agricolas hidraulicos en la agricultura son
importantes para la distribucion y aplicacion del agua correctamente en los terrenos
de cultivo, utilizando conductos como tuberias, canales y otros dispositivos que
permiten que los sistemas de riego mejoren la siembra. Al momento de plantearse

un proyecto de sistema de riego es indispensable el conocimiento de diferentes
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variables como el clima, topografia, economia, técnicos y practicos, cada una de
estas variables proporcionara informaciébn mas precisa sobre la necesidad o
requerimiento para el riego en el cultivo.

El sistema de fertirriego fue implementado mediante el estudio de las
caracteristicas climatoldgicas y meteorologicas del lugar para conocer la
disponibilidad de recursos con que se cuenta y proporcionar aquellos que hagan
falta para el desarrollo eficiente del cultivo. A través de la produccién obtenida se
consigui6 estimar el porcentaje de eficiencia del sistema de fertirriego y compararlo
con el sistema convencional, de esta manera se planted la implementacion del
sistema de fertirriego por microaspersion. El disefio agronémico y disefio hidraulico
son metodologias que facilitan la obtencion de parametros o valores para un
proyecto de riego. El primero, permite cuantificar la geometria del terreno, cantidad
del cultivo, topografia, condiciones del suelo y evaluar los suministros de agua,
condiciones climaticas, disponibilidad, para poder determinar la relacion agua,
suelo y planta. El segundo, permite obtener los parametros hidraulicos para calcular
pérdidas de carga en las tuberias, didmetro de tuberias de succién e impulsién,
numero de bombas y desarrollar un modelo hidraulico para el cultivo.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El riego en la agricultura ha estimulado el aumento de la produccion mundial de
alimentos en las ultimas décadas. Es notable que en el 20% de las tierras agricolas
del planeta poseen irrigacion, no obstante, en ellas se produce el 40% del
suministro de alimentos. En la actualidad cerca de 30 millones de hectareas de
suelo sufre dafios debido a la acumulacion de sales y problemas de drenaje

ocasionado por el riego convencional, ademas de incrementar los procesos de
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erosion y perdida de nutrientes naturales del suelo. Se ha estipulado que al afio se
pierden alrededor de 0,5 millones de hectareas de suelo agricola por la salinizacion
de estos. El riego es la aplicacion de agua a los cultivos en forma artificial, oportuna
y uniforme, no basta aplicar agua a los cultivos a través de cualquier metodologia,
sino que es necesario hacerlo en forma oportuna, manejando las frecuencias y los
tiempos de aplicacion de acuerdo a las caracteristicas del cultivo, clima y suelo

Los avances tecnoldgicos en riego han permitido aumentar la eficiencia de esta
practica, también se aprovecha la misma red para aplicar los fertilizantes que van
disueltos en el agua de riego, lo que se ha denominado como fertiirrigacién. Por
ello es importante demostrar la efectividad que tiene la aplicacion de un doble
sistema de riego por microaspersion y fertirriego con inyector Venturi en
comparacion con los sistemas tradicionales de riego por aspersion y fertilizacion
manual que se dan en la zona del canton Urdaneta de la provincia de Los Rios.

Debido a que esta zona su principal actividad agricola y fuente de ingresos
econoémicos es la produccién de cacao, pero la falta de técnicos en el &rea hace
gue los agricultores apliguen métodos técnicos no eficientes, debido a los bajos
costos de implementacion e instalacion pero a la vez es un método perjudicial para
la efectividad de la produccién del cacao, estos métodos convencionales liberan la
presion de agua que se genera por aspersion proyectando golpes hacia el tallo
ocasionando dafios al fruto del cacao.

1.2.2 Formulacion del problema

El riego convencional es una metodologia muy utilizada para brindar agua a las

plantas, especialmente en zonas mas aridas. Sin embargo, las repercusiones de
este sobre el suelo son muy graves, por ejemplo, el riego excesivo causa

salinizacion extrema en el terreno, ademas de anegamiento constante que es el
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aumento del nivel freatico, dejando sin oxigeno al suelo. Por ello se plantea el
presente trabajo, con la finalidad de evitar desgastes en el suelo, reducir pérdida
de nutrientes, economizar costos y optimizar recursos.
1.3 Justificacién de lainvestigacion

La practica de aplicar fertilizantes a los cultivos por via del agua de riego es una
moderna técnica agricola que provee la excelente oportunidad de maximizar los
rendimientos del cultivo, incrementando la eficiencia del uso de los fertilizantes, y
aumenta los beneficios econdmicos de la inversion en fertilizantes, las cantidades
y la concentracién de los fertilizantes aplicados son facilmente controlados segun
el requerimiento del cultivo.

El disefio de riego por micro aspersion es efectivo en el cultivo del cacao debido
a que la boquilla produce un chorro de agua que al contacto con el aire se difunden
en forma de gotas que se precipitan como lluvia artificial sobre la superficie del
cultivo, este sistema de riego se adapta a cualquier tipo de suelo y al combinarlo
con un sistema de fertirriego por medio de inyector Venturi, se mantendra una
estabilidad hidrica a la planta y calidad de la cosecha por la proporcion equitativa
de los nutrientes. Por ello la implementacion de este sistema de riego con
microaspersion e inyector Venturi ayuda a mejorar el rendimiento y produccién del
cultivo de cacao en el cantdén Urdaneta y su cabecera cantonal Catarama, provincia
de Los Rios.
1.4 Delimitacion de lainvestigacion

La presente investigacion se realizo en la Hacienda Cuatro Hermanos ubicada

en el Canton Urdaneta, cabecera cantonal Catarama- Provincia de Los Rios.
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Espacio: La Hacienda Cuatro Hermanos se localiza en el Recinto San
Antonio, el area donde se realizé el proyecto corresponde a 1 Has de cultivo
de cacao de las 3 ha correspondientes a todo el proyecto.

Tiempo: El periodo de ejecucion aproximado fue de 3 meses

Poblacién: Este proyecto beneficié a la hacienda Cuatro Hermanos y sirvio
como aporte de conocimiento a otras haciendas que requieren el sistema
para mejorar la produccion de sus cultivos siendo un aproximado de 100

personas beneficiadas.

Tabla 1.Coordenadas WSG84

X Y

669977 9820811
669621 9821004
669610 9820997
669959 9820807

Cifuentes, 2020

1.5 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de fertirriego por micro aspersion con inyector

Venturi para el cultivo de cacao en la hacienda Cuatro Hermanos del canton

Urdaneta y su cabecera cantonal Catarama.

1.6 Objetivos especificos

Calcular los parametros agrondmicos para la implementacion del sistema de
riego por microaspersion y fertirrigacion para el cultivo del cacao.
Implementar un sistema de riego por microaspersion con fertirriego mediante
la construccion y puesta en marcha de un inyector Venturi.

Estimar el porcentaje (%) de eficiencia de riego por micro aspersion con

fertirriego e inyector Venturi vs el sistema convencional.
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1.7 Hipotesis
¢Los objetivos planteados en el presente trabajo ayudardn a resolver el
problema expuesto sobre los impactos del riego convencional en el suelo y los

beneficios de utilizar fertirrigacion en la plantacion de cacao?
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Un proyecto propuesto por el MAGAP (2016), impulsé un proyecto de irrigacion
tecnificada para pequefios y medianos productores que garantiza la produccion
destinada al consumo interno nacional, tiene como objetivo principal tecnificar el
riego por aspersion, micro aspersion y goteo para el aprovechamiento eficaz del
recurso agua en diecisiete provincias del Ecuador.

En el campus universitario de la ESPAM “MFL” se desarrollé una investigacion
productiva con la implementacion de un sistema de riego por microaspersion en un
cultivo de café (Coffea arabica L) en un &rea total de 7035m2, de acuerdo a los
resultados del disefio agronémico se empled una lamina de riego de 725 mm con
un periodo de 19 horas con intervalo de 7 dias para el riego con el micro aspersor
elegido. En el disefio hidraulico se determindé que el diametro de la tuberia es de
63 mm; una pérdida de carga de 1.27 mca. (Metros columna de agua) y la presion
minima de 24.35 PSI (Balderrama, 2015).

Segun Dzul (2014), el eficiente uso de las técnicas de riego permitira la reduccion
de un gran volumen del agua y del tiempo de uso de las bombas, beneficiando la
reduccion de costos empleado para la produccidn, un analisis econémico realizado
en la produccién de naranjas con distintas series de técnicas de riego en Texcoco.

Bejarano (2014), determina que el riego por microaspersion representa una
rentabilidad econdémica positiva de $10,271 y $16,586 pesos por hectéarea. Sin
embargo, Comeca (2017) menciona que una instalacion de riego por micro
aspersor es mas uniforme con el requerimiento hidrico y eficiente al triplicar la

produccion por hectarea para el cultivo de banano organico.
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Gamifio (2012), realizo una investigacién en el campo experimental San Luis
INIFAP, aplicando técnicas que consistié en la combinacion de dosis fertilizantes
con fertirriego y labranza de conservacion en una plantacién de frijol, afirmando que
la aplicacién del fertirriego puede mejorar las propiedades del suelo produciendo
cultivos optimos vy eficientes.

Carazas (2018) estudio seis factores de interés del inyector Venturi como el
angulo de convergencia, angulo de divergencia, diametro de la garganta, longitud
de la garganta, longitud total del capilar y diametro del capilar para dosificar aditivos
alimentarios, recalcando que el &ngulo de divergencia en muy importante para su
eficiente aplicacion. La implementacion de inyectores Venturi no sélo se hadado en
la industria agricola, dado a las grandes ventajas que se obtienen por su aplicacion
en medianos y pequefios agricultores.

Segun Saldafia (2015), indica que en la industria agricola por medio de la
fertirrigacion obtendr& la aplicacion eficiente de fertilizantes y el ahorro de agua,
con una programacién adecuada de tiempo de riego se disminuira la contaminacion
de agua y suelo por exceso de elementos nitrogenados.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 El cacao en el Ecuador

Ecuador se encuentra en el 4to lugar de los paises mayor productores de cacao
en el mundo, en 1779 se dio el primer gran auge cacaotero que duro hasta 1842,
en el afio 1870 se produjo el segundo auge cacaotero, durante estos afios exporto
cacao al mundo pero en 1906, Ecuador paso a ocupar el primer lugar en produccion
de cacao en el mundo, el cacao es empleado en algunas actividades es materia
prima de muchos productos y es utilizado has en la medicina, las variedades de

cacao en el Ecuador son, cacao fino de aroma, cacao CCN-51 (Proecuador, 2018).
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2.2.2 Importancia del sistema de riego para el cacao

En el cultivo de cacao la precipitacién es el factor ambiental que mas influye el
factor climatico induce la apertura de brotes vegetativos y estimula la floracion. En
los periodos secos afectan los procesos fisiologicos de esta planta. En zonas
tropicales de Ecuador, Venezuela, Malasia, Ghana y Brasil se han adelantado
trabajos a nivel experimental y comercial con cacao bajo riego. Los resultados en

el incremento de produccién han sido variables entre 40 y 100% (Garcia, 2015).

