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EVALUACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION "CHACAYA"
SANTIAGD SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SACATEPEQUEZ.

THE EVALUATION OF THE IRRIGATION SYSTEM SPRINKLER
"CHACAYA", SANTIAGO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENT
OF SACATEPEQUEZ.

RESUMEN

La presente investigacidn se realizo en el municipio de
santiago Sacatepéquez, donde se localiza el sistema de riego
por aspersion Chacavd. El objetivo fue determinar la
problemitica existente en la operacidn del sistema de riego,
considerando las condiciones actuales de funcionamiento; con
el fin de optimizar el use del recurso agua dentro del
prayachbo.,

En  Guatemala son pocos los documentos técnicos-
cientificos que dan a conocer la situacidn en que operan los
smistemas de mini-riego en el pais: asi como una metodologia de
evaluacion que genere informacion bdsica. para proporcionar
recomendaciones adecuadas a fin de mejorar &1 uso del recurso
agua dentro de los sistemas mencionados.

La metodologia cle trabajo conzistid en realizar
nbservaciones de campo, entrevistas a los usuarios del riego,
medicidn cle las condiciones hidraulicas actuales,
determinacian = de las caraclteristicas aarondmicas ., la
determinacion de la eficiencia de aplicacidn., coeficiente de
uniformidad., eficiencia de almacenamiento, uniformidad de
Aistribucion del agua de rieqo v eficiencia de operacidén del
equipo de bombeo.

Se determing que la lamina ode aplicacidn en toda el aArea
es de 3.1944 centimetros, lo que representa un 75.7453% del
total de la lamina neta cque deberia aplicarse en todas las
parcelas. Esto significa gque el agricultor no maneja

adecnadamente la aplicacion de agua en sus cultivos. La
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ladmina bruta anL;cadg actualmente s de 4.2929 rentimetros.

El turno de riego es de & horas, con un intervalo de B
dias. Se cueﬁta con wn Fliachuelo gue proporciona un caudal
de operacicon de 143 galones por minuto, cubri=sndo una Area
de 7.50 hectdreas bajo riego. ' ‘

En conclusidn, la eficiencia ﬂe utilizacién el
sistema es de 0.4875 vy los componentes evaluados en las §
parcelas fueron: Eficiencia de almacenamiento 77.489993%,
Eficiencia de aplicacidn il L [ g A Coeficiente de
Uniformidad B80.537B46%. Uniformidad de distribucidn 735.2698%
v Eficiencia de operacicdn del egquipo de bombeo 36.4901%.

Con estos resultados se determinod que existe dentro del
proyecto aspectos que se consideran adecuados dentro de la
nperaciton del sistema. tal = el caso de la eficiencia de
aplicacion, coeficiente de uniformidad y uniformidad de
distribucitn: los cuales nos indican gue existe una adecuada
utilizacidn del agua de riego sin mayores desperdicios; una
buena distribucidn vy uniformidad de aplicacidn de la misma
dentro de todas las parcelas de riego.

Dentro de 1o negativo que existe dentro de la operacidn
del sistema, se encuentra lo referente a la eficiencia de
almacenamiento v lo relacionado a la eficiencis de operacion
del equipoc de bombeo.

La primera indica que el agricultor neo estd aplicando
la cantidad de agua necesaria, segin los reguerimientos del
suelo vy los cultivos bajo riego, va gue actualmente se esta
aplicando wuna lamina neta de 5.1744 rentimetros v la lamina
regquerids o Jamina neta de reposicion ez de 4.Z20562
rentimetros. La seqgunda es responsable de  los exagerados
consumos  de energia  electrica gue se estan dando en l1a
opeEracion del gistema, vya gque =2xiskte un consumo de 3%, 10B0O
(MHP) de potencia v el eguipo sclamente wtiliza 21.7046%
(WHP) de 1a mizma, para impulsar sl flujio a2 presidn por todo
el s=istema, esto significa gue sg sstan dando demasiadas
perdidas de potencia en dicho sguipo, lo ctual se refleja en

su eficiencia actual (346,.690Y).Este egquipo de bhombeo no  fus



correctamente seleccionado en términos de carga v eficiencia.,
ademas existe un sobredimensionamiento del mis=mo.

Se recomienda darle al agricultor una oirientacidn w

capacitaciaon con respecto al uso v manejo del agua. Realizar

estudios concretos que relacionen los costos-beneficios que se
obtendrian al cambiar el equipo de bombeo que actualmente
opera en el provecto: realizar un redisefo del sistema con el

fin de mejorar las condiciones hidraulicas del sistema:

efectuar estudios posteriores sobre frecuencias de riego en

lo=s cultives como; arveja china, ejote frances, cebollin,

suchini etc: adema= realizar el reglamento interno que regule

el uso del aqua.

PROPIEDAD DE LA UNINERSIDAD DF SAN CARLOS OE GUATEMALA
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1. INTRODUCCION

actualmente el desarrolle del pais se perfila en el uso
eficiente de los recursos naturales v Financieros, de tal
manera due sean uktilizados en forma racional para gue los
renglones de produccien tengan un caracter competitivo acorde
i las exigencias del mercado. En Guatemala =se encuenktran
distribuidos 380 provectos por aspersién. que cubren 4,897
hectdreas. y se Eeuefician 22.850 familias. Esto contribuve
a dar mejoras ingresos econdmicos a los pequefios v medianos
agricultores a través de la produccidén de hortalizas para su
axportacion.

El sistema de riego por aspersidn "CHACAYA" ., se encuentra
ubicado en el municipio de Santiagn Sacatepdquesr ., departamento
de Sacatepéquez,  con coordenadas geograficas de 14"z87°24"
latitud norte v 90 %41"32" longitud oeste., a una distancia de
Z4 Kilometros de la cludad capital por la carretera
pranamericana, v a 1.5 kildmetros de la cabecera municipal por
camino de terraceria, altura sobre el nivel del mar de 1,950
Meat o .,

Fl sistema de riego en estudio presenta caracteristicas
adecuadas para su utilizacion, siendo éstas-: Una fuente de
agua superficial que proporciona un caudal de operacion de 145
galones por minuto. =e riegan 2.50 hectidreas. con topografia
plana v ondulada, el sistema de aspersion es fija. 58 familias
son actualmente usuarios del sistema v los cultivos que =ze
ancuentran bajo riego en &1 sistema son: arveja china (Pisum-—
saltivum). Ejote Francés( Phaseulus sp). remolacha (Beta

vulgaris ), Espinaca (Spinacum o.) puerro (allium porrum) etc.

La evaluacidn del sistema de riego se hizo con el
aolxjetivo de conocer las condiciones actuales de operacion,
caracteristicas agrondmicas v condiciones hidrdulicazs del
mistema ., determinando la eficiencia de aplicacion,
Distribucion de Uniformidad, Coeficiente de Uniformidad.
Eficiencia dgr@%mﬁc@namier

ko Eficiencia de operacidn del
ML 10 2R IR #2210 AR &1 20 Repien
r ¥ 1 { R} -



equipo de bombeo.
De la investigacion realizada se pudo detectar que dentro

del provecto no se estan aplicando las laminas adecuadas. lo
cual esta provocando serios problemas en el crecimiento v
rendimiento de los cultivos existentes bajo riego.

Ademds existen otros problemas de operacion del sistema
que seran descritos mas adelante y con mavores détallesh Es
asi COmo en el presente estudio so plantean las
recomendaciones que permitan mejorar la operacion del sistema
de riego, con &l fin de optimizar el uso del recurso agua.



2. JUSTIFICACION

FEn el presente trabaje se svalud el sistema de riego por
aspersion "CHaCaYa". Santiago Sacatepéquez., a 5 anfos de
Funcionamiento. conociendo los efecteos a nivel parcelario v

comunitario de dicho sistema.

Anteriormente este sistema de riego presentd problemas en
=17 ¢on$truccién1 v después =se dieron en la operacion,
légicamante se debid al desconocimiento de las condiciones de
aoperacion v manejo del sistema. lLa asistencia teécnica bajo
estas condiciones es escasa, vy esto, no ha permitido

conceptualizar la optimizacion del recurso aqua por parte de

los usuarios.

En la actualidad no existe ningiun estudio que permita dar
a conocer la situacion del sistema vy por consiquiente, la
evaluacion consistid en conocer la eficiencia actual del
mismo, descubrir la problematica del usuario dentro del manejo
¢Jel agua a las parcelas yv el manejo de los cultivos bajo
riego. con esto se permitird visualizar los efectos técnicos,
agronomicos v econdmicos que se dan dentro del mismo
proporcionando elementos basicos que permitan emprender nuevos
astudios técnicos complementarios que contribuvan a resolver

la problematica del sistema de riego en referencia.



3. MARCO TEORICO
i, et | Dasarrollo histérico del riego en Guatemala.

Sadad Epoca Pre-Colonial:
l.os grupos indigenas de américa tenian nociones acerca
del riego. En Guatemala la aplicaron en Rabinal v Cubulco an

&l departamento de Baja Verapaz.

z.1.2 Epoca Colonial:

El riego en el Yalle de San Jerdnimo, en el Departamento
de Baja Verapaz. fue la primera obra realizada en esta eépoca
por los padres Dominicos, al ezstablecerse en este lugar,
habiendo llegado a regar 44 manzanas espafolas (31 Ha). El

primer cultivo fue la vid v posteriormente la canfa de azucar.

El Valle de Palencia en el departamento de Guatemala,
también fue irrigade en esta época por la orden dominicag
fueron regacdas un total de & caballerias (271 Ha).
Inicialmente se cultivaba cafa de aziucar, luego se cambic este

cultivo por hortalizas. frutales y otros.

Fn el departamento de Jalapa. en la regicon de Jutiapilla.

fueron regadas 30 caballerias (1,354 Ha)

En =] ¥Yalle de Santa Rosa fueron irrigadas dos zonas

pobladas por indigenas: lo de arredondo (hoy cerro redondo)

v las vifias.

lLa zona de los aAmates,. Izabal, fue irrigada por una orden
religiosa: mds tarde, probablemente durante la reforma liberal

de 1,871, ézta fue otorgada a particulares.



3.1.3 Epoca post-independencia:

Los lugares denominados Tocoy (hoy Morazan)., Tulumaje,
San Agustin Acasaguastlan, Guijo, Usumatlan, Teculutdn vy el
Yalle norte del rico Motagua hasta la poblacién de Rio Hondo,
correspondientes a los departamentos de El Progreso y Zacapa.
fueron regados. Las obras fueron reaiizadaﬂ por iniciativa de
los agricultores, estimdndose en 40 caballerias (1.808 Ha) el
drea cubierta por varios sistemas de tomas o canales con obras
de captacidén en zonas mds altas a las irrigadas.

En el Valle de Chiquimula, en un darea de 2 caballerias
(90 Ha) vy en la region de San José del Sitio. en el
departamento de Jutiapa 400 manzanas (275.2 Ha) también
existid riego.

En el afio de 1,885 el sefior Juan Constanza intentd el
aprovechamiento de las aguas del rio Motagua en la regiodn de
El Rancho., hizo construir una presa de temporal a la altura
del paso de Pale Amontonado. En el afio de 1,892, al
construirse el ferrocarril del HNorte, se destruyeron las
tomas; en 1,930 los vecinos de la aldea Lo de China.
reconstruyeron parte de los trabajos, con lo cual lograron

regar 7 Caballerias (31&6.00 Ha)

Sedud Epoca Contemporéanea :

De 1.930 a la fecha, la iniciativa privada ha llevado a
cabo diversos aprovechamientos de irrigacién en diferentes
zonas de la repiblica, pudiéndose mancionah las siguientes:

: I En la Costa del Pacifico, la=z compafilas bananeras:
Compafiia Agricola de Guatemala v Standard Fruit Company.
hasta 1.952 cubrian un drea de 10,000 Ha y &.000 Ha,
respectivamente.

i Grandes v pequefios agricultores de la Costa del Pacifico
han realizadeo pequefios sistemas de irrigacion en
diferentes ZONAas ., cubriendo Unas &, 000 Ha .
aproximadamente.

i En la zona del altiplano se han regado parcialmente los
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grandes wvalles, asi como las vegas de los principales

rios de eza region. El drea cubierta por estos trabajos

es de 4,500 Ha. aproximadamente.

€l En la Costa Atlantica. la United Fruit Company efectud
hasta 1,952, diferentes aprovechamientos cubriendo un
total de 5,000 Ha.

Fl desarrollo del riego estatal dio comienzo a partir del
ano de 1.957. cmﬁm actividad del HMinisterio de agricultura,
con la creacidn del Departamento de Recursos Midraulicos. El
fin inmediato que se le asighd a esta dependencia. Tue el de
aefectuar estudios., programar v llevar a cabo el desarrollo
economico de las regiones central y Oriental del Pais., por
maedio de la irrigacion. Se construyeron el proyecto de riego
piloto de Asuncidn Mita (800 Ha), Palo amontonade., Los Ocotes,
San Jeronimo, Lo de Ramirez, se inicio la Fragua, La Laguna
del Hovo v se drend la Laguna de Retana.

Entre 1,964 v 1,970 se concluyeron 8 sistemas de riego;
de 1,970 a 1.975 se ejecutaron 16 proyectos de riego, de los
cuales 1Z fueron financiados en un &0% de su costo, con fondos
de préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo.

De 1,976 a 1.980 se concluyveron 3 proyectos v de 1,981 a
la fecha solo se han construido 3 nuevos sistemas peguefios
(Sacapulas, Chuxic y Santa Catarina Mita)., y se amplic el
sistema de riego de Uzumatlan.

Después de casi 10 afios de escasa actividad del estado en
la construccion de Sistemas de riego recién se esta realizando
la licitacidn para la construccidn de 3 proyvectos con
financiamiento del BID y el Gobierno de Guatemala (Cuyuta,
Alto Mongoy v Ticanlu, este altimo pendiente de ser aprobado
por el Banco).

s partir de 1,979 se inicié el programa de mini-riego,
especialmente en la reqidn del altiplano Central y Occidental
del pais. El financiamiento para la adquisicion de equipos,
accesorios yv materiales proviene de fondos de la ﬁggncia
Internacional para el Desarrolle (AID), que el Banco Nacional
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de Desarrollo Agricola (BANDESA) tiene en fideicomisc: la mano
cde obra es proporcionada por los interesados a beneficiarios
y la asistencia técnica aportada por la Direccidn General de
Servicios Agricolas (DIGESA), quien se encarga también de
hacer los estudios para cada proyecto. La operacion vy
mantenimiento de los sistemas de mini-riego estan a cargo de
los propios usuarios.

Sequn datoalprnpnreionadcs por la misma institucidn,
DIGESA ha ejecutado desde 1,979 hasta finales de 1,989, 307
proyvectos de mini-riego, cubriendo el area de 2,490 Has: el
75% de los mismos fue financiado con fondos provenientes de
AID. Los demds fueron construidos con fondos propios de los
agricultores y otros donadores tales como COGAAT. UNICEF, BID,
CAMNADA, PLAN FOSTER, etc.

