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Resumen
En el mundo, el uso del agua se encuentra distribuido en 3 grandes sectores, el agricola que
consume el 69%, el industrial que consume el 23% y el uso directo para humanos con el 8%.
Estos porcentajes varian mucho de una region a otra, dependiendo de la precipitacion natural y
el desarrollo de la zona (Faures, 1996). En Colombia la demanda hidrica del sector agricola es
del 56 % del total del pais. Adicionalmente los sistemas de riego empleados solo aprovechan un
45% del agua suministrada al cultivo. La presente investigacion es de caracter cualitativo, en la
cual, por medio de revision bibliogréficas se plasman las principales caracteristicas de disefio de
un sistema de riego por micro aspersion para un cultivo de cebolla junca, entre ellas un balance
hidrico de acuerdo a las variables agro climatologicas disponibles en el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia — Ideam, para la zona del corregimiento de
Berlin en el municipio de Tona, departamento de Santander, asi como la infraestructura y costos
asociados para su implementacion. Lo anterior enfocado en un riego de acuerdo a las

necesidades hidricas de la planta y evitando el uso innecesario de agua durante el riego.

Palabras claves: Produccién horticola, Técnicas de riego, Control de recursos hidricos



Abstract
In the world, the use of water is distributed in 3 large sectors, the agricultural one that consumes
69%, the industrial one that consumes 23% and the direct use for humans with 8%. These
percentages vary greatly from one region to another, depending on the natural precipitation and
the development of the area (Faures, 1996). In Colombia, the water demand of the agricultural
sector is 56% of the country's total. Additionally, the irrigation systems used only take
advantage of 45% of the water supplied to the crop. The present investigation is of a qualitative
nature, in which, through a bibliographic review, the main design characteristics of a micro-
sprinkler irrigation system for a rush onion crop are reflected, among them a water balance
according to the agro variables climatological data available at the Institute of Hydrology,
Meteorology and Environmental Studies of Colombia - Ideam, for the area of the district of
Berlin in the municipality of Tona, department of Santander, as well as the infrastructure and
associated costs for its implementation. The foregoing focused on irrigation according to the

water needs of the plant and avoiding the unnecessary use of water during irrigation.

Keywords: Horticultural production, Irrigation techniques, Water resources control
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Introduccion

La creciente demanda de alimentos y la preservacion del recurso hidrico se han
convertido en dos de los desafios mas apremiantes para la humanidad en la actualidad. La
agricultura, desde sus inicios, ha sido el pilar que sustenta nuestra capacidad de respuesta ante la
necesidad de alimentar a una poblacion en constante crecimiento. Sin embargo, esta creciente
demanda no solo requiere de un aumento en la produccién agricola, sino también de una gestién
mas eficiente de los recursos naturales, en particular, del agua.

En este contexto, la agricultura en Colombia juega un papel crucial, con el sector agricola
representando aproximadamente el 43.1% de la demanda hidrica total del pais; segin (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018). A pesar de esta cifra significativa, los sistemas de
riego utilizados en el pais apenas poseen un bajo rendimiento, que se debe en gran parte a
practicas tradicionales basadas en la experiencia empirica de los agricultores, que a menudo
resultan en un uso excesivo o insuficiente del recurso hidrico.

Este problema, documentado por Segura (2015), no solo disminuye los rendimientos de
los cultivos, sino que también compromete la calidad de las cosechas y puede causar dafios en las
propiedades del suelo. En este sentido, el cultivo de cebolla en rama, con su alta demanda de
agua y la susceptibilidad a enfermedades relacionadas con el exceso de humedad, se convierte en
un caso de estudio particularmente relevante para abordar esta problematica.

La urgencia de mejorar las técnicas de irrigacion empleadas en los cultivos colombianos
es evidente, ya que estas practicas no solo afectan la productividad agricola, sino que también
tienen un impacto directo en el consumo de agua y, por lo tanto, en la preservacion de este

recurso esencial.
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Descripcion del Problema

Desde la aparicion de la agricultura, el hombre ha generado diversos métodos para
responder a la demanda alimenticia y contribuir con la seguridad alimentaria mundial. Ahora
bien, el aumento de dicha demanda en la actualidad sucede con menos celeridad que en décadas
anteriores, sin embargo, aun sin la exigencia de una expansion continua de tierras de labrantio, si
es necesario la mejora de rendimiento basadas en nuevas variedades vegetales, sus necesidades y
tecnologias recientes para la actividad agricola, (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, FAO, 2003). Por otro lado, el consumo responsable de agua es
uno de los principales objetivos medioambientales a nivel mundial en la actualidad, dada la
incertidumbre de la disponibilidad del recurso hidrico en el futuro. Una estimacién del uso del
agua a nivel mundial se compone de la siguiente manera, agua para irrigacion y agricultura
ocupa el primer lugar (69%), el segundo uso es la industria de consumo masivo (23%) v el
tercero es para uso domeéstico de los humanos (8%). Cabe resaltar que estos porcentajes varian
mucho de una region a otra, dependiendo de la precipitacion natural y el desarrollo de la zona
(Faures, 1996).

En Colombia la demanda hidrica del sector agricola es del 56 % de la demanda hidrica
total del pais. Adicionalmente los sistemas de riego empleados solo aprovechan un 45% del
agua suministrada al cultivo. “En varias zonas del pais, el riego se ha realizado tradicionalmente
basado en la experiencia o criterio de los agricultores, en el que sobresale la tendencia a aplicar
cantidades superiores a las necesarias o, por el contrario, regar de forma insuficiente. La
imprecision en el manejo del riego genera una disminucién de los rendimientos, pérdida de
calidad de las cosechas y en ocasiones, dafios en las propiedades fisico-quimicas del suelo.”

(Segura, 2015). A partir del estudio de segura y la problematica planteada, se debe abordar
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desde la optimizacion de los métodos de riego utilizados en cultivos colombianos, por medio de
la incorporacién de tecnologias. Un caso especifico es el cultivo de cebolla en rama, esta planta
demanda cantidades importantes de agua, en relacion a su tamafio, para sus procesos
metabolicos reflejados en un buen desarrollo, crecimiento, produccién y calidad del producto; se
puede llegar a un consumo directo de una lamina de agua cercana a los 600 milimetros anuales o
el equivalente a 6.000 metros cubicos por hectarea al afio. Por otra parte, el exceso de humedad
favorece la ocurrencia de enfermedades ocasionadas por hongos o bacterias, que pueden llevar a
la pudricion de la cebolla de rama, la cual es responsable de grandes pérdidas en el cultivo.
(Pinzén, 2004). Dicho lo anterior una necesidad actual en materia de agroindustria se sitla en
mejorar las técnicas de irrigacion mayormente usadas por los campesinos colombianos, ya que

en ellas implican el mantenimiento de los cultivos y el consumo de agua.
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Justificacion

Dentro de los grandes desafios de la humanidad hoy en dia, estan la seguridad alimentaria
y la preservacion del recurso hidrico que cada vez se hace mas escaso a partir de su relacion
oferta-demanda. Segun el Estudio Nacional del Agua, ENA, 2018, el sector con mayor
participacion en el uso de agua 2016 fue el de la agricultura con el 43%. Ahora bien. El riego
solo satisface aproximadamente el 10% del requerimiento hidrico — agricola, y el resto del
requerimiento de agua de los cultivos se suple con agua lluvia. Sin embargo, estos estudios no
abordan la variacion de este porcentaje frente a las temporadas de lluvia segin datos historicos,
lo que da fuerza a la necesidad de mejoras tecnoldgicas a los sistemas de riego actuales, de forma
tal que su huella hidrica sea la estrictamente necesaria.

Por otro lado, las malas préacticas se dan no solo por negligencia de la entidad ambiental
reguladora, sino también, por falta de conocimiento inherente a la realidad del campesino y falta
de documentacidn de técnicas bajo esa misma realidad. Para el presente estudio, se tendra en
cuenta el escenario especifico del cultivo de cebolla junca. En Colombia, gran parte de la
produccidn de cebolla junca se realiza empleando metodologias de produccion basadas en la
experiencia de los labriegos; sin embargo, estos omiten técnicas y tecnologias que en la
actualidad contribuyen en la mejora de la productividad, previniendo enfermedades en la planta y
mitigando el impacto ambiental del cultivo de cebolla junca. Ahora bien, la técnica mas
actualizada que este sector agricola utiliza hoy dia, es el riego por aspersion, sin embargo, existe
solida evidencia, a nivel global, sobre la optimizacién de esta técnica, que da paso a otra basada
en la técnica de microaspersion.

El uso de técnicas de riego como la microaspersion basada en las necesidades hidricas de

la planta, aporta el agua al cultivo de manera uniforme y mas eficiente respecto al sistema de
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riego por aspersion convencional, adicionalmente se reduce el caudal de agua aplicada y en los
casos de los de sistema de bombeo, se reduce el consumo de energia eléctrica. Ademas, el
sistema de riego por micro aspersion es un sistema fijo que reduce la intervencion humana en el
cultivo al momento del riego, evitando el maltrato de plantas al mover mangueras y aspersores.
Dicho lo anterior una de las mejoras mas oportunas en la actualidad en materia de agroindustria
se sitlia sobre las técnicas de irrigacion, ya que estan estrechamente relacionadas con el
mantenimiento de los cultivos y el consumo de agua. Finalmente, el propdsito por el cual se
realiza este estudio, es generar informacidn que aporte soluciones tecnoldgicas a las
problematicas planteadas partiendo de necesidades reales en un cultivo de cebolla junca en la

regioén, involucrando el contexto de los actores beneficiados.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema de riego por micro aspersion para un cultivo de 5000 [m?] de cebolla
junca (Allium fistulosum L.) en el corregimiento de Berlin en el municipio de Tona — Santander.
Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas de la especie de cebolla junca objeto de estudio en Tona,
Santander

Recopilar informacion de las variables agro-climatoldgicas del lugar objeto de estudio.

Determinar la demanda hidrica del cultivo de acuerdo a variables agro-climatoldgicas del
sitio.

Realizar el disefio del sistema de riego por microaspersion para el cultivo de cebolla
junca.

Determinar la infraestructura requerida para la implementacion del disefio de riego por

microaspersion.



Marco Referencial
Marco Normativo
Durante la revision e investigacion se encontré alguna reglamentacion especifica y
detallada referente a la implementacion y regulacion de los sistemas de riego, a continuacion,
algunas normas que involucran estos aspectos que se deben considerar para el desarrollo del

proyecto de irrigacion.

Tabla 1

Marco legal

Normas Elemento

Decreto 2811 de 1974  Establecio el codigo de recursos naturales (Codigo Nacional de
Recursos Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente,
CNRN)

DECRETO 1090 DE Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico

2018 Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible,
en lo relacionado con el Programa para el Uso Eficiente y

Ahorro de Agua y se dictan otras disposiciones.

Resolucion Articulo 2: Manual de normas Técnicas para el sistema de
00132 del 2021 riego y drenaje a nivel predial, servira como guia para la
Ministerio de elaboracion de los estudios y disefio de los proyectos, cuyo
Agricultura y componente de adecuacion de tierras, se trate del
Desarrollo rural establecimiento de sistema de riego, proyectos Integrales de

Desarrollo Agropecuarios y Rural.

Articulo 3: Agencia de Desarrollo rural — ADR o0 quien haga
sus veces, realizar el seguimiento y garantizar el debido
cumplimiento de lo dispuesto o el manual de Normas Técnicas

para Sistema de Riego y drenaje a nivel Predial.

Fuente: Elaboracion Propia



17

Nota: Aqui se abordaron diferentes Puntos normativos Ambientales como guias para
verificacion de cumplimiento en cuanto a la captacion de agua hidrica e implementacion de
infraestructura de riego en la zona.

Marco Teorico
La Cebolla de Rama o Cebolla Junca ( Allium Fistulosum L.)

La cebolla de rama o cebolla junca, es el nombre comun de un tipo de planta horticola
cuyo nombre cientifico es Allium fistulosum L. Durante muchos afios fue el material de méas
renombre en el municipio de Aquitania y en las demas zonas de cultivo en el pais, debido a su
excelente macollamiento, llegando a producir mayor nimero de macollas que otros materiales.
Su susceptibilidad a las enfermedades de la raiz y del tallo, como la pudricion, la quemazon y la
mancha en la punta de las hojas la sacaron del mercado.

Hoy en dia, segin la Encuesta Nacional Agropecuaria, ENA 2014, Boyaca es el principal
departamento productor con el 67,4 % de la produccion total, sequido por los departamentos de
Narifio, Risaralda y Santander.

A esta especie se le ha llamado tradicionalmente cebolla junca; sin embargo, este nombre
se refiere a uno de los materiales regionales que mas se ha utilizado para la siembra. Segun
Corpoica y Asohofrucol (2004), en Colombia no existen variedades mejoradas de cebolla de
rama, por lo cual se siembran Gnicamente materiales regionales, entre los que se tienen la Junca,
Monguana, Berlinera, Pastusa, Chava y Santa Isabel o R18.

Clasificacion Taxondmica

Hanelt (1990), plante6 la clasificacion botanica de los Allium, género al que pertenecen

especies de gran importancia, como la cebolla de bulbo, el ajo y el puerro, entre otras (jError!

No se encuentra el origen de la referencia.). Segin Hanelt (1990), el género Allium se
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encuentra dividido en cinco subgéneros, de los cuales Rhizirideum y Allium contienen las
plantas de mayor importancia comercial; bajo este esquema, la cebolla de rama se clasifica

dentro del segundo de esos subgéneros y su especie es denominada Allium fistulosum L.

Tabla 2

Contexto taxondmico de la especie Allium Fistulosum L

Clasificacion Nombre

Clase Monocotiledoneae
Superorden Lliflorae

Orden Asparagales
Familia Alliaceae

Tribu Alliae

Género Allium

Especie Fistulosum

Caracteristicas Morfoldgicas

La planta de cebolla de rama desarrolla de 2 a 6 brotes o ramificaciones de tamafo
parecido que se cosechan en estado verde y constituyen el 6rgano de consumo de la
especie. Estas macollas que constituyen un conjunto de gajos o vastagos, los cuales nacen de un
mismo punto; de la planta, en general, se pueden diferenciar cuatro partes fundamentales, a
saber: raiz, tallo, seudotallo y hojas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Sus
hojas son simples, enteras, sésiles, cilindricas, huecas, alargadas y generalmente de color verde

oscuro.
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Figura 1

Morfologia de la cebolla en Rama

Fuente. Autoria Propia

Nota. Los gajos constituyen un conglomerado de capas envolventes
Requerimientos Climéticos y de Suelo

La cebolla junca se desarrolla bien desde las zonas calidas hasta climas frios, con
temperaturas que van desde los 20 a los 10 grados centigrados, segun la variedad, sin embargo,
una mayor produccion y calidad es obtenida en zonas, entre 1.500 y 3.000 metros sobre el nivel
del mar, es decir en temperaturas promedio de 11 a 20 grados centigrados.

Suelos de textura media franca (F) a franco-arcillosa (FAr), profundos, con buena
retencién de humedad y medio a alto contenido de materia organica, ligeramente acidos a

neutros con pH 6,2-7,3 y no salinos (Corpoica y Asohofrucol, 2004, y Corpoica, 2007).



Tabla 3

20

Caracteristicas de cultivos transitorios (Cebolla en Rama)

Cultivo Kci* Kcm*  Kcf* i td ™m tf ttotal Zr p Kc

(dias) (dias) (dias) (dias) (dias) (m) (%) p
Cebolla 1.0 1.0 0.3 30.0 55.0 55.0 40.0 0180. 0.6 03 03
en rama 0

Fuente: FAO, 2006; IDEAM, 2010.