El requerimiento de agua que posee el manual del cacao, indica que en las
cosechas bajo riego para zonas célidas es de 1,500 a 3,500 mm; para zonas mas

humedas de 1,200 a 1,500 mm (ANECACAO, 2014).

2.2.3 Demanda de nutrientes

El cacao es una de las plantas mas exigentes en cuestion de la demanda de
nutrientes debido a que la cantidad de nutrientes varia en las diferentes etapas de
crecimiento de la planta, una eficiente proporcién de nutrientes en la cosecha en
tiempos de variacion climética dara como resultado una cosecha de calidad, los
nutrientes mas absorbidos por el cacao son el potasio, nitrdgeno y calcio
(ANECACAO, 2013).

2.2.4 Fertilizacién edéficay foliar

La Fertilizacion es suministrar nutrientes a los cultivos por medio de abonos
organicos o inorganicos, lo cual implica el incremento de la fertilidad del suelo v,
por ende, la disponibilidad de los nutrientes para las plantas, las plantas de cacao
requieren de una nutricién balanceada, cuyo equilibrio debe estar relacionada con
factores para el crecimiento como luz, temperatura y condiciones fisicas del suelo

(Ramirez & Cruz , 2018). Cuando la fertilidad del suelo no es suficiente y muestra
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problemas deficitarios, es necesario recurrir a la fertilizacién edéafica para restituir o
corregir las limitaciones que se presente (Mosquera, 2018).

2.2.5 Plantas en produccién

Como indica Varas (2016), que la aplicaciéon de 120 g de urea y 100 g del
fertilizante completo, al inicio de las lluvias en suelos con indice medio de fertilidad
y con un 30 a 35% de sombra, se complementa con otros 120 g de urea aplicados
2 a 3 meses mas tarde. En caso de que el suelo presente contenidos bajos de P
y/o K se duplica la dosis del abono completo.

2.2.6 Sistemas de riego

Los sistemas de riego son mecanismos que permiten desviar el agua desde su
lugar de almacenamiento hasta los campos agricolas, con la finalidad de
incrementar el agua disponible para los cultivos e intensificar el rendimiento de los
mismos, los sistemas de riego pueden ser; por gravedad, aspersores, micro
aspersores y goteo (Ogasawara, 2017).

2.2.7 Sistema de riego por gravedad

Los sistemas de riego por gravedad como su misma palabra lo indica se ayuda
a distribuir el agua en el suelo por medio de la accién de esta fuerza natural con la
cual todos los objetos son atraidos entre si hacia su centro (Pefia , 2017)

2.2.8 Sistema de riego presurizado

Los sistemas de riego presurizado son considerados sistemas localizados que
conduce el agua a presion por tuberias y laterales de riego hasta las plantas, donde
es aplicada desde emisores en diferentes formas como; goteo, microaspersion y
fertirrigacion, humedeciendo el suelo para mejorar el desarrollo y la eficiencia de

los cultivos (Lotta, 2015).
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2.2.9 Riego por micro aspersion

En los sistemas de microaspersion, el agua es aplicada sobre una superficie
limitada del terreno en forma pulverizada y se desplaza en el suelo en funcion de
tres factores muy importantes como; las propiedades y caracteristicas del perfil
fisico del suelo, el volumen de agua aplicado y el caudal del emisor (Salcedo, 2005).

2.2.10 Micro aspersor toro-PC

Esta disefiado especificamente para huertos, vifiedos y viveros en donde la
longitud de los laterales y pendientes en el campo son un problema en el momento
del riego (Plastigama, 2015).

e Caracteristicas: El rotor protege la boquilla cuando esta no estd en
funcionamiento, ademas es a prueba de insectos y retractil del polvo. El
cojinete tiene un cierre de presion de forma conica que garantiza la larga
duracion y una efectiva rotacion. Presiéon de funcionamiento operativo desde
20 a 60 PSI. Cuatro caudales que oscilan entre 35 a 75 Iph. Diametro de
alcance 4.8 a 7.8 metros. Disponible en entradas Roscable de 3/8” NPT.
Tubing pe 4 mm y longitud de 75 cm (Plastigama, 2015).

2.2.11 Micro aspersor rotativo

Este tipo de micro aspersor es multifuncional para riegos localizados, permite

conducir el agua mediante una red de tuberias y aplicarlas a los cultivos a travées
de emisores, que entregan pequefios volumenes de agua en forma periodica
(Liotta, 2011).

e Caracteristicas: Cuatro tipos de rotores: normal, medio alcance he invertido

de boquillas con variedad de alcance y caudal dependiendo del sistema

radicular (Plastigama, 2015).



28

2.2.12 Micro aspersor MS-UP 2” MMS-UP 2"’ M# 3
El micro aspersor MS-UP llevan el riego de baja presion y bajos caudales a
invernaderos, viveros, huertos, vegetales y citricos (Plastigama, 2015).
e Caracteristicas: Proporciona gotas finas y mantiene los niveles de humedad
en un invernadero. Rango de presién de trabajo de 20 a 30 psi (Plastigama,
2015).
2.2.13 Fertirriego
El fertirriego es una técnica que por medio del desarrollo de un disefio hidraulico
conduce una mezcla del fertilizante y agua de riego con el objetivo de dosificar
uniformemente la aplicacion del fertilizante en los cultivos; Para cumplir con el
objetivo principal de esta técnica se debe tener conocimiento sobre el requerimiento
de nutrientes, calidad de agua, consumo de agua, eficiencia de riego, solubilidad
de los fertilizantes (Ulloa, 2016).

2.2.14 Ventajas del fertirriego

El fertirriego presenta ventajas claras como: un eficiente uso del agua,
dosificacion uniforme de fertilizantes, conservacion de nivel de humedad, aumento
del rendimiento del cultivo, control de la contaminacion, automatizacion de la
fertilizacion, y reduccién de mano de obra (Manzano, 2015).

2.2.15 Desventajas del fertirriego

La alta inversion que requiere el fertirriego incluyendo los fertilizantes liquidos y
el sistema operativo es el principal problema que los productores poseen por la
falta adquisitiva monetaria (Manzano, 2015).

2.2.16 Fertilizantes para el fertirriego

El fertirriego proporciona alternativas para la aplicacion de diversos tipos de

fertilizantes: simples, complejos cristalinos y disoluciones concentradas que
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deberan estar adaptados al cultivo, suelo o sustrato, agua de riego y condiciones
climaticas (Cadahia, 2005).

2.2.17 Inyector Venturi

El inyector Venturi, su nombre se da en honor al italiano Giovanni Battista Venturi
(1746-1822) La International Organization for Standardization 1SO 15873, (2002)
indica que los inyectores de aditivo liquido tipo Venturi se utilizan en sistemas de
riego para inyectar productos quimicos, incluyendo fertilizantes liquidos, soluciones
liquidas de fertilizantes solubles en agua, acidos, pesticidas, herbicidas y otros
aditivos liquidos, en los sistemas de riego. El Venturi es un dispositivo hidraulico
con forma de doble embudo con una estrangulacién en medio que los separa. El
agua al pasar por la "garganta" aumenta rdpidamente la velocidad disminuyendo la
presion para inyectar una solucion madre en ese punto (Manzano, 2015).

Segun Saldafa (2015) describi6, que las caracteristicas de los inyectores Venturi
para su eficiencia deben estar relacionada con el disefio simulado bajo el método
de dinamica de fluidos computacional para ahorrar tiempo y dinero. Y otras de las
caracteristicas esenciales a considerar de este inyector son la construccion,
modelado, montaje, desempefio, evaluacion e instalacion (ORELLANA , 2019).

2.2.18 Rendimiento hidraulico

El rendimiento hidraulico dependera de los parametros estructurales del Venturi.
Segun Manzano (2015), mediante un método de dinamica de fluidos computacional
(CFD) analizaron la relacion entre la longitud de la garganta y diametro de la misma
con la velocidad y variacion de presiones e indicaron que la presion minima se
produjo en la pared de entrada de la garganta y existiendo una relacion lineal entre

la presion minima y la diferencia de presion en la entrada y la salida. Concluyendo
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gue la relacion de la garganta es el factor principal para el efectivo rendimiento del
inyector Venturi.
2.3 Marco legal

Constitucion de la Republica del Ecuador
Asamblea Constituyente 2008
Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida (Constitucion, 2008).
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados (Constitucién, 2008).

2.3.2 Ley de prevencién y control de la contaminacion
Capitulo Il
Prevencion y control de la contaminacion de las aguas.
Art. 16.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias,
rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en
terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a
la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.
Art. 17.- El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en coordinacién con los
Ministerios de Salud y del Ambiente, segun el caso, elaboraran los proyectos de
normas técnicas y de las regulaciones para autorizar las descargas de liquidos
residuales, de acuerdo con la calidad de agua que deba tener el cuerpo receptor.

2.3.3 Ley de aguas
Conservaciéon y contaminaciéon de las aguas
Codificacion 16, Registro Oficial 339 de 20 de mayo del 2004.
Capitulo 1
De la conservacion
Art. 20.- A fin de lograr las mejores disponibilidades de las aguas, el Consejo
Nacional de Recursos Hidricos, prevendra, en lo posible, la disminucion de ellas,
protegiendo y desarrollando las cuencas hidrograficas y efectuando los estudios de
investigaciéon correspondientes.

2.3.4 Ley organica de recurso hidrico
Titulo 1l
Recursos hidricos
Capitulo |
Definicion, infraestructura y clasificacion de los recursos hidricos
Art. 21.- El usuario de un derecho de aprovechamiento, utilizara las aguas con la
mayor eficiencia y economia, debiendo contribuir a la conservacion vy
mantenimiento de las obras e instalaciones de que dispone para su ejercicio.
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Art. 13.- Formas de conservacion y de proteccion de fuentes de agua. Constituyen
formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso
publico, zonas de proteccién hidrica y las zonas de restriccion.

e Los terrenos que lindan con los cauces publicos estan sujetos en toda su
extension longitudinal a una zona de servidumbre para uso publico, que se
regulara de conformidad con el Reglamento y la Ley.

e Para la proteccion de las aguas que circulan por los cauces y de los
ecosistemas asociados, se establece una zona de proteccién hidrica.

e Cualquier aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del
cauce, que se definirad reglamentariamente, debera ser objeto de autorizacion
por la Autoridad Unica del Agua, sin perjuicio de otras autorizaciones que
procedan.

e Las mismas servidumbres de uso publico y zonas de proteccion hidrica
existiran en los embalses superficiales.

e En los acuiferos se delimitaran zonas de restriccion en las que se
condicionaran las actividades que puedan realizarse en ellas en la forma y
con los efectos establecidos en el Reglamento a esta Ley.

2.3.5 Acuerdo Ministerial 097-A
Norma de calidad ambiental y de descargas de afluentes: recurso agua
Anexo 1
Normas generales de criterios de calidad para los usos de las aguas superficiales,
maritimas y de estuarios
La norma tendra en cuenta los siguientes usos del agua:

a) Consumo humano y uso doméstico.

b) Preservacion de la vida acuética y silvestre.

c) Uso Agricola o de riego.

d) Uso Pecuario.

e) Uso Recreativo.

f) Uso Estético.