Un proyecto de mini-riego consiste en la captacidn de un
manantial, con sistema de conduccion de tubos FVC, terminales
con chorros, en las cuales se conecta una manguera con
aspersores que sirve a una o mids parcelas, seglin las dreas de
las mismas.

Eatos sistemas tienen una alta eficiencia de rieqgo: hay
muy pocas pérdidas por conduccién y la eficiencia de
aplicacidén con aspersion es relativamente alta.

Un beneficio adicional de los provectos de mini-riego es
U utilidad miltiple, wva que por las caracteristicas de las
captaciones de fuentes de agua de buena calidad vy conductos
cerrados, los sistemas también sirven para agua potable de la
poblacidn.

En los provectos de mini-riego., al contraric de los
provectos estatales de pequefia v mediana escala., tratados
anteriormente, la participacidén de los beneficiarios es muy
importante. DIGESA solamente prﬂﬁorciuna la asistencia
técnica. que consiste en la preparacion del expediente técnico
del provecto, la supervision de la ejecucion del provecto v un
seguimiento posterior., que incluve asistencia técnica para la

diversificacién de la produccién agricola. lLos beneficiarios
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mediante un préstamo de BANDESA (fondos de AID)., compran los
materiales de construceidén v proporcionan toda la mano de obra
no calificada para la ejecucién de la obra. El crédito se
paga en 20 afios con un interés anual del 102 v un periodo de
gracia de un afio.

L.a gran ventaja de la participacidn de los beneficiarios
en la construccién de la obra., es la ensefianza que reciben
trabajando con el personal asignado por DIGESA. FEllos mismos
pueden mantener ¥ reparar las instalaciones posterior a la
conastruccién del provecto.

Con excepcion de los departamentos de Petén e Izabal, =e
encuentran provectos de mini-riego en todos los departamentos.
Aungue el area total regada por los provectos de minirieqo es
relativamente pequefia, por su presencia en dran parte del
territorico nacional v por el tipo de usuarios que atiende, ha
sido importante en el desarrollo del riego en el Pais.

lLos miniriegos han contado con una buena aceptacion por
parte de los beneficiarios demostrada por el bajo porcentaje
ode mora en el pago del préstamo, que claramente satisface una
necesidad sentida por los pequefios agricultores del altiplano.

Una primera evaluacion realizada con los auspicios de AlID
en 1,987, dio rezultados muy positivos sobre el programa y el
andlisis econdmico de 24 provectos ejecutados llegd a los
siguientes resultados, distinguiendo entre costos para el
beneficiarico (materiales) v costos totales, los cuales
incluyen la asistencia de DIGESA y el trabajo de los
beneficiarios.

Tasa interna de retorno (vida 0til de 20 afios)

- TIR promedio a base de los costos 2

para el beneficiario. 41

- TIR promedio a base de los costos % 75

Este estudio reveld que. en los sistemas que ya tenian
mis de 5 afos de funcionamiento. los usuwarios no habian
encontrado mavores praoblemas en mantenar su sistema.

Solamente en los pocos provectos que dependen de bombeo hubo
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problemas serios.

Otra evaluacidén ex-post hecha con base a encuestas
ejecutadas en 1,983 y 1,988, igualmente concluyd en términos
positivos sobre los programas de miniriego: aungque los
usuarios entrevistados también manifestaron ciertos problemas:

- 12% de los beneficiarios no utilizaron el agua para
regar- sus cultivos.

- 36% manifestd que la cantidad de agua no les era
suficiente para sus cultivos v daban como causas
problemas de disefio, de cantidad de agua vy de
operacidn.

o 43% de los usuarios entrevistados manifestaron que
no recibieron asistencia técnica por parte de
DIGESA para la operacidn de sus sistemas de riego.

Ultimamente, DIGESA, con financiamiento proveniente de
AID, ha iniciado un programa de perforacidn de pozos para
fines de miniriego. La meta es 150 provectos de ese tipo con
un drea de influencia de 3.000 Ha. El rendimiento de los pozos
perforados hasta ahora ha sidm+g&naralmente muy bueano. Los
céudaIEE por pozo fTluctian entre Z00 vy 900 GPM. Unos S
proyvectos va estidn en operaciodn. Debido al alto costo de
anergia para el bombeo a gqrandes profundidades (100 m
promedio) en el altiplano. donde el programa trabaja v los
altos costos en mantenimiento vy reparacion del equipo de
bombeo, se considera que va a ser dificil llegar a resultados
positivos en este tipo de provectos; la situacion se ve
agravada por el bajo nivel técnico vy economico de los
usuarios. (18)

3.2 Importancia y Concepto de riego:

El desarrollo economico v social de un pais depende en
qaran medida de sus posibilidades para lograr una produccion
del sector adgricola acorde a sus necesidades de alimento, v
ademas, tener un excedente para exportar a otros paises vy
servir de base a un desarrollo industrial. Los programas
nacionales de desarrollo en la actualidad, deben considerar la



135

incorporacién dentro del sector agaricola, nuevas Aareas de
multivo:e intensificar el uso de aquellas tierras que han
dependido del régimen de lluvias. La utilizacion adecuada del
recurso agua con fines de riego tiene impacto significativo en
la economia del pais.

El riego, se ha desarrollade mas intensamente en las
regiones aridas del mundo, en las cuales la precipitacion
pluvial es tan escasa que ningln cultive puede producirse =i
no tiene rieqgo. Cuandeo el riego ha sido implementado en estas
regiones, la agricultura que se desarrolla, es altamente
productiva, puesto que el agua puede aplicarse al cultivo en
el momento vy cantidad que éste lo requiere, y no como sucede
en la agricultura temporal, en la cual la lluvia puede ser
excesiva en unos casos o escasa en otros. La agricultura bajo
rieqo permite hacer Us0 ce otras técnicas COMmo
fertiirrigacién, mayores densidades de plantas, usc de
variedades productivas, rendimientos mas altos y ademds, la
inversion hecha en un cultivo es mds asegurada que con la

agricultura supeditada a la lluvia. (7)

2.3 El riego por Aspersidén

Es un metodo de riego en el cual se conduce el agua a
presién., hasta el terreno donde se aplica semejando lluvia,
esto se logra mediante el empleo de aspersores que tienen la
funcién de romper =1 chorro en pequefias gotas, para gue de
esta forma se apligue a la superficie del suelo de un modo
uniforme v con una intensidad menor a la que se infiltra en
dicho suelo. Se trata de un sistema de riego mecanizado, que
asegura un preciso control de la lamina de agua aplicada, y se
ajusta a las condiciones edafoclimdticas y de cultiveos, ¥
ademas permite una adecuada tecnificacién de la préactica de
riego. (2)

En los paises latincamericanos la difusion del riego por
aspersicén ha sido limitada con respecto al agua regada por
superficie. Para Guatemala, la infraestructura de riego,
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especialmente en dreas de minifundios yv zonas de desarrollo
agrario, ha sido para modernizar 1a agricultura Vv
potencializar =1 uso de la tierra, vy  mantener LI,
diversificacicn de cultivos de alto valor: como hortalizas v
frutos que tienden a generar divisas al pais a traves de sus
exportaciones e industrializacliones. (17).

Seglin Israelsen v Hansen., el riego por aspersion es una
simulacién artificial de la lluvia llevada a cabo forzando el
agua bajo presion a través de diversos tipos de aspersores.
Los aspersores se clasifican de acuerdo con su tamafo v forma.
Los sistemas de aspersion pueden ser estacionarios,
parcialmente moviles v totalmente moviles., de acuerdo a estos
sistemas pueden cultivarse wvarias siembras empleando desde
dispositivos diminutos de aspersion bajo los drboles de los
huertos hasta unidades gigantes de pivotes por el centro.
Todo sistema de aspersicn debe tener una fuente de agua a
presion, tuberia principal. laterales de distribucion v

aspersores. (13)

3.4 Componentes que integran un equipo de riego por
aspersion:
Un equipo de riego por aspersién esti integrado por:
Equipo HMotobomba, tuberias, aspersores, fuente de agua y los

accesorios. (8)

Z.4.1 Fuente de Agqua:

lLas fuentes de agua pueden ser: Un nacimiento, un pozo,
un rio,. lago etc. El agua puede conducirse desde la fuente

por gravedad, pero algunas veces es necesarios utilizar

bombeo.

3.4.2 Equipo Motobomba”

LLa necesidad de agua ha agudizado siempre el ingenico

humano. Para satisfacerla se hace necesarios elevar el agua

desde lagos,. pozos vy rios.
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Resulta por lo tanto muy natural que las bombas sean
algunas de las maguinas mas antiguas conocidas por el hombre.
Loz antigquos hombres se ingeniaron tales equipos en la forma
«de cubos., cucharones v sencillos malacates. De aqui nacieron
midguinas mas evolucionadas movilizadas a mano para transportar
liquidos de toda clase, elevarlos desde grandes profundidades
hasta grandes alturas v ocbligarlos a desplazarse por dentro de
tuberias a través de distancias virtualmente elevadas. (8a)

El equipo motobomba tiene por fin aspirar el aqua desde
la fuente de provision v la impulsard a traves del sistema.
Dado que para el funcionamiento de los aspersores requiere
carga,., la bomba crea la presion necesaria para ello, asi como
también para recompensar las pérdidas de energia en las
tuberias. Se emplean para riego por aspersién, bombas
centrifugas de eje horizontal v bombas turbinas. El motor
puede ser eléctrico v a combustion interna: conjuntamente con
la bomba el motor integdra el equipo motobomba que puede ser
Fijo o mévwil. (9)

Lo=s motores eléctricos son disefiados para producir desde
una fraccion de HP hasta miles de caballos de fuerza. Los
motores pequefios generalmente son de una sola fase. Motores
con potencia superior a los 4 Hp normalmente son de tres
faszes . El costo inicial de los motores eléctricos por 1lo
general es mas bajo con respecto a los otros motores; los
costos de operacidn y mantenimiento son bajos v tienen ademas
una vida Gtil larga. '

Debido al costo creciente de la energia eléctrica v a la
necesidad de aumentar 1la produccion de alimentos en las
pequefias explotaciones agricolas se hace necesario buscar otra
fuente alterna de enerqia vy la solar podria ser mejorada v

utilizada en muchas dreas. (8)

3.4.3 Tuberia:
Casi toda la tuberia superficial del sistema de riego por
aspersidn es de aluminio v polietileno. Los tubos de aluminio

PROPIEDAD B LA UNIVERSIZAD Bc 3ic% L7108 BE GUATEW L7 |
lisieca Cnntral I
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=on definidos por =su didmetro externo, en unidades de
pulgadas. Las wventajas del aluminico =son: peso escaso,
resistencia relativamente alta, comodidad para el traslado w
almacenamiento, ademds de su larga duracion. Los tubos de
polietileno poseen didmetros definidos en milimetros, de
acuerdo al didgmetro interno. En la agricultura se usan de 18,
25. 8% mm. etc. =l eépesnr de la pared varia y se define por
zlases las muafes expresan la presicn de trabajo en
atmésferas. (13)

En general, las tuberias de un sistema de riego por
aspersion. la integran conductos circulares que conducen el
agua desde la bomba a los aspersores. Dichas tuberias pueden
ser todas fijas., en cuvo caso, €l equipo es fijo ¥y wvan
enterradas, pueden ser semifijas, equipo semi fijo. equipo
movil con toda la tuberia trasportable. Las tuberias fijas
son cominmente metdlicas, de asbesto cemento o de concreto
reforzadeo con una Jjunta especial. Las metdlicas se
caracterizan por su reducido peso a fin de que puedan
trasladarse con facilidad v con el minimo esfuerzoj; ¥ S5
integran por tramos de &, 9 y 12 metros de largo y con

didmetros variables entre 2" v 8", (17)

3.4.4 Asparsores:

El aspersor dispersa o distribuye el agua sobre la
superficie a través de una o varias boquillas por efecto de la
presién del agua. Existe un espectro muy amplic de medidas de
aspersores, la cual comprende descargas, alcances, tamano de
las gotas. dngulo de lanzamiento del chorro de agua y otros.
(13)

Los aspersores son de tipo estacionario y tipo rotativo.
La mayor parte de los aspersores existentes en la actual idad
en el comercio para uso de la agricultura son giratorios. E1
giro puede ser total o puede ser regulable para cubrir un

sector circular v los aspersores, pueden asi mismo tener una
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o dos boguillas.
El manual de ames citado por Cabrera Cruz, clasifica los
aspersores asi:
& Azspersores de baja presion., entre 1 v 2 atmosferas.
especialmente para colocarlos en drboles frutales.
i Aspersores de presién intermedia, entre 2 v 4 atmésfera,
s2 adaptan a todo tipo de suelo v cultivos.
(- fispersores de alta pre=ién. entre 4 y 7 atmosferas,
adaptados a cultivos de elevado tamafio.
l.La velocidad de rotacidn del aspersor., debe ser uniforme
para wuna mejor distribucidn del agqua. 1La wvelocidad de
rotacion también dependerd del mecanismo de ocnstruccion,
didmetros de boguilla v la presidn. Los especiamientos entrea
laterales v aspersores se fijan de dcuefdo al tipo de
aspersor, sus boqguillas., condiciones de viento, nivel de
presidn v dngule de chorro. Es preferible llegar a una maxima

distancia entre laterales para reducir costos de materiales

y mano de obra:; por lo tanteo se requiere un minimo de 84% Qef

uniformidad de distribucidén, para una velocidad del viento de
1.5 'a 5 Kmfhrs. El espaciamiente entre laterales seri
superpuesto a €0% del didmetro de alcance, bajo condiciones de
viento leve ¥ a wvelocidades mayores de 5 Kms.. @l

espaciamiento sera del 40%. (1.3)

3.4.5 Accesorios:
Un equipe de riego por aspersién, estiad asi mismo

integrade por una gran cantidad de elementos adicionales qgue
constituyen los accesorios. Ya sea accesorios de aspiracidn
de agua, tales como la tuberia con acoplamiento rdpido gue
f:oma el agua de la fuente por efecto de la motobomba.
ficcesorios de impulsidén de agua, tales como llaves de paso, de
conducciaon de aqua instaladas en el lateral. tales como:

curvas, Unién T. reductores, control vy reguladores de presion,

atc.
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3.5 Ventajas y desventajas del riego por aspersion: (8,13)

32.5.1

Ventajas:
E=s adaptable a todo tipo de medidas v topografias del
terreno.
Existe un,  amplio espectro de tasa de aspersién
(precipitacjén} a 1la . cual es posible modificar
adaptiandola a la capacidad de infiltracion del suelo.
Reduce los costos de nivelacidn de tierras, asi como su
preparacion para la siembra del cultivo.
filta . eficiencia de riego compo  consecuencia de la
distribucidn uniforme del agua.
Frevencion de la escorrentia v consecuentemente la

erosion.
Medicion de las cantidades de agua en forma comoda v

exacta.

Se evita la formacion de costras vy grietas al secarse el
sualo, cuando este es de textura arcillosa.