(*i: inicial. m: medio. f: final)

Donde:

Kci*: Coeficiente Unico de cultivo para la etapa inicial de crecimiento

Kcem*: Coeficiente Unico del cultivo para la etapa mediados de temporada

Kcf*: Coeficiente Gnico de cultivo para el término de la etapa final de crecimiento
ti (dias): Tiempo inicial dado en dias

td (dias): Tiempo de desarrollo dado en dias

tm (dias): Tiempo medio dado en dias

tf (dias): Tiempo final dado en dias t total (dias):

Tiempo total dado en dias

Zr (m): Profundidad en las raices dado en metros

p (%): Precipitacion

Kc p: Factor del cultivo por fraccién de agotamiento

Para establecer las exigencias de riego del cultivo se empleo el balance en el suelo; el

agotamiento (Dr) es la medida de la disminucion del agua previamente disponible en la zona
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radicular del suelo y la variable principal del balance. El riego (li) y la precipitacion (Pi) agregan
agua a la zona radicular, restando agotamiento. La evapotranspiracion del cultivo, por otro lado,
aumenta el agotamiento al restar humedad del suelo (ENA. 2014).

Las pérdidas por exceso de precipitacion se consideran como la sumatoria entre la
Percolacion Profunda (DP) y el Escurrimiento superficial (RO). El agotamiento al final del
periodo i (Dri) depende de la condicién de humedad inicial (Dr(i-1)), de la precipitacion ocurrida
en el periodo i (Pi), del riego efectivo aplicado en el periodo i (li) y de la evapotranspiracién
ocurrida en el periodo i (ETai)(ENA. 2014).

Requerimiento Hidrico

Uno de los principales factores es determinar el requerimiento hidrico que un cultivo
necesita, determinar cuanto se debe regar y el tiempo de riego. La cantidad de agua que necesita
los cultivos (Evapotranspiracion) se logra determinar obteniendo los siguientes factores
climaticos, suelo y su manejo.

e Temperatura

e Humedad relativa

e Viento

e Radiacion

e Periodo de crecimiento del follaje
e El tamario

e Laedad

e Los niveles de produccion

e Laestructura

e Distribucidn de las raices
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e Disponibilidad de agua
e (Capacidad de campo
e Punto de Marchites Permanente

El cultivo de la cebolla de rama demanda cantidades importantes de agua para sus
procesos metabdlicos, los cuales se ven reflejados en un buen desarrollo, crecimiento,
produccion y calidad del producto; se puede Ilegar a un consumo directo de una l&mina de agua
cercana a los 600 milimetros anuales o el equivalente a 6.000 metros cubicos por hectarea al afio.
(Boletin mensual Insumos y factores asociados a la Produccion Agropecuaria [BIFPA], 2015, P
7).

Considerando para este proyecto la seleccion de un sistema de riego, se tuvo en cuenta La
distribucion de las raices debido a que esta cambia de acuerdo al sistema de riego que se utilice.
En el caso de un sistema por Microaspersion las raices crecen superficialmente de acuerdo con la
pluviometria sobre el suelo y con el goteo se estimularia a concentrar las raices dentro del bulbo
de mojado (Mufioz, 1988)

Sistema de Riego para Cultivos de Cebolla de Rama o Cebolla Junca (Allium fistulosum L)

La cebolla de rama pertenece a una especie vegetal que para su desarrollo, produccién
constante y buena calidad demanda buenos volimenes de agua, siendo necesaria la aplicacion de
riego complementario, especialmente durante las temporadas de menor precipitacion o en épocas
de verano, implementando un buen sistema de riego con todas las garantias de cantidad
apropiada de agua, tiempo de riego y dandole un buen manejo del agua se vera reflejada en el
crecimiento, calidad y produccion de esta especie de Cebolla de rama.

Segun Delgado (2017) el riego debe comenzar después de la plantacion o resiembra,

debido a que asi lo demanda esta planta, ademas generalmente el riego se separa en dos partes,
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uno es para la germinacion y el segundo es para el desarrollo, el riego se debe de interrumpir
entre 15 y 30 dias antes de la recoleccion.

Por lo anterior, en la planeacion del riego por microaspersion es importante evaluar
correctamente la cantidad de agua a aplicar, el tiempo de descarga de acuerdo con el caudal de
los aspersores y la periodicidad de aplicacion, teniendo en cuenta la edad del cultivo, la retencion
de humedad y el agua disponible en el suelo, asi como las condiciones climaticas relacionadas
con la precipitacion, los vientos, la radiacion solar y la temperatura. Se debe considerar que el
riego suplementario es indispensable durante las temporadas de menor cantidad de lluvias o
durante las épocas de verano; de ninguna manera se debe planificar el riego por calendario, ya
que se podria estar descargando gran cantidad agua durante la temporada de lluvias, lo que
ocasionaria estrés por encharcamiento de los suelos o por falta de agua durante los veranos
(Corpoica, 2004 y Asohofrucol, 2013).

Para desarrollar un disefio de un sistema de riego se debe apreciar los meses con mayor
demanda que nos garantice implementar una estrategia que logre reponer una lamina igual a la
evapotranspiracion, para esto se va considerar el tipo de suelo, velocidad de infiltracion y sobre
todo la retencion de humedad. Adicionalmente es importante conocer la Capacidad disponible de
agua o humedad aprovechable de manera que permita determinar el Umbral de riego para el
cultivo.

Niveles de Humedad del Suelo

En funcién de la proporcion de agua en los poros del suelo, y su disponibilidad para las
plantas, se definen los siguientes niveles de humedad:

Saturacion. Tras una lluvia o un riego todos los poros se llenan de agua (ver llustracion

2a). El contenido de humedad es el maximo posible en ese suelo. Una vez que la lluvia o el riego
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han terminado, parte del agua presente en los poros se empezara a mover hacia abajo por
gravedad. Este proceso se denomina drenaje o percolacion, y suele durar entre ¢ unas pocas horas

en el caso de los suelos arenosos, y dos o tres dias en el caso de los arcillosos.

Figura 2

Estado de humedad del Suelo

Punto de marchitez
permanente

_./"‘-'"\-ﬁ

(a) (b) (c)

Saturacion Capacidad de campo

Fuente: Brouwer et al. (1985)

Capacidad de Campo (CC). Es el méaximo nivel de humedad que el suelo puede retener,
es decir, el contenido de humedad del suelo una vez que el drenaje ha terminado. En este estado
de humedad los poros grandes contienen tanto aire como agua, mientras que los mas pequefios
estan aun repletos de agua (jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). A capacidad de campo, se considera que el contenido de
humedad del suelo es el ideal para el crecimiento de los cultivos. Se expresa en porcentaje de
volumen de agua. (FAO. 2007).

Puntos de Marchitez Permanente (PMP). Si el suelo no recibe nuevos aportes de agua,
la evaporacion desde el suelo y la extraccion por parte de las raices hacen que el agua

almacenada disminuya poco a poco. Cuanto mas se seca el suelo, mas firmemente es retenida el
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agua por el suelo, y mas dificil resulta para las plantas extraerla. Llegara un momento en que la
extraccion del agua por parte de las plantas no es suficiente para cubrir sus necesidades y
empiezan a marchitarse y finalmente mueren. El suelo aun contiene cierto nivel de humedad,
pero resulta imposible para las raices de las plantas succionar el agua que queda (ver llustracion
2). (FAO. 2007)

La cantidad de agua almacenada en el suelo puede compararse con la cantidad de agua
que puede extraerse de la llave de un barril lleno de agua y que consta también de un drenaje
(similar a los rebalses de los tanques de agua)

Cuando el suelo esta saturado, el barril esta lleno, pero parte del agua drena rapidamente
antes de que las plantas puedan utilizarla (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.a).Cuando el exceso de agua ha
terminado de drenar (“se ha ido por el rebalse™), el suelo esta a capacidad de campo. Las raices
de los cultivos extraeran agua de lo que queda en el “barril” (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.b). Cuando se alcanza el punto de marchitez permanente, aunque el “barril”
contiene aun cierta cantidad de agua, esta no esta ya disponible para el cultivo (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.c).
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Figura 3

Simil entre suelo y un Barril de agua

Saturacion Capacidad de campo Punto de marchitez

permanente
Agua almacenada Agua almacenada Agua no disponible
<— en el suelo :) ( en el suslo )] r: E“para a pll;nta

Hacia la
planta

Agua que drena por debajo
del alcance de las raices

(a) (b} (c)

Fuente: Brouwer et al. (1985)

Capacidad disponible de agua o humedad aprovechable (HA)

Es la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y se encuentra entre
la Capacidad de Campo y el Punto Permanente de Marchitez. (FAO, 2016).

HA =CC — PMP

Umbral de riego

Es un criterio de riego convencional que consiste en regar cada vez que se ha agotado un
porcentaje de la humedad aprovechable del suelo (Uribe, 2020). Este criterio depende de
condiciones climaticas, el tipo de suelo, y los niveles de humedad disponibles. Para garantizar un
biuen estado de la planta, no se debe permitir que el contenido de humedad del suelo esté por
debajo del 50 % de la Ha (Huertas, 2020).

El contenido de agua en el suelo influye en su potencial o disponibilidad de agua para la

planta, es decir a mayor contenido, menor esfuerzo de las raices para absorber agua. Si el suelo
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se seca, el potencial se vuelve negativo, dificultando la absorcion. Esto afecta el crecimiento si

no se mantiene la humedad suficiente cerca de la capacidad de campo.

Infiltracion Bésica del Suelo

La infiltracion del agua en el suelo juega un papel fundamental en el ciclo hidroldgico.
Dependiendo de las condiciones geoldgicas, puede permanecer en el suelo en su forma de
humedad; escurrir como flujo superficial y aflorar como una naciente efimera; o recargar el
acuifero, entre otros (Alvarado & Barahona, 2016).
Necesidades Hidricas de los Cultivos

Esta determinada por la evaporacion desde el suelo y transpiracion de la superficie foliar,
que juntos reciben el nombre de evapotranspiracion real o de cultivo (ETc). Existen muchos
métodos para determinar el ETc en funcidn de la evapotranspiracion de referencia (ETo), siendo
el método de la evaporacion de la bandeja uno de los méas usados por su bajo costo y facil
manejo (Ortega y Farias, 1997).
Determinacion de la Evapotranspiracion de Cultivo

La evapotranspiracién (ET) de un cultivo sera la suma del agua del suelo que es utilizada
por las plantas en el proceso de transpiracion, y la evaporacion del agua del suelo que rodea a la
planta.
Evapotranspiracion Maxima de Cultivo (ETC)

Se refiere a la evapotranspiracion de un cultivo que se desarrolla libre de enfermedades,
con buena fertilizacidn, que crece en un campo extenso bajo condiciones 6ptimas de humedad en
el suelo y el cual alcanza su produccién total bajo ciertas condiciones climaticas (Allen, Pereira,

Raes & Smith, 2006).
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Para su determinacion utilizaremos el método detallado en Doorenbos y Pruitt (1977), en
el que la ETC se calcula mediante la formula: ETC (mm/d)=ET0 x KC

Donde:

ETO = Evapotranspiracion de referencia en mm/d KC = Coeficiente de cultivo
(adimensional)

Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

La evapotranspiracion de una superficie de referencia; es la que ocurre sin restricciones
de agua, es llamada evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ETo. La
superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. Como el cultivo es siempre el mismo, sera mayor o0 menor segun sean las
condiciones del clima (radiacion solar, temperatura, humedad, vientos, etc.) y del entorno
(Gomez, 2010)

Donde:

ETO = Evapotranspiracién de referencia en mm/d

La determinacion de ETO se realiza a partir de datos climaticos, empleando formulas
empiricas (Penman-FAO, Penman-Monteith, Hargreaves, Blaney-Criddle, método de radiacion,
etc)

Coeficiente de Cultivo (Kc)

Describe las variaciones en la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo en cata
etapa fenoldgica, desde la siempre hasta la cosecha. Y se utiliza para diferenciar la
evapotranspiracion de un cultivo dado de la evapotranspiracién del pasto de referencia. Estas
diferencias estaran debidas principalmente a:

° La diferente cobertura del suelo.
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° La diferente superficie foliar.

° El diferente albedo (la reflexion de la radiacion solar por la cobertura planta—
suelo).

° La diferente altura del cultivo.

El factor KC también variara segun lo hace la cantidad de agua que extrae del suelo a
medida que se va desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion.
Ecuacion de Hargreaves para Estimar la ETo

La férmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la
evapotranspiracion potencial necesita los datos de temperatura y de radiacion solar. La ETo se
puede estimar usando la siguiente ecuacion:

ETo =0.0023 (Tmedia + 17,8) (Tmax — Tmin) 0,5Ra

Donde:
ETo: Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
Tmedia: Temperatura media °C.
Rs: Radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiacion solar incidente, Rs se evalGa a partir de la radiacion solar extraterrestre. Esta
Gltima es tabulada y para ello existen varias tablas, todas en funcion de la latitud y el mes.
Actividad de Riego, Fundamentos y Sistemas
Radiacion Solar

Es la forma de energia que el sol emite a la tierra, es de naturaleza electromagnética, de
onda corta y se propaga en todas las direcciones a través del espacio. Esta energia es la
responsable de diferentes procesos atmosféricos y bioldgicos, como la fotosintesis, calentamiento

del suelo, aire, evaporacién y transpiracion, y por tanto es el principal factor para la
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determinacion del microclima en un area geografica, (Cely, 2012). Medir la radiacion solar es
importante para un amplio rango de aplicaciones, en las areas de ingenieria, arquitectura,
agricultura, ganaderia, salud humana y meteorologia (IDEAM)

La radiacion solar en la agricultura es importante tanto por su afectacion directa sobre las
plantas, ya que mediante la fotosintesis se obtiene el rendimiento potencial de los cultivos, como
por su afectacion en la evaporacion y el balance hidrico del suelo, el que, a su vez, define el
suministro de agua en las plantas. En otras palabras, puede decirse que la radiacion solar tiene
incidencia en la tasa de crecimiento de las plantas, medida en tres factores principales, la
cantidad e intensidad, el grado de interceptacion por parte de la planta y su eficiencia como
fuente de energia.

Temperatura

De manera general, el concepto de la temperatura se refiere a la magnitud fisica que
caracteriza el movimiento aleatorio media de las moléculas en un cuerpo fisico, y, llevandolo al
contexto climatico, la temperatura ambiente es la temperatura del aire que rodea a un objeto
dado. En adelante, la temperatura tiene una gran cantidad de clasificaciones, dependiendo del
cuerpo fisico o de la forma de medirla. Cuando existen pequefias variaciones de radiacion solar
incidente en varios sitios, la temperatura ambiental influye directamente sobre la tasa de
crecimiento foliar bajo condiciones dptimas de disponibilidad hidrica, pues afecta la tasa de
division y expansion celular (Arcila 'y Chavez, 1995).

Precipitacion

Se define como la cantidad de agua que llega al suelo en forma de lluvia, rocio, granizo o

nieve; contabilizada durante i periodos, en la estacidn j durante una linea de tiempo determinada.

Lo anterior sucede dentro del marco conceptual del fendmeno meteorolégico por el cual el vapor
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de agua atmosférico se condensa y llega al suelo en las formas ya mencionadas (IDEAM, Formato
Comun de Hoja Metodologica de Indicadores Ambientales, 2005). Por otro lado, la precipitacion
se considera como la primera variable hidroldgicay es la entrada natural de agua dentro del balance
hidrico de los agros ecosistemas y de las cuencas hidrograficas.

Ademas de ser una entrada de agua, la lluvia ejerce sobre los terrenos influencia
mecanica, puesto que arrastra sedimentos de la capa superficial del suelo, ejerce separacion de
las particulas y es el medio de transporte de nutrientes desde el suelo hacia la planta ya que actla
como disolvente de los mismos, sumados al nitrogeno amoniacal y nitrico presentes en la
atmosfera. (Torres, 1995).