2.3.6 Gestidon integral de desechos plasticos de uso agricola acuerdo
ministerial 021 registro oficial 943 de la ley del medio ambiente.

Art. 16, Son responsabilidades y obligaciones del aplicador y/o usuario final las
siguientes: 1. Participar en el Plan de Gestion Integral de Desechos Plasticos de
Uso Agricola, aprobado por la Autoridad Ambiental Nacional. 2. Seguir las
instrucciones de manejo seguro suministradas por el fabricante, importador o titular
del registro en la etiqueta y hoja de seguridad del producto.

Art. 18, Son responsabilidades y obligaciones del Estado a través de las
instituciones de la administracion puablica, empresas publicas y gobiernos
autonomos descentralizados las siguientes: 1. Las instituciones de Ila
Administracion Puablica, empresas publicas y de los Gobiernos Autdnomos
Descentralizados promoveran la compra y la utilizacion de materiales reutilizables,
reciclables, biodegradables y valorizables, asi como de productos fabricados con
material reciclado bajo procesos que cumplan las especificaciones técnicas
exigidas por la Legislacion Ambiental aplicable.
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2.3.7 Gestidn integral de desechos plasticos de uso agricola
Art. 73, inciso primero de la Constitucion de la Republica del Ecuador, como uno
de los derechos de la naturaleza, determina que el Estado empleara medidas de
precaucion y restriccion para las actividades que puedan llevar a la extincién de
especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos
naturales.
Que, conforme al Art. 151, del Reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion por sustancias quimicas peligrosas, desechos peligrosos vy
especiales, los principios que mandan en la Legislacion Ambiental aplicable, entre
los cuales se encuentra el de la responsabilidad extendida del productor e
importador.
Art. 157, literal e, del Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion
y Control de la Contaminacion por Sustancias Quimicas Peligrosas, Desechos
Peligrosos y Especiales, sefiala que la Autoridad Ambiental Nacional expedira los
instructivos, normas técnicas y demas instrumentos preceptivos necesarios para la
aplicacién del presente Acuerdo, en concordancia con la Normativa Ambiental
aplicable; asi como los convenios internacionales relacionados con la materia.
Que, el Art. 157, literal j, del Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacioén y Control de la Contaminacion por Sustancias Quimicas Peligrosas,
Desechos Peligrosos y Especiales, sefiala que la Autoridad Ambiental Nacional
expedira politicas, programas, planes y proyectos sobre la materia, asi como
realizar e inducir las iniciativas de otras instituciones tendientes a conseguir un
manejo ambiental racional de sustancias quimicas peligrosas, desechos peligrosos
y especiales en el pais.

2.3.8 El instructivo para la gestion integral de desechos plasticos de uso.
Art. 1, Objeto. - El vigente Instructivo tiene como objeto establecer los requisitos,
procedimientos y especificaciones ambientales para la elaboracion, aplicacion y
control del Plan de Gestion Integral de los Desechos Plasticos de Uso Agricola; a
ser presentado por el importador o fabricante, titular de registro o representante y
de esta manera fomentar la reduccion, reciclado y otras formas de valorizacion de
los productos plasticos de aplicacién agricola a fin de proteger el ambiente
Art. 2, Ambito de aplicacion.- Se hallan sujetos al cumplimiento y aplicacion de las
disposiciones de este instructivo toda persona natural o juridica, publica o privada,
nacional o extranjera que dentro del territorio nacional participen en la fabricacién,
representacion, titular de registro, formulacién, importacién, envasado, de
productos de uso agricola, siendo la comercializacion, distribucién y uso final
corresponsables de la implementacién y ejecucién de los planes de gestion integral
de los desechos plasticos de uso agricola. Estas actividades se ejecutaran de
conformidad con lo que establezca el Plan de Gestion Integral de Desechos
Plasticos de Uso Agricola.

Art. 3, De los desechos especiales. Son considerados como desechos especiales
los envases plasticos triplemente lavados, plasticos de invernadero, fundas biflex
corbatines y protectores. Gestion de desechos plasticos uso agricola y, todos los
demés sefalados en el Acuerdo Ministerial N° 142 del 11 de octubre del 2012,
Publicado en el Registro Oficial No. 856 del 21 de diciembre del 2012.

Autoridad Ambiental competente: Es la Autoridad Ambiental Nacional y la Autoridad
Ambiental de Aplicacion Responsable, dado el caso.

Art. 5, Reduccion de los riesgos para la salud y el ambiente.
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Los gobiernos deberian:

5.1.1 implementar un sistema de registro y control de plaguicidas.

5.1.2 revisar periédicamente los plaguicidas que se comercializan en el propio pais,
sus usos aceptables y su disponibilidad para cada sector del publico, y llevar a cabo
revisiones especiales cuando la evidencia cientifica lo aconsejen.

5.1.3 llevar a cabo un programa de vigilancia de la salud de las personas expuestas
a plaguicidas en su trabajo, e investigar y documentar los casos de
envenenamiento; dar orientaciones e instrucciones al personal de salud, médicos
y el personal de hospitales para el tratamiento de casos sospechosos de
envenenamiento por plaguicidas.

5.1.4 establecer en lugares estratégicos centros nacionales o regionales de
informacion y control para casos de envenenamiento, a fin de que puedan dar
orientaciones inmediatas sobre primeros auxilios y tratamiento médico, y resulten
accesibles en todo momento.

5.1.5 utilizar todos los medios posibles para recoger datos fiables y mantener
estadisticas sobre los aspectos sanitarios de los plaguicidas y los incidentes de
envenenamiento por plaguicidas, con objeto de establecer el sistema armonizado
de la OMS para la identificacion y el registro de esos datos. Deberian disponer de
personal debidamente entrenado y de recursos suficientes para asegurar que se
recoja una informacion exacta.

5.1.6 proporcionar a los servicios de extension y asesoramiento, asi como a las
organizaciones de agricultores, informacion adecuada sobre estrategias y métodos
practicos de MIP y sobre la variedad de productos plaguicidas disponibles para su
uso.

5.1.7 asegurar, con la cooperacion de la industria de plaguicidas, que, en los casos
en gue los que se distribuyan plaguicidas por los mismos canales en los que se
distribuyen alimentos, ropa, medicinas y otros productos para consumo o aplicacién
topica, tales plaguicidas estén fisicamente separados de otras mercancias para
prevenir la contaminacién y/o confusion de identidad.

5.1.8 Ademas, cuando sea apropiado, deberan estar claramente sefialados como
materiales peligrosos. Hay que hacer todo lo posible por difundir informacion sobre
los peligros que derivan de almacenar juntamente alimentos y plaguicidas.

5.1.9 utilizar todos los medios posibles para recoger datos fiables, mantener
estadisticas sobre la contaminacion ambiental y notificar los incidentes especificos
relacionados con plaguicidas.

5.1.10 implementar un programa de vigilancia de los residuos de plaguicidas
presentes en los alimentos y en el ambiente.

5.2 Aun en los casos en que funcione un programa de control, la industria de
plaguicidas deberia.

5.2.1 cooperar en la reevaluacion periédica de los plaguicidas que se
comercializan.

5.2.2 proveer a los centros que se ocupan del tratamiento de envenenamiento por
plaguicidas, y a su personal medico, de informacién sobre los peligros relacionados
con los plaguicidas y sobre el tratamiento adecuado.

5.2.3 hacer todos los esfuerzos razonables para reducir los riesgos que entrafian
los plaguicidas:

5.2.3.1 poniendo a disposicion férmulas menos toxicas;

5.2.3.2 presentando los productos en envases listos para su uso;

5.2.3.3 desarrollando métodos y equipos de aplicaciéon que reduzcan al minimo la
exposicion a los plaguicidas;
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5.2.3.4 utilizando envases retornables y rellenables cuando existan sistemas
eficaces de recoleccion de envases;

5.2.3.5 utilizando envases que no sean atractivos o faciles de reutilizar y
promoviendo programas que desalienten su reutilizacion, cuando no existan
sistemas eficaces para su recoleccion;

5.2.3.6 utilizando envases que no sean atractivos o facilmente abiertos por los
nifios, particularmente cuando se trate de productos de uso doméstico.

5.2.3.7 empleando un etiquetado claro y conciso;

5.2.4 interrumpir la venta y retirar los productos cuando su manipulacion o
utilizacion entrafie un riesgo inaceptable bajo cualquiera de sus indicaciones de uso
0 restricciones.

5.3 Los gobiernos y la industria deberian cooperar ademas en la reduccion de los
riesgos:

5.3.1 promoviendo el uso de equipo de proteccion personal apropiado y de costo
accesible.

5.3.2 estableciendo disposiciones para almacenar los plaguicidas de forma segura
tanto en los almacenes como en las explotaciones agricolas.

5.3.3 estableciendo servicios para la recoleccion y la disposicién segura de los
envases usados y las pequefas cantidades de plaguicidas que no se han usado.
5.3.4 protegiendo la biodiversidad y reduciendo al minimo los efectos adversos de
los plaguicidas en el ambiente (agua, suelo y aire) y sobre organismos no objetivo.
5.4 Para evitar que se den casos de confusién y alarma injustificada entre el
publico, las partes interesadas deberian considerar todos los datos disponibles y
promover una divulgacién responsable de la informacidén sobre los plaguicidas y
SUS USOs.

5.5 Al crear instalaciones de produccién en los paises en desarrollo, los fabricantes
y los gobiernos deberian cooperar para:

5.5.1 adoptar normas técnicas y seqguir practicas apropiadas a la naturaleza de las
operaciones de fabricacion y a los consiguientes peligros, y asegurar la
disponibilidad de equipo de proteccion apropiado.

5.5.2 tomar todas las precauciones necesarias para proteger a los trabajadores,
otras personas presentes, las comunidades circundantes y el ambiente.

5.5.3 asegurar la ubicacion apropiada de las plantas de fabricacién y formulacion y
un adecuado control de sus desechos y efluentes

5.5.4 mantener procedimientos que garanticen la calidad, a fin de asegurar el
cumplimiento de las normas pertinentes de pureza, rendimiento, estabilidad e
inocuidad.

2.3.9. Politicas sobre desechos toxicos del Gobierno Provincial.

Que, el Art. 136, del Cbédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion, sefiala que corresponde a los gobiernos autdnomos
descentralizados provinciales gobernar, dirigir, ordenar, disponer, u organizar la
gestion ambiental, la defensoria del ambiente y la naturaleza.

Estas acciones se realizaran en el marco del sistema nacional descentralizado de
gestion ambiental y en concordancia con las politicas emitidas por la autoridad
ambiental nacional. Para el otorgamiento de licencias ambientales deberan
acreditarse obligatoriamente como autoridad ambiental de aplicacion responsable
en su circunscripcion.
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2.3.10 A La Reforma del acuerdo ministerial No. 061 normativa Ambiental
publicado libro sexto de legislacion secundaria en el Registro Oficial No 316
el 04 de mayo de 2015.