Fuede regarse 2l suelo de textura gruesa a finas,
también aquellos que tienen muy baja capacidad de
retencion de agua.

Se reduce la mano de obra.

En los sistemas fijos hay un completo dominio del sistema
con poco trabajio.:

Es posible aplicar pegquefios volimenes de riego (por
ejemplo para la derminacion)

Influencia sobre el micro-clima; se utiliza en la defensa
contra heladas o en dias soleados.

Se puede combinar eficientemente con sistemas de control
automitico de distintos niveles de automatirzacion.

La posibilidad de aplicar fertilizantes por intermedio

del equipo de riego.

L T Desventajas:

Fara el Tfuncionamiento del =istema ez necesaria la
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presion. lo cual significa inversion de eneraqaias

- El sistema debe ser debidamente disefiado para una
aplicacion uniforme de lamina de aqua.

s Alto costo de las tuberias de conduccion y distribucién
del agua.

= El riego bajo condiciones de vientos fuertes, provoca una
mala distribucidn del agua v el arrastre de las gotas de
agua hacia el exterior del terreno regado.

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

= En muchos casos el traslado o cambio de sitio de
tuberias portatiles después de un riedgo pueden significar
problemas al usuario v para los accesorios.

i l.a asper=sion por encima del follaje puede aumentar los
dafios causado=s por enfermedades de las plantas v el
lavado de los materiales fumigados. Cuando es utilizada
aqua de baja calidad se puede provocar el gquemado y la
caida de las hojas.

- Derroche de agua en los bordes, en especial en terrenos
pequefios o irregulares.

- El equipo de aspersion. el estado del riego. v la forma
de humedecimiento en algunos casos pueden molestar en la
realizacion de otros tratamientos agrotécnicos como:
Cosechas, Fumigaciones, laboreo del suelo v otros.

La aspersion con intensidad v energia no aptas al tipo de
aualo provoca la formacidn de escurrimiento superficial.

3.6 Evaluacion del sistema de riego:

Colaco (3) menciona que, un sistema de riego puede ser
sujeto a evaluacion a traveés de la eficiencia de conduccién vy
de aplicacion. Hurd, dice que la eficiencia de conduccidn
pueds ser un indice para calificar un sistema ¥ hasta cierto
punto permite conccer la bondad de operaciéon. porgue al
comparar las eficiencias obtenidas en cada cicleo agricola se

puede saber =i se ha mejorado o no. La eficiencia de
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aplicacidén por otro lado indica como maneia el agricultor el
agqua. también por comparacion entre las eficiencias obtenidas
en varios ciclos agricolas se puede saber si han mejorado o no
los métodos de riege v =i se han aplicado las laminas
adecuadas: Merrian v Keller (12) establecen que el manejo
correcto del agua en las granjas, puede conservar &l agua vy
suelo v libertad ﬁambién para incrementar el rendimiento de
los cultivos. La evaluacidén de wun sistema debe medir vy
mostrar la efectividad de las préacticas de irrigacidn

exizstantes.

3.7 Eficiencia del Sistema de Bombeo:

El costo de la energia (combustible, electricidad)
constituye el mavor costo de operacion del riego por bombeo.
Cuando mis eficiente sea el sistema de bombeo, menores seran
los costos por unidad de agua bombeada. Los motores vy las
homba=s no son 100%2 2 eficientes, las pérdidas de energlia son
inevitables. lLos motores estdn especificados de acuerdo a los
BHE. Por 1o tanto un motor eléctrico puede consumir 100 Hp
de fuerza y solamente producir 90 BHP, otra pérdida ocurre en
la bomba.

3i el motor eléctrico esta acoplado directamente a la
bomba se puede determinar la eficiencia del motor y de la
bomba por separado. Un buen motor eléctrico debe operar a una
eficiencia de B9 a %1% vy la bomba entre 72 y 75%. Las
eficiencias combinadas de la bombka vy del motor deben dar una
eficiencia de; &% minimo. Se ha observado que algunos
sistemas de bombeo operan en el campo con eficiencias
superiores al &6%. Sin embargo. se considera que el 66%, es
una buena eficiencia de operacion del sistema.

& menudo no se presta atencidén a la eficiencia para el
cdizefio del =sistema de bombeo. Una bomba due wva a ser
instalada debersd ser sometida a una prueba de eficiencia para

determinar si la bomba va a trabajar bajo las condiciones del

disefo.
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las eficiencias de operacién, considerando en este
eficiencia del =sistema de bombeo o la eficiencia de

aplicacion del riego estan muy alejadas de lo= wvalores de

disefio, el consumo de energia serd muy alto o las perdidas en

produccidn seran apreciables. (8)

S.7.1

Determinacién de 1la Eficiencia del Sistema de

Bombeo en el campo.

Para la determinacion de la eficiencia en el campo se

puede sequir los siquientes pasos:

Donde -

Casi

Determinar la descarga de la bomba usando:

vertedaros, canaletas de aforo. orificios de

canales, medidcres de flujo. manometros de agua-

aire.

Determinar la carga total de bombeo, incluyendo:

a. Diferencia de elevacion entre la bomba y el
nivel del aqua de la fuente v entre la bomba v
la descarga o la presién de operacion
requerida a la salida de la bomba:

b. Carga de presion.

il Féerdidas por friccién en la succion ¥ en la
linea de descarga.

<. Carga de velocidad, cuando la velocidad es muy
alta.

Determinar el consumo de energia del sistema de

bombeo, convirtiende el consumo de la energia

aléctrica a Hp.

Calcular los WHP del sistemsa.

Determinar la eficiencia de bombeo usando los

resultados de los dos dltimos pasos. asi:

WHP. . .. X 100 = WHP X 100

Consumo de energia MHP

EFF= Eficiencia de bombeo
WHFP= Enerqia que suministra la bomba al agua (HP)

MHP= Potencia eléctrica (HP)

siempre es mis econdmico reparar o reemplazar un
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sistema de bombeo cuando los costos del mejoramiento son
mavores a 4 o 5 wveces del costo de energia ahorrada

anualmente. (8)

3.8 Coeficiente de Uniformidad:

Christiansen citado por grassi (7) propuso pardmetros de
evaluacion de riego, v en eafﬁ caso, el coeficiente de
uniformidad (CU), con el intento de hacer comparaciones de
patrones de aspersién, para determinar como diferentes
espaciamientos afectan la distribucidén del aqua.

El coeficiente de uniformidad puede ser conceptulizado
como un  término de eficiencia, representande una media
volumétrica de la distribucion. Fue definido por Christiansen

en la siguiente ecuacicdn:

CU= = & g ixas e /% 400
b, SR
Donde: Cu= Coeficiente de Uniformidad
/S ® - w /= Suma de las desviaciones en wvalores

absolutos.

i

> Promedio de laminas

Numero de observaciones.

n

Sandoval, I. Indica que un coeficiente de uniformidad

debe ser mavor de 0.8 para considerarlo adecuado en riego por
aspersion. En este método de riego el grado de uniformidad en
la aplicacion del aqua durante el riego., dependera
asancialmente del espaciamiento entre aspersores y laterales
v la presion de los aspersores, siendo grandemente afectados

por el viento.

3.9 Eficiencia de Aplicacidn:
l.a eficiencia de aplicacion., EaP, ez la relacion qgue
existe entre el agua almacenada en la zona de raices (Aa) v el

agua recibida en la tomagranja( ata ).
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EAP= Aa X 100

fAtg
Donde: EAP= Eficiencia de aplicacidn %)
Aa = Agua almacenada en la zona radicular (mm o cms)

Atg= Agua recibida en la toma granja (mm o cms)

La conceptualizacidn mas usada de la eficiencia de
aplicacidn, es gue eésta representa la habilidad del
agricul tor para  regar su tierra de manera precisa y sin
desperdicios, se puede tener una eficiencia de aplicacidn
para disefio de un &5 % a 75 %. (10).

Existen otros factores que influyen en la eficiencia de
aplicacion. :

- Pérdidas por evaporacion cuando el aspersor esta

rociando.

= Pérdidas por percolacién profunda abajo de la zona

radical.

= Evaporacion de la superficie del suelo durante el

riego.
3.10 Eficiencia de almacenamiento:

La eficiencia de almacenamiento, EAL, se define como la
relacidn entre el agua almacenada en la zona principal de
raices como efecto del riego y el agua necesaria para llevar
esa zona hasta la capacidad de campo, se representa en la

formula de la siguiente manera:

EAL= Aa X 100

An
Donde: EAL= Eficiencia de Almacenamiento
Aa = Agua almacenada en la zona principal de
raices ( mm o cms.)

3.11. Eficiencia de Utilizacidn & Agrondmica:
Gurovich, citado por Sandoval define una eficiencia gue
denomina de utilizacidn o agrondmica ¥y gque es la que resulta

de la interaccion de las eficiencias de aplicacidn,
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almacenamiento y distribucion.
EU = EAFP x Eal x Ed
donde: EU = Eficiencia de utilizacion o
Agrontmica. (fraccion decimal)
EAP,Eal, Ed = Eficiencias de aplicacidn,almacenamiento
y distribucidn (fraccidn decimal).

En 21 cuadro que precede se muestran las eficiencias
posibles de alcanzar con diferentes meétodos de riego. Los
valores de EU indican en buena medida que proporcitdn del
agua realmente infiltrada en el perfil y retenida por el
suelo esta en condiciones de ser evapotranspirada por todas

las plantas a lo largo del campo regado.

METODO DE RIEGO Eap Eal Ed Eu
Inundacidn 0.40 .85 0.60 0.20
Surcos 0.55 0.85 0.75 0.35
Bordes 0.60 0.90 0.70 0.38
Aspersion 0.90 1.00 0.85 .76
Goteo 0.%5 1.00 0.90 0.86

3.12 Requisitos Generales para ejecutar la evaluacion de un
sistema de riego por aspersidn:

En cualquier sistema de aspersiéon, con aspersores
giratorios, deben inspeccionarse seis factores principales
para determinar hasta que punto son adecuados el disefio y la
operacion y gue ajustes se requieren en la disposicidn
establecida. Entre estos estan:

3.12.1 Grado de Aplicacidn:

El grado de aplicacidn del agua no debe ser con mayor

velocidad gue agquella con la gque el suelo pueda absorberla,

pero a la vez, esta aplicacidén deberad ser lo bastante rapida

para prevenir pérdidas excesivas por evaporacidn.
3.12.2 Lamina Aplicada:

La cantidad de agua aplicada durante el riego no debe
ser més grande gue la lamina mas ligera necesaria para
llevar la zona radicular a su capacidad de campe. Solamente

cuando se requiera efectuar lavados para lixiviar sales
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nocivas a los cultivos, sera necesarioc aplicar laminas méas

grandes que la capacidad de retencidn del suelo.

S=:12.3 Capacidad del sistema:
El equipo debera ser capaz de surtir de bhumedad al

suelo en una cantidad por lo menos igual al consumo maximo

del cultivo.

I.12.4 Uniformidad de Aplicacidn:

El agua debe aplicarse. tan wuniformemente como sea
posible, y la practica lo permita. La wuniformidad se wve
afectada por diferencias en la descarga de los aspersores
individuales a 1o lafgn del lateral vy sobre laterales
diferentes. Tambieén se ve influenciada por la uniformidad
de la distribucidn de la aspersidn dentro del area efectiva

de cada aspersor individual.

3.12.9 Pérdidas de Agua:

La peérdida mas grande en un disefo correcto vy una
tptima operacidn del sistema de aspersion, se debe a las
fluctuaciones en la direccidn e intensidad del viento, entre
la boquilla del aspersor ¥y la superficie del suelo. También
influyen en dichas pérdidas, el tamafio de las gotas y el
grado de aplicacidon. Se considera que para tener un uso
eficiente del agua tales pérdidas, no deben ser mayvores del

10 al 15% del gasto por friccidn a traves de las tuberias.

3.12.6 Tamafo Econdmico de la Tuberia:
Los diversos tamafios de la tuberia usada, deben ser de

tal magnitud que exista wun balance econtmico entre los

costos de ellos v el costo de la energia usada para impulsar

el agua. (?)
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GEMERAL:

Determinar la problemiatica existente en la operacion del
sistema de riego "CHACAaYA". Santiago Sacatepéquez, tomando en
cuenta las condiciones actuales de funcionamiento; con el fin
de optimizar el uso del recurso agua.

4.2 O0OBJETIVOS ESPECIFICOS:
En base a la relacion agua-suelo-planta,
la eficiencia del sistema de riego. para detectar

determinar

posibles deficiencias del mismo.
Evaluar el coeficiente de Uniformidad, Distribucion

de Uniformidad: Eficiencia de aplicacion, de

Glmacenamiento v del squipo de bombeo.
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5. HMETODOLOGIA
5.1 Generalidades del drea de influencia de estudio:
El sistema de riego por aspersidén Chacavd, se encuentra
ubicado en el municipio de Santiage Sacatepéquez. departamento
de Sacatepéquez, con coordenadas geogrdficas de 14%38°24"
latitud norte y 90%°41°32" longitud ceste, a una distancia de
34 kildmetros dé ks ciudad  capital, por la carretera

panamericana. ¥ a 1.5 kildmetros de la cabecera municipal por

camino de terraceria.

5.1.1 Relieve:

El provecto de riegos Chacaya, posee un relieve que va de
fuertemente ondulado a plano. v =u clasificacidon de capacidac
productiva de la tierra se encuentra en la clase II. por lo
que el relieve o pendiente. no representa ningun problema en

lo que a aspectos agricolas se refiere.

B.1.2 Suelos:

Las caracteristicas fisiogrdficas del componente suelo
estdn representadas en la parte de la superficie por un tipo
de formacion bien definido de 1la altiplanicie central,
fuertemente ondulade y con una pendiente escarpada hasta un
15% 0o mas, su geologia esta representada por el material madre
que es ceniza wvolcdanica pomdcea de color claro. Seqln
Simmons, Tarano v RPinto. el proyecto posee el grupo v serie de
suelos sigquiente:

GRUPO II. Suelos de la Altiplanicie central. gran parte del
drea estd bajo cultivos limpios continuos, desde hace siglos
zin haberse seguido practicas para mantener vy mejorar la
fertilidad del suelo.

SUBGRUPD B: Suelos profundeos, desarrollados sobre cenizas
volcdanicas de color claro. posee las series de suelos cauqueé
v Guatemala, las cuales se diferencian entre si, por
caracteristicas tales como: la clase de material madre,
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profundidad., textura. color y declive del suelo, ambas tienen
un sub-suelo café-rojizo. (19)
5.1.3 Climatologia:

El provecto de riegos por aspersion CHACAYA, esta al
norte de Santiago Sacatepequez, vy se encuentra en las
condiciones climaticas siguientes: Temperatura media anual de
12.23% c: temperatura minima -2.2 C: vy maxima de 23.85 c?%, los
meses mas frios son Diciembre., Enero v Febrero:; los meses
calurosos son Marzo y Abril. La precipitacion pluvial promedio
anual es de 1,035 milimetros, la evaporacion media mensual de
6.04 centimetros. Los datos que se obtuvieron fueron de la
estacion meteroldgica No. 16.11.1 Suiza Contenta, localizada
en 3an Lucas Sacatepéquez, con una elevacidn de 1,105 metros

sobre el nivel del mar.