Conocimiento de la distribucion de la precipitacion permite mejorar la planificacion,
contar con un calendario agricola, conocer la disponibilidad de agua o escasez de agua en una
localidad

Conocer la distribucion de la precipitacion es una herramienta para efectuar estudios de
zonificacion climatica e identificacion de zonas de vida. También permite mejorar la
planificacién, contar con un calendario agricola, conocer la disponibilidad de agua o escasez de
agua en una localidad, por ejemplo, en las regiones tropicales como Colombia, en donde la
radiacion y la temperatura no presentan grandes variaciones a lo largo del afio; el
comportamiento y estacionalidad de la agricultura y la vegetacion a una misma altitud estan
directamente relacionados con la disponibilidad del agua en el suelo proveniente de las lluvias.
En ultimas es uno de los factores mas variables e influyente en la toma de decision sobre el
manejo de un cultivo y todo su ecosistema productivo, siempre y cuando se considere la

probabilidad de ocurrencia (Eldin, 1980).
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Humedad Relativa

La humedad relativa es el vapor de agua que existe en una masa de aire, expresado como
un porcentaje de la cantidad total que existiria si el aire estuviese saturado a esta temperatura. En
otras palabras, es una medida que permite saber qué tan hiumedo o seco se encuentra el aire. Se
expresa en unidades enteras correspondiendo el 0 (cero) a la sequedad absoluta y el 100% a la
saturacion.

Por su parte, el aire, como cualquier otro cuerpo esta sujeto a la accién de la gravedad,
tiene un peso, y ejerce, por lo tanto, una presion sobre la superficie terrestre. La magnitud de la
presion producida por la composicién de las moléculas de gas en el aire depende de la masa de
las moléculas, la accion de la gravedad y la actividad dinamica de las moléculas. Dentro de la
atmosfera, el agua se encuentra en tres fases; vapor de agua, pequefios cristales y gotas de agua
en nubes. La cantidad de vapor de agua presente en el aire por unidad de masa o de volumen
junto con su presion parcial, determina el grado de humedad en la atmésfera (Jaramillo, 1999).

El aire tiene como fuente de humedad la superficie de los océanos, donde se evapora el
agua de manera constante, pero también contribuyen a su formacién los lagos, rios, glaciares,
campos de nieve y la transpiracion de las plantas (Moran y Morgan, 1991; Fuentes, 1989; Candel,
1971). La atmosfera no puede contener una cantidad ilimitada de vapor de agua, sino que llega un
momento en que ya no puede contener mas. Cuando llega ese momento se dice que la atmosfera
esta saturada (Fuentes, 1989). El punto de saturacion de la atmdsfera depende de la temperatura:
cuanto mas caliente esta el aire, mayor cantidad de vapor de agua puede contener. Cuando el aire
esta saturado de vapor de agua y baja la temperatura, ocurre que el aire no puede contener todo el
vapor de agua que contenia anteriormente; el exceso de vapor de agua pasa a formar pequefias

gotas de agua o cristales de hielo segln sea la temperatura del aire (Fuentes, 1989).
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El Viento

En su definicion mas basica, el viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre,
causado por el gradiente de presion atmosférica, el que a su vez se relaciona con el calentamiento
diferencial de la superficie terrestre y la atmosfera; sucede que la radiacion solar no se recibe con
la misma intensidad en todas las zonas del planeta, lo que origina un calentamiento desigual de
las masas de aire. Sin embargo, en general existe la tendencia a que cualquier desequilibrio
presente a nivel de la atmdsfera, tiende a equilibrarse de manera natural, por tanto, el
desequilibrio creado por la diferencia de presion tiende a equilibrarse de una forma natural
mediante el desplazamiento horizontal de aire de la zona de mayor presion a la de menor presion;
resultado gue se denomina como viento (Fuentes, 1989).

Al igual que la precipitacion, el conocimiento de la variabilidad del viento tiene
implicaciones amplias en la agricultura y en el manejo de los suelos, pues tienen incidencia es
aspectos como; La remocion de CO2, Transferencia y/o remocion de vapor de agua, Transporte
de insectos, polen y esporas de enfermedades, Cambios en la humedad atmosférica local,
Aumento en las tasas de evapotranspiracion, Pérdidas en las aplicaciones de agua en los sistemas
de riego por aspersién, cambios térmicos en las primeras capas del suelo, Pérdidas de suelos por
erosion edlica (Chang, 1971; Rosenberg, 1974; Llano, 1980).

Elementos del clima aplicados al Riego en la agricultura

El clima es uno de los factores mas importantes que determinan el volumen de las
pérdidas de agua por evapotranspiracion de los cultivos y, por lo tanto, de las necesidades de
riego. La frecuencia de riego, esta entonces, directamente relacionada con las condiciones
climaticas. Asi, temperatura alta y humedad relativa baja provocan una mayor demanda de agua

por los cultivos, lo que se traduce en la necesidad de disminuir los intervalos entre eventos de
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riego. Como el cultivo es siempre el mismo, serd mayor o menor segun sean las condiciones del
clima (radiacion solar, temperatura, humedad, vientos, etc.) y del entorno (Gomez, 2010).

La evapotranspiracion anual de los cultivos variara en algunos climas de un afio a otro, ya
que depende de la radiacion solar que llega a la superficie del suelo (la variacion se estima en
menos del 10%). En comparacion, la evapotranspiracion mensual presentard un nivel mayor de
variacion, debido a la presencia de estaciones secas y humedas claramente diferenciadas en el
mismo mes (la variacion se estima en un 50%). Finalmente, la evapotranspiracion diaria varia
drasticamente, obteniéndose valores bajos en dias lluviosos, hUmedos, nublados y sin vientos. En
cambio los valores altos se presentaran en los dias soleados, secos y con fuertes vientos.
Propiedades fisicas de suelos

Las propiedades fisicas del suelo es todo aquello que puede inspeccionarse visualmente
o por el tacto en el propio sitio, por ejemplo; el color, olor, textura, estructura, porosidad,
perfiles, horizontes, temperatura, consistencia, contenido de humedad en el suelo y su capacidad
de retencién de agua disponible, las otras propiedades se determinada en un estudio mas
detallado en laboratorios, todas estas propiedades son fundamentales para determinar la fertilidad
fisica del suelo vy su fertilidad global, hay que considerar que las propiedades fisicas del suelo es
de suma importancia directa sobre la vegetacion y los cultivos, para determinar asi el espacio
que esta en disposicidn de las raices y la relacion entre aire- agua , estas propiedades son
fundamentales para conocer el comportamiento del suelo. A continuacién, daremos a conocer
algunas propiedades fisicas del suelo que se tendra en consideracién para el desarrollo de este

proyecto y las cuales son la base fundamental para definir el sistema y el tiempo de riego.
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Granulometria y Textura

Determina el tamafio y tipo de las particulas sélidas que componen el suelo, las cuales
pueden ser minerales u organicas.
Tabla 4

Tamafio de particulas fracciones de granulometria

Fraccion Diametro Aparente (Mm)

Elementos gruesos  >2mm

Tierra fina <2mm
Arena 2-0,05
Arena muy gruesa  2-1

Arena Gruesa 1-0,5
Arena media 0,5-0,25
Arena muy fina 0,1-0,05
Limo 0,5-0,002
Limo grueso 0,5-0,02
Limo fino 0,02-0,002
Arcilla <0,002

Fuente: Tomada de Fracciones granulometria segiin USDA
Estructura. Los diferentes tipos de estructura se definen dependiendo de la formay
ordenacion de los agregados. Fuentes (1990).
e Granular: Son esferas imperfectas de un tamafio que oscila de 1 a 10mm grosor, las
estructuras granulares suelen presentarse en horizonte A; (Thompson y Troeh, 1988).
e Laminar: Los agregados tienen una forma aplanada, con una dimension horizontal de
mayor magnitud que la vertical. Suelen ir asociadas a los movimientos laterales de agua

en el suelo y son més frecuentes en la superficie del suelo (Thompson y Troeh, 1988).



36

e Poliédrica: Los agregados de forma poliédrica poseen dimensiones horizontales y
verticales proximamente del mismo tamarfio y se distinguen porque lo poliedros encajan

entre si segin Ingelmo y Cuadrado ( 1986)

e Angular: se presenta los poliedros con &ngulos agudos y caras aplanadas, frecuentes en

el horizonte B

La importancia de la estructura del suelo tanto superficial como en el subsuelo es
importante para el desarrollo de los cultivos

A nivel superficial es importante respecto a; la aireacion, permeabilidad y su relacién con
la escorrentia, el grado de resistencia a la erosion y la formacion de una cama de siembra
adecuada para la germinacion de las semillas en los cultivos. La estructura a nivel del subsuelo
estd en que la penetracién de las raices puede verse limitada por falta de oxigeno que impida su
respiracion, en el subsuelo, unido a la ausencia de macro porosidad impiden que el agua retenida
en las capas superficiales pase a las capas mas profundas, es por esto que el subsuelo
conveniente serd aquella que proporcione un namero suficiente de poros grades para permitir una
buena circulacion del aire y del agua.

Porosidad. Es el Proceso que transforma la roca en suelo, mediante el ahuecado y
disgregacién del material por lo cual aparecen poros en la masa. Los efectos del cultivo sobre la
porosidad radican de la siguiente forma, las labores de cultivo ahuecan el suelo temporalmente,
pero con el tiempo el suelo cultivado se compacta, aumentando su densidad méas que otros
adyacentes del mismo tipo que no estén cultivados, lo que significa que el cultivo provoca una
reduccién de la materia organica, aumenta la compacidad debido al paso de maquinaria y expone
el suelo al impacto directo de las gotas de lluvia. Por lo que se debe considerar en este proyecto

que estos factores tienden a romper los agregados grandes y a reducir el tamafio de los poros.
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Ademas, parte del material dispersado por las gotas de lluvia penetran en el perfil y obstruyen
numerosos poros, disminuyendo la permeabilidad al aire y agua.

La distribucidn del espacio poroso en el suelo es esencial para equilibrar la infiltracion, la
retencion de agua y la conductividad hidraulica. Los macroporos permiten la entrada rapida de
agua, favoreciendo la recarga del perfil del suelo, mientras que los microporos retienen el agua
disponible para las plantas. Una conectividad adecuada de estos poros garantiza el movimiento
eficiente del agua y el aire en el suelo, mejorando las condiciones para el desarrollo radicular. La
compactacion o alteracion de los poros, por actividades agricolas o lluvias intensas, puede
reducir la infiltracion y la permeabilidad, afectando negativamente la productividad del suelo.

Capacidad de infiltracion. Es la velocidad con que el agua entra en el suelo desde la
superficie, influenciada por factores como textura, estructura, compactacion y contenido de
materia organica. Los suelos arenosos, con predominio de macroporos, presentan altas tasas de
infiltracion, mientras que los arcillosos, con microporos, tienen una infiltracion mas lenta.
Practicas como el uso de maquinaria pesada y la lluvia intensa compactan el suelo,
disminuyendo la infiltracién y aumentando la escorrentia y la erosion.

Esta propiedad es clave para garantizar que el agua llegue a la zona radicular,
minimizando pérdidas y mejorando la eficiencia del riego. Incorporar materia organica y reducir
la compactacidn son estrategias para mejorar la infiltracion.

Conductividad hidraulica. Es la capacidad del suelo para transmitir agua a través de sus
poros bajo la influencia de un gradiente hidraulico. Depende del nivel de saturacién: en suelos
saturados, los macroporos predominan, permitiendo un flujo rapido; en suelos no saturados, el
agua se mueve mas lentamente a través de los microporos debido a las fuerzas capilares. Factores

como la textura, estructura, compactacion y contenido de materia organica afectan este proceso.
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Suele medirse en unidades de velocidad, como centimetros por segundo (cm/s), y es clave para el
disefio de sistemas de riego y drenaje, asi como para prever problemas de anegacion o
desecacion.

Tasa de drenaje. Es la velocidad con la que el agua excedente, como la que no es
retenida por el suelo tras alcanzar su capacidad de campo, se elimina a través de los poros hacia
capas mas profundas o sistemas de drenaje. Depende de propiedades como la textura del suelo, la
conductividad hidraulica saturada y la estructura del perfil. Los suelos arenosos, con alta
proporcidn de macroporos, tienen tasas de drenaje rapidas, mientras que los suelos arcillosos
drenan mas lentamente debido a sus microporos. Este parametro es critico para evitar
anegamientos y optimizar el manejo de agua en sistemas de riego y drenaje agricola

Profundidad del suelo. la profundidad hace referencia al grosor de las materias del suelo
gue suministra apoyo estructural, nutrientes y agua para las plantas, por esta razon lo suelos
profundos son més productivos que otros, similares, pero de menor espesor, por ejemplo, si se
presenta una seguia, los vegetales soportan periodos largos cuando crecen en suelos dotados de
mayor capacidad de retencion de agua disponible (Thompson y Troeh, 1988).

Consistencia. Segun fuentes (1990) la cohesion que mantiene unidas a las particulas
formando agregados o tormos reciben el nombre de consistencia del suelo, lo que determina la
resistencia que ofrece ese suelo a la penetracion de las raices y el mayor o menor esfuerzo que es
necesario para trabajarlo.

Color. El color es una propiedad del suelo que intrinsecamente tiene apenas significados
sobre el comportamiento del suelo, el color del suelo radica en permitir inducir otras propiedades
y el color esta relacionado con los minerales que lo componen y con su contenido de agua y

materia organica.
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Temperatura del suelo. La temperatura del suelo depende principalmente de la
intensidad de radiacion solar recibida, pero a su vez son varios factores que influyen en la
temperatura del suelo por ejemplo; el angulo de incidencia de los rayos solares, la cobertura del
suelo, la nubosidad, el color del suelo, el contenido del agua del suelo y la profundidad. La
importancia de la temperatura esta en el efecto sobre diversos procesos 1) actividad microbiana;

2) la germinacion de las semillas; y 3) el desarrollo y funcionamiento de las raices.

Fundamento Técnico Para Planificacion Del Riego
La Velocidad de Infiltracion de Agua en el Suelo
La velocidad de infiltracion hace referencia al proceso mediante el cual el agua ingresa al

suelo y se le denomina infiltracién. Lo que significa que es la capacidad del suelo para absorber
el agua mediante el riego en forma natural, mediante la lluvia. Tener claro este concepto permite
determinar cudnta agua se debe aplicar al suelo, Por otro lado, la velocidad de infiltracién del
suelo es un factor fundamental en el disefio de los diferentes sistemas de irrigacion, ya sean estos
gravitacionales (surcos, melgas, etc.), a presion (aspersion, micro aspersién, goteo o exudacion).
De este factor depende el tiempo de riego y la planificacion del predio en relacion al riego, ya
que de acuerdo a estas variaciones se establecen las unidades de riego, cada una de las cuales
tendra un disefio diferente en el campo.

e Movimiento del agua en el suelo:

e infiltracion y distribucion dentro del perfil

e Disponibilidad de agua para las plantas

e Propiedades mecanicas del suelo
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La velocidad de infiltracion indica la capacidad del suelo de absorber agua. Al principio
(cuando el suelo estd més seco) la velocidad de infiltracion es mas rapida, luego disminuye hasta
que llega un momento en que se hace mas o menos constante. En la (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) se presentan los valores referenciales de la velocidad de infiltracion en
funcion de la textura del suelo.