Art. 149, Sustancias quimicas peligrosas sujetas a control. - Son aquellas que se
encuentran en los listados nacionales de sustancias quimicas peligrosas
aprobados por la Autoridad Ambiental Nacional. Estaran incluidas las sustancias
guimicas prohibidas, peligrosas y de uso severamente restringido que se utilicen
en el Ecuador, priorizando las que por magnitud de su uso o por sus caracteristicas
de peligrosidad, representen alto riesgo potencial o comprobado para la salud y el
ambiente. Los listados nacionales de sustancias quimicas peligrosas seran
establecidos y actualizados mediante acuerdos ministeriales.

Art. 79, Desechos peligrosos. - A efectos del presente libro se consideraran como
desechos peligrosos, los siguientes:

e Los desechos sodlidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes de un
proceso de produccién, extraccion, transformacion, reciclaje, utilizaciéon o
consumo y que contengan alguna sustancia que tenga caracteristicas
corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables, biolégico-infecciosas y/o
radioactivas, que representen un riesgo para la salud humana y el ambiente
de acuerdo a las disposiciones legales aplicables.

e Aguellos que se encuentran determinados en los listados nacionales de
desechos peligrosos, a menos que no tengan ninguna de las caracteristicas
descritas en el numeral anterior. Estos listados serdn establecidos y
actualizados mediante acuerdos ministeriales.

e Art. 80, Desechos especiales. - A efectos del presente Libro se consideraran
como desechos especiales los siguientes:

e Aquellos desechos que, sin ser peligrosos, por su naturaleza, pueden
impactar al ambiente o a la salud, debido al volumen de generacion y/o dificil
degradacion y, para los cuales se debe implementar un sistema de
recuperacion, reuso y/o reciclaje con el fin de reducir la cantidad de
desechos generados, evitar su inadecuado manejo y disposicién, asi como
la sobresaturacion de los rellenos sanitarios municipales;

e Aquellos cuyo contenido de sustancias tengan caracteristicas corrosivas,
reactivas, toxicas, inflamables, biol6gico-infecciosas y/o radioactivas, no
superen los limites de concentracion establecidos en la normativa ambiental
nacional o en su defecto la normativa internacional aplicable.

e Aquellos que se encuentran determinados en el listado nacional de
desechos especiales. Estos listados seran establecidos y actualizados
mediante acuerdos ministeriales.

2.3.11 Reglamento donde no deben ser reutilizados los envases vacios de
agroquimicos.
Art. 171, Toda persona que importe, formule, fabrique, acondicione, almacene,
comercialice y distribuya sustancias quimicas peligrosas, debe entregar a los
usuarios y transportistas, junto con el producto, las respectivas hojas de datos de
seguridad en idioma espariol, segun la norma INEN 2266 o la que la reemplace y
las respectivas normativas nacionales e internacionales aplicables determinadas
por la Autoridad Ambiental Nacional.
Art. 172, Las sustancias quimicas peligrosas pueden ser re envasadas por
importadores, fabricantes y formuladores debidamente regulados en el Ministerio
del Ambiente o por la Autoridad Ambiental de Aplicacién Responsable, para lo cual
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deberan sujetarse a los requisitos técnicos correspondientes, de acuerdo con las
caracteristicas de peligrosidad de cada producto. Estos requisitos técnicos seran
emitidos por el Ministerio del Ambiente. En ningun caso los envases que hayan
contenido sustancias quimicas peligrosas pueden ser usados para envasar
productos de uso y consumo humano y animal.

2.3.12 Gestién integral de desechos plasticos de uso agricola acuerdo

ministerial 021 registro oficial 943 de la ley del medio ambiente.
Art. 16, Son responsabilidades y obligaciones del aplicador y/o usuario final las
siguientes: 1. Participar en el Plan de Gestion Integral de Desechos Plasticos de
Uso Agricola, aprobado por la Autoridad Ambiental Nacional. 2. Seguir las
instrucciones de manejo seguro suministradas por el fabricante, importador o titular
del registro en la etiqueta y hoja de seguridad del producto.

Art. 18, Son responsabilidades y obligaciones del Estado a través de las
instituciones de la administracion publica, empresas publicas y gobiernos
autonomos descentralizados las siguientes: 1. Las instituciones de la
Administracién Publica, empresas publicas y de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados promoveran la compra y la utilizacion de materiales reutilizables,
reciclables, biodegradables y valorizables, asi como de productos fabricados con
material reciclado bajo procesos que cumplan las especificaciones técnicas
exigidas por la Legislacibn Ambiental aplicable.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

En este proyecto se procedio a realizar un andlisis descriptivo y aplicativo de un
doble sistema de riego por microaspersion y fertirriego por inyector Venturi en
plantacion de cacao, debido a los diversos factores climaticos por los que atraviesa
un area de acuerdo a su topografia por medio de célculos de disefios agronémicos
e hidraulicos se conocieron las necesidades hidricas del cultivo y asi se determiné
gué tipo de micro aspersores e inyector Venturi fueron los mas eficientes para la
instalacion del sistema de riego ( Garcia F. , 2012).

3.1.2 Disefio de investigacién

El disefio utilizado es una investigacion experimental de campo, los datos fueron
recolectados en la Hacienda Cuatro Hermanos ubicada en el Cantén Urdaneta que
es uno de los 13 cantones que conforman la Provincia de Los Rios,
aproximadamente posee 29.263 habitantes y tiene una superficie de 377 km2
(Buendia, 1998).

El canton Urdaneta tiene dos tipos de clima definidos, el Mega Térmico Lluvioso
gue cubre 21.545,70 hectareas, que corresponde al 57 % del territorio del cantén,
el mismo que cubre la totalidad de la parroquia Catarama y el 60%
aproximadamente de la parroquia Ricaurte. El clima Tropical Mega Térmico
Humedo con 15.765 hectareas que representa el 42,25%, se ubica al Este del
territorio cantonal, en la parroquia Ricaurte. (Secretaria Nacional de Planificacion y
desarrollo, 2015). Es una zona netamente agricola y agroindustrial donde se

destacan los cultivos de teca, palma africana, cacao y banano en su mayoria.
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En este proyecto se realizo la recoleccion de informacién de los resultados de la
instalacion del sistema de fertirriego con micro aspersores, del cual se obtuvo la
informacion en un ambiente donde no se alteraran las condiciones que se
encuentran en el cultivo de cacao, el que se midié por medio de la produccién de
mazorcas de Theobroma cacao L de la variedad cacao CCN-51 (cacao ecuatoriano
clonado), misma que posee una edad de cultivo igual a 2 afios, siendo la distancia
de siembra de 3 x 3 x 3 metros cada una.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Segun el tipo de investigacion, se incluyen las variables.

3.2.1.1. Variable independiente

e Sistema de Fertirriego

e Lugar de monitoreo

e Tiempo de monitoreo

3.2.1.2 Variable dependiente

e Tiempo de distribucion

¢ Nivel de eficiencia del sistema de fertirrigacion con inyector Venturi mediante
un chequeo del 100% de cobertura.

3.2.2 Tratamientos

Tabla 2. Dosificacion de los fertilizantes utilizados
Fertilizantes Dosis Aplicacion

50 Kg Fertilizante + 250
Ferticacao plus Cada 15 dias
Litros de agua

Cifuentes, 2020
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3.2.3 Recoleccién de datos

3.2.4.1. Recursos

Para la realizacion de este proyecto el material experimental fue el cultivo de
cacao donde instal6 el sistema de riego por micro aspersion y fertirriego por inyector
Venturi, el presente trabajo de investigacion fue financiado por recursos propios del
tesista, este sistema beneficié a las haciendas del cantén Urdaneta provincia de
Los Rios que dotan de sistemas de riego a sus plantaciones de cacao a
continuacion se detallan los materiales.

Tabla 3. Descripcion de los accesorios a utilizar

Accesorios V/Unitario ($)
Adaptador hembra de 20 mm. x %2 0,17
Adaptador macho de 63 mm. x 2" 1.82
Adaptador macho de 50 mm. x 1 %" 1.14
Codo de 20 mm. x 90° 0.25
Codo de 50 mm. x 45° 1.03
Litro polipega 53.79
Y4 Litro polilimpia 31.56
Micro aspersor de 70 L/H 1.50
Mandmetro glicerina de 150 PSI 25.00
Reductor de 90 mm. x 63 mm 2.68
Tapdn hembra roscable de 1 1 /2 3.14
Reductor de 63 mm. x 50 mm 0.91
Tee de 20 mm 0.28
Tee de 63 mm 2,05
Tee reductora de 90 mm x 63 mm 6.84
Tee reductora de 50mm.x20mm 1.71
Tee reductora de 63mm.x20mm 2.45
Valvula manual 2” de bronce 85.00
Inyector Venturi 38,00

Cifuentes, 2020
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Tabla 4. Descripcion de los materiales a utilizar

Materiales V/Unitario ($)
Tubo pvc 90 mm. x 0.80 mpa U/Z 14.62

Tubo pvc 63 mm. x 0.63 mpa E/C 6.63

Tubo pvc 50 mm. x 0.80 mpa E/C 4.85

Tubo pvc 20 mm. x 1.60 mpa E/C 1.50

Cifuentes, 2020

3.2.4.2. Métodos y técnicas

El método empleado para este proyecto de tesis es la fertirrigacion, se disefio y
se implementé un sistema de fertirriego con micro aspersores Venturi, con el
proposito de mejorar la estructura taxondémica y productiva del cultivo de cacao
(Theobroma cacao L), los inyectores mediante la presion hidraulica envian la
solucion fertilizante hacia micro aspersores para distribuir el agua con el fertilizante
por las plantas de cacao a continuacion se muestra el disefio agronémico.

3.2.1.4.1. Metodologia por Avidan (1994)

e Lamina de agua disponible a la profundidad radicular efectiva del cultivo —

LDzr.

Pea
Pew

LDzr = (HCC — PMP ) * *zr (m) * 10 = (mm/zr)

e Volumen de Agua Disponible a la profundidad radicular efectiva — VDzr.
VDzr = LDzr(mm/zr) * 10 = (m3/Ha/zr)
e Lamina de agua aprovechable a la profundidad radicular efectiva — Lazr.

LD Pa(%
LAzr = 20 (mm{z? * Pa(%) = (mm/zr)

e Calculo del Sery el Der

Ser = Sp * 2o m2
100

e Porcentaje de area bajo riego — Par. Micro Aspersion
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Area bajo riego del emisor

Par =
ar Area de sistems
dZ
T
Par = * 100 = (%)

de(m) * dl(m)

e Precipitacion horaria del sistema de riego — Phr.

Phr = ge(lt/h) » 100
"= de(m) * di(m) * Par(%)

= (mm/h)
e Comparacion de la Precipitacion del sistema de riego con la velocidad de
infiltracion del suelo
- Phr (mm/h) < Ib (mm/h)
- 1.98 (mm/h) < 3(mm/h)
e Uso consuntivo — Etc Calculado por el método de Penman- Monteih

Etc =Eto(mm/dia) * Kc = (mm/dia)

e Intervalo de riego - Ir.