5.2 Materiales
L.os materiales empleados en la ejecucion de la evaluacidon
de campo fueron los siguientes:

- Manometro con tubo de pitot incorporado.

" Cronometro v reloj.

s Barreno v pala
Recipientes calibrados para medir la descarga de
los aspersores individuales (capacidad 5 galones)
Una cinta métrica de 30 metros

- 30 recipientes de plastico con capacidad de 2
Iitros.

- Aaforador de Colling
Frobeta para medir el volumen de aqua colectada en
los recipientes de plastico.

e Cajas de metal para obtener muestras de suelo.

. Un infiltrémetro de doble cilindro

- Bolsas plasticas para la toma de muestras de
suelos.

ke Carreta de mano.

5.3 Aspectos Generales del Sistema de riego:

El proyecto de riego Chacaya. Santiago Sacatepéquez,. se
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inicid peor promocion que hize la 0Oireccidn General de
Servicios aAgricolas., DIGESA. REGION V. por medio del programa
de mini-riego. El objetivo de llevar a cabo la incorporacion
cde un sistema de riego en Santiago. se debe a que en ese lugar
es factible aprovechar el recurso agua de una fuente
superficial v el establecimiento de cultivos de exportacidn.
Lusego se reali:arqn los estudios previos v reuniones con los
interesados para formar un comité de riegos, el cual seria el
responsable de organizar v construir el sistema de riege. EI1
total de familias beneficiadas fueron de 42. Se iniciaron los
trabajos de construccidn del sistema en marzo de 1.987 v
terminaron el 20 de abril de 1.988. E]l disefico del sistema se
basd para un riego por aspersidn. debido a gque el drea redne
las caracteristicas adecuadas v con esto darle facilidades en

el manejo del sistema al agricultor. Al inicio del
funcionamiento del sistema los cultives que se desarrollaban
eran: arveja china, suchini., ejote Frances, brocoli,
radicchio. Las instituciones que intervinieron en la

formulacion v ejecucidn econdmica técnica del provecto Chacaya
Fueron la Direccidn General de Servicios agricolas., Regidn v,
aportande asesoria técnica, disefio hidraulice v construccidan
del =istema de riego por aspersiodn, Banco HNacional de
Desarrollo aAgricola, BaANDESa, aportando 21 crédito para la
adquisicidn de la tuberia. equipo de bombeo y accesorios.
Actualmente no existe informacicon de las caracteristicas
sgrondmicas v de disefio del sistema de riego por aspersion
Chacayvd. por tal razdén no se pudo,. hacer una comparacidn de lo
investigado en este trabajo con dichas caracteristicas.

5.4 Historial de Operacién del Sistema de Riego:

El siztema de riego por aspersicdn Chacava., inicio sus
operaciones en abril de 1,988, mes vy afio en que fue inaugurado
@]l mismo. El sistema de riego disefiado fue del tipo Semi-
Movil., donde el agricultor uwtilizaba un Jjuego de tres
aspersores con sus respectivas mangueras para irrigar una

2 oo irin
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cuarda de terreno (40 x 40 VPSE}q los aspersores juntamente
con sus respectivas mangueras =e movilizaban hacia diferentes
puntos de aspersidn, previamente establecidos dentro de las
parcelas con el fin de cubrir el area total de riego. Fara
irrigar una cuerda de terreno £l agricultor utilizaba tres
turnos de riego con una duracion de & horas cada turno. En
1L.991, el sistemal fue totalmente cambiado por los propios
agricultores a LI sistema Fijo, realilzandose Mgy a s
instalaciones de tuberias a nivel de parcelas. donde por
comodidad v tiempo riegan actualmente en un sclo turno de &
horas sus respectivas parcelas. El patron de distribucidén del
agua utilizado actualmente es el mismo que fue propuesto por
la Direccién General de Servicios agricolas, DIGESA, Region V,
cuando el sistema fue inaugurade y entregado a los usuarios

cdel mismo.

5.5 Componentes del sistema de riego:

Los componentes que se detallan a continuacion Ffueron
propuestos e instalados por la Direccidn General de Servicios
Agricolas v la compafila Hidrotecnia S.a.

3 bombas de 25 HP, marca Sta-Rite., con motores acoplados
marca CENTURY . El sistema de tuberias de conduccidn v
distribucién son de PVC. Las bombas estdn distribuidas en
serie a lo largo de la red de conduccidn. Cada bomba posee 2
transformadores v un contador eléctrico. Una caseta para los
tableros de contrel: de arranque y apagado de la bomba con sus
respectivos accesorios. Elevadores de PVC de 4.92 pies de
alto. Aspersores de pldstico, vdlvulas de compuerta,. llaves
de paso, vdlvulas de aire etc.

En el sistema se manejan diferentes didmetros de tuberia
pye (4,2 Y2 2, 3 U2, 3 W4 4 M 4o pulgada respectivamente).
El aspersor utilizade es de pldstice, el cual carece de
caracteristicas técnicas (Marca, Modelo, Mimero de bogquilla
etc.). FEl uso de este tipo de aspersor se estd uniformizando

eh el sistema ¥ en los provectos vecinos, debido a que su
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precio es relativamente bajo en el comercio.
Fste aspersor no fue el propuesteo por 1a Direccidn

General de Servicios Agricolas. DIGESA.

5.6 Evaluacidén del sistema:
La evaluacidn del sistema de riego Chacayd, Santiago

Sacatepéquez, se llevd a cabo de la siguiente manera:

5.6.1 Determinacion de la Evapotranspiracion:

La evapotranspiracidon en el drea se calculd por medio del
método de Hargreaves., modificado en 1.98&8. en donde sea
utilizaron datos tales como: Temperatura mixima vy minima
promedio mensual expresada en grados  centigradeos. radiacion
axtraterrestre en equivalente de evaporacion expresado ehn
milimetros por dia. El cdlcule de la evapotranspiracidon se
expresa en milimetros por dia. como puede observarse en el
cuadro 21 del apéndice. Para el cialculo de la

avapotranspiracion se utilizé la siguiente ecuacion.

ETP= 0.002% Ra(Tmax-Tmin)"3 (Tmax = Tmin) + 17.8
z
A R s A ROV I
DOMNDE ¢

ETP:s Evapotranspiracidén Potencial (mm/dia)

Raz Radiacidn extraterrestre en equivalente de
evaporacidén { mm/dia ) de acuerdo a la latitud del
lugar v mes.,

Ver tabla __ 3 del apéndice)

Tmax= Temperatura mdxima promedio (%)
Tmin= Temperatura minima promedio (%)

2.6.2 Requerimiento de Riego:
FPara estimar el requerimiento de riego en el cultivo de

arveja china, como el cultive principal en el drea de estudio,
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me utilize los datos de la evapotranspiracicon potencial, v el
coeficiente del cultive (Kc), el cual se obtuvo del cuadro
Mo. 20 del apéendice, donde se multiplicaron los datos
correspondientes para obtener la evapotranspiracion real. En
el cuadro No. 2. se observan los resultados para dos épocas de
siembra de arveja china, inicidndose la primera en 21 mes de

eanero v la otra en el mes de febrero.

CUADRO No. 1

DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA
ARVEJA CHINA.

= T
HMES Etp Etr Etr Acum.
(mm ) Ko {mm) Cmm )
*¥Enero 3.8350 0.40 1.5340 1.5340
Febrero 4._72885 0.70 3.00Z20 4.5360
Marzo 4_8930 1.05 5.4 277 96737
Aabril 5.1538 1.00 5.1528 14.8265
*Febrero 4.2885 0,40 1.7154 1. 754
Marzo 4.89230 0.70 F.4251 5.1405
Abril 5.1528 1.05 5.4104 10.5509
Mayo 5.0591 1.00 5.0591 15.6100

Etp= Evapotranspiracion Potencial.

Kc = Coeficiente del cultivo.

Etr= Evapotranspiracién real
Periodo vegetativo: 120 dias
Cultivo: arveja China

% = Inicio del cultive

llna wvez determinada la evapotranspiracion real del
cultivo para la época de siembra, se procedid a determinar el

requerimiento de riego en base a la siguiente expresion:

Br= BEtr = Pe. ...l Ecuacion No. 2
Donde : Rr= Requerimiento de riego (mm/dia)

Etr=Evapotranspiracion real (mm/dia)



Pe =Precipitacidn Efectiva

CUADRO No. 2

(mm/dia)

REQUERIMIENTO DE RIEGOD

MES Etr- Pe Rr Rr Acum.
{mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
EEnNEro 1.5340 0.0959 1.4381 1.4381
Febrero 3 .0020 2. 5550 2.6470 4,0851
Marzo 5.1377 0.1679 4q_.9698 2.0549
Abril 4._.1528 0_3645 4._.7883 13.843%2
*Febrearo 1.7154 0.3550 1.3604 1.3&604
Marzo S3.4251 0.1679 o ol B 4.6176
Aabril 5.4104 0.3645 5.0459 26635
Mayo 5.6591 Z2.7844 2.2747 11.0382
* = Inicio de la siembra de cultivo.
5.6.3 Determinaciodn Fisica del Suelo y Constantes de

Humedad.
Se recolectaron muestras de suelo en las 4 parcelas de
caracteristicas fisicas vy los

prueba para conhocer las

parametros de humedad del suelo. En cada parcela de prueba se
luego obtenser una muestra

hizo a &0

tomaron 4 sub-muestras para

homogénea; la profundidad de muestreo se
centimetros, dividiendo ésta en 3 estratos, de 20 centimetros
de profundidad cada estrato. Las muestras se tomaron antes de
iniciado el riego ¥y luego fueron llevadas al laboratorio de
suelos de la Direccidn de Riego v aAvenamiento, DIRYA. Los
datos que se obtuvieron fueron: Densidad Aparente, Textura,
Capacidad de campo v Punto de Marchitez Permanente, tal como

se observa en el cuadro No. 15 del apendice.

Contenido de Humedad
FPara determinar el contenido de humedad del suelo se

5.6.4

utilizo el método Gravimetrico. Se tomaron 8 sub-muestras al
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azar dentro de cada parcela de prueba antes v después del
riego. Una vez recolec tadas dichas muestras se homogenizaron
para obtenar una sola. De la muestra homogenizada se tomaron
aproximadamente 125 gramos de suelo que fueron guardados en
cajas de metal para evitar pérdidas de humedad. A las
muestras de suelo recolectadas antes y después del riego en
cada parcela, se les determindé su peso en estado hamedo (PSH)
v en estado seco (P33)., después de ser expusstas las mismas a
una temperatura de 105 grados centigrados durante 24 horas.
En los cuadros 16 v 17 del apéndice se pbservan los datos de
FPeso de las muestras de suelo en estado homedo v ean

esztada . seco, asi como el porcentaje de humedad exiztente en
el suelo antes v después del riego. El1 porcentaje de humedacd
axistente en el suelo (PSa v PS8d) se calculd a través de la

siguiente ecuacidn.

Pa= PSH - PSS ¥ 100. ... .Ecuacidon No. 2a.

PSS
DONDE ¢ (=1 zContenido de humedad ({ %)

PSH =Feso del suelo himedo (gr)
PSS =Peso del suelo seco (ar)

5.6.5 Velocidad de Infiltracidn:

e efectuarcon 4 pruebas de campo para el calculo de la
velocidad de infiltracion, utilizando el método del
infiltrometro de doble cilindro. Este consiste en dos
cilindros de metal, 21 primero de 40 centimetros de didmetro
v el sequndo de 30 aproximadamente: ambos con una altura de 35
centimetros, siendo enterrados a 1/3 de su altura. Se aplicd
agua entre ambos cilindros para tener una mejor distribucidn
vertical del agua infiltrada. Se determind la velocidad de
infiltracién para conocer el comportamiento del agua en el
suelo, comparando si es mayor ¢ menor que la intensidad de
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aplicacion del espersor.
Flfara efectos de cdlculo de la velocidad de infiltracion

se utilizo el modelo de Kostiakow Lewis, siendc representado

por la ecuacion de infiltracion.

I=- K th....Ecuacidn No. 3
Donde:  § =_VElncidad de Infiltracidén (Cms/hora)
K = Parametro que representa la cantidad de
infiltracidén durante el intervalo inicial.
= Tiempo acumulado de infiltracion (minutos)
n = Parametro que indica la forma con que la
velocidad de infiltracion, =se reduce  con
el tiempo.
En base a las prushas de campo v los datos aportados por
estos. se pudo establecer la velocidad de infiltracion v la
infiltracion basica. La infiltracion basica se determing

partiendo de la siquiente ecuacion:

IBYIng K ( =600 n ). ...Ecuacién No. 4
De donde:
Th= Infiltracién Bdsica (ocms/hora)
K v n= Parametros obtenidos de la .ecuacidon de

Kostiakow Lewis (Ecuacidn 3)

Aplicando los parametros de Kostiakow, se obtuvo que la
infiltracion bdasica fue en promedio de 1.14&62 centimetros por
hora. donde las condiciones de relacidn del riego con el suelo
en el sistema se pudo detectar que éste valor es mavor que la
intensidad de riego de los aspersores 0.7155 centimetros por
hora. Con esto se determind que en las parcelas del sistema
ho se producen encharcamienteo, ni escurrimientos durante el

tiempo de riego que son 6 horas.



CUADRO No. 3
VELOCIDAD DE INFILTRACION E INFILTRACION BASICA
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PRUERBA n K IEKE" Th((Cmse/hrs)
Me
i k “0-6383_ E&6.8926 | 56.8926 086383 R s |
2 =0 .6288 | 49_8314 |47 .85314 t-0.6288 | 1.1248
£ ~0.6414 | 467508 | 46.7508 t-0.&6414 | 1.0Z270
4 ~0.6285 | 451870 | 45_1870 t-0.6285 | 1.0857
e SIEITEE
5.6.6 Area de Prueba
Seqin las caracteristicas del sistema de riego por

aspersion en estudio, ¥y las condiciones topograficas del
mismo, se tomaron 4 parcelas de prueba, tal como se cbserwva en
figura 1 del cde
meleccionaron bajo condiciones topogrdficas planas v las otras
2 an condiciones de topografia quebrada. Dentro de cada
parcela de prueba se determind un espacio gue cubriera 4

aspersores, con el fin de obtener el traslape adecuado en los

la apéendice; las cuales 2 parcelas se

circulos de mojado. El drea utilizada fue variable para cada

una de las parcelas de prueba.