Tabla 5

Valor velocidad de Infiltracién

Arenoso 20-25
Franco Arenoso 15-20
Franco 10-15
Franco Arcilloso 8-10
Arcilloso <8

Fuente: Valores referenciales de la velocidad de infiltracion en funcion de la textura del suelo
(mm/ h)
La Capacidad de Retencién de Agua Disponible para las Plantas (CRAD)

Es la cantidad de agua en un perfil de suelo que puede extraerse teéricamente por la plata,
después de que ha drenado libremente por gravedad durante un periodo de tiempo, y ha sido
definida por la diferencia en el contenido de humedad entre la capacidad de campo y el punto de
Marchitez o porcentaje de Marchitez permanente. El limite méas alto de la CRAD se define como
el contenido de agua en la zona inicialmente himeda después del drenaje en una zona mas seca,
inicialmente por debajo se reduce a nivel despreciable. El limite mas bajo de la CRAD es el
contenido del agua al que las plantas crecen en un ambiente de baja demanda evaporativa, se

marchitan permanentemente.
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Se debe tener en cuenta que el concepto de CRAD y el concepto de disponibilidad de
agua (Gardner, 1960) esta relacionado pero no son los mismo, por lo que se aplica 3 factores
principales.

e El tipo de planta, condicion fisica, estado de madurez, distribucién de la raiz, etc.
e El gradiente de potencial existente en la interface raiz — agua del suelo

e La conductividad hidraulica insaturada acerca de las porciones absorbentes de agua raiz

Estas diferencias pueden observarse, por ejemplo, en el punto de marchitez incipiente,
donde la disponibilidad de agua (Gardner, 1960) para una planta particular se reduce hasta el
punto en el que no sucede crecimiento pero la planta permanece viva, si la planta se coloca bajo
condiciones de demanda evaporativa mas baja, la disponibilidad de agua para la planta en este
sistema suelo- planta incrementa y la planta de nuevo comienza a crecer.

A considerar:

e Si la planta se coloca bajo condiciones de demanda mas alta, las raices contintian
absorbiendo agua, pero el grado de marchitez aumenta
e Silaplata es guardada en ambiente de demanda evaporativa alta, no podra absorber todo

e agua retenida por la CRAD porque la planta permanece marchita bajo condiciones de

demanda evaporativa alta.

Las Caracteristicas del Flujo del Agua en el Suelo

El contenido de agua en el suelo puede expresarse de tres maneras diferentes.

En altura de lamina de agua. El agua contenida en un volumen de suelo (el volumen
total, el de las particulas del suelo mas el de los poros) también puede expresarse en altura de
lamina de agua. Supongamos una porcion de suelo de 1 m2 de superficie y 1 m de profundidad

(un volumen de 1 m3). Si sacasemos el agua contenida en ese metro ctbico de suelo y lo
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acumulasemos sobre la misma superficie, alcanzaria un flujo es laminar cuando las lineas de
flujo permanecen sin juntarse entre su longitud, a bajas velocidades ocurre en forma laminar.
Una altura h, como muestra la (jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No
se encuentra el origen de la referencia.). Si esta altura h fuera por ejemplo 150 mm, podriamos
expresar el contenido en humedad de este suelo como 150 mm en 1 m de profundidad de suelo, o
maés abreviadamente 150 mm/m.

Figura 4

Contenido de agua del suelo expresado en altura de lamina de agua

h=150 A&
mm ¥

I
im
l
Fuente: Brouwer et al. (1985)
Humedad volumeétrica (ev). Podemos expresar el contenido de agua en el suelo
relacionando el volumen de agua con el volumen total de suelo:
ev =Va x 100 Vt
Humedad gravimétrica (eg). Por Gltimo, podemos expresar la humedad del suelo como
el peso de agua en relacion con el peso de las particulas solidas:
eg = Pa x 100 Ps
La magnitud en profundidad del sistema de raices, que es caracteristica de cada especie:

Como se menciond anteriormente para este proyecto se pretende la siembra de la cebolla de

rama o cebolla junca (Allium fistulosum L) La raiz de la cebolla de rama es fibrosa y fasciculada;
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alcanza una longitud que oscila entre los 20 y los 25 cm, mientras que en forma lateral puede
extenderse 15 cm.
Necesidad de Agua de los Cultivos.

La necesidad de agua de riego (NR), pertenece a la cantidad de agua que debe ser
aplicada a la unidad de riego en los niveles, los cultivos puedan absorberla con facilidad, de
acuerdo a sus requerimientos, asegurando su penetracion y almacenamiento en la zona radicular.
En el caso de que el riego sea la Unica fuente de agua, la necesidad de agua de riego sera, como
minimo, igual a la evapotranspiracién y normalmente debe ser mayor, con el fin de suplir
posibles pérdidas durante el riego, Por otra parte, si la planta esta recibiendo parte del agua a
través de otras fuentes, como la lluvia, agua almacenada en el suelo o de napas freaticas, la
necesidad de riego puede considerarse menor que la de evapotranspiracion.

La siguiente formula es utilizada para relacionar la evapotranspiracion de un cultivo en
un determinado periodo, se adapta excelentemente bien a cualquier método de riego ya sea por
bordos, surcos, aspersion, goteo, microaspersion etc. lograndose siempre economia de agua, de
mano de obra y buenos rendimientos.

El contenido de agua en el suelo puede expresarse de tres maneras diferentes:

a) En altura de lamina de agua

b) El agua contenida en un volumen de suelo (el volumen total, el de las particulas del

suelo mas el de los poros)

c) Enaltura de lamina de agua. Supongamos una porcion de suelo de 1 m2 de superficie

y 1 m de profundidad (un volumen de 1 m3).
Si sacasemos el agua contenida en ese metro cubico de suelo y lo acumulasemos sobre la

misma superficie, alcanzaria la cantidad de agua que fluye a través de la planta o circula por
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unidad de superficie de cultivo depende de la oferta de agua del suelo, de las caracteristicas
estructurales y funcionales de la planta o el cultivo, y de las condiciones atmosféricas. Para
determinar la cantidad de agua que necesita el cultivo para su crecimiento, se debe tener en
cuenta el estado hidrico de la planta, este depende del balance entre el agua que la planta
absorbe del suelo y la que pierde por transpiracion.

El agua disponible para las plantas es, por lo tanto, el agua que se encuentra entre estos
dos limites. La profundidad de las raices que puede variar y los valores caracteristicos de los
limites para el agua disponible varian entre suelos.

Clasificacion de los Sistemas de Riego Ventajas y Desventajas

Para la clasificacion del sistema de riego se debe tener en consideracion algunos criterios
en el método de riego vy el cultivo; suelo, topografia, clima, disponibilidad de mano de obra,
economia, manejo del riego desarrollo fisico y administracion general de la zona, clasificar los
sistemas de riego y determinar que método es idoneo para implementar en la zona de estudio se
deben tomar decisiones respecto al planteamiento integral del area y grado de sistematizacion del
terreno. Debido a que algunos cultivos pueden regarse por un solo método y otros por varios, el
tipo de cultivo es el primer criterio a considerar.

Mahecha (2017), menciona que los sistemas de riego juegan un papel importante dentro
de la produccién agricola por lo que es necesario conocer las ventajas y desventajas de estos
sistemas.

e Cultivos
e Topografia
e Suelo

e Recurso de agua
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e Costos
e Otros criterios
Los sistemas de riegos estan clasificados de la siguiente manera:
Riego por Aspersion. Este método consiste en aplicar agua a la superficie del terreno,
rociandola de forma de una lluvia 6ptima.
Ventajas
e Alta eficiencia de aplicacion de agua y uniformidad en su penetracién en el perfil del
suelo
e Utilizacion en cualquier pendiente con peligro muy remoto y de erosion
e Utilidad en cualquier tipo de suelo
e Facil control de la lamina de riego
e Reduccién de costos en la preparacion del suelo
e Aplicacion con riego de fertilizante y pesticida liquidos o solubles

e Seeconomiza el uso de la mano de obra y la dependencia del regante es menor
Desventajas

e Elevado costo inicial

e El viento puede distorsionar la distribucion del agua en el suelo
e Pérdidas de agua por evaporacion

e Alto requerimiento de energia

e El sistema debe ser disefiado por especialista competente

e Factor de disminucién del rendimiento de especies al causar caidas de las flores
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Riego sub-superficial. Es un sistema de riego localizado de altas frecuencias, que por
medio de un tubo flexible y poroso conduce y exuda agua en toda su longitud.
Ventajas
e Usos eficientes del agua de riego
e Humedecimiento optimo del suelo
e Ferti-irrigacion
e Economia
¢ Rendimientos incrementados

e Funcionamiento facil

Desventajas
e Vulnerabilidad al manejo fuerte y a ciertos insectos del suelo
e Obturacion de los micro poros

e Alta inversion inicial debido al alta costo del equipo

Riego por Micro aspersion. Este sistema de riego consiste en aplicar agua de forma de
fina lluvia, mediante dispositivos que la distribuyen en un radio no superior a los 3 m sobre la
superficie del suelo o el cultivo.

Ventajas

e Mayor uniformidad de riego, mejores factores hidraulicos y de fabricacion de los
emisores
e Es conveniente el lavado de las sales aplicando aguas de riego en exceso

e Mayor extension del bulbo himedo

Desventajas
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e Mayor costo de inversion inicial que el goteo
e Debido a los altos caudales empleados en micro aspersiéon, los riegos son de corta
duracion
e Lamicro aspersion presenta una menor eficiencia de riego
e Son mas vistosos, faciles de desconectar y mas caros que los goteros
Riego por goteo: Es un sistema de riego por goteo por medio del cual se aplica agua
filtrada y soluciones fertilizantes, dentro o sobre el suelo directamente a cada planta en forma
individual.
Ventajas
e Ofrece beneficios potenciales en el uso eficiente del agua
e El rendimiento de las plantas irrigadas por goteo es mayor que en otros sistemas de
riego
e Mejor ambiente en las zonas de raices, la aireacion, nutrientes y humedad se
mantienen en nivel 6ptimos

e Beneficios econdmicos

Desventajas
e Taponamientos de los goteros
e Riesgo de salinizacion del suelo
e Distribucion de humedad

e Funcionamiento de alto nivel técnico

El riego es una medida para satisfacer las necesidades de humedad de la planta, cuando
en forma natural no se logre un balance entre el agua disponible y la demanda. Por ende las

necesidades de riego dependen del desequilibrio que existe entre el agua disponible en el suelo y
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el agua que la planta consume. Esto sucede cuando la disponibilidad del agua es menor que el

requerimiento de la planta.

Disefio Hidraulico

Con el disefio hidraulico se determina las dimensiones de todos los componentes de la
instalacion de riego, de forma que se pueda aplicar el agua suficiente para los cultivos durante
cualquiera de sus fases de desarrollo; otro objetivo es conseguir que la aplicacién del agua en
forma de lluvia sobre el suelo sea suficientemente uniforme. Con todo ello se podran obtener
buenas producciones con el menor gasto de agua.
Disefio Agronomico

El disefio agrondmico del sistema de riego debe garantizar que la instalacién sea capaz de
suministrar, con una 6ptima eficiencia de aplicacion, las necesidades hidricas del cultivo,
principalmente en el periodo de maximo consumo, humedeciendo el volumen de suelo necesario
para su desarrollo. En primer lugar, es preciso calcular las necesidades hidricas de los cultivos y
luego, determinar cantidad ¢Cuanto?, frecuencia ¢Cuando? Y tiempo de riego Como? para cada

uno de ellos (Ferrari y Aguado, 2018).

Datos Requeridos para la Determinacion del Régimen de Riego
(Gutiérrez, 2010) indica que, para determinar el régimen de un cultivo, es decir: la lamina
de riego, la dosis bruta y el intervalo de riego — se requieren datos iniciales sobre el clima, el

cultivo, el suelo, la parcela, la fuente de agua y el sistema de riego.
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Metodologia

Tipo de Investigacion

La investigacion que se realizé fue de tipo proyectiva, conocida también como proyecto
factible, y consisti6 en la elaboracion de una propuesta para la solucion de un problema en este
caso fue el Disefio de Un Sistema de Riego Por Microaspersion en Un Cultivo de Cebolla
Junca (Allium Fistulosum L.) en EI Municipio de Tona, Santander.
Meétodo de Investigacion

Hipotético deductivo: este método nos obliga a combinar la formacion de hipétesis y la
deduccidn con la observacion de la realidad que luego seran a su vez comprobadas
experimentalmente para este caso se realizara en 3 fases subyacientes, la primera corresponde a
la recoleccion de datos de fuentes secundarias referentes al uso de sistemas de riego por
microaspersion, catalogos técnicos de elementos de riego e informacion de variables climaticas
como temperatura ambiente, humedad relativa, La segunda es el uso de dichos datos para el
calculo de la demanda hidrica del cultivo y la tercera es la cuantificacion de requerimientos en
infraestructura del sistema de riego . Las tres fases descritas seran acompariadas por una fase
paralela a ellas; la revision bibliografica y de esta manera poder disefiar el sistema de riego para

el cultivo de Cebolla Junca.
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Figura 5

Fases de la Metodologia

Fase 1
Fase 2
Recoleccion de los datos
i Fase 3

Eecqlecczjonlde l?s datc;s Calcular la demanda

€CNICOS de 10S EleMEeNtso | v;qrica del cultivo
de riego L .. Disefio hidraulico
Estudios fisi . Disefio agrondmico: o

Stud1os NISICOS y qUIMICOS | o ciaplecer variables a Cuantlf}CE}Clon de
del suelo utilizar requerimientos en
Recoleccién de variables infraestructura del
del clima sistema de riego

Costos asociados

REVISION BIBLIOGRAFICA >

Para llevar a cabo el disefio del sistema de riego se utilizara la metodologia propuesta por

Disefio de un Sistema de Riego

(Fuentes y Garcia, 1999) quienes plantean que para disefiar un sistema de riego se deben tomar
en cuenta los siguientes aspectos:
1. Recopilacion de informacion bésica.
e Topografia
e Superficie del Proyecto
e Andlisis fisico del suelo
e Disponibilidad del agua
e Estado del cultivo
2. Disefio Hidraulico

3. Disefio Agronémico
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Desarrollo del Trabajo

Generalidades del Proyecto
Ubicacion del Proyecto

La vereda Ucata de Tona Santander se ubica en el Corregimiento de Berlin a 64 km de
distancia de la cabecera municipal y a 63 km de Bucaramanga. El Corregimiento de Berlin
destaca por estar ubicado en zona de paramo y pertenecer a la Unidad biogeogréafica de San
turban. La principal actividad econdémica de dicho corregimiento esta basada en la produccién de
cebolla en rama en una proporcion de 20 toneladas diarias, la cual es enviada a Bucaramanga,

Cucuta, Pamplona y exportada en una pequefia parte a Venezuela. Alcaldia de Tona en

Santander.
Latitud: 7°20°25.96”
Longitud: 72°96°59.96”
Altitud: 2.929 msnm

Area Total: 34200km2



Figura 6

Ubicacion Geografica Vereda Ucata de Tona Santander

Georeferenciacion Huerta Cebolla
\ereda Ucata - Tona, Santander.