_ LAzr (mm) * Par(%)
~ Etc(mm/d) * 100

= (dias)
e Intervalo de riego ajustado — Ir(aj)
Ir(aj) =7 + 6 = 1.16dias
e Cicloderiego—CR
- CR =1 dia de paralizacion
- CR =1(dias)
e Lamina de riego ajustada — LR (aj)

IR(aj)(dias) * Etc (mm/d) * 100
Par (%)

LR(aj) = = (mm)

e Comparacion de la lamina ajustada con la maxima Lamina disponible
LR(aj)(mm) < LAzr (mm)

6.16 < 64.32
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e Porcentaje del agua aprovechable, ajustada — Pa (aj)

_ LR(aj)(mm) = 100
B LDzr

Pa(aj) = (%)

e Comprobacion del porcentaje de agua aprovechado con el maximo
porcentaje de agua aprovechable.
Pa(aj) (%) < Pa(%)
11.49< 40
e Lamina bruta — LB

_ LR(aj)(mm) * 100
~ Efic. Riego (%)

= (mm)

e Dosis de riego bruta — DB

_ LB (mm) * Par (%)
B 10

DB

= (m®/Ha)

6.84 * 57.41
B=——""

_ 3
10 39.27 (m>/Ha)

e Horas de riego por turno- Ht

LB(mm)

Ht= 5 = (h/turno)

~ Phr(mm/h
- Horas maximas de riego — Hm.

Hm = 16h
- Maximo numero de turnos de riego —Td.

__ Hm(h/dia) -
Td= Ht (h/turno)

(turno/dia)

- Horas de riego por dia — Hd
Hd=Td(turnos/dia) * Ht(h/turno) = (h/dia)
- Horas de riego por ciclo — Hc

Hc = CR (dias/ciclo) * Hd(h/dia) = (h/ciclo)

Hc =1 * 13.8= 13.8 (h/ciclo)



e Numeros de turnos por ciclo — Tc
Tc = CR (dias/ciclo) * Td(turno/dia) = (turnos/ciclo)
e Superficie bajo riego, por turno — St

__ Sr(Ha/ciclo)
St= Tc(turno/ciclo)

= (Ha/turno)
e Dosis de riego bruta por turno — DBt
DBt = St(Ha/turno) * DB(m3/Ha) = (m3/turno)

e Caudal requerido — Qr

__ DBt(m3/turno) _ 3
Qr= Ht(h/turno) (m*/h)

e Numero de emisores por turno — Emt

Qr(m3/h) 1000

Emt= qe(t/h)

= (elturno)

e Volumen bruto por ciclo de riego — VBc
VBc =DBt (dosis bruta/turno) * Tc (turnos/ciclo) = (m3 /ciclo)

e Caudal especifico —Qe

Qr(m3/h)_
Qe= LHLD= (m* /Ha/h)

3.2.1.4.2. Disefio hidraulico
a) Disefo de laterales

e NuUmeros de emisores

__ Longitud del lateral

N,
e de

e Caudal del lateral
Qaterar = N emisor x g,

e Variacion de carga permisible
Ahpermisible = 20% (ho)

e Perdida de carga en lateral
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hf =1,131x [10) ~9(Q/C)"1,76 x DA(—4,872) x L x Fc
b) Diagrama de presiones

e Presion de entrada he:
3 Az
he = h, + Zx hslat. + Aelevador + >
e Presion de salida hd:
1 Az
hg = h, + Zx hslat. + Aelevador + >

c) Disefio de la tuberia de terciaria

e NuUmero de laterales:

L terciaria

n°de laterales = T

e NuUmero de laterales reales:
n° de laterales real = N° lateral x 2

e Longitud real de la terciaria:

dl
longitud real de la terciaria = N° espaciamiento x )

e Caudal de la terciaria:
caudal de la terciaria = N° lateral x Q lateral
e Diametro exacto de la terciaria:

1,76 Fe Y4872
Dexacto = l1,131 x 10° (E) xLx D 4782y %

e Perdida de carga de la terciaria:

1,76

hf = 1,131 x 10° (%) xD %872 x L x Fc

d) Diagrama de presiones de terciaria

e Presiéon de entrada:

44
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He = he + Shf + 22
e=he+ Zhf L~

e Presién de salida:

Hd = he — —nr+ 22
=he—Zhft -

Para la implementacién del sistema de riego por microaspersion con fertirriego
se realiz6 un disefio en base a los parametros requeridos para la plantacion de
cacao, priorizando las necesidades de campo y logrando optimizar el uso de agua
y fertilizantes para el desarrollo eficaz del cultivo.

e Caracteristicas del Inyector Venturi utilizado

El inyector Venturi utilizado es el 2 8242-SET-2 (JGO. USO FERTILIZACION) y
esta conformado por:

+ El Venturi

+ 1 llave dosificadora
+ 1 valvula cheque

+ Manguera de succion
+ Filtro de rejilla

e Funcionamiento del Inyector Venturi en el sistema de fertirriego.

El inyector Venturi funciona mediante el principio de succién al vacio con
pequefias diferencias de presion del 5% al 75%, entre el agua que ingresa y el
punto de irrigacion del abono. El agua fluye por medio de un paso de convergencia

gue se va ampliando y formando el vacio.



3.2.1.4.3. Diagrama de flujo

Cotizacion de sistema
de riego de
fertirrigacion.
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Seleccion de los
sistema de riego y
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.

Delimitacion de
parcela seleccionada

J

Instalacion de sistema
de fertirrigacion

instalacién de inyector
Venturi

\

Prueba de bombeo
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Modificaciones en
disefio de riego.

Bombeo de agua

J

\

Fertirrigacion.

Figura 1. Diagrama de flujo del disefio de sistema de fertirrigacion
Cifuentes, 2020

3.2.2 Analisis financiero del proyecto

Para esta investigacion se utilizé el analisis financiero de la implementacion del

proyecto por lo que existe y se toma en cuenta el conocimiento sobre los altos

costos que implica una instalacién de riego por micro aspersion y fertirriego por

inyector Venturi, se espera que los materiales de instalacion acompafado de un

eficiente mantenimiento, mantenga a largo plazo el sistema de riego y asi acortar

financiamiento de los recursos humanos y la optimizacion de una cosecha de

calidad del cacao.
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Tabla 5. Analisis financiero del proyecto

Precio Precio
Materiales Unidades unitario
total (%)
(%)
Motor de 10 HP su capacidad es de 200 G/M 1 1200 1200
Tubos de PVC UZ 110mm x 0.63 MPa 31 o4 620
Tubos de PVC UZ 90mm x 0.63 MPa 30 17 510
. , . 1
Valvula oblicua de piston marca plasson de 1 %2 4 35 140
Tubos de PVC UZ 50mm x 0.63MPa 220 5.5 1210
Tubos de PVC 20mm x 1.25 Mpa 850 235 1998
Micro aspersores 1036 2 2072
Adaptadores hembra PVC 1036 0,17 176,12
Galon de kalipega 1 40 40
Inyector Venturi de 1 pulgada 1 38 38
Llave de bronce de 3 pulgadas 1 70 70
Vélvula de aire cinética de 2 pulgadas 4 30 120
Total 8194,12

Cifuentes, 2020

3.2.4 Analisis estadistico

Para esta investigacion se realizé un estadistico descriptivo. El cual permite
conocer la eficiencia del sistema de riego con micro aspersores Venturi. El disefio
del sistema de fertirriego se disefi6 mediante el uso de férmulas, con las que se
calculo los datos fundamentales para elaborar el proceso, se conocieron las
especificaciones del sistema y posterior a eso se ejecutd un levantamiento

planimétrico de la hacienda.



Tabla 6. Datos del cultivo
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Cultivo Nombre Variedad Distancia de Edad
cientifico siembra

Cacao Theobroma CCN-51 3x3x3 m 2 afos
cacao L

Cifuentes, 2020
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4. Resultados
4.1 Parametros agronomicos paralaimplementacion del sistemade riego por
microaspersion y fertirrigacion para el cultivo de cacao.

Mediante la utilizacién y manejo de las férmulas previamente descritas, se inicio
con el calculo de los parametros agronémicos que se deben tener en cuenta al
momento de implementar un sistema de riego en el cultivo de cacao para la
hacienda “Cuatro Hermanos”. El area asignada al estudio es de 3 hectareas
aproximadamente y se opt6 por el uso de agua proveniente del rio Catarama el
cual posee un caudal de 12000m%/h. Los valores obtenidos se muestran en las
siguientes tablas con respecto al suelo, clima, cultivo y sistema de riego.

Mediante un andlisis de suelo previo se establecieron las condiciones de este,
antes de aplicar la fertilizacion a través de la microaspersién con inyector Venturi
con la finalidad de conocer sus caracteristicas iniciales y poder hacer una
comparacion luego del fertirriego.

Tabla 7. Andalisis del suelo

Parametro Unidad Resultado
pH 6,1
NH4 ppm 17
P ppm 316
K meq/100ml 0,85
Ca meq/100ml 17
Mg meq/100ml 2,7
S ppm 30
Zn ppm 20,5
Cu ppm 6,6
Fe ppm 267
Mn ppm 11,8
B ppm 0,43

Cifuentes, 2020



50

Tabla 8. Parametros agrondémicos del suelo

Parametro Unidad Resultado
Tipo de suelo Textura Franco arcilloso
Cc (Capacidad de campo) % 31

Pm (Punto de marchitez) % 17.6

Pea (Peso especifico aparente) gr/cm3 1.2

Inf (Infiltracién basica) mm/h 8

Pr (Profundidad efectiva del suelo) m 1

Cifuentes, 2020

Tabla 9. Pardmetros climéaticos de la zona

Parametro Unidad Resultado
Etan (Evaporacion media diaria del tanque clase "A" mm/d 3.13
Viento d(h)a(h) 2

HR (Humedad relativa) % 87

Cifuentes, 2020

Tabla 10. Parametros en el cultivo de cacao

Pardmetro Unidad Resultado
Kc (Coeficiente del cultivo) coeficiente 0.8

Zr (Prof. Efct. De raices) m 1

Pa (Max. Agua aprovechable) % 45

dh (Distancia entre hileras) m 4

dp (Distancia entre plantas) m 4
Espaciamiento-area m2 16

Edad del cultivo anos 2

Cifuentes, 2020

Tabla 11. Pardmetros en el sistema de riego

Parametro Unidad Resultado

Método de riego - Microaspersion

Ef (Eficiencia del sistema) % 85

Emisor tipo SUPERNET-VERDE
Presion de operacion m(altura) 20

ge (Caudal del emisor) L/h 50

dl (Espaciamiento entre laterales) m 4

de (Espaciamiento entre emisores) m 4
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Espaciamiento de la red m2 16
d (Diametro efectivo/humedecido) m 4
Angulo de cobertura grados 360
Hd (Méx. Horas de operacion por dia) H 8
Dias de paro d 0
Tiempo requerido por turno min 55

Cifuentes, 2020

En las tablas 4, 5, 6 y 7 se expresan los parAmetros a considerar para la
implementacion de un sistema de riego, siendo asi que, es indispensable conocer
todas esas caracteristicas con la finalidad de establecer el sistema de riego idéneo
para el area de estudio. Teniendo en cuenta la vegetacion a beneficiar, ademas de
las condiciones del terreno y la climatologia de la zona, de esta manera se puede
potenciar la disponibilidad de agua en menor periodo de tiempo para las plantas.
4.2 Implementacién de un sistema de riego por microaspersion con
fertirriego mediante la construccion y puesta en marcha de un inyector
Venturi.