5.6.7 Calculo de la ladmina neta de Reposicion:

Fl método utilizado para determinar el contenido de
humedad en el suelo antes del riego fue el gravimétrico, el
cual consistid en tomar una muestra de suelo de
aproximadamente 125 Aramos | Lina profundidad de &0

centimetros;:; se guardé en cajas de metal para evitar pérdidas

de humedad. La muestra va pesada se colocd en un horno a una

temperatura de 10% grados centigrados, para obtener el peso

seco, y llevar este dato a la ecuacidén siguiente:
Mo, &

4 e w Ecuacian
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Donde ; LR= Lamina neta de riego para llevar a capacidad
cde campo la zona principal de raices (cms.)
co=  Capacidad de Campo (%)
PSA= Porcentaje de humedad antes del riego (2)
Da= Densidad aparente (gars/cc)
Zr=  Zona radicular en centimetros.

En el cuadro No. 4 se presentan los resultados de las
determinaciones del contenido de humedad en el suelo antes del
riego v la lémiﬁa neta requerida para llevar a capacidad de
campo la zona principal de raices. Se observa que en las tres
primeras parcelas no hay mavor variacién, no asi en la dltima
cque =e requiere una lamina neta menor para alcanzar la

capacidad de campo.

CUADRO No. 4
DATOS SOBRE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD ANTES DEL RIEGO

¥ LAMINA NETA REQUERIDA PARA LLEVAR A CAPACIDAD DE

CAMPO (LR)
PARCELA Prof. PSa Lamina LR (Cms.)
No. Estrato LE) Meta (Cms)
1 0-20 15.4355 2.2202
Z20~40 16.8075 1.4547
40-60 17.393579 0,.7284 4.4033
2 0~-20 12.2744 1.9873
2040 20.3593% 14270
A= &0 Z25.9880 1.2089 4_6252
o Q—=20 g 0 W B | 1_ 7157
Z20~40 22 BTE0 12433
40-60 22 .9T30 b 4.4721
£ =20 12 . 2069 F R i
Z20-40 21.5208 0.7425
40=-&0 25_ 25921 0.8061 33,8261




5.7 Caudal vy Presion de Operacidn del Aspersor:

Se procedicdc a poner en funcionamiento normal ] sistema
v luego que la presicn ¥ volumen del agua dentro de la tuberia
za estabilizd, se determinég el caudal de descarga de los
aspersores, utilizande para ello el método volumétrico, el
cual se desarrolld como sigue:

Se insertd una manguera a la boquilla de salida del
azpersor, de tal manera que el volumen fue descargado dentro
de un recipiente de 5 galones de capacidad. se determing el
tiempo de llenado y se obtuve el caudal de descarga del
aspersor en metros cubicos por segundo. Se midicd la presidn
de los 4 aspersores que conformaban cada parcela de trabaijo,
utilizando un mandmetro con tubo de pitet incorporado, a una
distancia de 5 milimetros del chorro. A partir del dato de
caudal del aspersor, se calculd la lamina de aqua descargada
mobre el Area de mojado v para esto se utiliza la Formula

bisica de riego:

B L R R Ecuacion No. 7
(2]
Dondea: .= l.Lamina de agua descargada por el aspersor
(Cms)
H= Caudal del aspersor (mts cibicos/seq)
e Tiempo de riego (segundos)
A= fArea de mojado de los aspersores | mtﬁzj
5.8 Medicion de la lamina de cada Recipiente por &Area
de prueba.

%e colocaron recipientes de 2Z litros de capacidad.
distribuidos en forma de cuadricula de 2 % 2 metros dentro del
drea de prueba, debidamente nivelados con la finalidad de que
éstos no se wvoltearan al captar el agua. El total  de
recipientes por parcela fue de 30 v el tiempo de captacidn
de la lamina de agdua fue de 3 horas.

Con los datos obtenidos, se procedid a determinar el drea
de los recipientes colectores (B4.9489 cmsL, 75.,898% cmal b
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v con los voliamenes obtenidos en cada recipiente. expresados
aen cantimetros cibicozs, ze aplicd la ecuacidn para calcular la
lamina aplicada por el aspersor eh 3 hora=s de riego. En lo=
cuadros L8 ¥ 19 . del apéndice, se expresan los

voldmenes colectados v las laminas determinadas durante la

prueba de 3 hnraé de riego.
l.os datos de tales cuadros. se calcularon por medio de la

formula siquiente:

I = M. «uw..Ecuacidn No. 8

a

Lamina Colectada en el recipiente (cms)

Donde I=
Y= vYolumen colectado en el recipiente (cms)
- Area de los recipientes (cmz)

5.9 Calculo del coeficiente de Uniformidad:

Con lo= datos de las laminas recolectadas del aspersor
(ver cuadro 17 del apéndice) en las cuatro parcelas de
estudio, se obtuvo la media de estos datos v la sumatoria de
los valores absolutos de la desviacion de las observaciones.
Luego =e sustituveron en la ecuacidn 9 para determinar =1

coeficiente de uniformidad, expresado en 2

e RN R e e el Ecuacidn MNo. 9
Donde = ciff =" fdeficiente de Uniformidad e
¥ = Promedio de Laminas
S =w/ = Suma de las desviacionezs en wvalores

absol utos.

n = Mamero de observaciones

1l coeficiente de Uniformidad ez un indicador del
comportamiento que se da dentro del suslo de la lamina neta

aplicada. Entre mas uniforme sea la aplicacion de 1la lamina
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del sueloc mayor serd el coeficiente de wuniformidadi un 80%

de coeficiente de uniformidad o mayor es adecuado para un

sistema de riego por aspersion. (17)
53.10 Calculo de la eficiencia de almacenamiento:
La eficiencia de almacenamiento Eal, se obtuvo al

relacionar el agua almacenada en la zona radicular por
efecto del riego y el agua necesaria para llevar esa zona
hasta capacidad de campo (LAmina neta de reposicion LR).
Para el calculo se utilizd la siguiente ecuacidn:

Eal = Aa ., 100.....Ecuacidn No. 10

LR
Donde: Eal= Eficiencia de Almacenamiento (A1)
Aa = Agua almacenada en la zona principal de

raices (Cms)
LR= Lamina necesaria para alcanzar la capacidad

de campo (Cms).
Para el céalculo de la l&mina almacenada en la zona

radicular se recurrid a la Siguiente ecuacion:

Aa= Psd - Psa X Da X Zr...Ecuacidn Neo. 11
100
Donde: Aa= Agua o lamina almacenada en la zona radicular
({cms).

PSa= Porcentaje de humedad antes del riego (%)
PSd= Porcentaje de humedad después del riego (%)
Da

ir
En el cuadro No. 5 se observan los datos de porcentaje

Densidad Aparente (grs/cc)

Profundidad radicular o zona radicular (Cms)

de humedad después del riego vy la lamina almacenada en la

zona radicular.
b P 1 | Eficiencia de Aplicacidon:

Para evaluar la eficiencia de aplicacion se midic la
cantidad de agua aplicada por los aspersores durante un
turno de riego, que son & horas, ¥ la lamina de agua
almacenada en la zona radicular.

Para el rdlculo de 1la eficiencia de aplicacion se

utilizd la siguiente ecuacion:
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Eap= fAa x 100,.....Ecuacidn No. 12

La
Donde: Eap= Eficiencia de Aplicacidn (%)
fa= Agua o lamina almacenada en la zona
radicular (Cms)
La= Lé&mina Descargada por el aspersor (Cms)
5.12 Calculo de la eficiencia de utilizacidn:

La eficiencia de wutilizacidn o agronomica se obtuvo
relacionando la eficiencia de aplicacion (EAFP), eficiencia
de almacenamiento (EAL) y distribucidn (Ed o CU), a traves
de la siguiente ecuacion:

EU = EAP x EAL x Ed ecuacién No. 12A
donde: EU = Eficiencia de Utilizacidn.(fraccidn decimal).
EAP,EAL ,Ed = Eficiencia de aplicacidn,
almacenamiento y distribucion (fraccion
decimal).
5.13 Determinacién de la Distribucién de Uniformidad:

Para determinar la uniformidad de distribucidn del agua
en el sistema, se tomd el promedio de 1las lamipas minimas
recolectadas vy el promedio de las laminas recolectadas.
Este concepto nos permitid evaluar la habilidad que existe
en el sistema en aplicar el agua uniformemente en las
parcelas, se definid en base a la ecuacidn siguiente:

Ub= LmP oo o 3000 s swEERacion No. 13
LMP
En doande: UD= Uniformidad de distribucion (%)
LmP= Lamina minima promedio captada (cms}
LMP= LAmina promedic captada (cms)

La distribucidn de uniformidad hace referencia al
comportamiento de ciertos puntos (laminas minimas) dentro de
las parcelas de prueba, respecto a la lamina neta aplicada.
Estos puntos deben estar a un 704 minimo con respecto a la
lamina neta promedic aplicada, de 1lo contrario se

observarian sectores donde el desarrollo del cultivo es

irregular. (3]
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CUADRO No. 5
DATOS SOBRE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DESPUES DEL RIEGO

Y LAMINA ALMACENADA EN LA ZONA RADICULAR (Aa)

Mo . Prof PSD (%) Aa Aa,
Parcela Estrato (cms) Total (cms)
1 020 22.3514 1.8784
20-40 Z1.8705 U A S
A0-&0 21 .5877 0.5657 27730
2 020 24,0881 1 5855
20—40 o LT 08002 Z.5514
A0—-&0 Z25_382Z25 QLBET
3 0~-20 25.7642 1.51Z2F
2040 26 . 2870 0.9695 2T
40—~80 pP T O 4 o Q.6455
< Q203 Z26.6216 20713
2040 24 .8274& 0.8264 B 178
40—-80 Z28.2803 0.8081
5.14 Determinacién de la lamina bruta de riego:

La 1amina de

riego

bruta, es

lamina que

aplicarse, después de considerar el porcentaje de eficiencia
de aplicacidn de la lamina de riego neta. A su vez la lamina
de riego neta se define, como aquella que es necesaria aplicar
al cultivo en cada riego para mantener la humedad del suelo en
tensiones adecuadas para ser facilmente aprovechable por el
mismo. .

,,,,, Ecuacian No. 14

1
—
o

o e R sl
Eap

Lamina bruta (cms)
Lamina Neta (cms)

Eficiencia de aplicacion (cms)

De donde” Lk =
Ln =

Eap =

La lamina bruta aplicada actualmente en el sistema, fue

caleulada con la ecuacidn Mo. 7. como puede observarse en el



43

cuadra No., &: la cual resulté ser de 4.2929 centimetros en
promedio. Para 2] cdlculo de la lamina bruta real que deberia
aplicarse en el sistema, se relaciond la lamina neta de
reposicién (LR), la cual fue calculada con la ecuacion é (ver
cuadro Mo. 4) que es de 4.2062 centimetros promedio, entre la
eficiencia de aplicacidn que resultd ser de 75.0672%, = tiene
como resultado final 5.6032 centimetros para dicha lamina

bruta.

5.15 Determinacion de 1la Eficiencia del equipo de

bombeo.

lL.a determinacicdn de la eficiencia del equipo de bombeo en

=u conjunto (Bomba-Motor) se realizé en el sistema de la

siguiente manera:
5.15.1 Descarga de la Bomba:
Fara determinar la descarga de la bomba., se utilizd el

aforador de colling, un aparato que mide la wvelocidad del

flujo dentro de la tuberia, la descarga se calculo aplicando

la siguiente ecuacion,

Q ar gyt R T EsHAC T AR Mo X5
Nonde: Q= Caudal o descarga ( Mtsd/seqg)
= Area del tubo ( mtsh
BE velocidad del agua (mt=/=eq)

E1 area del tubo se determind utilizando la siguiente

eouacion:
A = w5 ol Ecuacién Mo. 16

Deancle s A= Aarea del tubo
= Diametro del tubo.



5.15.2 Carga Dinamica Total de Bombeo: -

Para la determinacion de la carga dindmica total de
‘- bombeo., se hizo necesario contar con el plano del sistema (ver
figura No._ 2  del apéndice)., el cual especifica didametros
v longitudes de tuberias., diferencias de elevacion vy
distribucion del agqua en 1 turno de rieqo de la parcela
critica (parcela de mayor altura del sistema): para el cdlculo

de la carga dinamica total se utilizé la siquiente ecuacion:

COT = hp ' =4 hv + Hl # 0.1h1 + al..... Ecuacidén No.. 17

Donde: CDT: Carga dindmica Total (mts)
hp: Carga de presion. Corresponde a la presion
de operacion de los aspersores. (mts)
hz: Carga de elevacidn, es la diferencia de
elevacidn entre &l nivel de bombec v el punto de
cdescarga. (mts.)
Hv= Carga de wvelocidad. Viene dada por la

expresion.

hy = i g = Es la aceleracion de la gravedad.

2 d

hl= Carga de friccion (mts). Para el cdlculo se
utilizd la Tférmula de Hazen-Williams, la cual

viene dada por la expresion:

Rle . 1,21 wolot el ( o ) 1.852
D'f 87 i

Ecuacion MNo. 18

Donde : Hli= Pérdidas de carga por friccion (mts)
= Longitud de la tuberia (HMts)
D= Diametro de la tuberia (mm)
== Caudal de descarga (LFE3)

CHW= Coeficiente de rugosidad de la tuberia.

sl



45

En el presente estudio se utilizd un
coeficiente de 140 va que el sistema
Liene 5 afos de funcionamiento. (150
para PVYC nuewvo)
DLl [l= 10% del total de la carga por friccidn
por pérdidas menores.
fil=  Altura del elevador (mts)

5.15.3 WHP del! sistema:
Fara determinar los WHP, o sea la energia que la bomba
debe suministrar al agua en la forma de presion., se calculd

utilizando la siguiente ecuscion:

WHP= Q- ZRDIRDYosYed . vod Ecuacion No. 19
Té
Deonde » Q= Caudal en n&hrﬁd
e Carga dinamica total (mts)
5.15.4 Potencia Eléctrica (MHP)

Fara determinar la potencia eléctrica., se utilizoe 1a
constante del disco del contador, donde se hirzp necesario
contar con el nuomero de vueltas de dicho diseco por sequndo.
Para el cdlculo de la potencia eléctrica se aplicéd la
siguiente ecuacion:

MHP= (10 rev. x Kh_ x 4.82)

t para 10 rewv. Paa e s eEetEe Tl on: Bas s 205
Donde: MHP = Potencia Eléctrica (HP)
10 rew= Mamero de vueltas del disco del contador
Kh= Medidor Eléctrico
b Tiempo para 10 revoluciones (seq)
5.15'5 Eficiencia Total del equipo de bombeo:

Para el cdlculo de la eficiencia total del equipo da
bombeo se utilizo la siguiente ecuacidn:
Efs= Q.. x%...C0OT x 100

5,300 » Kwa de entrada ...Ecuacion No 21
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Donde » Efs= Eficiencia del equipo de bombeo (%)
Q= Caudal total de bombeo (GPHM)
CDT= Carga Dinamica Total (PIES)
kW= Kilowatts de entrada
Kw de entrada= MHP x 0.746

5.16 Analisis de la Informacidn:

Para el andlisis de la informacién y con el fin de
ordenar v obtener mejores resultados de la informacidn técnica
investigada, se utilizd el método de las medias aritméticas,
considerande posteriormente los respectivos porcentajes de

cada una de las variables investigadas.
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6. RESULTADOS

El tipo de riego evaluado en la zona de estudio fue
por bombeo-aspersidn. En este lugar Jlas condiciones
topogrdaficas son irregulares en algunos sectores que cubre
@] sistema v en la otra parte del drea se presenta plana.
El sistema tiene actualmente aspersién fija, debido al
potencial agricola de la zona, vy de esta manera se pretende
que el agricultor pueda llevar a cabo una mejor operacion
del sistema de Tiego. El =sistema de riego Chacaya,
santiago Sacatepéquez , cuenta con una extension de 2. 50
hectdreas bajo riego, v el nimero de usuarios que trabajan
en el sistema son en total 58 agricultores.