Huerta 7° 8'46.11"N 72°54'24.23"0
Km 56 + 875 Via Bucaramanga - Pamplona
Poceta agua riego huerta

&
g/

§
?oogle Earth, &
HOe N 22 \,brm

Fuente: Vista satelital en Google Earth
Factores Agros Climatolégicos
Tabla 6

Factores Agro climatol6gicos

Factores climaticos Promedio

Temperatura Maxima promedio ( °C) anual 12 .5

temperatuma minima promedio anual (°c) 5

Humedad relativa Promedio anual (%) 78

Precitacion promedio media anual ( mm) 702,3

Brillo solar promedio anual 4,8

Fuente: IDEAN 2020
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Recopilacion de Informacion Basica
Topografia

Para poder obtener el levantamiento topografico que nos permitiera obtener el area del
proyecto y sus caracteristicas, fue necesario la utilizacion de la herramienta GPS donde se pudo
obtener los datos (coordenadas UTM) una vez identificada el area se dispuso a crear un croquis
completo donde se ejecutara del disefio de riego, para esta proyecto no fue posible realizar el
levantamiento topografico ni la estacion total para el levantamiento altimétrico para determinar
las curvas del nivel del area ni la altura de cada cota. Por lo que solo se cuenta con los datos que
se registran en algunos documentos de informacion secundaria.
Superficie del Proyecto

En la vereda Ucata de Tona Santander se encuentra ubicado el proyecto donde se
evaluara la siembra de la cebolla en Rama Junca con un sistema de riego por micro aspersion,
para este proyecto se cuenta con un area de 5000 [m?].
Figura7

Cultivo objeto estudio

Fuente: Fotografia Propia
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Segun el IGAC (2003), los suelos del municipio de Tona, en el departamento de
Santander, en los que se desarrollan los cultivos de cebolla de rama, corresponden a las unidades
MHD y MHF, las cuales se ubican en un paisaje de montafa a alturas sobre el nivel del mar que
van de los 3.200 a los 3.400 metros, en un clima muy frio, muy himedo, con temperatura de 8 a
12 °C y precipitacion promedio de 500 a 1.000 y 1.000 a 2.000 milimetros de lluvia anual. Estos
suelos presentan relieves fuertemente ondulados con pendientes de 12 a 25 % y planos a
ligeramente.

Analisis Fisicos del Suelo

Para este proyecto se realiz6 un analisis fisicoquimico de suelo, Muestra compuesta a una
profundidad de 40 cm en el area de trabajo las cuales fueron enviadas al laboratorio quimico
Gana Campo donde se obtuvieron los siguientes resultados, para detallar los resultados
completos (ver Apéndice 1).

Debido a la falta de datos durante los estudios de suelo, se hizo una ardua investigacion
para obtener los resultados de los datos faltantes para conocer las caracteristicas morfolégicas el
suelo y los diferentes pardmetros necesarios para resolver los distintos calculos claves para el
desarrollo adecuado del sistema de riego.

En este proceso se debe considerar los siguientes parametros:

e El % de Humedad

e Capacidad de campo

e Densidad aparente

e Humedad del Punto de Marchitamiento
e Textura

e Infiltracién del suelo
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Tabla 7

Resultados de muestra de Suelo

Propiedades fisicas Resultados

Textura de suelo Franco Arenoso(La textura es franco arenosa
con dificultades para la retencion de agua y

nutrientes)

Arena 56 %
Limo 30 %
Arcilla 14%
Propiedades quimicas
pH 6,29(La muestra de suelo presenta condiciones

en el pH ligeramente acido)

Fuente: Resultados de laboratorio quimico Gana campo.
Determinacion Indirecta de la capacidad de Campo y del Punto de Marchitamiento

La cantidad de agua retenida por el suelo en CC y el PM se mide en el laboratorio o In
situ, debido a que el analisis fisico que se realizé al area de siembra carece de algunos datos se
implementara la formula de (Peele) y Briggs) a falta de los datos de analisis que dan la humedad
del suelo, nos proporciona datos analiticos aproximados mas faciles de obtener, como lo son la
composicion de la textura del suelo.

Formula:

Cc =048 Ac +0.162 L + 0.023 Ar + 2.62
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Cc=Humedad a la capacidad de campo, expresada como humedad gravimétrica en tanto

por ciento
Ac= Contenido de Arcilla, expresada en %.
L= Contenido de lima, expresada en %.
Ar= Contenido de arena, expresado en %.
Pm = 0.302 Ac + 0.102 L + 0.0147 Ar

Pm= Humedad en el punto de marchitamiento, expresados como humedad gravimétrica

en tanto por ciento.
AC.L y Ar se expresas igual que la formula de Cc.
Ahora se pasa a calcular la humedad en la capacidad de campo y en el punto de
marchitamiento de un suelo que tiene las siguientes texturas
Arena 56 %
Limo 30%
Arcilla 14%
La siguiente composicion se expresa en humedad gravimétrica
Cc=048Ac +0.162 L + 0.023 Ar + 2.62
Cc =048%*14+4+0.162 * 30 + 0.023 * 56 + 2.62 = 15.48% Hg
Pm = 0.302 Ac + 0.102 L + 0.0147 Ar
Pm = 0.302 * 14 4+ 0.102 * 30 + 0.0147 * 56 = 8.1%Hg
Entonces se puede definir que el agua disponible es igual a la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento.

Ahora se calcula el volumen de agua disponible en el suelo en donde se han tomado los

siguientes datos.
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e Densidad aparente= 1,25 [g/cm3]
e Profundidad del suelo = 0.6 [m]= 60 [cm]
e Humedad a la capacidad de campo Cc= 15.4% de suelo seco
e Humedad en el punto de marchitamiento Pm= 8.1 % de suelo seco
e Fuerza de abatimiento= 0,9
Ahora se calcula el volumen de agua disponible en 1ha de suelo en donde se han tomado
los siguientes datos.
Desarrollo:

Se va utilizar la formula de lamina de agua
t
Peso de 1 ha del suelo seco = 10,000[m3] * 0,60[m] * 1.25 [%] = 7,500[t * m]

Agua disponible = Cc — Pm = 15.4% — 8.1 = 7.3%

7,500 * 7.3

Vol d di ible =
olumen de agua disponible 100

= 547.5 [t * m] = 547.5[m3]

El aprovechamiento de agua para el cultivo de Cebolla Junca serd mas efectivo cuando el

contenido de agua en el suelo se mantiene cerca a la capacidad de campo.



Tabla 8

Propiedades fisicas del suelo relacionadas con la retencion de humedad

Textura
del suelo

Arenoso

Franco
arenoso

Franco

Franco
arcilloso

Arcilloso

Densidad aparente

(g/fcm?)
1.65
(1.55 - 1.90)
1.50
(1.40 — 1.60)
1.40
(1.35 - 1.50)
1.35
(1.30 - 1.40)
1.25
(1.20 - 1.30)

Capacidad de
campo (% 6 g

9
6-12)
14
(10 - 18)
22
(18 — 26)
27
(23 - 31)
35
(31 - 39)

Punto de marchitez
permanente (% 0 g)

4
(2—-8)
G
4-—8)
10
8- 12
13
(11 -15)
17
(15 -19)

Fuente: Relacion suelo agua y planta (Fuentes y Garcia, 1999)

Disponibilidad del Agua
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Infittracion

basica (mm/h)

50
(25— 250)
25
13 - 75)
13
(8 — 20)
8
(2.5 -15)

5
(1.3 - 10)

El agua para riego que se necesita para la futura implementacion del sistema de riego por

micro aspersion se obtendra de un pozo de tierra que cuenta la parcela ubicada en Ucata de Tona

Santander, la cual se encuentra a una distancia de 20 metros del area de siembra.

Las medidas del pozo son las siguientes

Ancho: 3 [m]

Largo: 6 [m]

Profundidad 2 [m]

Volumen Almacenamiento= Ancho x Largo x Profundidad = 36 [m3]

Estado del Cultivo

Para el cultivo de la cebolla Junca ( Allium fistulosum L.) se utilizé un area de 5000 M2 ,

con una superficie de 0,50 ha para lograr los objetivos del proyecto del Disefio De Un Sistema
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De Riego Por Micro aspersion, el area se dividio en cuatro partes iguales ( ver Apéndice 2)
teniendo en cuenta la direccion de siembra de las plantas.

El marco de plantacion para la cebolla junca es la siguiente; Surcos de 60 cmy 40 cm
entre plantas, se puede determinar la division de esta para el respectivo disefio hidraulico (ver
Apéndice 3).

Disefio Agronémico

El disefio agrondmico se elabora con la finalidad de garantizar que la instalacion sea
capaz de suministrar la cantidad 6ptima de agua al cultivo, permitiendo llevar un control eficaz y
eficiencia, ahorro y aplicacion del agua.

Requerimiento Hidrico de los Cultivos

La estimacidn del requerimiento hidrico de los cultivos se realizara a través del calculo de
su evapotranspiracion, y definiendo mes a mes el agua que el suelo retiene proveniente de la
lluvia o del riego y que el cultivo puede extraer en su zona radicular. La evapotranspiracion de
los cultivos es proporcional a la evapotranspiracién del cultivo de referencia, ETO (FAO, 2006)

Para este punto se va a calcular la evapotranspiracion de un cultivo de cebolla Junca 'y
determinar la necesidad de agua en el cultivo, se realizaran calculos con las formula de Blaney-

Criddle, este método es aplicado para periodos de mes.



Método de Blaney- Criddle
Este método se aplica para periodos de un mes, su formula es la siguiente.
Formula:
f =p(0.46 t + 8.13) * Duracion,,,
f = factor Blaney — Criddle, expresado en mm de agua diarios,
tiene el mismo valor para todos los dias del mes considerado
Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,), se aplica la ecuacion de
Phelan, la cual mediante un coeficiente de Temperatura aplica una correccion a la ET,.
ETy =f * k¢
k. = 0.031144T + 0.2396
Los datos de T media son obtenidos de datos meteoroldgicos IDEAM.
t = Temperatura media mensual, expresada en °c

Tmaxima media + Tminima media
- 2

Las temperaturas de acuerdo al IDEAM para la zona son las siguientes en los meses de
interés.
Tabla 9

Temperaturas

oct nov dic ene

Tmax 11,8 11,6 11,5 8

Tmin 11.85 11.65 11.6 7.15

p = Porcentaje de horas luz del mes respeto de las totales del afo

60
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El valor de P se toma de tablas de acuerdo a la latitud del sitio donde se desarrollara el

proyecto. Para la zona de Berlin bajo andlisis, la latitud es norte es 7.15 ° (ver Apéndice 4). Se

toman los siguientes valores desde el Apéndice 4 para interpolar a la latitud norte de 7.15° para

los meses de enero, octubre, noviembre y diciembre.

Tabla 10

Insolacion

ene feb mar  abr may  jun jul ago sep oct nov dic  Latitud
11,6 11,7 119 122 124 125 124 123 12 11,8 11,6 115 8

11.65 11.75 11.95 12.15 1235 12.40 12.35 12.25 12 11.85 11.65 11.6 7.15
11,7 11,8 12 12,4 123 123 123 12,2 12 119 11,7 11,7 6

Horas luz mes

Horas luz aio

La duracion del mes se determina con la siguiente ecuacion.

Duracion,, s =

Dlasconsiderados

Diasyes

Se desarrolla calculo tipo para determinar el factor de Blaney- Criddle y la

evapotranspiracion de referencia para el mes de octubre y para los deméas meses el procedimiento

es el mismo.
Determinacion de la temperatura promedio.

132455

Loct = T 9.3 [OC]

Ahora se calcula la insolacion.

11.85
Poctubre = E

=7.8%



Con los datos ya calculados se determina el factor de Blaney- Criddle para el mes de

octubre.
— 7.8(0.46 % 9,3 + 8.13) = 96.8 [~
foce = 7.8(0.46 + 9.3 +8.13) = 96.8[ |
k. = 0.031144 * 9.3 + 0.2396 = 0.53
mm
EToycr = 96.8 x 0.53 = 51.22 [%

La ETo representa el valor medio diario para el periodo de un mes.

Los datos a trabajar son los siguientes:
e Fecha de siembra: 1 de octubre
e Duracion del periodo vegetativo: 95 dias
e Situacion: 7.15° latitud norte de la zona.
e Temperatura media mensuales.
Tabla 11

Meses del periodo vegetativo

MES # DIAS T° media P [%] f [mm/dia] kt ETo mm/dia
Octubre 31 9,3 7,8 96,8 0,53 51,22
Noviembre 30 8,7 7,7 93,4 0,51 47,69
Diciembre 31 8,5 7,7 92,7 0,50 46,75
Enero 3 7,2 7,7 88,1 0,46 40,87
Total 95

Es de importancia recalcar que, para los calculos futuros de la evapotranspiracion del

cultivo, el KC (coeficiente del cultivo), depende también de las caracteristicas de la planta, y

62



63

expresa una variacion de su capacidad para extraer el agua del suelo durante su periodo
vegetativo.

Ahora se determinard los coeficientes del cultivo en cada uno de las cuatro etapas del
cultivo de Cebolla Junca, donde su periodo vegetativo de duracion es de 95 dias, para este
proyecto se tiene programada la siembra para el 1 de octubre del 2023.

Tabla 12

Coeficiente del cultivo en etapas

Duracién [dias] Fechainicio  Kc
Primera etapa 25 1/10-25/10 0.50
Segunda etapa 40 26/10-4/12 0.70
Tercera etapa 20 5/12-24/12 1.00
Cuarta etapa 10 25/12-3/01 1.00
Total 95

Nota: los datos de Kc son de la tabla de coeficientes de cultivos anuales (C. Brouwer y M.
Heibloem)

Ahora se va a calcular la evapotranspiracion del cultivo por periodos de etapas, para los
siguientes resultados, se trabajé con las siguientes formula.

ETc = ETo *xKc
ET =51.22 0,50 = 25,61 mm
Coct = . * U, - ’ [E]

Y asi para todos los periodos de etapas como se evidencia en la

Tabla 13.



Tabla 13

Calculos de la necesidad de agua de todo el periodo vegetativo

Fechas Duracion ETo KC ETc ETc Mes
[mm/dia] [mm]  periodo[mm]
1/10-25/10 25 51,22 05 256 640 Octubre
26/10-31/10 6 51,22 0,7 359 215 Octubre
1/11-30/11 30 47,69 0,7 334 1002 Noviembre
1/12- 4/12 4 46,75 0,7 32,7 131 Diciembre
5/12- 24/12 20 46,75 1 46,8 935 Diciembre
25/12- 31/12 7 46,75 1 46,8 327 Diciembre
1/01- 3/01 3 40,87 1 40,9 123 Enero
Total 95 3373

Después de resolver los respectivos calculos se suma todos los datos ETc del periodo
para poder obtener la necesidad hidrica total del cultivo que es todo el periodo del ciclo
vegetativo de la cebolla Junca. La sumatoria del ETc del periodo indica que se necesita 3373
[mm] en lamina de agua para todo el proceso vegetativo equivalentes a 3373 [m3/ha].

Se puede observar que en el consumo hidrico del cultivo es mayor en la segunda etapa

del desarrollo, esto se debe a que la plata presenta las mayores acumulaciones de biomasa y los

6rganos se desarrollan.

De las tablas anteriores se aprecia que las necesidades diarias de todo el periodo ETc

(cultivo) no son las mismas para todos los dias del mes de diciembre y enero.
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El cultivo de cebolla Junca tiene un periodo vegetativo de 95 dias. Se siembra el 1 de
octubre y termina el ciclo el 3 de enero, como se puede aprecian en los cuadros.
Determinacion de los Parametros del Riego

Después de conocer las necesidades hidricas de los cultivos, se puede determinar los
distintos parametros del riego, los mas importante para que el disefio de riego por micro
aspersion funcione correctamente es determinar la dosis, intervalo entre riego, caudal necesario
duracion del riego, numero de aspersores y la habilidad del mismo.

Intervalo Entre Riegos

El intervalo de riego esta dado por la siguiente ecuacion.