4.2.1 Disefio agronémico

El disefio agronémico busca determinar las necesidades hidricas del cultivo
evitando pérdidas innecesarias del recurso agua y teniendo en cuenta factores
climatoldgicos, condiciones del suelo, etc. Para ello se ha tomado de referencia la
Estacion Meteoroldgica Caluma-Catarama de la provincia de Bolivar, mediante la
cual se observan las variables meteoroldgicas predominantes en la zona de

estudio.
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DATOS METEOROLOGICOS (RESUMEN ESTADISTICO MULTIANUAL)

ESTACION: CALUMA LATITUD: 01°3712" S
PROVINCIA: BOLIVAR LONGITUD: T9"MT'35"W
PERIODC: 1963 - 2016 ELEVACION: 350m
DATO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET OCT NOWV DIc ANUAL

TEMPERATURA MEDIA (°C) 238 240 245 245 239 2238 221 222 225 225 2238 237 23,3
TEMPERATURA MAXIMA 32,5 32,9 34,5 34,0 32,6 33,2 311 31,5 325 33,5 33,5 35,0 35,0
TEMPERATURA MINIMA 16,0 16,6 16,5 16,2 14,0 13.2 12,0 126 13.2 12,0 126 13,0 12,0
TEMPERATURA MAX. MEDIA 281 283 25,0 288 28,0 268 263 266 27,0 2686 274 281 27,6
TEMPERATURA MIN. MEDIA 20,3 20,7 21,0 209 20,8 19,3 18,4 18,4 18,7 188 19,3 19,8 19,7
HUMEDAD RELATIVA MED. (%) a7 a7 a7 a7 88 289 88 88 a7 &8 a7 84| 87|
HUMEDAD RELAT. MAX. MEDIA 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 58 98|
HUMEDAD RELAT, MIN, MEDIA 54 67 66 65 67 69 68 63 g2 65 65 50 65|
PUNTO DE ROCIO (°C) 221 220 224 225 222 21,4 20,7 208 208 209 21,3 215 21,5
TENSION DEL VAPCOR (hPa) 2686 28,7 27,2 27,3 268 255 245 243 248 2438 233 25,8 25,8
PRECIPITACION (mm) 5201 568,2 6295 3871 1551 41,2 15,4 56 142 208 287 156, 3] 25472
PRECIPITACION MAXIMA (mm) §93,6| 1015.4| 14358 12431 963,0 3531 5474 1724 2323 2211 4176 884, E-I 6590,6
PRECIPITACION MAX 24hs (mm) 2024 176.4 175,6 341.2 1346 58,4 59,0 30,1 57,3 53,1 107.9 59 5| 341,2
DIAS CON PRECIPITACION 27 26 27 23 19 15 9 -] 9 10 9 16| 196
NUBOSIDAD (Octavos) T T T [} [} [} [} [} [} T T il 7
HELIOFANIA (Horas) 411 451 69,5 67,3 57,5 450 545 593 40,5 30,3 393 43.ﬂ 5942
EVAPORACION (Tanque "A"){mm) 108,5 80,2 100,8 95,7 52,5 80,2 858 101,5 108,3 110,2 1208 1325 1227,0
VIENTO VELOCIDAD MEDMA (mis) 2,2 2,2 2,3 2,2 2.1 22 21 22 22 23 23 2.2 2,2
WVIENTO VELOC. MAX, MEDIA 7.5 8.1 7.8 7.6 7.5 8.0 8.1 7.8 8.1 82 39 8,5 8,0
VIENTO DIRECCION NE SE SW w NW Calma

Frecuencia relativa (%) 4 24 =] 18 a 9 a 20 9

Velocidad media (m/s) 0.1 44 i} 45 0.0 8 01 4

Figura 2. Datos de Estacion Meteoroldgica Caluma-Catarama

Cifuentes, 2020

En la figura 2 se puede observar que los datos recopilados alcanzan las

condiciones ideales para el desarrollo de la plantacién de cacao, dado que este

cultivo se adapta a condiciones tropicales con climas de entre 22 a 30° C y

precipitaciones de 1500 mm a 2500 mm anuales, en la estacion Caluma-Catarama

se evidencia una temperatura media anual de 23.3°C y una precipitacion anual de

2547.2 mm variables indispensables para el normal crecimiento de la planta y

favoreciendo asi el incremento de la produccion.

Asi mismo, para determinar la demanda de agua se midié la evapotranspiracion

de referencia, la cual present6 un valor de 3,13 mm/dia, con el fin de calcular las

necesidades de riego del cultivo. Los datos se muestran en la figura a continuacion.
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Pais [ECUADOR

Altitud 3“0 m.

Estacidn [CALUMA  CATARAMA

Latitud | 1.62 |5 = Longitud | 7923 |" -

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacidn Rad ETo

C ‘C % kmddia haraz M. freéddia mm/dia
Enero 325 a7 130 1.3 11.2 .00
Febrero 166 3219 a7 190 16 11.4 314
Marzo 16.5 345 a7 198 2.2 1249 349
Abiil 16.2 34.0 a7 130 22 125 337
Mayo 14.0 328 a8 181 14 11.3 3.0
Junio 132 332 a9 190 1.5 10.3 2.88
Julio 16.2 A 88 18 1.8 10.49 273
Agosto 14.0 i) a8 190 14 116 2459
Septiembre 132 325 a7 190 1.4 11.4 313
Octubre 120 3358 88 138 1.0 10.49 320
Moviembre 126 335 a7 198 1.3 1.2 322
Diciembre 130 35.0 86 190 1.4 1.2 336
Promedio 145 331 87 19 1.6 11.4 313

Figura 3. Evapotranspiracion promedio en la zona de estudio
Cifuentes, 2020

De manera analoga, se realiz6 el célculo de parametros importantes para
conocer el correcto manejo y funcionamiento del sistema de riego y las necesidades
de la planta.

Tabla 12. Parametros del disefio agrondémico

Parametro Unidad Resultado
Ldzr (Ldmina disponible de la zona radicular) mm/zr 160.8
Vdzr (Volumen de agua disponible-zona radicular) m3/Ha/zr 1608
Lazr (Lamina aprov. a la prof. radicular) mm/zr 72.36
Par (Porcentaje de area bajo riego) % 78.5
Phr (Precipitacion horaria del sistema de riego mm/h 4
Ktan (Coeficiente del tanque de clase "A") - 1

Etc (Uso consuntivo) mm/dia 2.5

Ir (Intervalo de riego) d 22.68
Ir @j. (Intervalo de riego aj.) d 1

CR (Ciclo de riego) d 1

LR (aj) (Ldmina de riego ajustado) mm 3.19
Pa (Porcentaje del agua aprovechada) % 1.98
LB (Lamina bruta) mm 3.75
DB (Dosis de riego bruta) m3/Ha 29.46




54

Ht (Horas de riego por turno)
Td (Max. Numero de turnos de riego diario)

Td (aj) (Max. Numero de turnos de riego diario
ajustado
Hd (Horas de riego por dia)

Hc (Horas de turno por ciclos)

Tc (Numero de turnos por ciclos)

St (Superficie bajo riego por turno)
DBt (Dosis de riego bruta por turno)
Qr (Caudal requerido)

Emt (Numero de emisores por turno)
VBc (Volumen bruto por ciclo de riego)
Qe (Caudal especifico)

h/turno
turno/dia
turno/dia

h/dia

h/ciclo
turnos/ciclos
Ha/turno
ma3/turno
m3/h

e/turno
m3/ciclo
m3/Ha/h

0.94
8.49

1.89
1.89

15
44

47
938
88
15.63

Cifuentes, 2020

4.2.2 Diseflo hidréaulico.

4.2.2.1 Eleccién e Instalacién del inyector Venturi.

El inyector Venturi utilizado es el 2 8242-SET-2 el cual permite una dosificacion

y distribucién uniforme del agua y el fertilizante hacia todo el cultivo, optimizando lo

maximo posible los recursos.

e Instalacion: Para instalar el inyector Venturi se debe separar en dos el flujo

principal y colocar el Venturi en uno de los dos. Posteriormente se ubica en

una tuberia secundaria paralelamente a una valvula (esta valvula se dispone

entre el Venturi y la toma de aspiracion para reducir la presion). Una vez que

la valvula este completamente cerrada, el flujo se dirige por el inyector

Venturi. La temperatura del caudal no debe superar los 40°C

e Funcionamiento: Cuando el agua presurizada pasa por el Venturi, se contrae

en direccion a la camara de inyeccion y se dispone hasta la corriente de

chorro de méaxima velocidad. El aumento en la velocidad por medio de la

camara de inyeccion conlleva en una depreciacion de la presion absoluta,
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originando un vacio, y de esta manera, provoca que el fertilizante sea
arrastrado hacia el puerto de succidn se logre atrapar en la corriente de
agua. El trabajo del inyector empieza cuando se abre la valvula auxiliar
situada en la manguera de succién del Venturi. Para conseguir la succion se
tiene que cerrar parcialmente la valvula modificadora de presion de la linea
principal hasta que se haya conseguido el flujo de succién propio del
dispositivo. El inyector Venturi admite inyectar hasta 1800 litros/hora y es
muy adaptable a todos los sistemas de riego.
4.2.2.2 Calculo del caudal requerido
En esta fase se establecieron los mecanismos, dimensiones y funcionamiento
del sistema de riego para lograr una distribucién eficiente de agua hacia el cultivo.
Se requieren 2 valvulas por turno con un caudal de 11,75 m3h y un tiempo de riego
de 8 h/dia Los célculos efectuados se muestran a continuacion:

e NUmero de valvulas

No.Valvulas = M
valvula
) 47m3/h .
No.Valvulas = ———— = 2 valvulas/turno
25mm

47
Caudal de médulo = i 11.75m3/h

e Maxima variacion de carga permisible
AH =?
AH =0.22(0) =4m.c.a
e Disefio de laterales

L =45m
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Long.Real = Vil 11micros = 45 mo = 43m

Numero de emisores = 11 micros
Qlateral = 11 x 50 = 550d = 0.55m3/h
Hf lateral =295m.c.a
Diagrama de presiones lateral
he = ho + 3/4 hf + Az/2
he = 20 + 3/4(2.95) = 22.21 m.c.a
hd = ho — 1/4hf + Az/2
hd =20 —1/4(2.95) = 19.26 m.c.a
Ah = he — hd
Ah = 22.21-19.26 =295m.c.a
Disefio de terciaria o distribuidora
Longitud terciaria = 83m
No. Laterales = Long.Terciaria/el = 83/4 = 20
Q Terciaria = No Lat * Q Lateral = 20 x 0.55 = 11m3/h
A.Real =20x4=80—-4/2= 78m
Hf terciaria:0.13 m.c.a
Diagrama de presiones de terciarias
he = ho + 3/4 hf
he = 22.06 +3/4 (0.13) = 22.15 m.c.a
hd = ho — 1/4hf
hd = 22.06 —1/4 (0.13) = 22.02 m.c.a
Ah = he — hd

Ah = 22.15-22.02 =0.13m.c.a

56
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4.2.2.3 Determinacion de riego por moédulo.