El cultivo de mavor importancia que se siembra es la
arveja china (Pisym Sativum). existiendo otros cultivos
horticolas que también zon destinados para la exportacion
tales como: Ejote Franceés, Suchini, Cebollin, Mora etc.
Estos son sembrados en menor escala y su comercializacion
la realizan al exterior a través de la Cooperativa Agricola
Cuatro Pinos de Santiago Sacatepéquez o a_ traves de otros
intermediarios. El sistema cuenta con un mismo tipo de
aspersor (Pldastico), sin caracteristicas técnicas (Marca,
Modelo, Didmetro de boquilla etc),. cuyos caudales varian de
3 a 4 galones por minuto.

&.1 Disponibilidad de Aguac:

La fuente de agua utilizada es un riachuelo que
recorre el proyecto por la parte sur. Este riachuelo en
época de estiaje cuenta con 19.80 litros por segundo. El
sistema de riego cuenta con tres bombas centrifugas de 25
HP, marca STA-RITE, con motores acoplados marca CENTURY.
Las bombas estdn distribuidas en serie a lo largo de la red
de conduccién (Ver figura No. 1 del apéndice ):

& Calculo de la lamina de agua descargada por los
asparsoresi

Para calcular la ldmina de aplicacidn descargada por los

aspersores se utilizé la ecuacidén Neo. 7, determinando la

condicion media de trabajo de los aspersores en cada
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parcela de prueba yv en todo el sistema. También se midid el
didmetro de mojado que fue de 22 metros. El grado maximo de
aplicacién promedio de la descarga del aspersor fue de
0.7155 centimetros para una hora y 4.2929 Centimetros para
& horas. En el cuadro No. é& se observa que en las parcelas
de prueba. existe mucha variacidn en cuanto a la lamina
descargada por los aspersores. Durante las pruebas se
constatd que no se presentan encharcamientos en el suelo,
lo cual significa ‘que el suelo retuvo la lamina de agua
aplicada en forma satisfactoria ¥ no hubo movimiento

superficial.

CUADRO No. &
CAUDAL Y PRESIONES DE TRABAJO DE LOS ASPERSORES

Parcela | Caudal Presidn | Area Ldmina Descargada
J -3
No. md Jasp GPH/ | Psi Mts. (ems)
asp.
1 Hora & Horas
1 2-23xlﬂ" .53 26 110 0.7298 4.3789
2 ]...‘9*-‘1:&1".]-'r 3.08 20 106.95 0.6530 3.71B1
3 2.25x10“‘ 3.57 28 132 0.6136 3.6818
4 2.38x10-! | 3.78 30 99 0.8655 5.1927
6.3 Coeficiente de Uniformidad

Para determinar el coeficiente de uniformidad =se
tomaron en cuenta los valores de las laminas recibidas en
los botes, la media de estos valores y la desviacidon con

respecto a la media.
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CUADRO No. 7

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

T ——
No. Suma total de Media de
Parcela Observaciones Desviacian Yalores Cu (%)
1 37.9750 10.9045 1.9325 81.1909
2 376179 6.4599 1.2539 82.8272
3 426065 5.8781 1.4202 86.2036
4 68.5656 19.2444 2.2855 71.9326

Se observa en el cuadro No. 7 que los wvalores del
coeficiente de Uniformidad determinado en las tres primeras
parcelas no presentan mayor variacion dentro del rango
establecido, cuvos valores fueron mavores del 80%.

Este casoc no se presento en la cuarta parcela de prueba,
debido a la influencia del wviento v la pendiente existente
en dicha parcela. El promedio de Coeficiente de
Uniformidad (CU) fue de 80.5386 para el sistema en estudio.

6.4 Eficiencia de Almacenamiento:

Para la obtencidn de la eficiencia de almacenamiento
en el 4rea de prueba, ésta se calculd utilizande la
ecuacién Mo. 10 yv los resultados para cada prueba se pueden

observar en el cuadro No. 8.
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CUADRDO No. B
EFICIENCIA DE ALMACENAMIENTO

- -q-—---_---T--.--.-__-
No. Aaa (cms) LR (cms) Eal (%)
Parcela
X 37730 4 .4033 85.6857
2 2.5514 4_6232 35.1889
3 S.1271 4.4721 &9 .9246
5 Ju I261% S3.3261 100,000

Aa= Lamina almacenada en la zona radicular.
LR= Lamina neta requerida para llevar a capacidad de campo
el suelo.
Eal= Eficiencia de almacenamiento.
Mo se utilizd la lamina especificada en el cuadro No.
8. va qgue para el cdlculo de la eficiencia de
almacenamiento. iInteresa la lamina de agua que lleva el

zuelo a capacidad de campo.
En el cuadro No. 8 se muestra la relacicén que existe

entre la lamina almacenada en la zona radicular v la lamina
neta de reposicidn (LR) W puede observarse el
comportamiente del porcentaje de eficiencia en las 4
parcelas de prueba. El1 promedio para todo el sistema fue

de 77.6993%.
&.5 Eficiencia de Aplicacion:

Tomando en cuenta que es la relacidn que existe entre
la lamina almacenada en la zona radicular (Aa) v la lamina
de aplicacion descargada por los aspersores en un turno de

riego ( La). se obtuvo un promedio de 75.0672%
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de eficiencia de aplicacidn. En el cuadro No. 9 =se
presentan los resultados obtenidos en las 4 parcelas.
Existen desperdicios de agua dentro del sistema, los cuales
e estdn dando principalmente por percolacidén profunda vy
mavormente por evaporacion del agua en el ambiente, va que
@l agricultor pulveriza demasiado la gota de agua del

asper=sor cuando este esta rociando.

6.6 Uniformidad de Distribucidn:

Para calcular la uniformidad de distribucion se
relaciond la lédmina minima promedio de los recipientes
(ImP) v la lamina media colectada en el drea de prueba
(Lmc). En el cuadro NHo. 11 se observa gque los porcentajes
obtenidos durante las pruebas son aceptables para las
parcelas 1, 2 v 3, mientras que para la cuarta parcela se
presenta un valor bajo. Segln las observaciones de campo
=e determind que durante la prueba para dicha parcela las
condiciones de topografia (20% de pendiente), viente vy hora
de la prueba fueron factores negativeos, no permitiendo que
la recoleccién de la lamina de agua fuese uniforme. El
promedio fue de 73.2498% para todo el sistema.

CUADRO No. 9
EFICIENCIA DE APLICACION

pe————
No.
Parcela fa (Cms) La ( Cms) Eap (%)
1 3.7730 45189 86.1632
2 2.5514 3.9181 65.1183
3 3.1271 3.6818 84.9540
4 3.3261 5.1927 64.0534
L1 PR R

- Parcela de prueba 1,993
Sistema de riego por aspersion Chacava

Santiago Sacatepéquez
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6.7 Eficiencia de Utilizacién del Sistema

' En el cuadro No. 12 se presenta un resumen de las
eficiencias alcanzadas para cada parcela de prueba vy el
promedio de cada una de ellas, indicando la eficiencia de
utilizacion del sistema de riego por aspersiodn Chacaya,
Santiago Sacatepéquez.

CUADRO No. 10
LAMINAS MINIMAS RECOLECTADAS EN 3 HORAS

— s
No.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
1.2450 0.8390 0.9182 1.1232
1.2585 0.8473 1,0948 1.2243
1.5180 0.8525 1.1183 1.41246
1.5E91 0.8125 1.1638 1.5291
1.1503 08711 151772 1.5339
1.5427 0.9417 1.2179 1.5562
1.56465 0.9743 1.2478 1.6374

1.0420 1.2720 1.6915

LmT11,7319 7 .2207 2.2100 11.7282

LmP1,4665 0.90246 1.1513 1.4660
No. 11

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION

No.
Parcela LmP (cms) Lmec (cms) uD(%)
i | 1.45465 1.9329 75.8862
2 0.9024 1.253%9 71.9834
3 1.1513 1.4202 B1.0660
4 1.4440 2.2855 64,1435

mF= Lamina minima promedio

LmC= Lamina media colectada.(Vercuadro No. 19 del

apendice)
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CUADRDO No. 12
EFICIENCIAS PARA CADA PARCELA DE PRUEBA Y EFICIENCIA

DE UTILIZACION DEL SISTEMA DE RIEGD

e TErs
No. Ed &
Parcela Eap Eal cu uD EU

0.8616 0.8568 0.811%9 0.7588 0.5995
0.6512 0.5518 0.8282 0.7198 0.2977
0.8493 0.6992 0.85620 0.8104 0.3119
0.6405 1.0000 0.7193 0.6414 0.4607

A W N e

atos en #raccinnes decimales.

6.8 Determinacidn de la eficiencia de operacian del
equipo de bombeo.

Para estimar la eficiencia de operacidn del equipo
de bombeo, se procedid de la manera siguiente:

&£.8.1 Descarga de la bomba:

Para el calculo de la descarga de la bomba, se
utilizd el aforador de ‘"“colling", un aparato que nos
midié la velocidad del flujo dentro de la tuberia, la
cual fue de 3.74 pies/seg. Aplicando 1la ecuacion No. 15
se determind® que el caudal total de bombeo del sistema
en estudio fue de 0.0091 mts®/seg o sea 144.38 galones
por minuto. el didmetro de tuberia de toda la red
principal del sistema es de 4 pulgadas, con una presion
de trabajo de 250 psi.

H.8.2 Carga Dinamica Total de Bombeo:

Para el cAlculo de la carga din&mica total, se hizo
un andlisis de 1los turnpos de riego que normalmente
manejan los agricultores. De esta manera se selecciond
el turno de riego gue incluye las parcelas de mavor
altura del sistema {(ver figura No. 2 del apéndice).

En 1l cuadro No. 13 se observan las cargas dinamicas
de las 4 parcelas consideradas como criticas; v se
concluyd gue la carga dindmica total del sistema es de

181 .062% metros.
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CUADRO No. 13
CARGAS DINAMICAS TOTALES DE LA PARCELAS
CRITICAS DEL SISTEMA

o e
Parcela | hplmts) Hz(mts) hl(mts) | 0.1 hl{mts) Al(mts) | Hv(ats) cOT(mts)
fA 14,0845 121.9900 | 23,7964 2.37196 1.5 0.2185 163.9690
B 21.1268 117.5800 | 17.4142 1.7414 1.5 0. 6698 160,0322
C 17.6054 138.2900 | 21.1034 2.1103 1.5 0.4538 181.0629
1] 26,0686 128,9907 | 19.9288 1.9929 1.3 0.7984 179.2794
= s

hp= Carga de presidn
hz= Carga de elevacidn

hl= Carga de Friccidn

O.1hl= 10% del total de la carga.

por friccidén
Al=z Altura del elevador
Hv= Carga de Velocidad
&.8.3 WHP del Sistema:

FPara el cdlculo de los WHP., o sea la energia que la
bomba debe suministrar al aqua en la forma de caudal o
presion, se utilizé la ecuacién No. 19, de la cual se
obtuvo un valor de 21.7046 WHP para el sistema en estudio.
6.8.4 Potencia Eléctrica:

Para el cdlculo de la potencia eléctrica. se tomaron
cdatos tales como el Kh{ medidor eléctrico) v el tiempo para
10 vueltas del disco del contador en segundos. En el
cuadro No. 14 se presentan los datos de potencia eléctrica
para los tres equipos de bombeo existentes en el provecto,
asi como la potencia eléctrica del sistema, que resultd ser

de 59.1080 HMHP.



55

&.8.5 Eficiencia Total del Equipo de bombeo:

Para el cdlculo de la eficiencia total del equipo de
bombeo se aplicé la ecuacién MNo. 21, de la cual se obtuvo
un 36,6901% de eficiencia Total:

Dicho valor se considera muy bajo para el sistema en
estudio.

CUADRO No. 14
POTENCIA ELECTRICA DEL SISTEMA (MHP)

e === e e e Bl UESS s=—
Equipo de Kh Tiempo
bombeo Medidor sag. MHP MHP

eléctrico (Total)

1 1.44 33.7050 20.5928

S 28.8 T9.2300 17.5206

3 14.4 33 .06800 20.994& 59.1080

&.9 Principales problemas en la Operacion v

Mantenimiento del Sistema.

En base a observaciones y pliticas realizadas con los
usuarios, durante la operacicén v manejo del =istema de
riego por aspersioén, se pudo detectar una serie da
problemas que afectan la operacion v mantenimiento del
sistema. Entre estos se pueden mencionar los siguientes:
= Carecen de un reglamento interno para un mejor uso v

manejo del agua.

Foseen poca asistencia técnica en aspectos de riego v

cultivos.

- Mo poseen manuales de operacion v mantenimiento. Esta
situacion hace que al agricultor tenga un
desconocimiento completeo de como operar vy mantener
adecuadamente sus materiales y equipo de riego.

Se realizan ampliaciones en el sistema sin consulta

técnica.—

i DE 3A% CARLIS E CUATEMALA
Irgﬂ

- B

FROPIDA 8 14 G0,
i ‘.,
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= Se presentan altos costos de energia eléctrica al
operar el sistema.

Fsta situacion estd provocando en los usuarios una
incertidumbre. en cuanto a seguir produciendo sus
hortalizas bajo condiciones de riego.

- Falta de Accesorios vy obras de infraestructura. Tal
es el caso de un desarenador, vdlvulas de aire,
reguladores de presidn. mandmetro.

- Incapacidad €conémica del grupo de agricultores para
afrontar fallas en los equipos. Esta situacién hace
que los usuarios no estén en capacidad de poder

chequear =s=u equipo de bombeo.

Cambio del sistema de riego. Del tipo semi-mévil, los
usuarios lo transformaron en un sistema fijo.

- Falta de organizacidén, orden, experiencia o
participacidn de todos los usuarios en la solucién de

los problemas prioritarios de su sistema.