Dosis neta
ET( cultivo)diario

Intervalo =

Siendo la dosis neta la cantidad de agua que el suelo puede retener y poderle ofrecer al
cultivo de Cebolla Junca y se determina con la siguiente formula.
Dosisneta =Dn=ILn=(Cc—Pm)*DaxZxf
Donde:
Cc = Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo seco
Cc = 0.48 * %arcilla + 0.162 * %limo + 0.023 * %arena + 2.62
Pm = Punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo seco
Pm = 0.302 * %arcilla + 0.102 * %limo + 0.0147 * %arena
Da = Densidad Aparente del suelo
Z = Profundidad de las raices,enm

f = Fraccion de agotamiento del agua disponible, expresado en tanto por uno

Se realizara un disefio agrondmico de una parcela de cultivo de Cebolla junca con los

siguientes datos:
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e Densidad aparente= Da= 1.25 [g/m3]

e Profundidad de suelo a regar=0.60 [m] = 60 [cm]
e Fraccion de abatimiento= 0,30

e Eficiencia de aplicacion = Ea = 85%

e Duracidn del periodo vegetativo= 95 dias

e Inicio de siembra: 1 de octubre, cosecha 3 de enero

e Necesidades netas mensuales de agua ( evapotranspiracion)

Tabla 14
ETc
Octubre Noviembre Diciembre  Enero
ETc m3/ha 855,4 1001,6 1.393,3 122,6

De acuerdo al Apendice 1, del analisis del suelo se extraen los valores de arena, limo y arcilla
requeridos para determinar la capacidad de campo.
Cc =0.48 %14 + 0.162 * 30 + 0.023 * 56 + 2.62 = 15.4%
Pm = 0.302 * 14 + 0.102 * 30 + 0.0147 * 56 =

Dn = (0,154 — 0,0729) * 1,25 x 0.6 * 0.3
m3
Dn = 1,85[cm] = 18,5[mm] = 185 [ﬂ]

Ahora se pasa a calcular las necesidades diarias del cultivo de cebolla para cada uno de los meses
Se logra dividiendo las necesidades netas mensuales con los dias de cada mes.
Tabla 15

Necesidades diarias del cultivo

Octubre  Noviembre Diciembre Enero
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m3/ha 27,6 33,4 44,9 40,9

Finalmente para determinar los intervalos de riego, se divide la dosis neta entre la necesidad
diaria del cultivo para cada uno de los meses, obteniendo la siguiente frecuencia de riego.
Tabla 16

Intervalo entre riego

Octubre  Noviembre Diciembre Enero

Dias 7 6 4 5

Ahora se pasa a realizar el ajuste De la dosis Total ajustada con la siguiente formula:

Dn ajustada
(t=—"7F7—
Ea

185
CtOCt = O 85

Tabla 17

Dosis Total ajustada

DT(ajustada)  Octubre  Noviembre Diciembre Enero

m3/ha 217 217 217 217

Eleccion del Aspersor
Para la eleccidn del aspersor se utiliza el catalogo del fabricante de aspersores NaanDan
Irrigation. De toda la oferta que ofrece el fabricante, se selecciona la referencia Flipper Marron.
Dicho elemento ofrece una operacion con bajo caudal y una operacion confiable durante heladas
(ver Apéndice 5). Caudal maximo de 43 [I/h] y espaciamiento maximo recomendado 9 [m].
Diametro cobertura aspersor = 9 [m]

Velocidad de infiltracién basica = 13[mm/hr]



68

Presion minima = 2 [bar]
Disefio Hidraulico

Con el disefio hidréaulico se busca calcular las dimensiones de la red de distribucion
(Tuberia Principal y tuberia porta ramales), los ramales, porta aspersores o linea de riego con los
que se distribuye el agua al cultivo.

Para realizar el disefio Hidraulico para el Proyecto del cultivo de Cebolla Junca y
teniendo en cuenta los resultados del disefio agronémico al igual que la temperatura maxima
media de los meses vegetativos, considerando la vereda de Tona Situada en Berlin Santander
maneja una temperatura de 5 a 9 [°C], lo cual hace que se presenten heladas en el afio, es por eso
gue se necesita de una instalacién adecuada para el area de siembra, se plantea utilizar Micro
aspersores de la marca Flipper ( ver Apéndice 5). Es el método mas econdmico de proteccion
contra heladas para el cultivo de hortalizas como lo es la cebolla Junca, este sistema de riego se
ajusta como una medida de proteccion contra heladas por sobre la planta.

Caracteristicas del aspersor de riego:
Presién de operaciéon de 2.0 [bar].
Caudal: 43 [L/h].
Color = Marrom
Numero de Ramales

Para determinar el nimero de ramales es importante conocer la velocidad del viento de la

zona donde se ubicaran los aspersores. La velocidad del viento nos permitira seleccionar de

manera adecuada el patron de ubicacion de los aspersores.
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De acuerdo al Apéndice 6, la velocidad del viento para la zona de Berlin, municipio de
Tona, Santander es de 3-4 [m/s] 0 10.8-14.4 [km/h]. Siendo el promedio de estas velocidades
12.5 [km/h].

Existen tres tipos principales de patrones de espaciado de aspersores y una serie de
variaciones para adaptar estos patrones a situaciones especiales. Rain Bird (2020). El patron
cuadrado, el triangular y el rectangular. La eleccion del tipo de patron es de acuerdo a las
ventajas que pueda brindar en el cultivo a implementar el sistema de riego.

Debido a las velocidades altas que se tienen en la zona, se elige trabajar con un patrén de
distribucion de aspersores de tipo rectangular, permitiéndonos combatir las condiciones del
viento en el sitio.

Tabla 18

Espaciamiento patron rectangular

Velocidad viento del sitio Espaciado maximo

0 a5 [km/h] Largo = 60% del didmetro

Ancho = 50% del didmetro

6 a1l [km/h] Largo = 60% del didmetro

Ancho = 45% del didmetro

13 a 19 [km/h] Largo = 60% del didametro

Ancho = 40% del didmetro

Fuente: Rain Bird (2020)
De acuerdo a la velocidad del viento en Berlin, se trabaja con las recomendaciones de la

Tabla 18 con las recomendaciones de largo y ancho de 60 y 40% respectivamente del diametro
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del aspersor. Siendo el largo la distancia entre ramales y el ancho la distancia entre aspersores en
cada ramal.

Adicionalmente, se tendra en cuenta la division del terreno, tal como se aprecia en el
Apéndice 2. Donde el area de siembra esta dividida en cuatro partes iguales, cada una con un
area de 1220 [m2], para un total de 4880 [m2] para la siembra del cultivo de cebolla Junca. Se
plantea determinar la cantidad de aspersores para cada lote 1220 [m2].

El sistema de riego a implementar sera independiente para cada uno de los lotes, por lo
tanto, se contara con una linea principal y de esta linea principal se derivaran 4 lineas
secundarias, que alimentaran los ramales de cada uno de los 4 lote.

Area;oe = 1220 [Mm2]
Diametrocopertura = 8 [m]
Largopatron = 60% * Diametrocopertyura = 0.6 *9 = 5.4 [m]
Anchopgtron = 40% * Diametrocopertura = 0.4 %9 = 3.6 [m]
Largoinea-secundaria = 50 [m]

Largolinea—secundaria _ 50

=—=09025=9
Largopatron 5.4

Numerorgmaies—tote =

Numero,gmaies = NUMero,gmaies—iote * LoOtes = 9 x 4 = 36
Por lo tanto, se tendran un total de 36 ramales para los 4880 [m2].
Longitud Ramales
Del Apéndice 2 se tiene que el ancho de cada lote es de 25 [m]. Por lo tanto, para
determinar la cantidad de aspersores por lote se realizan los siguientes calculos.

Largoyamar = 25[m]



Numero de Aspersores

Largorgmar 25
Numeroaspersores—ramal = Anch - = —3 6 =694 =7
nc Opatron .

Numerogspersores—tlote = NUMET Ogspersores—ramat ¥ NUMET Orgmaies—tote = 7 * 9 = 63
Numerogspersores = NUMeET 0gspersores—iote * LOtes = 63 x 4 = 252
El total de aspersores a instalar es de 252 unidades.

Duracion de Riego en Cada Posicion.

1000 * Dtgjustada
CaUdalaspersor [lph] * Numerogspersores

Duracion( hora) =

1000 * 217

Duracion( hora),¢; = 43 7252

= 20[horas]

Dt ajusta,ce(mm) 217

Duracion( hora) o = Pluviometria(rz—;n) =557 = 98[horas]
Tabla 19
Duracién de riego por horas
Duracion de Riego  Octubre Noviembre  Diciembre Enero
Hora 20 20 20 20

Cada riego tiene un aproximado de 20 horas, por lo tanto se puede evaluar aumentar el
namero de riegos por mes y disminuir el tiempo de riego.
Diametro Ramal

Ahora se calcula el diametro de un ramal en manguera agricola de riego.

El didmetro se determina en funcion del caudal del ramal. Por lo tanto, se determina el

caudal de cada ramal
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Caudalygmqr = Numerogspersores—ramat * Caudal de aspersor
Caudal de Aspersor: 43 [l/hr] = 0.043[m3/h]

Numeroaspersores—ramal =7

m3
Caudal,gmar = q- = 0.043 x 7 = 0.301 [T]

La velocidad del agua debe encontrarse en el rango de 0,6 a 2,25 [m/s]. Ojeda y Del
(2012). Cuando la velocidad es inferior a 0,6 [m/s], los diametros resultan excesivos, lo que
aumenta el costo de la tuberia, ademas de propiciar la acumulacion de sedimentos. Por otro lado,
velocidades superiores a 2,25 [m/s] generan pérdidas de carga significativas y aceleran el
deterioro de las tuberias. Considerando estas premisas, se optara por una velocidad de disefio de

1,5 [m/s] al dimensionar la tuberia.

2
T
Caudal = Velocidad * Area = Velocidad *

De la ecuacion anterior tenemos que el diametro es:

. 4 (0.301)
ar 3600

- = = 0.0084[m] = 8.4
0= |ZVelocidad Tx15 [m] [mm]

De acuerdo a el diametro minimo calculado, se procese a seleccionar la manguera del Apéndice
7. Se selecciona manguera de polietileno o agricola de diametro 3/8”, con diametro interno de
9.7 [mm].
Perdida de Carga por Rozamiento en Ramal
Las pérdidas de carga por rozamiento se calcularan mediante la ecuacion de Blasius:
hy = 0.465 g~ * D%« (L+ N x L,) * F

Caudal g en [I/h] y diametro en [mm].
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1 1 m—1

F=Trm ot Nz

N = Numero total de aspersores enramal = 8

m = toma el valor de 1,75 para Blasius (PVC o PE) = 1.75

1 1 v175-1

Pt taa7t gz = 0438

R _ramar = 0.465 * 301172 % 9.77*75 x (25 + 7 % 0.5) * 0.438
hf_ramar = 2.59[mcal
Las pérdidas de carga son 2.59 [mca].
Ahora tendremos en cuenta que en el Gltimo de los aspersores se debe contar con la
presion de trabajo segun catalogo.
PresiOni qpqjo = 2 [bar] = 2[kg/cm] = 20 [mca]
Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia, teniendo en cuenta que nos
encontramos a nivel (maxima en cabeza y minima en cola):
Heapeza-ramal = Heola—ramat + Rf—ramar = 20 + 2.59 = 22.59 [mca]
Longitud de la Linea Porta Ramales
La linea porta ramales esta constituida por 4 tramos, cada uno partiendo desde el centro
del cultivo. 2 tramos para un lado y los otros 2 para el otro lado del cultivo. Cada linea
secundaria suministra el agua a los ramales de un lote. Por lo tanto, la longitud requerida por
linea lateral es de 50 metros.
Longitudsecunaaria = 50 [m]

Longitudequivalente—ramal =1[m]
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En total tendremos 4 tuberias portar ramales de una longitud de 50 m llevando insertos 11
ramales porta aspersores.
Diametro Tuberia Porta Ramales
Ahora se calcula el diametro de la tuberia porta ramales en manguera agricola de riego.
El diametro se determina en funcion del caudal del porta ramal. Por lo tanto, se determina
el caudal de cada porta ramal.

Caudalyortg-ramai = NUMET Ogspersores—iote * Caudal de aspersor

Caudal de Aspersor: 43 [l/hr] = 0.043[m3/h]

NumerOaSpersores—lote =63

m3
Caudalyortqg—ramar = qQpr = 0.043 * 63 = 2.709 [T]

En este caso también optaremos por una velocidad de disefio de 1,5 [m/s] al dimensionar

la tuberia.

2
T
Caudal = Velocidad * Area = Velocidad *

De la ecuacion anterior tenemos que el didmetro es:

. s (3.784)
- Gor __ _ 3600/ _ ~
0= | Velocidad ~ N mx1s5  ~ 00253m] = 25.3[mm]

De acuerdo a el diametro minimo calculado, se procese a seleccionar la manguera del

Apéndice 7. Se selecciona manguera de polietileno o agricola de didAmetro 1”, con diametro
interno de 25.4 [mm].
Perdida de carga por rozamiento en porta ramal

Las pérdidas de carga por rozamiento se calculardn mediante la ecuacion de Blasius:



hf = 0.465 * q1'75 * D45 « (L + N * Le + Le—accesorios) *F
Caudal g en [I/h] y didmetro en [mm].

o 1 +1+ m—1
" 14+m 2N 6N2

N = Numero total de aspersores por lote = 88

m = toma el valor de 1,75 para Blasius (PVC o PE) = 1.75

o 1 N 1 +\/1.75—1
14175 2%63 6632

=0.371

Apéndice 8, tenemos que para tuberia con didmetro 25.4 [mm] tiene una perdida en
longitud equivalente de 0.5 y 5 para una reduccion y una valvula de bola respectivamente.
Le—qccesorios = 0.5+ 5=15.5
hs = 0.465 * 2709175 x 25.47*75 x (25 + 63 * 1 + 5.5) * 0.371
hy = 3.48 [mca]

Las pérdidas de carga son 3.48 [mca].

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia, teniendo en cuenta que nos
encontramos a nivel (maxima en cabeza y minima en cola):
Hcabeza—portaramat = Heola—portaramat + Ap—ramar = 22.59 + 3.48 = 26 [mca]
Longitud de la Linea Principal
La linea principal tiene una longitud de 85 metros.
Longitudyyincipar = 85 [m]

Diametro Tuberia Principal
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La linea principal sera en tuberia de PVC. El didmetro se determina en funcion del caudal

total de riego.
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Caudalprincipal = Numerolote * Caudalporta—ramal

m3
Caudalyortqg—ramar = 2.709 [T]

m3
Caudalprincipal = qprincipal =4x%2.709 =10.836 [T]

En este caso también optaremos por una velocidad de disefio de 1,5 [m/s] para

dimensionar la tuberia.

2

4

Caudal = Velocidad * Area = Velocidad *

De la ecuacion anterior tenemos que el didmetro es:

4 4% (10.836)

pr 3600

= ’ = = 0.05054 = 50.54

2  Velocidad T*1.5 [m] [mm]

De acuerdo a el didmetro minimo calculado, se procede a seleccionar la manguera del

Apéndice 9Apéndice 9
Catalogo PVC presion. Se selecciona tuberia de PVC de diametro 2”, con didametro

interno de 54.6 [mm].
Perdida de Carga por Rozamiento en Tuberia Principal

Procedemos a determinar las pérdidas de carga y verificar que el diametro cumple el
criterio de disefio. Las pérdidas de carga por rozamiento se calcularan mediante la ecuacion de
Blasius:

Nt —principar = 0.465 * 17>+ D™*75 % Lpin cinar + L_€qccesorios
Caudal g en [I/h] y diametro en [mm].
Del Apéndice 8, tenemos que para tuberia con diametro 54.58 [mm], tiene una perdida en

longitud equivalente de 1 para Tee con salida en linea.



77

Le_qccesorios = 1

hs_principar = 0465 * 1083617° x 54.58 7475 x (85 + 1)
hy = 2.58 [mca]

Las pérdidas de carga son 2.58 [mca]. A esta carga se suma la perdida por el filtro, su
seleccidn se toma Apéndice 10. Segun la gréafica, para filtro BOD 100 SCREEN HEAD LOSS
130 MICRON de diametro entrada y salida de 2 pulgadas y un caudal de 10 [m3/h] la perdida de
presion es de 0.14 [psi]=0.1 [mca]. Por lo tanto, la perdida de carga acumulada es de 2.68 [mca].