B =
Figura 4. Representacion grafica del modulo 1
Cifuentes, 2020

Figura 5. Representacion grafica del modulo 2
Cifuentes, 2020
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Figura 6. Secuencia de operacién por turnos para riego
Cifuentes, 2020

En la figura 6 se presenta la secuencia de operacion al momento de ejecutar el
riego, donde el turno 1 es para los médulos 1 y 2, mientras que el turno 2 para los
modulos 3y 4 con un caudal de 23.5 m.c.a. para ambos casos.

Tabla 13. Pérdida de carga permitida en M6dulo

Pérdida de carga

Hf (m.c.a.)
Hf Lateral 2,95
Hf Terciaria 0,13
Hf médulo 0,92 Acepto
Hf permitido en el modulo 4 20%

Cifuentes, 2020
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BOMBA

Figura 7. Diagrama de recorrido de la tuberia principal
Cifuentes, 2020
Tabla 14. Disefio de la tuberia principal

Punto Perdidas de carga desde el punto

mas critico unidad
A HE+ valvula + entierro del tubo
22,15+0,50+2 24.65 m.c.a.

A-B PA+ HF A-B 24,65 + 0,02 24,67 m.c.a.
B-C Pa + hf B-C 24,67+0,015 24,68 m.c.a.
C-bomba Pa + hf C-Bomba 24,68+ 0,013 24,69 m.c.a.

Cifuentes, 2020

Tabla 15. Caracteristicas de la bomba
Caracteristicas de la bomba

Presion comudn 22,15m.c.a. 4 BARES
Caudal 11 M3/h
Diametro de entrada 160 mm
Diametro de salida 160 mm
Output 1,58Hp

Cifuentes, 2020
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COORDENADAS UTM

PUNTOS
ESTE(X | NORTE (v)

1 869577 | cmz0std

2 863621 | pazon0s

BE9E10 9820997

BEDE5D 9820807

DATOS TOMADOD S CON CODRDENADAS UTM
GP§ DATUM MAPA WG.5 84
20MN4 17 5UR

PLATANO

LOTE B
PLATANO

Figura 8. Disefio final
Cifuentes, 2020

4.2.2.4 Disefio del sistema de riego por microaspersion.

COORDENMADAS UTM

PUNTOS
ESTE (X} | NORTE (T}

' EE98TT | gmznaty

2 BEBEZY 0920004

SE9E10 38207

BEIESE SEFOEOT

BATOS TOMADDS CON COOROEMADAS UTH
ars DATUM MARA W.G.5 34
ZONA T BUR

TUBERIA @ 110mm
TUBERIA & 90mm
TUBERIA @ 50mm

Figura 9. Disefio del sistema de fertirriego
Cifuentes, 2020

La figura 9 muestra el disefio final del sistema de riego en el que se puede
evidenciar que existe una tuberia principal de 110mm y 90mm, tuberia secundaria

de 50mm y terciarias de 20mm y una distancia entre micro aspersores de 6m x

4,5m.
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4.2.2.5 Metodologia para escoger el inyector Venturi.
Para escoger el inyector Venturi a utilizar se tomd en cuenta la presion de la
bomba, esta genera 200 galones por minuto a una presién de 70psi (4.10 bares)

Tabla 16. Datos del Inyector Venturi

Pardmetros Valores
Presion de entrada 3,10 bar
Presion de salida 1 bar
Caudal de entrada 66 L/minutos
Succion 300 L/h

Cifuentes, 2020
De la ficha técnica del inyector Venturi se escogio el de 1 pulgada, al momento de
implementar el sistema de fertirrigacion para su funcionamiento se procede de la
siguiente manera: cabe recalcar que por cada valvula el tiempo de aplicacion es de
55 minutos.

- Encender el motor

- Regar durante 15 minutos

- Agregar el fertilizante

- Luego se deja fertirrigando durante 25 minutos

- Después se deja la valvula por un tiempo de 15 minutos para drenar el

fertilizante de las tuberias
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" " " ”
PRESION  PRESION - o — -
ENTRADA  sAubA  CAUOAL - syccion E%‘;DAQ; succion  SAUPR succion  SAUBRL  succion
(bar) (bar) (1/min) (I/min} (i7h) {I/min) Wh) {I/min) (70
0,00 8 94 26 360 54 590 160 2130
0,10 8 92 23 198 45 294 140 1570
0,35 0,20 8 82 21 84 43 200 122 505
0,28 7 32 - na - na 113 175
0,30 - na - na - na - na
0,00 11 91 36 372 74 720 200 2220
0,40 11 88 31 144 64 450 190 2200
o0 0,50 11 43 31 S0 58 108 162 522
0,60 10 30 - na - na 160 10
0,00 14 90 40 354 83 720 230 2040
0,40 14 88 39 270 74 483 225 2040
ey 0,70 13 44 37 108 70 180 185 600
0,84 13 35 - na - na - na
0,00 16 80 a7 336 93 720 256 1980
0,35 16 80 a7 336 90 642 256 1980
240 0,70 15 77 46 264 86 440 238 1386
1,00 15 a7 45 126 83 204 226 642
0,00 19 82 56 312 110 700 330 1980
0,35 19 82 56 312 110 700 310 1980
0,70 19 80 56 312 110 678 314 1980
28 1,00 19 79 56 312 108 600 307 1740
1,40 18 59 54 204 104 390 300 1080
1,70 18 34 53 36 99 70 290 270
0,00 24 83 66 300 131 700 358 1950
0,35 24 83 66 300 131 700 358 1950
0,70 24 83 66 300 131 700 357 1950
3,10 1,00 24 83 66 300 131 700 357 1950
1,70 24 75 66 300 130 630 353 1650
2,00 23 61 66 282 127 504 344 1314
2,40 23 43 65 123 124 213 337 534
0,00 27 85 77 300 134 700 450 1950
2,00 27 81 77 300 134 700 440 1950
4,10 2,40 27 77 77 300 134 612 394 1740
3,00 26 a7 76 230 132 324 386 1050
3,24 26 26 - na 132 168 380 500
0,00 32 84 0 300 159 720 460 1950
2,06 32 84 20 300 159 720 460 1950
5,50 3,10 32 81 0 300 158 708 460 1884
4,10 31 60 20 255 156 378 445 1104
4,48 31 26 89 84 154 132 440 276
0,00 35 93 a5 300 178 720 530 1950
2,75 35 93 a5 300 178 720 530 1950
6,90 4,50 35 81 a5 300 177 660 530 1950
5,20 34 68 94 234 175 384 510 1308
5,44 34 55 94 147 174 240 510 888

Figura 10. Ficha técnica del inyector Venturi
4.3 Estimacion del porcentaje (%) de eficiencia del riego por microaspersiéon
con fertirriego e inyector Venturi vs el sistema convencional.

Luego del andlisis de los estudios del suelo se verificé que las condiciones para
el cultivo de cacao en la zona de estudio eran éptimas, de esta manera se garantiza
una excelente produccién y desarrollo de las plantas. Se implement6 el sistema de
fertirrigacion y una vez instalado, se procedié a calcular la eficiencia del sistema en
la produccién de cacao y el tiempo de distribucién del riego.

4.3.1 Tiempo de distribucion.

Para calcular el tiempo de distribuciéon de la fertirrigacion se empled una la

siguiente férmula:
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Td = Lr
Vi
Donde:
Td= tiempo de distribucion
Lr=lamina de riego ajustado
Vi= volumen de infiltracion basica
Td = 3 19mm _ 0,39 h
-~ 8mm/h

4.3.2 Nivel de eficiencia de sistema de fertirrigacion.

El presente trabajo se realizé en un periodo de 3 meses, en donde se llevo a
cabo la aplicacion del sistema de fertirriego con microaspersion e inyector Venturi,
el fertilizante utilizado fue “Ferticacao plus”. Se efectud la comparacion con el
sistema convencional ya que este venia siendo implementado durante todo el
periodo de funcionamiento y operacién de la hacienda, existian pérdidas de
fertilizantes dado que las raices no absorbian correctamente los nutrientes,
expandiéndose hacia los extremos de la planta.

Las tablas 16 y 17 muestran las especificaciones y las dosis que se utilizaron,

tanto en la fertilizacidn convencional como en el sistema de fertirriego.



Tabla 17. Dosis utilizada en la fertilizacién convencional
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Producto Aplicacién Fase Uso Cantidad
19-4-19+3
Ferticacao 1 Antes de lapoda (MgO)+1,8 (S)+0,1 5 sacos
(B)+0,1 (Zn)
Emision floral y 19-4-19+3
Ferticacao 2 cuaje de (Mg0O)+1,8 (S)+0,1 3 sacos
mazorcas (B)+0,1 (Zn)
Llenado de 19-4-19+3
Ferticacao 3 [aN0S (MgO)+1,8 (S)+0,1 3 sacos
9 (B)+0,1 (Zn)
Cifuentes, 2020
Tabla 18. Dosis utilizada en el sistema de fertirriego
Producto Aplicacion Cantidad (fertilizante +
agua)
Ferticacao Plus Cada 15 dias 50 Kg de fertilizante +

250 Litros de agua/ha

Cifuentes, 2020

4.3.2.1 Eficiencia del sistema de fertirriego.

A través de un chequeo de cobertura se constatd el nivel de eficiencia del

sistema de fertirrigacion por microaspersion con inyector Venturi, el angulo de

cobertura de cada micro aspersor es de 360° con un radio de 4m y un caudal

emitido de 50 I/h. Mediante una visita de campo se comprobo el nivel de cobertura

del sistema y el area efectiva que alcanza la distribucidén del agua a través de los

micro aspersores, seguidamente se procedié a deducir el porcentaje de eficiencia

con una regla de 3 para confirmar su potencial funcionamiento:

4m 100%

3.98 >< X

m

3.98m x 100%
X =

= 99.5¢9
4m L
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La eficiencia del sistema de fertirriego es de 99.5% en lo que respecta a
cobertura total, siendo este una excelente opcién al momento de implementar un
sistema de riego para un cultivo en una zona determinada.

4.3.2.2 Programa de fertirrigacion.

El Programa de fertirrigacion, busca restituir el deterioro de la rentabilidad
agricola en las zonas de riego, minimizando los costos de produccion y
acrecentando los rendimientos, mediante la incorporacion de sistemas de riego
presurizado que permitan incrementar la eficiencia en el uso del agua y de la
energia, optimizando el uso de los agroquimicos necesarios para el sano desarrollo
de los cultivos.