6.10 Discusién de Resultados:

Uno de los elementos importantes para llevar a cabo
una evaluacion del sistema de riego por aspersién CHACAYA,
Santiago Sacatepéquez, fue evaluar las caracteristicas
agrondmicas y técnicas dentro del sistema que se tiene
actualmente. En base a los resultados obtenidos podemos
inferir, en primer lugar la metodologia planteada cumple
satisfactoriamente para las condiciones del sistema v a la
vez los procedimientos planteados son aceptables para
llevar una evaluacidén. Para una mejor representatividad de
la evaluacidn, para medir las diferentes eficiencias sea
tomaron 4 parcelas de prueba en todo el sistema, cubriendo
un drea distinta cada una.

l.os valores de intensidad de riego & infiltracién
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basica, indican que no existen encharcamientos dentro de
las parcelas, debido a que 1la intensidad de riego
(0.7155 cms/hrs) es menor que la infiltracion béasica
(1.1462 cms/hr). La 1ldmina neta aplicada en promedio
(ldmina almacenada en la zona radicular) en las 4 parcelas
de prueba fue de-3.1944 centimetros, ésta es menor que la
lamina bruta de riego calculada, durante la operacion del
sistema, siendo este resultade de 4.2929 centimetros.
Podemos inferir gue el suelo esta en capacidad de retener
la cantidad de agua que es aplicada durante el tiempo de
riego, que para el sistema son & horas.

Ahora bien, se pudo constatar que el agricultor no
estd aplicando la cantidad de agua necesaria a su cultivo;
va que para llegar a capacidad de campo sus parcelas se
requiere de la aplicacion de una ldamina promedio de 4.2062
centimetros (LR) y actualmente Unicamente llegan al suelo
un promedio de 3.1944 centimetros. (ma) Esto es facilmente
comprensible, wva que el agricultor estd aplicando una
lamina bruta de 4.2929 centimetros en la operacion actual
del sistema:; requiriéndose para una aplicacion adecuada del
riego de wuna lédmina bruta de 5.6032 centimetros, esto.
siempre y cuando se mantengan las condiciones actuales de
operacion con un tiempo de & horas de riego.

La lamina almacenada en la zona radicular no se
presenta uniforme para todo el sistema de riego, como
tampoco son uniformes en algunos sectores las presiones,
caudales y distanciamiento entre aspersores. Esta
problematica tiene =sus origenes en las instalaciones de
tuberias hechas por los propios agricultorez =in ningdn
consentimiento técnico, lo cual hace imposible hacer un
control efectivo sobre la lamina neta requerida para llevar
a capacidad de campo los suelos del sistema.

Los valores de coeficiente de uniformidad, evaluados
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en las 4 parcelas, se establecid que dnicamente la parcela
Mo. 4 no se encuentra dentro del rango que debe ser mavor
del 80%, la velocidad del viento, la topografia del terreno
v la pulverizacion muy fuerte de la gota de agua de los
aspersores fueron los factores principales que incidieron
en una uniformidad muy baja en dicha parcela. En términos
generales se puede decir, que el coeficiente de uniformidacd
para el sistema en estudio, se considera adecuado, ya que
el promedio del mismo fue de B0O_5386%. Ademds se puede
cdecir, que a pesar de existir diferentes patrones de
espaciamientos entre aspersores dentro del sistema. éstos
=e consideran adecuados.

De acuerdo con lo anterior, se pudo establecer que la
lamina almacenada en la zona radicular, constituye el
principal problema en la operacidn del presente sistema de
riego, en tal sentido, es urgente solucionar dicha
problematica, tomando en cuenta las condiciones econdmicas
y &l nivel técnico alcanzado por los usuarios del provecto.

lLa eficiencia de aplicacidn en un sistema de riego por
asper=ion se encuentra entre un 5% y 75% para considerarla
adecuada al sistema v en el presente estudio se reporta que
la eficiencia de aplicacion fue de 75.0672%. por lo tanto
me considera adecuada, conceptualizando que el agricultor
a pesar de que no estd aplicando la ldmina necesaria al
cultivo, tiene habilidad para regar su parcela sin mayvores
desperdicios de agua.

Con estos datos se puede decir que el agricultor o
usuario desconoce gque dentro del sistema no se estdn
aplicando las horas adecuadas de riego yv que las pérdidas
por percolacidn son minimas, va que =i disminuvera la
aficiencia de aplicacidén se tendrian mayvores pérdidas de
agua por percolacién. En un sistema por bombeo se debe

evitar en tode lo posible la existencia de eficiencia de
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aplicacidon muy bajas. va gque los fuertes desperdicios de
aqua anicamente vienen a aumentar los costos de produccidn
de los agricultores, debido a que cada metro cibico de agua
bombeada posee un valor monetario yv la existencia de mucha
humedad en el suelo provoca una mavor Iincidencia de
enfermedades fungosas en los cultivos.

En base a los resultados obtenidos de las laminas
minimas promedios v ldminas medidas promedio recolectadas,
se presenta que la uniformidad de distribucidén para el
sistema fue de 73.2698%. A pesar que el agricultor no
alcanza a aplicar la lamina neta en el sistema. su manejo
a nivel del suelo es adecuado.

En lo que respecta al equipo de bombeo, se determind
que la eficiencia de operacion del mismo es de 36,.6901%.
Esta eficiencia nunca es recomendable en equipos de bombeo
an operacion, va que representan altos consumos de energia
eléctrica; lo cual viene a aumentar significativamente los
costos de produccion de  los usuarios del sistema. Si
hacemos un andlisis de esta situacidn, tenemos gue el
equipo de bombeo necesita actualmente de una potencia de
entrada de 59,1080 (MHF) v solamente necesita de 21.704&
(WHP) de potencia para impulsar el flujo a presidn por todo
el sistema, esto significa gue se estdn dando demasiadas
péardidas de potencia en dicho equipo,. lo cual se refleja en
su eficiencia actual de operacion.

fhora bien, para comprender algunos otros aspectos
referentes al equipo de bombeo es necesario mencionar gque
cada bomba del sistema es de 25 HP., con impulsores de 7
pulgadas. Estas bombas estdn distribuidas en serie a todo
lc largo del sistema (ver figura No. 2 del apéndice), ylen
sy conjunto suman 75 HP en todo el sistema. 8i observamos
las curvas caracteristicas de dichas bombas (ver figura No.

4 del apéndice) podemos
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darnos cuenta que a una carga de 200 pies ( carga
dindmica total por bomba) ¥ a un caudal de 145 galones
por minuto, el sistema operaria tedricamente a wuna
eficiencia del 53%, necesitandose udnicamente 15 HP para
desarrollar el trabajo necesario. Un buen equipo de
bombeo es aquel que opera en el campo con un minimo del
46% de eficiencia en su punto maximo de operacidn.

Con lo expuesto anteriormente, el equipo instalado,

€5 un equipo gue’ opera a baja eficiencia y la falta de

cuidado y mantenimiento ha influido en gque esta
eficiencia baje aun mas con las consecuencias que
actualmente estdn a la wvista. (exagerados costos de

energia eleéctrica).

La eficiencia del equipo de bombeo constituye otro
problema de importancia detectado en el presente estudio
y como tal, debera ponérsele mucha atencidn con el fin de
mejorar el funcionamiento del mismo, tomande en cuenta
como se dijo anteriormente el nivel econémico y tecnico
de los usuarios del provecto.

En 1lo que respecta a la eficiencia de utilizacidn o
agrontmica, se establecid un wvalor de 0.4475 para todo el
sistema. Este valor es un indicador de que el agricultor
presenta problemas con el agua infiltrada en el perfil
del suelo, 1la cual debe estar en condiciones de ser
evapotranspirada por los cultivos. Los wvalores de
eficiencias de utilizacidn, se hacen menores cuando las
pérdidas de agua aumentan dentro del sistema, y se
complican aun mas cuando la aplicacidn de las laminas de

agua se hacen de manera inadecuada.



7. CONCLUSIONES

La eficiencia de utilizacidn del sistema dz riego
"Chacaya", Santiago Sacatepéquez, es del q47%;
integrado por el producto de las eficiencias de

aplicacidn (75.06%), almacenamiento (77 .69%) ¥
distribucion (B0.53%0,

Existen aspectos evaluados dentro del proyecto que se
consideran adecuados dentro de la operacidn actual del
sistema, tal es el caso del coeficiente uniformidad
g80.5380%, uniformidad de distribuciédn 73.2898% v
eficiencia de aplicacidn. 75.0672%. Estos valores nos
indican que existe un manejo adecuado del agua en

todas las parcelas del proyecto.

Actualmente dentro del sistema, se esta aplicando una
lamina de 3.1744 centimetros (L&dmina almacenada en la
zona radicular) v la ldmina requerida o lamina neta de
reposicidn es de 4.2082 centimetros. Lo anterior
constituye el principal problema en la operacidn del
presente sistema de riego, y nos indica que en el
proyecto no se estan apl icando las laminas
adecuadamente, segun los requerimientos del suelo ¥y

los cultivos bajo riego.

El crecimiento v produccidn de arveja china, esta
siendo afectado por la falta de una adecuada
aplicacién del agua, esta es una de las razones por
las cuales dicho cultivo presenta wuna floracidn

prematura en ciertos sectores del proyecto.

Las mayvores pérdidas de agua que se estan dando dentro
del sistema, son por evaporacion en el ambiente, va
que el agricultor tiene la costumbre de pulverizar

demasiado la gota de agua del aspersor.
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La eficiencia del equipo de bombeo constituve otro
problema detectado en la operacion del presente
sistema de riegao. Actualmente dicho equipo de bombeo
apera en el campo a una eficiencia del 36.690%, una
eficiencia no recomendable para nuestro medio., debido
a que se dan altos consumos de energia eléctrica,. cuyo
costo es bastante significativo v problematico para el

usuario del sistema.

Mo se hizo una adecuada seleccion del equipo de bombeo
en términos de carga y eficiencia, por tal razon

exiaste un sobredimensionamiento del mismo. (75 HF)

Las instalaciones hechas en el s=sistema, el manejo
inadecuado de diametro de tuberias a nivel secundario
vy parcelario, la falta de mantenimiento v un
calendario de riegos elaborado teéecnicamente, ha
contribuido de una manera significativa en la baja de

eficiencia del equipo de bombeo.

El poco cuidado del sistema., de asistencia técnica por
parte de DIGESA y de organizacion entre los
agricultores, estd complincado atn mas los problemas

cde operacion del sistema de riego.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar estudios concretos que relacionen los costos-
beneficios que se obtendrian al cambiar el equipo de
bombeo que actualmente opera en el sistema.
Solucionar la problemdtica existente dentro del
sistema de riego, tomando en cuenta las condiciones
economicas v técnicas alcanzadas por los usuarios del
proyecto. Una primera solucidn es la de efectuar un
redisenfo del sistema de riego. 1 cual involucra la
saleccion de un nuevo equipo de bombeo dque opere en el
campo a una mavor eficiencia, la seleccion de
diametros de tuberias adecuadas al sistema. con el fin
de disminuir cargas. costos de operacion por consumos
de energia eléctrica, uniformizar caudales. presiones
v distanciamientos entre aspersores. EBEsto ayﬂdar& al
agricultor a manejar adecuadamente la aplicacion de
las ldminas de agua a nivel de parcelas, con el fin de
abtener un crecimiento v rendimisnto adecuado de sus
cultivos bajo riego.

3i no es posible realizar cambios dentro del sistema,
por efecto de un nuevo disefio, la solucion sera
aumentar el numero de horas de riego (8 horas) o bien
se tepdra que reducir el namero de aspersores
trabajando simultianeamente., donde el agricultor regard
su parcela en los turnos de riego necesarios con el
fin de poder alcanzar el caudal v presiones adecuadas
dentro del sistema. Para lo anterior es necesario
chequear el equipoc de bombeo exiz=tente lo mds antes
posible., con el fin de garantizar su funcionamiento
cdurante la época de riego., haciéndose necesario
también darle el mantenimiento adecuado con el fin de

alargar =u vida atil.
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La Direccion General de Servicios Adricolas. DIGESH,
debera elaborar un manual de operacion v mantenimiento
para el sistema. Esto conkribuird a que el usuario
conozeca los  lineamentos necesarios para el mejor
funcionamiento de su sistema.

Es urgenkte construir un tangque desarenador en =al
sistema, con el Fin de evitar el bombeo de arenas, que
unicamente vienen a perjudicar el funcionamiento v
rendimiento del equipo.

Los usuarioz del rieao deben tener una mawvor
ordanizacion v contar con un reglamento interno, que
regule el uso del agqua, establecer derechos vy
obligaciones tanto para los integrantes del comité
como & los usuarios, con esto se lograra mejorar el
funcionamiento del sistema.

Efectuar aforos constantes en la fuente de agua para
determinar la cantidad de agua disponible.

Realizar estudios sobre frecuencias de riego en los
diferentes cultivos que se encuentran bajo riego v
llevar a cabo registros agrondmicos del suslo v
rendimientos. por =zer estos de importancia para la
axportacion.

Evitar pulverizar demasiado la gota de agua a traves
del dqraduador de gota del aspersor. lo cual evitars

mavores pérdidas de agqua dentro del sistema.
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CUaADRDO No. 15
CARACTERISTICAS FISICAS Y CONSTANTES DE HUMEDAD
CHACAYA, SANTIAGD SACATEPEQUEZ:>
=
Mo. Prof. Textura Hemedad Equivalente Densidad
Parcela Estrato del suelo 1/3 Ata. 15 Ate. fApar.grfce
(Ps ) (Ps)
1 0-20 F. Ar. 21.61 10.06 1.3580
20-40 F. Ar. .3 9.64 1.3123
40-60 F. Ar. 22.18 11.83 1.3072
2 0-20 F.Ar. 26.19 8.55 1.4368
20-40 F.Ar. 25.67 8.71 1.3435
40-60 F.Arc.Ar. 28.57 10.81 1.3192
3 0-20 F.Arc.Ar. 26.50 15.70 1.3821
20-40 F.Arc.Ar. 1.3 18.18 1.3413
40-60 F.Arc.Ar. 28.62 18.93 1.3392
i 0-20 F. 25.57 15.00 1.3967
20-40 F.Arc.Ar. M4.26 14.99 1.3553
40-60 F. 28.28 17.95 1.3342
s
Fuente: Laboratorio de suelos de la DIRYA. 1993.
i Franco
S 1 Franco Arenoso
F.Arc.Ar. Franco Arcilloso arenoso

FPs. Contenido de

humedad en base a peso seco.
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CUADRO No.

16

CONTENIDOS DE HUMEDAD EXISTENTES EN EL SUELO
ANTES DEL RIEGO (PSa)

Mo. Prof.
Parcela Estrato PSH (grs) PSS (grs) PSa (%)
1 0-20 104.70 P0.70 15.4355
20—40 98.50 82.50 19.35959
- 40-60 27 .00 83.00 16.8675
2 =20 105.20 88 .20 19.2744
20-40 100.50 85.50 20.3593
40-&0 82.70 66.70 235.9880
> 0=20 LO6.70 a8.70 Z0.2931
20=-40 102 .80 835.80 22 .97350
40-&0 21.00 74 .00 22.9730
4 O=20 26 .20 80.70 19.206%9
20-40 84.70 &9.70 21 .5208
4060 6. 70 77 .20 Z25.2591

CUADRO No.

17

CONTENIDOS DE

HUMEDAD EXISTENTES EN EL SUELD
DESPUES DEL RIEGO/(PSd)

No. Prof.