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia, teniendo en cuenta que nos
encontramos a nivel (maxima en cabeza y minima en cola):

Heapeza—principat = Heota-principal T R —principat = 26 + 2.68 = 28.68 [mca]
Heabeza-principal = 28.68 [mca] = 41 [psi]
Las pérdidas de carga en la tuberia principal son de 28.68 [mca] = 41 [psi].
Seleccion Equipo de Bombeo
La seleccion del equipo de bombeo de realiza con el caudal y presion requerida para operar
los micro aspersores. Para ello se usa el caudal total de 10836 [I/h] y presion de 41 [psi]. Del
Apéndice 11, se determina que la bomba a emplear es el modelo BARNES GE 1.5C 50-4,

potencia eléctrica 5 [hp].
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Resultados

Caracteristicas del Cultivo de la Cebolla Junca para el Disefio Agronémico

La investigacion de los parametros de cebolla Junca como el cultivo principal arroja los
siguientes resultados para la elaboracion del disefio agronémico. Como se puede evidenciar el
ciclo vegetativo de la cebolla Junca tiene 4 fases que duran aproximadamente 95dias, la primera
fase inicia desde el 1 de octubre hasta el 25 de octubre, la segunda fase es la més larga tiene una
duracion de 40 dias desde el 26 de octubre hasta el 4 de diciembre, la tercera etapa dura 20 dias,
desde el 5 de diciembre hasta el 31 y la Gltima desde el 1de enero hasta el 3 de enero
completando asi el ciclo vegetativo, estos son los meses donde se implementara el riego para
suplir las necesidades de agua que la planta necesita.
Tabla 20

Caracteristicas de la Cebolla Junca

Parametro Valor

Tipo de cultivo Cebolla Junca( Allium fistulosum L.)
Faces del cultivo 4 fases

Profundidad de las raices 60cm

Distancia entre plantas 40 cm

Fraccion de agotamiento 0,30

Dias total de la fase vegetativa 95 dias
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Variable Agroclimatolégica del Lugar de Estudio

Aspectos Generales del Area de Trabajo

Como se puede evidencias en la Tabla 21 el area total se dividio en 4 lotes, cada lote con

1220,16 [m2], para el método de siembra se distribuyen la distancia de surcos de 60 [cm] y la

distancia entre plantas de 40[cm], quedando un &rea neta de 4880,54 [m2] que representa una

superficie de 0,488 [ha] para la siembra de la cebolla junca.

Tabla 21

Aspectos generales del area del proyecto

Parametro Medida  Valor

Cultivo Cebolla Junca

Area Bruta del lote Ha 5000m2(0.5000ha)
Area Neta del lote Ha 4880.54 m2(0,4880 ha)
Medidas de surcos de siembra  cm 60

Fuente de agua

Pozo de tierra a 50 m de la parcela.

Tipo de Riego

Microaspersion

Pendiente

3m

Como se puede evidenciar en la
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Tabla 22 las caracteristicas agroclimaticas de la zona, fueron sacadas del informe del
IDEAM, comprendidos del afio 2019, donde se obtuvieron los datos promedios mensuales, estos

datos son el soporte para el desarrollo del sistema agronémico.
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Tabla 22

Caracteristicas Agroclimaticas

Factores climaticos Promedio

Temperatura Maxima media 13,5 °C

Temperatura minima Media 4,5 °C

Fuente: IDEAM

En la Tabla 23, se puede observar los valores obtenidos de las muestras hidrofisicas del
suelo que fueron tomadas en el area del proyecto tipo de muestra compuesta donde se determind
la textura del suelo, resultado que determino los pardmetros de CC y Pm para la elaboracién del
disefio agrondémico.
Tabla 23

Caracteristicas suelo

Parametros Valor

Textura y porcentaje de suelo Franco Arenoso

Arcilla 14 %- Limo 30- Arena 56 %

Humeda de capacidad de campo CC 15%

Humedad en el punto de marchitamiento Pm  8.1%

Agua disponible en el area 547.5m3

Densidad aparente 1,25 g/cm3

PH 6,5
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Demanda Hidrica del Cultivo de Acuerdo a Variables Agro-Climatoldgicas del Sitio

El aforo volumétrico realizado en la fuente de agua, que se encuentra ubicada a 50 [m]
aproximadamente al area a trabajar fuente que alimentara al sistema, se comprob6 que el caudal
del pozo de tierra es de Q 36 [m3].

Disefio del Sistema de Riego por Micro Aspersion para el Cultivo de Cebolla Junca.

La realizacion de cada objetivo especifico expuesto en el proyecto fueron clave para
determinar el disefio agronémico el cual permitio determinar los requerimientos hidricos que
necesita el cultivo de cebolla junca para completar su ciclo, el analisis fisico quimico fue clave
para determinar el tipo de suelo y sus caracteristicas, caracteristicas que se pudo utilizar para
lograr establecer la capacidad de campo y el punto de marchites que es fundamental para
determinar los demés parametros que conform Intervalo ar el 6ptimo disefio agronémico e
hidraulico para el disefio del sistema de riego por microaspersion, para lograr el disefio se utiliz6
la “ Técnicas de Riego” de Fuentes Yagiie y Garcia Legaspi , obteniendo los siguientes

resultados.



Tabla 24

Resultado Disefio Agronémico
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Evapotranspiracion del

227,27 [mm] (en ldmina de agua)

cultivo 22.727 [m3/ha]
Dosis de riego diaria Octubre  Noviembre  Diciembr  Enero
e
m3/ha 27,6 33,4 44,9 40,9
Intervalo de riego Octubre  Noviembre  Diciembr Enero
e
Dias 7 6 4 5
Tiempo de riego Duracion Octubre  Noviembre  Diciembr  Enero
de Riego e
Hora 20 20 20 20

El disefio hidraulico consiste en determinar los siguientes aspectos:

Tabla 25

Resultados Disefio Hidraulico

Tipo de riego Micro aspersion
Longitud de tuberia principal 85[m]
Diametro de tuberia principal 2 [in]
Caudal en el origen lateral 10,836 [m3/hr]
Perdida de carga maxima 41 [psi]
Longitud de tuberia porta ramal 4 lineas de 50 [m]
Diametro de tuberia porta ramal 1 [in]

Longitud de tuberia ramal

36 ramales de 25 [m]

Diametro tuberia ramal

3/8 [in]
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Tabla 26

Caracteristicas aspersores

Sistema de riego Microaspersion
Micro aspersores Flipper

Presion Operacional 2 [bar]
Caudales 25-43 [ I/n]
Boquilla color Marron 43 [1/h]

Distancia entre Flipper 3.6 [m] x 5.4 [m]

Cantidad micro 252

aspersores

Determinar la Infraestructura Requerida para la Implementacion del Disefio de Riego por
Micro Aspersion.

Teniendo en cuenta los datos del disefio agronémico, los datos fisicoquimicos y sobre
todo las temperaturas medias y minimas maximas de la vereda Ucata del municipio de Tona
Santander, se puede deducir que el area de cultivo cuenta 547.5[m3/ha] y que la reserva
facilmente disponible es igual a la Dosis neta que es igual a la cantidad de agua que el suelo
puede retener y ofrecerle al cultivo es 164,2 [m3/ha] y que el cultivo de Cebolla Junca necesita
22.727 [m3/ha] para completar su ciclo vegetativo, se selecciond los micro aspersores de la
marca Flipper, debido a que en la zona las temperaturas diarias son de 9 ° y que en temporadas se
presentas heladas que han ocasionado pérdidas en los cultivos de cebolla Junca, por esta razon

se implementa como método méas economico de proteccion contra heladas para los cultivos de
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hortalizas, una de las ventajas de los Flipper es que distribuye el agua en franjas muy angostas y

de gran longitud cubriendo unicamente las hileras de la cebolla.

Tabla 27

Infraestructura requerida

Item Descripcién

Cantidad Unidad

1 Micro aspersor Flipper Marrén 252 un
2 Manguera agricola @ 3/8 [in] 900 m
3 Manguera agricola @ 1 [in] 200 m
4 Tuberia PVC presion @ 2 [in] 85 m
5 Valvulabola @ 1 [in] 4 un
6 Tee 4 un
7 Reduccion 2 x 1 [in] 4 un
8  Abrazadera galapago 1 x 3/8 [in] 36 un
9  Filtro 130 mesh 1 un
10 Motobomba 1 un
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Conclusiones

Es evidente la necesidad de mejorar las practicas de riego en la agricultura colombiana,
especialmente en el cultivo de cebolla junca en Tona, Santander. Las practicas actuales son
ineficientes en el uso del agua. Adaptar las técnicas de riego a las condiciones locales es clave
para un riego efectivo. Conocer el clima y las necesidades de agua especificas de la region es
esencial.

La microaspersion se perfila como una solucién eficaz para el cultivo de cebolla junca en
la region, dado su potencial para conservar el agua y elevar la calidad de las cosechas. No obstante,
es importante tener en cuenta gue su implementacion exitosa demanda una instalacion precisa de

equipos y tuberias, lo cual puede conllevar costos considerables en este sistema de riego.
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Apéndices
Apéndice 1
Resultados de muestra de suelo
Calle 16 No. 21 - 34 Bucaramanga /’\
Teléfono 671 62 37 Celular 315 874 0887 3

sampcameo

Amndliss de Swelos y Foliares

INFORME ANALITICO DE SUELD AGRICOLA CEBOLLA LARGA - ESTAELECER

Numens Fegising: 6182A Fecha: 200272019
Kluesira: LOTE 1 Clienle: JAVIER ROMAN
Finca: Localzacitn: BERLIN-TOMA-SANTANDER
. RESULTADO
PROPIEDADES FISICAS
Arena (%) 56
Arcilaie) 14 =
Texbura del gueks: FRAMNCO ARENDOS0 _
PROPIEDADES ggill.’:ls REFERENCIA CON RELACION AL SUELD IDEAL
FANGO ADECUADD | DEFICIENTE| OPTIMO |  ALTO
FParameiro Unidad
pH pH 6,26 B I 7 J Il A |
Volumsinca:
Materia n‘gﬁl‘ﬂ % 654 ] FAEEREEATER
Carbono % 3179
Alumanio (KCI 1M) meqi100g 0,00 DIEE E|5_5 F¥
Ezspecirololometria
Foaforo (Brayll)  ppm 201 | 20 | | Tramrazeas
Espedirololomelria AE Aldmica
Exlraccidn NH40AZ 1M
Polasio megi100g 1.19 0,18 02 fxEExEoxE
Calcio megi100g 709 2 4 TEEEEEE
Magnesa medi100g 133 0.5 1 ez
Sodia meqi100g 032 0.2 0.3 ik
Extraccidm DTPA (Linsay)
absorchdn atimecs
Hienmo ppem 84 25 B0 AEEAE R R
Manganeso P 7.55 15 75 EERE R
Cobire g 3593 1 25 e
Znc ppen 521 3 4.5 eEEEE

A - A A




Calle 16 No. 21 - 34 Bucaramanga
Teléfono 671 62 37 Celular 315 874 0887 )

GANACAMPE
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Andliss de Swelos y Foliares

INFORME ANALITICO DE SUELD AGRICOLA CEBOLLA LARGA - ESTABLECER

Mmens Regisino: 51824 Fecha: 20219
Muesira: LOTE1 Clierite: JAVIER ROMAN
Finca: o Localizacidn: BERLIN-TONA-SANTAMDER
RESULTADO
EXTRACCIIN FOSFATO REFERENCIA
MONOCALCHO FAMGD ADECUADO | DEFICIENTE| DOFTIMO ALTD

Espectrofometria

Azuifre [PVP) Do 563 [ 10 | 15 [rrxex | |

Boro (Azomelina-H)  pom o022 [ 0,4 1 0.8 ] | |

COMPLEJD DE CAMEBID
Extraccidon MH40A: 1M

C1.C.Efectiva meq/f1idg 21,3 [ 20 | 30 |
Capacidad Calculada meg00g 2,93

RELACIONES CATIONICAS

Cafig 5,33

Cak 5,96

Mgk 1,12

Casmg/k 7.08

Satwacion de Bases 46,8

Satuwracion de Alumins 0,00

Maola: Resullados vakidos para la muesira analizada
C.Co Capacidad de intercambes catidni oo
MDD mo detectabls

(ee Xy {

ROSA LUDY RODRIGUEZ R.

Cuimica UES PO 1734

Magister en Cuimica LIS

Master en Fertilizantes y Medic Ambiente LAM-Espafia

Faao. 2 de 3




Apéndice 2

Division de la parcela en 4 lotes iguales

92

50

[
|
uNj Lote 1 Lote 2
|
|
|
|
< Lote 3 Lote 4
|
|
I
- 50 . 50 _
- 100 _




Apéndice 3

Distribucion aspersores

93

Reservorio

Distribucioén de planta Linea principal y secundaria

50
25 5
e N —— :
| |
Limite |oieg____________———— | |
‘ |
| |
._.---""--.- -q-. ! _
! Lote 1 < Lote 2 ! o
Linea secundaria _—" | |
- 85 | ) |
267 ! 28,1 !
|
|
! . |
f’f | |
Linea principal / | |
‘ |
‘ !
=T
| Lote 3 Lote 4 |
| I
| |
| I
| |
| I
| |
| I
R B |

100




RAMAL 1 /

RAMAL 2 ~

]

RAMAL 3 -~

RAMAL 4 _—

RAMALS

RAMAL 6 "

RAMAL 7 .~

P

RAMALS

T
RAMALS —

46 .4

50

|~
ASPERSORES
L N
~ \ SN
- \ ey
- \ ~
- o
36 | 3.6 36| 36| 36 3.6
21,6
25

Distribucion de planta ramales y aspersores Lote 1

‘Linea secundaria

04



Apéndice 4

Hora de Luz total anual

CUADRO A2.7
Insolacién maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15*° del mes’
24
N=— w;
i

Hemisferio Norte
Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
0,0 6,6 11,0 15,6 21,3 24,0 24,0 17,6 12,8 8,3 2,3 0,0
1,1 7,3 111 15,3 19,7 24,0 22,3 17,0 12,7 8,7 4,1 0,0
3,9 7,8 11,2 14,9 18,7 22,0 20,3 16,4 12,7 9,0 5,2 1,9
5,0 8,2 11,2 14,7 17,9 20,3 19,2 16,0 12,6 9,3 6,0 3,7
5,7 8,5 11,3 14,4 17,3 19,2 18,4 15,7 12,6 9,5 6,6 4,8
6,4 8,8 11,4 14,2 16,8 18,4 17,7 15,3 12,5 9,7 7,1 5,6
6,9 9,1 11,4 14,1 16,4 17,8 17,2 15,1 12,5 9,9 7,5 6,2
7,3 9,3 11,5 13,9 16,0 17,3 16,8 14,8 12,4 10,1 7.9 6,7
7,7 9,5 11,5 13,8 15,7 16,8 16,4 14,6 12,4 10,2 8,2 71
8,0 9,7 11,5 13,6 15,4 16,5 16,0 14,4 12,4 10,3 8,5 7,5
8,3 9,8 11,6 13,5 15,2 16,1 15,7 14,3 12,3 10,4 8,7 7,9
8,6 10,0 11,6 13,4 15,0 15,8 15,5 14,1 12,3 10,6 9,0 8,2
8,8 10,1 11,6 13,3 14,8 15,5 15,2 14,0 12,3 10,7 9,2 8,5
9,1 10,3 11,6 13,2 14,6 15,3 15,0 13,8 12,3 10,7 9,4 8,7
9,3 10,4 1,7 13,2 14,4 15,0 14,8 13,7 12,3 10,8 9,6 9,0
9,5 10,5 1,7 13,1 14,2 14,8 14,6 13,6 12,2 10,9 9,7 9,2
9,6 10,6 1,7 13,0 14,1 14,6 14,4 13,5 12,2 11,0 9,9 9,4
9,8 10,7 1,7 12,9 13,9 14,4 14,2 13,4 12,2 11,1 10,1 9,6
10,0 10,8 11,8 12,9 13,8 14,3 14,1 13,3 12,2 11,1 10,2 9,7
10,1 10,9 11,8 12,8 13,6 14,1 13,9 13,2 12,2 11,2 10,3 9,9
10,3 11,0 11,8 12,7 13,5 13,9 13,8 13,1 12,2 11,3 10,5 10,1
10,4 11,0 11,8 12,7 13,4 13,8 13,6 13,0 12,2 11,3 10,6 10,2
10,5 111 11,8 12,6 13,3 13,6 13,5 12,9 12,1 11,4 10,7 10,4
10,7 11,2 11,8 12,6 13,2 13,5 13,3 12,8 12,1 11,4 10,8 10,5
10,8 11,3 11,9 12,5 13,1 13,3 13,2 12,8 12,1 11,5 10,9 10,7
10,9 11,3 11,9 12,5 12,9 13,2 13,1 12,7 12,1 11,5 11,0 10,8
11,0 11,4 11,9 12,4 12,8 13,1 13,0 12,6 12,1 11,6 11,1 10,9
111 11,5 11,9 12,4 12,7 12,9 12,9 12,5 12,1 11,6 11,2 11,1
11,3 11,6 11,9 12,3 12,6 12,8 12,8 12,5 12,1 11,7 11,3 11,2
11,4 11,6 11,9 12,3 12,6 12,7 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3
11,5 11,7 11,9 12,2 12,5 12,6 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4
11,6 11,7 11,9 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12,0 11,8 11,6 11,5
1,7 11,8 12,0 12,1 12,3 12,3 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 11,7
11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,8
11,9 11,9 12,0 12,0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,0 12,0 11,9 11,9
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