4.3.2.2.1 Fertilizante utilizado para el fertirriego.

e Ferticacao plus

Fertilizante elaborado con materia prima importada de la mejor calidad, en base
al requerimiento de nutrientes del cultivo de cacao, asegurando un excelente
desarrollo y produccion de mazorcas y tomando en cuenta el nivel de fertilidad del
suelo. Contiene 7 elementos que son el Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Magnesio,
Azufre, Boro y Zinc, de forma balanceada, con las relaciones adecuadas que
garantizan una correcta nutricion al cultivo. Es importante destacar que el cacao
responde a la fertilizacion solo si se cultiva con niveles moderados de sombra o0 a
plena exposicion solar. Ofrece los siguientes beneficios:

(a). - Nutricién balanceada en una sola aplicacion.

(b). - Evita equivocaciones en la mezcla.

(c). - Ahorro de dinero por mezclas y mermas.

(d). - Desarrollo precoz de las raices y del crecimiento de la planta.

(e). - Aumenta el contenido de proteinas y la produccion de frutos y semillas.
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(f). - Incrementa sus rendimientos.

e Dosis utilizada

La dosis de ferticacao plus utilizada en este proyecto fue 1 saco por cada
hectarea, para lo cual se efectud la mezcla de 50kg de fertilizante en 260 litros de
agua.

e Recomendaciones para la preparacion de soluciones de fertilizantes a

utilizar en fertirriego.

Es importante disponer de dos tanques para el mezclado de los fertilizantes,
uno para la preparacion de los nitratos de calcio, magnesio, amonio y potasio. Y
otro para la preparacion de los sulfatos y fosfatos. Si no se cuenta con dos tanques
una alternativa es aplicar separadamente los nitratos, de los fosfatos y sulfatos. Se
debe mantener un monitoreo de los filtros, bombas, mangueras, en general de todo
el sistema de riego, para garantizar la efectividad de las aplicaciones y el desarrollo
del cultivo.

La fertirrigaciéon depende de la interaccién de cuatro factores: cultivo, agua,
sustrato y fertilizante. En relacién con estos factores, es importante considerar los
siguientes aspectos en los programas de fertirrigacion:

e La calidad del agua de riego.

e Las interacciones entre sales del agua y fertilizantes.

e La concentracion y relaciones éptimas de nutrientes.

e El calculo y preparacion de disoluciones.

e La seleccion de los fertilizantes y la calidad.

e La estabilidad y compatibilidad de los fertilizantes en las disoluciones.

e Las formulas de fertilizantes por cultivo.

e Los volumenes y la frecuencia de riego.
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Los lavados &cidos y su frecuencia para evitar la obstruccion de goteros.
La aplicacion de otros productos en el riego: aminoacidos, acidos humicos,

bioestimulantes, plaguicidas, etc.

Para realizar la programacion de un eficiente sistema de fertirrigacion, se deben

de tomar en consideracion aspectos agronémicos del cultivo y de su entorno, tales

como.

Conocer la curva de crecimiento y fenologia del cultivo.

El consumo de nutrimientos: curvas de absorcién de nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

El sistema de cultivo a desarrollar, ya sea a campo abierto, ambiente
protegido o sustrato.

El tipo de suelo, su estructura y textura.

La calidad y cantidad de agua a utilizar.

El sistema de inyeccidén a emplear.

La sanidad y el drenaje del sustrato.

Una vez que el productor o productora ya este implementando un sistema de

fertirrigacion es importante que mantenga cuidados especificos tales como:

Muestreo y andlisis de suelos y sustratos, periodicamente.

Muestreo y analisis foliar.

Normas de interpretacion de resultados.

Monitoreo de la solucién fertilizante preparada, la que sale por los goteros.

Monitoreo de la solucién nutritiva lixiviada
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5. Discusién

Esta investigacion buscé disefiar e implementar un sistema de fertirriego por
medio de microaspersion con inyector Venturi en el cultivo de cacao.

Mamani, Fray y de La Torre, (2017) en su estudio expresan que dentro de los
parametros agrondémicos ideales para que la produccién de cacao ocurra de
manera Optima, el suelo debe tener una profundidad de 1.5m para que este permita
la penetracion de las raices y absorcion de nutrientes. Asi mismo, la textura del
suelo debe estar equilibrada ente arena, arcilla y tierra suelta de esta manera se
garantiza la retencion de sustancias y se evita la marchitez de la planta. Por el
contrario, en el presente trabajo se obtuvo una profundidad de suelo de 1m, el
contenido de humedad de un 87% y una textura franco-arcillosa, dadas las
condiciones de la zona donde se realiza el estudio, esto hace que el suelo contenga
en mayor proporcion arcilla, volviéndose mas compacto al momento de ser
manipulado.

De la misma manera Benito, (2004) asegura que una buena produccion de cacao
esta intimamente relacionada con las condiciones atmosféricas del lugar, los
factores climaticos influyen en el desarrollo de las plantas. El viento es un factor
primordial siendo considerable una velocidad de 1 a 2 m/s en donde existen
plantaciones de cacao. Estos resultados coindicen con los obtenidos en este
trabajo donde se pudo observar que la media del viento es de 2,2 m/s estando
dentro del rango considerado, si se presentan vientos mas fuertes se pueden
evidenciar problemas en las plantas como defoliaciones fuertes.

Mendoza y Bermudez, (2015) exponen que el ambiente ideal para el cacao es
una precipitacion anual promedio de un rango de 1600 a 2500mm, la cual debe

estar completamente distribuida en la zona para maximizar su desarrollo y
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produccion. Sin embargo, en el cantén Urdaneta la precipitacion anual es de
2547,2mm encontrandose en una minima cantidad por encima del promedio
requerido. Asi también, Amores (2002) expresa que la temperatura ideal esta entre
23°C y 26°C para evitar cosechas insatisfactorias. Mientras que la temperatura
maxima anual de Urdaneta es 35°C y la temperatura minima anual es de 12°C. El
suelo de Urdaneta presenta alto contenido de arcilla y durante el periodo de junio
a noviembre esta expuesto a déficit de agua, ya que son los meses en los que se
presenta menor pluviosidad.

Balderrama (2015) en su investigacion aprovecho6 una lamina de riego de 725
mm con un periodo de 19 horas con intervalo de 7 dias para el riego. Por el
contrario, en este trabajo se ocupd un area de 3 ha, donde se manej6é una lamina
de riego de 3.19 mm con dosis de riego de 29.46 m3/ ha en intervalos de 22 dias.
Se consideraron factores edafoldgicos, climatolégicos, del sistema de riego, entre
otros, con los que se obtuvo los valores requeridos por el sistema y se llegé a
establecer las capacidades hidricas de la planta. Comeca (2017) comenta que el
riego por microaspersion aumenta significativamente la produccién al ser mas
eficiente y cumplir todos los requerimientos hidricos del cultivo. Pozo, (2017)
asegura que el disefio hidraulico es indispinsable en el disefio de un sistema de
riego ya que este sirve para determinar los componentes del sistema y su
funcionamiento, de manera que se pueda abastecer de agua suficiente a los
cultivos obteniendo excelentes producciones con la menor cantidad posible del
recurso hidrico.

Angel de la Cuesta, (2012) en su estudio realizado en Antioquia-Colombia le dio
como resultado que el sistema de fertirriego le permitié acelerar la produccion y

aumentar sus cosechas en un 80% en un periodo de 4 meses. Por su parte Gamifio
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(2012), afirma que la aplicacion del fertirriego puede mejorar las propiedades del
suelo produciendo cultivos éptimos y eficientes.

Por su parte Arboleda, et. al (2019) sefialan que el riego por microaspersion es
un sistema que, a pesar de humedecer un area reducida, brinda agua
uniformemente en el radio correspondiente a la planta manteniéndola hidratada y
con liquido vital necesario para crecer. Ilgualmente, es un método confiable donde
hace que la operacionalidad y el mantenimiento del sistema sea menos costoso y

contribuye con el ahorro de agua, optimizando recursos.
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6. Conclusiones

El célculo de parametros agronémicos como datos del cultivo, sistema de riego,
parametros del suelo y caracteristicas climaticas es indispensable para la
implementacion de cualquier sistema de riego en una plantacion para conocer
cudles son los requerimientos de la planta y la disponibilidad de recursos en la zona
donde sea implementado.

Se implementé el sistema de fertirriego con la construccion y puesta en marcha
de un inyector Venturi, a través del disefio agrondmico y el disefio hidraulico.
Mediante el disefio del sistema de fertirriego se determinaron las necesidades
hidricas del cultivo, este es una parte importante en un proyecto de riego ya que Si
se cometen errores en los célculos del disefio agronOmico repercutirdn
posteriormente en el disefio hidraulico, este ultimo permite establecer el
funcionamiento del sistema por medio de célculos y el disefio correspondiente para
lograr una distribucion eficiente del agua en la plantacion.

Por ultimo en la comparacion de la fertilizacion convencional y el fertirriego con
inyector Venturi se concluye que el sistema de fertirriego es mas eficiente dado que
se observéd una eficiencia de 99,5% de cobertura total, la fertirrigacion es una
técnica que genera innumerables ventajas al momento de aplicarla, tanto para el
agricultor como en la optimizacién de recursos, de este modo beneficia al suelo
incrementando sus capacidades de produccion y otorgandole los nutrientes

necesarios para el desarrollo de las plantas.
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7. Recomendaciones

Para cumplir con los parametros agrondémicos requeridos por el cultivo se
recomienda realizar revisiones periddicas en la operacion del sistema con el fin de
verificar que esté funcionando de manera 6ptima, asi como también efectuar
mantenimientos consecutivos en el sistema de microaspersion para evitar costos
secundarios en su reparacion.

Para que el sistema de fertirriego implementado se mantenga en condiciones
Optimas y favorezca el desarrollo de las plantas y el aumento de la produccién es
recomendable realizar las actividades agrondmicas, llevando a cabo tareas post
siembra como limpieza, poda, etc. Asi mismo, este debe ser implementado antes
de la germinacioén del cultivo con el propésito de que las actividades que se realicen
sobre el suelo no perjudiquen la produccion y llevar registro de la produccion.

Como ultimo punto, es conveniente gestionar la disponibilidad del recurso hidrico
en la zona donde se desarrolla el proyecto, antes de su implementacion, al mismo
tiempo es necesario aplicar una dosificacion acertada de fertilizantes que sean
solubles en agua para facilitar su distribucion al momento del riego y proporcionar

la cantidad suficiente a cada planta.
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9. Anexos

_‘Marca de posicion sin. titulo

Figura 11. Ubicacion de la zona de estudio
Cifuentes, 2020
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Figura 12. Plano Planimétrico
Cifuentes, 2020
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Fidura 18. Zja bara tuberia terciaria
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Figura 19. Tuberculina terciaria de 20 mm
Cifuentes, 2020
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Figura 20. Armando elevadores para su respectiva triangulacion
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Figura 22. Llave
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Figura 23. Inyector Venturi de 1 pulgada
Cifuentes, 2020
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Figura 25. Manometros para medir presion del inyetor
Cifuentes, 2020
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Figura 26. Zanja profundizada para la tuberia principal
Cifuentes, 2020
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Figura 28. Instalacion del inyector Venturi
Cifuentes, 2020
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