Parcela Estrato PSH(grs) Pss(grs) PSa(%)
1 0=-20 94 .70 77.40 22.3514
20-40 84.70 &9.50 21.8705

40-60 87 .40 71.90 21.5577

0-20 81.&5 &£5.80 24 0881

20-40 102.74 83.30 2X_.3XT73

40-60 83.&63 && .70 25.382%

0-20 8&.40 &8.70 25.0764

20—40 99 _ 20 78.&0 26.2087

40-50 B4 .85 &7.70 25.3323

0-20 93.70 74 .00 26.6216

20-40 0.50 T2 .50 24 .8276

40-60 74 .40 58.10 28.0551




CuAaDRO 18

VYOLUMEN COLECTADO

EN CENTIMETROS CUBICOS

DURANTE LA

PRUEBA DE EVALUACION, CHACAYA, SANTIAGO SACATEPEQUEZ.

70

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
278% 113* 130 18&
162%* 120% 110% S60¥*
137* 129 1564 134
145 91 123 281%
151* 115% 119 211
176% 98 94 163
129% 115 111 B3
221 127% 106%* 120%
127 145% a5 113
113 82 110%* 331%
213 117 100* 115
189 136% 95 168%*
134 Tda% 109 149
120 84 96 192
150 97 8% 121
130% 113 113% l46*
151 &3 128%* 184
163 125% 125 130
145 98 118% 480%
133*% 84 93* 154%*
155% 72 111 132
120 77 103 104%

9z 11l6* 100 202%
a2 o7 101 151%*
114 a2 110 170
161 &3 160 172
149 92 104 175
114 oz B& 141
190 80 90 144
181 T2% 139 171

fireas reciplientes: 84.948B9 cmsZ=

73.8983

*



CUADRO No. 19

LAMINAS RECOLECTADAS EN LAS PARCELAS (cms)

CHACAYA, SANTIAGO SACATEPQUELZ.

71

Parcela 1

Parcela 2

Parcela 3

Parcela 4

3.2726
1.9070
1.6127
1.9622
1.7775
2.0718
1.5186
2.9906
1.7186
1.5291
2.8823
2.2869
1.8133
1.6239
1.7658
1.5303
2.0433
2.2057
1.9622
1.565&
1.8246
1.6239
1.2585
1.2450
1.5427
2.1787
2.0163
1.5427
2.6711
2.1307

Total 57.9750

MEDIA 11,9325

1.3302
1.4126
1.7456
1.2314
1.3538
1.3261
1.4209
1.4950
1.7069
1.1096
1.5833
1.6010
0.8711
1.1367
1.3126
1.5291
0.8525
1.4715
1.3261
1.1367
0.9743
1.0420
1.3655
1.3126
0.8390
0.8525
1.2450
1.2450
0.9417
0.B476

37.6170

1,2539

1.7592
1.1949
2.2193
1.4479
1.6103
1.2720
1.5021
1.2478
1.2856
1.2949
1.7772
1.1183
1.4750
1.2991
0.9182
1.3302
1.5068
1.4244
1.3891
1.0948
1.5021
1.3938
1.3532
l1.3667
1.4885
2.1651
1.4073
1.1638
1:2179
1.8810

42 . 6065

1.4202

2.5170
4_.2378
1.8133
3.3196
2.8553
2.2057
1., 1233
1.4126
1.5291
3.8965
1.5562
1.9777
2.0163
2.5982
1.6374
1.9757
2.4899
1.7592
5.6505
1.8129
1.5539
1.2243
2.3779
1.7775
2.3817
2.3275
2.3681
1,9080
1,9486
2,3140

68.5656

2,2855




Radlzcidén extraterrestre, eoxpresada como evaporacidn
equivalente en mm/d{a.i '

Hemisaferic Horte

Abril

. Latitud Jan. Feb,  Marze May. Jun, Jul. Ago Sept.  Oct. Nov. Dic
50° 3.8 6.1 S - B . R 7 SR e - U 7.4 4.5 3.2
48 4.3 6.6 T SR R o R i B S SR | I S 1 7.8 5.0, 30
46 4.9 s W 0 TR T 16.0 11.1 L OGS FSC BERE % B 8.3 5.5 4.3
44 503 RN R R T AR S N L Atk ¢ 4 8.7 6.0 4.7
42 5.9 Bl & Blatm = fel: 2982 T REER SR IS EEA - S 9.1 6.5 242
40 6.4 YR e ¥ e ol | SRR ¢ g O R B R T 9.6 7.0 :
38 5.9 7 4 Bl s s iy - - lbian ¢ by S i T GieoRg i e SRS 3 Nl T 75 6.1
36 7.4 LT T T S e ot TR v M SHIET - ool R Rt R TR ¢ 8.0 6.6
L | Ry 7.9 W ¢ R W R e s R | i) A Bl TR Y 8.5 73
32 §.1 . 10.2 13k 15D . A58 320 L6 B iEh  e—iis 9.0 7.8
30 §.8 21077 SIS G IR oY YREN IR 230 185 S 106 9.5 8.3.
28 9.3 ol 13.4 1343 16.5 16.8 16.7 15.7 14.1 12,0 9.9 8.8
26 U R TR e o g of e | gk i T B SRR W SR TR A T 9.3
24 5.2 T SRt AT AL TR S T IS T e BRI T0.Y 9.7
22 T AR U e (e - S 1, S - o ¢ R o R el U IR L LR
20 5 0 DRSS 1 St 1\ Rl - P DLRSy | (UG 1 SHONSS %5, IV . 5 bl 38 8 116 10.7
18 T B G T RN T O T SR G e o B T S UV R
16 12.0 133 14.7 15,5 16.0 15.59 15.9 157 15.0 .9 12.4 Ll.b
14 TSP R (. S | Ve GRS U (% SRR | 0 TGN 1 Tk MR 3 S AU £ 8 ey 1o | | T B TR T
12 12.8 =138 il A pndhF o tNs s 95189 ~ 71590 el W3 12.5
10 o Ry U T RO € SRR SO L W ¢ T S, B Oy T TR | ) R N 12.6

8 TR et T s SR T R . W TR P GRERE | W SR s e e e 1343

- 6 TR TR T S Wl T i ¢ e O SRR TS el U el ) G 13.7

4 RSN L Y S PSS o e RIS o TR e e S ST e
2 S0 ISt 1 0 VO T, 5 e 1 0 e, ¢ o SSSRER S5 SRR IR R TR e T B A B
0 FE.0 -0 A%5 0 WLE 3 o BRSNS R

L ON eTqel

ZL



Coefliclente del cultivo (Ke).

Cuadro Ho 20 73
; 71 Crop Development stages b
Cultivo el
Inieial | Desarrolle Medlo Final Coseccha periodo
Banano . g : . o
trépico 0.4 ~0.5 0.7 -0.85 [1.0 -1.1 0.9 -1.0 ?.35-?-?2 n‘g -0.8
ot e 2 0,5 ~0.65 0.8 -0.9 1.0 <1.2 | 1.0 -1.15 i 0.85-0.95
l %
Frgggde 0.3 -0.4 |0.65-0.75 |0.95-1.05|0.9 -0.95 | 0.85-0.95 |'0.85-0.9
s 0.3 0.4 (0.7 -0.8 11.05.1.2 |0.850.75]10.25-0.3 ]0.7 -0.8
Repello 0.4 -0.5 [0.7 ~0.850:0005:1.1 10.9 -1.0 |0.8 -0.95}0.7 -0.8
Algodén 0.4 -0.5 0.7 -0.8 |1.05-1.25]0.8 -0.9 |0.65-0.7 |0.8 -0.9
Uvas 0.35-0.55 | 0.6 20,8 10.:7.20:8:10.6 -0.8 }0.55-0.7 |0.55-0.75
g 0.4 -0.5 |0.7 -0.8 |0.95-1.1 |0.75-0.85]0.55-0.6 |0.75-0.8
Maiz _
dutce 0.3 -0.5 |0.7 -0.9 |1.05-1.2 |1.0 -1.15]0.95-1.1 |0.8 -0.95
grang 0.3 -0.5* | 0.7 »0.85*|1.05-1.2" | 0.8 -0.95] 0.55-0.6* [ 0.75-0.9*
Ajo ;

Seco 0.4 -0.6 (0.7 -0.8 |0.95-1.1 |0.85-0.9 |0.75-0.85 0.8 -0.9
verde 0.4 -0.6 |0.6 -0.75 |0.95-1.05 | 0.95-1.05 | 0.95-1.05 | 0.65-0.8
Arverja 0.4 -0.5 |0.7 -0.85|1.05-.1.2 | 1.0 -1.15|0.95-1.1 |0.8 -0.95
Pi;g;ggn 0.3 -0.4 |0.6 -0.95 0.95-1.1 |0.85-1.0 |0.8 0.9 [0.7 -0.8
verde 0.4 -0.5 |0.7 -0.8 1.05-1.2 |0.85-0.95}10.7 -0.75|0.75-0.9
Papas ael =1.15{1.1:=1.5 J1.1 4i.3 |0.95-1.05| 0.95-1.05 | 1.05-1.2
Arroz 0.3 -0.4 lo0.7 0.8 [1.05-1.2 |0.65-0,7 | 0.2 -0.25|0.65-0.7
Azafrin 2 ] « _0.55 | 0.75-0.85

Soris 0. % =00l f 0. 6?5 11004115 n.?S-G.B 0.5 -0.55 | 0.75-0.
Soya 0.3 -0.4 |0.7 -0.8 |1.0 -1.15]0.7 -0.8 |0.4 -0.5 [0.75-0.9
Remolacha 0.4 -0.5 |0.75-0.85 |1.05-1.2 |0.9 -1.0 |0.6 -0.7 |O. .8 -0.9
s azuearera g s 0.5 |0.7 -1.0 }1.0 -1.3 |0.75-0.8 | 0.5 -0:6 0.85-1.05

aade 0.3 -0.4 |0.7 -0.8 |1.05-1.2 |0.7°-0.8 |0.35-0.45 |0.75-0.85
Girasol 0.3 -0.4 |o0:7 -0.8 |1.0 -1.2 |0.9 -1.0 |0.75-0.85 | 0.85-0.95
Tabaco 0.2 0.5 0.7 0.0 11.05:1.25 [0.8 -0,95]0.6 :a.ﬁs 0.75-0.9
Tomate 0.4 -0.5 |o0.7 -0.8 |o0.95-1.05 [ 0.8 -0.9 |0.65-0.75 |0.75-0.85
o 0.3 -.0.4 |0.7 -0.8 |1.05-1.2 | 0.65-0.75}0.2 -0.25{0.8 -0.9
i : 85-1.05
Alfaira 0.3 -0.4 1.05~1.2 0.85-1.05
citricos

pot- s

Ccon m ,
Aceituna 0:4 -0.6

Primer Valor:
m/seg)

Altura Humedad relativa (Hr>77%1) y poco viento {11<5

Segunds Valort

(>5m/sén)

Tomads dwi

Bajo humedad relatliva

Boorapbos and Kasaam (5).

{HR<20%) y vlente fuerte
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CUADRO 21
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
"CHACAYA"
TEMPERATURA EN °C
MES MAXIMA | MINIMA MEDIA {(mm/dia | ETP(mm
) )
ENERO 22.249 +Z.20 lo.68 12.1234 | 3.8350
FEBRERO 22.T5H -0.10 11.25 13.3926 4.2885
MARZO 23.75 O.75 12.18 14.7617 | 4.8930
ABRIL 25.85 2.30 15.29 15.63509 | 5.1528
MAYO 23.40 4.05 13.48 15.8617 | 5.0571
JUNIO 22.3% 4.72 12.94 15: 7610 |0 4. 7781
JUL.IO 21 .40 4.37 12.85 16.7617 | 4.5905
AGDSTO 21.70 4.85 12.98 15.7000 | 4.6062
SEPTIEMEBRE 20.92 4.45 12677 15,0509 | 4.2771
OCTURE 20.%95 3. 30 12.33 13.9612 | 4.0356
NOYIEMBRE 21.20 DuS5 11.45 12.523%47 | $.7523
DICIEMBRE BEZTF -0 T8 11.30 11.7234 | 3.6955
FUENTE: *Datos obtenidos de la Estacion Meteorolodgica Suiza

Contenta, San Lucas Sacatepéquez.

#*% Datos obtenidos de la tabla Mo. 2 del apéndice.



CUADRO HNo.

22

75

DATOS CLIMATOLOGICOS, CHACAYA, SANTIAGD SACATEPEQUEZ

ESTACIONM:

16.11.1.

NOMBRE : Suiza Contenta
ELEVACION:2,105 Mts.

LATITUD:90%59" 30" LONGITUD: 14%37°01" ARDS DE REGISTRO:10

TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPORACION
MES MAaxIMA MIMNIMA MEDIA (mm/mes {mm )
ENERO 18.5667T7 | 4.4667 10.&8 PR R &8 .27
FEBRERD 12.5000 [4.0111 1125 Q.92400 &4_18
MARZO 192.533535 5.1444 1Z2.18 5.4808 82.18
ABRRIL 12.9000 |6.1111 13.29 11.5110 Th. .05
HMayo 20.4375 T .6250 15.48 105. 3814 &9 .59
JUNIO 18.2714 7.9571 12 .94 182.433%0 55.52
JULIO 18,2000 B.4625 12.85 169 .4894 BES5. 72
AGOSTO 18. 6778 | B.&6222 rZ.98 211 ._0108 55.08
SEPTIEMBRE 17.235% 8.5556 1207 257 .7600 58.28
OCTUBRE 17.8300 |'7.1000 1238 &7 . 7412 55.03
HOVIEMBRE 17.7556& | 6.1444 11.45 @ .9300 43 .52
DICIEMBRE 18.5143 5.6429 11 .30 1.00153 43.61

FUENTE: Registro de datos climatoldgicos de la Estacidn

meteorologia
Sacatepéquez.

Suiza

LLucas

Contenta.

San



FIGURA No. |

76

UBICACION DE BOMBAS Y PARCELAS DE PRUEBAT.

PROYECTO CHACAYA.
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FIGURA No. 2

PARCELLAS CRITICAS DEL‘ SISTEMA._
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FIGURA No. 3

PLANO GEMERAL DEL AREA DE RIEGO, CHACAYA, SANTIAGO SACATEPEQUEZ._
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4

FIGURA No.
CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS
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UNNERSIDAD DE SAN CARLDS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES Sem. Sem.001-24
AGRONOMICAS TR

LA TESIS TITULADA: "EVALUACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION "CHACAYA"
SANTIAGO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SACATEPECUEZ".

DESARROLLADA POR EL ESTUDIANTE: MARCO BAUDILIO DE LEON ALONZO

CARNET No: 56645

HA SIDO EVALUADA POR LOS PROFESIONALES: Ing. Agr. Gustavo Méndez
Ing. Agr. Francisco Mazariegos

Ing. Agr. Miguel Morales Cayax
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Los AseSores y las Autoridades de la Facultad de Agronomia, hacen const
plido con las normas universitarias y reglamentos de la Facultad de Adronomia de
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Ing. Adr. Rolande Lara Alec
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