' Los valores de N durante el dia152° del mes, proveen una buena estimacion (error <1%) de N pron
durante los meses invernales, las desviaciones podrian ser mayores al 1 %,



42  Primera Parte Necesidades hidricas de los cultivos

Tabla |: Horas de luz por dia expresadas como porcentaje def total anual

Latitud Norie Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jful. Ago. Sep. Ocr. Nov. Dic.
Lasitud Sur Suf.  Ago. Sep. Ot Nov., Dic.  Ene, Feb., Mar. Abr. May. Jun.
&(r 015 0,20 026 032 038 041 040 034 028 022 017 0.3
58 0.16 0.21 0.26 032 037 040 039 034 028 023 018 0.15
56° 0,07 021 0.26 032 0.3 039 038 033 0.28 023 0.1B 0.6
h T 008 0.22 026 031 036 038 037 033 028 023 0.1% 017
52 019 022 027 k31 035 037 036 033 028 024 020 0017
Hr 009 023 027 031 0334 036 035 032 028 024 020 0.8
4B 020 023 027 031 034 036 035 0.3 028 024 021 0.0%
45° 0,20 023 027 030 034 035 034 032 028 (.24 021 0.20
44" 0.21 024 027 030 033 035 034 031 028 (25 022 020
42° 21 024 027 030 033 034 033 03 028 025 022 0.21
4 0,22 024 027 0,30 032 034 033 0.3 028 025 022 021
i5° 0.23 025 027 029 031 032 032 030 028 025 023 022
r 024 025 0,27 0.29 031 032 031 030 028 026 0.24 023
25" 0.24 026 027 029 030 031 031 0.29 028 026 0.25 0.24
2r 0,25 026 027 028 0.29 0030 030 029 028 026 025 0.25
15° 026 026 0.27 028 029 029 0.29 028 028 027 026 0.25
1 026 027 0,27 0.28 028 029 029 0285 028 .27 .26 0.26
5 027 0,27 0,27 028 028 0.28 028 028 028 027 027 027
o 0.27 027 027 027 0.27 027 027 027 027 027 027 0.27
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Apéndice 5

Flipper

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

« Distribuye e agua en franjas muy angostas y de gran
longitud, cubriendo Unicamente las hileras de vifias

* Ahorra hasta un 70% de agua, en comparacion con
los sistemas

* convencionales de riego con proteccion contra
heladas por sobre las plantas

* Las gotas de gran tamano minimizan el efecto de
enfriamiento al iniciarse el sistema

* De funcionamiento seguro bajo condiciones de heladas

* Bajos volumenes: caudal (25-40 Uh) y presiones de
operacion (2.0-2.5 bar)

* Posibilidad de incorporar reguladores de flujo para
terrenos accidentados, o con largas hileras

* Bajos costos de instalacion y bombeo

* Los senderos secos reducen el anegamiento del
campo y facilitan el acceso de equipos y personal

El método mas economico de
proteccion contra heladas para
vifedos y cultivos en espalderas

97



COMPONENTES

109 4o

Esuche de proceccon an

CARACTERISTICAS TECNICAS

* Presion de operacion: 2.0-3.0 bar

* Caudales:25 - 45 h

*» Requisitos de filtracion: 120 mesh/130 micrones

CONSEJOS PRACTICOS

* Asegurese que la corriente de agua este alineada
paralelamente con las hderas de las plantas

* Es importante anchr firmemente ol Fipper 2 & estaca de soporte

* Inicie & operacion del sistema antes de 2lcanzarse by
temperatura critica perjudicial para las plantas

* Preste atencidn al punto de rocio, a fin de decidir el grado
de temperatura de puesta en marcha (ver tabla)

* Deténga el sistema solo cuando b temperatura externa
permanezca constantemente por sobre |° C

TABLA DE RENDIMIENTO

Boguils coler Flpper color CT:?:.;:I : t‘_.:_:.‘ ;:-‘. ,’.::,:..
Negro Nagro Py 60
Viclets Negro ’* 70
Muren Marron o 1+

* Bagelacim 2540 b

** Marane & 10w por sodew o blanco

CANTIOAD DF AGUA (ml % %] REQUIRIDA POR LISTTMA FUPPER COMPARADD
CON IL CONVINOIONAL 42 m] W v

Videto » Aorrs Ahorrn
Boguiits color | expacaments de 3pa S s
do hiorm 30 m 3 *
Negro 140 &5 58
Vickets 166 58 50
Marrén 140 0 52
¥ Cunnds lon Ngpess st colocedon ¥ Sagacimatts mssema, & o prestn de 10 b

TEMPERATURAS RECOMENDADAS DE PUESTA EN MARCHA PARA PROTECCION CONTRA MHELADAS A DIVERSOS PUNTOS DE ROCIO

Tevpersturs de punto ds roco (G " 50 a5 20 15 45 40 55 50 45 40 35 10 30 L5
Tenperaturs de pursta en marcha (°C o 40 +15 «1s «30 | «10 «10 | 20 *20 | +1S 15 10 10 | QS +*0S




Apéndice 6

Velocidad del viento

: WAL 3 A
IN3TITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA i) oy 5 LAz wocth
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Apéndice 7

Catalogo manguera agricola

kam A
PLAXCO

LINEA

Agricola

MODELO

Manguera en Polietileno
APLICACION

Manguera para conduccion de agua por gravedad
o presion, para riego en agricola y ganadero, rieqgo

por goteo, fruticultura y horticultura

VENTAJAS

Manguera con acabados lisos en interior y
exterior, ahorra tiempo y trabajo de instalacion,

muy duradera y resistente a la intemperie y bajo
tierra

[AMETRO INTERMO N/A
1,8mm

DIAMETRO EXTERND  Imm
ESPESOR DE PARED  (,6mm

PRESIGM DE TRABAJO 90 Ps

100

DATOS TECNICOS

N/A N/A&
3mm 4

Smim &mim

Tmm Tmm

f0Ps51 S0PSI

M/A 38 12 3/s " "ifs  1"2 T
fmm 97mm 12Tmm 19mm 254mm 2%mm 37.5mm 45,5mm

Bmm  12mm lémm 225mm 29mm 33mm &2.5mm 52mm
Imm  115mm  165mm  1,75mm 18mm  Z2mm  25mm 3.25mm

90PSI %0PSI 120PSI 120 PSI 120 PSI 120 PSI 120 PSI 120 PSI

PRESION DE ROTURA 180 P51 180 PSI 180 PSI 180 PSI 180 PSI 240 PSI 240 PSI 240 PSI 240 PSI 240 PSI 240 PSI

TOLERANCIA DIMENSIONAL

RANGO DE TEMPERATURA

MATERIAL (Interior)

MATERIAL (Exterior)

%

Desde -10°C hasta 60°C
Monocapa
Polietileno de baja densidad
N/A
N/A
Megro

Rollos de 50 y 100 metros



Apéndice 8

Perdida presion accesorios PVC

Longitud equivalente de tuberia en metros
Diametro intenor de tuberia en mm (d)
Componentes 25 | 40| 50| 80 | 100/ 125 200/ 250/ 250/ 300 400]
Vilvula de bola L |03 05 08|10/ 13 18 19 26|32 39 52
abierta 100% B |8 | 10/16|20 25 30 |40 |50 |60 80
Valv. diafragma ""’%_ 8 e |s |o |=
e 15| 25 30| 45|0 10

Valv. angular “t e |o|7 |12|w|owl2a|s0|ss]- |-
abierta 100%
VMO&MTQ?l"“""“»"'
Valvula

antirretorno de 20 32 40/66/80 10 12 16 |20 |24 | @
clapeta

Codo R=2¢ F 03 0§ 05/10/12 15 13 24(30 36 48

I\_
Codo R=d 04 08 08|13/ 18 20 24 32|40 405 64
Ve

Anguio 80° 15/ 24 30| es/80 75 90 |12 |18 | 18| 2
me““‘@'uuuuuua 4 |8 |6 |8
Tmm@ 15 24 30/ 48le0/ 75 0 12|18 |18/ 24
V- EﬂE] 05| 07 10|20/ 26 31 385 48|/60/72| 98
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Apéndice 9

Catalogo PVC presion

Diametro
Nominal
mm pulg.
21 12
26 34
2 12
33 1
26 34
33 1

42 1.1/4
48 1112
60 2
73 2112
88 3
114 4
168 [
60 2
73 2112
88 3
114 4
168 [
88 3
114 4
114 4

Tuberias Presion PAVCO WAVIN

2900210

2900213

2900237
2000225
2902450
2902453
2000233
2000240
2904616

2900251

2004617

2900261

Para Tuberias de 8, 10°, 12, 14%, 16", 18" y 20” de diametro véase nuestro Manual Técnico

157

189

514
811
1185
1761

2EH

1

4759

1157
1904

1535

26.67

21.34
33.40

26.7
334
42.2
48.3
60.3
73.0
8.9
1143
168.3

60.3
73.0
889
114.3
168.3

8.9
1143

114.3

1.05

0.84
1.3

1.08
1.3
1.66
1.90
237
287
350
450
6.62

237
287
350
450
6.62

3.50
450

450

243

1.58
2.46

1.62
1.60
20
229
287
3.48
4.24
5.44
8.03

2.3
279
343
439
6.48

274
3.51

279

0.09

0.06
0.09

0.06
0.06
0.08
0.09
0.1
0.14
0.17
0.2
0.32

0.09
0.11
0.13
0.17
0.25

0.1
0.14

0.1

Unidn Platino. La longitud normal de los tramos es de 6mt. La Tuberia no debe roscarse.

mim

16.60

21.81

18.18
28.48

23.63
30.20
38.14
43.68
54.58
66.07
80.42
103.42
162.22

55.70
67.45
82.04
105.52
166.32

83.42
107.28

108.72

102




103

Apéndice 10

Catalogo filtro BOWNT BOD 100 Series Filter



BOD 100 DISC HEAD LOSS

130 MICRON

bar psi bar
05 725 05
04 58 - 04

7 &
d 03 435- 3 03

-l -
g 02 29 g 02

o w

s X
0.1 145 1/ 0.1
0 0 i 0

0 22 44 66 88 110 132 gpm
5 10 15 20 30 mih
FLOW
Dimensions
Connection Dimensiones
Model Conexion inch
Modelo (mem)
A B w X D

D100D20B130 34" BSP 3/4" BSP 677 433 744
D100DZON130 3/4" NPT 314" NPT 172 10 189
D100D258130 1" BSP 1" BSP 7.2 433 7.68
D100D25N130 1" NPT 1" NPT 183 110 185
D100D40B130 1-1/2" BSP 1-1/2" BSP 8.3 48 9.13
D100D40ON 130 1-1/2" NPT 1-127 NPT 21 122 232
D100D50B130 2" BSP 2" BSP 96 673 1228
D100DSON130 2" NPT 2" NPT 244 171 312
01005208130 3/4" BSP 3/4" BSP 677 433 7.44
D100S20N130 3/4" NPT 34" NPT 172 110 189
D100S25B130 1" BSP 1" BSP 7.2 433 7.68
D100S25N130 1" NPT 1" NPT 183 10 195
D100540B8130 1-12" BSP 1-112° BSP 8.3 4.8 913
D100S40N130 112" NPT 112" NPT 21 122 232
D100S50B130 2" BSP 2" BSP 96 673 1228
D100S50N130 2" NPT 2" NPT 244 171 312

Apéndice 11

Catalogo Bomba Barnes

BOD 100 SCREEN HEAD LOSS
130 MICRON
psi
7.25 . -
|
68 +—t—1—1t— l =
| 1
43511 bl sl
| i I/ |
34" ‘ w | |
29 151 1-"2, v
/1 / 2
| V4
145 11—V~ T" T 11T
| V] LA
o J./ | _+1 |
0 22 4 66 88 110 132 gpm
5 10 15 20 25 30 mih
FLOW
Veight
Peso
(g)
276
282
392
650
196
198
312
570

104



BARNES®
s

Hmax. & max

BOMBAS GS

con motor eléctrico

GE 1.5C 20-4/30-4/560-4

fmca)- gepuy= oo OF
GE 1.5C 20-4 |1B023E| 2.0 2z0ia4n| 47 105 Fa 1-112" 56.0
GE 1.5C 30-4 |1B023%| 3.0 2200440| 23 "7 2 1-1/2" 50.0
GE 1.5C 50-4 |1B0240| 5.0 2200440 30 136 F3 112" 56.0

* La aitwra {H) maxima se logra con |3 vaivula totaimente cemada. (mea= metms columna ge agual.

** El caudal (@) maximo 52 logra con la valvula totaimente ablerta. (gpm= galonas por minuto).

105

Cuerpo Hiemo fundido ASTM A-48, Clase 30
Impulsor Hiermo fundido ASTM A-48, Clase 30
Sello mecarico Carbon/Ceramica/Buna-N icaciones
Acople intemnedio | Hiermo fundido ASTM A-48, Clase 30 ¥ Aprovisionamiento de aguas impias
Empagues Papel Humedo ¥ Recirculacion de agua en tomes de enfriamiento
¥ Refrigeracion de maquinaria'Circuitos de recirculacion
¥ Sistemas de Presion
¥ Equipos contraincendio
e e e
Tipo de bomba . ¥ Equipos de trabajo pesado y continuo
Tipo de acoplamients Moncbloque ¥ Industria petroquimica
Sucdon I NPT ! Acueducios
Crescanga 1-112 NPT
Tipo de impulsor Cerradg Beencasts dnimcamenis |
Cantidad de impulscres | 1 : N
Tipo de sello Sello mecdnico 1-14°TIPO 21 | ] .
Temperatura Max. Liquido | 1558° F (70 ® C) Continua =] ™ a0
:' 1K
e
Tipo Eléctrico P -
Potencia 1.0 a 5.0Hp{segin modelo) | | = |
Disefio NEMA M =17
elocidad 1.750 RPM (nonninal) T E = . ® . = = e . = *-E = : E gpm
Aislamiento Claza F - . Eo b = n 0 £ =0 | {min
Voltaje 2204440 .
Factor de servicio 1,15 £ —
Frecuencia G0Hz g . - ——
Fases 3 — T




