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RESUMEN

Debido a la problematica que enfrentan en la actualidad ciertos sectores agricolas del pais
con respecto a la disponibilidad del recurso hidrico, es necesario implementar practicas que
contribuyan a su beneficio, por ejemplo, el uso de sistemas de riego por goteo que suministren
la dosis adecuada de agua a los cultivos.

Es por esto que se realizan dos propuestas de sistemas de riego por goteo para chile dulce
en Finca El Tecal y uno para maiz en Finca El Coyolito en Cafias Dulces, Liberia. Haciendo
uso de datos meteoroldgicos de la zona, requerimientos hidricos de los cultivos, propiedades
fisicas de suelos y aspectos técnicos.

En el caso de Finca Rancho El Tecal, para regar chile dulce se hace una primera propuesta
de disefio a partir del caudal disponible, con el que se determin6 un area maxima de riego de
240 m?, la segunda propuesta se hace para regar el area total disponible de 1265 m?2,
estableciéndose un caudal requerido para dicha opcion.

Para el disefio de Finca El Coyolito se disefié un sistema de riego por goteo para un area
total del 4800 m?. Finalmente se realizo el anlisis econdmico, social y ambiental para cada

finca.

Palabras claves: Riego por goteo, cultivos, chile dulce, maiz, area.



ABSTRACT

Due to the problems currently faced by certain agricultural sectors in the country with
respect to the availability of water resources, it is necessary to implement practices that
contribute to their benefit, for example, the use of drip irrigation systems that provide the
appropriate dose of water to the crops.

This is why two proposals for drip irrigation systems for sweet chili are being made at
Finca El Tecal and one for corn at Finca El Coyolito in Cafas Dulces, Liberia. Using
meteorological data of the area, water requirements of crops, physical properties of soils and
technical aspects.

In the case of Finca Rancho EI Tecal, to irrigate pepper, a first design proposal is made
from the available flow with which a maximum irrigation area of 240 m? was determined,
the second proposal is made to irrigate the total available area of 1265 m?, establishing a
required flow for said option.

For the design of Finca El Coyolito, a drip irrigation system was designed for a total area
of 4800 m?. Finally, the economic, social and environmental analysis was carried out for each

farm.

Keywords: Drip irrigation, crops, pepper, corn, area.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

El presente estudio se realizo en dos fincas, las cuales se encuentran ubicadas en Carias
Dulces de Liberia, en la provincia de Guanacaste. En el caso de la Finca Rancho El Tecal es
propiedad de la sefiora Priscilla Blanco Saborio, tiene una extensién de 32 hectareas; desde
hace tres afios, esta es dedicada principalmente a la ganaderia de engorde, también cuenta
con algunos arboles frutales de aguacate, marafién, naranja agria y limoén mesino. Debido a
los problemas que enfrentan los productores con la venta del ganado de engorde surge la
necesidad de incursionarse mas a fondo en el tema de la agricultura, en este caso en el cultivo
de chile dulce, por lo que la propietaria desea utilizar dos areas (area 1 y 2) de la finca para

este fin.

Por otra parte, la finca toma el agua que utilizan para las actividades diarias de una
naciente la cual se encuentra en una finca vecina; al dedicarse Finca Rancho El Tecal a la
ganaderia, el caudal con que cuenta debe de dividirse entre alimentar las cabezas de ganado
y el sistema de riego que se desee implementar. La principal problematica es que varios
productores toman agua de la naciente produciendo que el caudal disminuya
considerablemente cuando toman el agua al mismo tiempo, siendo méas afectados los de las
fincas mas alejadas. Por la problematica anterior, existe de igual manera la necesidad del uso
de sistemas de cosechas de agua (reservorios) en la finca para abastecer de agua permitiendo
la continuidad de las actividades agricolas y ganaderas. La finca tiene la caracteristica que
presenta una topografia muy irregular y con muchas piedras, no cuenta con corriente

eléctrica, sin embargo, utilizan un panel solar para la generacion de electricidad.

En el caso de la Finca EI Coyolito es propiedad de la sefiora Ramona Alvarez Ramirez,
tiene alrededor de 22 hectéreas y la finca se dedica principalmente a la ganaderia, sin
embargo, también es de uso agricola. Se quiere implementar el riego por goteo para el cultivo
del maiz, con el fin de ensilar y asi tener materia prima para alimentar el ganado, el suministro

de agua de la finca es del rio Irigaray, aunque también cuentan con un pozo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar dos propuestas para un sistema de riego por goteo para chile dulce (Capsicum
annuum) y un sistema de riego por goteo para maiz (Zea mays) mediante el estudio
agronémico, hidraulico, ambiental, social y econémico con el fin de satisfacer la demanda
de ambos cultivos, localizados en Finca Rancho El Tecal y en Finca El Coyolito,

respectivamente, en Cafias Dulces, Liberia.

1.2.2 Objetivos especificos

OE1. Establecer el estudio agronémico en ambas fincas con el fin de conocer los
requerimientos hidricos de cada uno de los cultivos.

OEZ2. Determinar los calculos hidraulicos necesarios para las dos propuestas de sistemas de
riego por goteo que cumplan con la demanda hidrica del cultivo de chile dulce en funcion del
caudal disponible y del area total de riego en Finca Rancho el Tecal.

OE3. Determinar los calculos hidraulicos necesarios para un sistema de riego por goteo que
cumpla con la demanda hidrica del maiz en Finca El Coyolito

OEA4. Seleccionar la propuesta més viable para el riego de chile dulce en Finca Rancho El
Tecal a partir del analisis ambiental, social y econémico.

OES. Establecer la viabilidad del sistema de riego disefiado para Finca El Coyolito.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA



2.1 Chile dulce

2.1.1 Aspectos historicos

Segun Carrillo y Campos (2007), el chile dulce o pimentdn pertenece a la familia de las
solanaceas (Solanaceae) y es la principal variedad cultivada del género Capsicum, el cual
tuvo su origen en el continente americano, probablemente en el sur de Brasil, pero la especie
Capsicum annuun fue domesticada en México pues fue cultivada extensamente desde la

época precolombina.

2.1.2 Generalidades del chile dulce

El chile dulce se puede cultivar en zonas donde la temperatura media anual esté en el
rango de 13 a 24 °C. Dentro de este ambito, las temperaturas altas aumentan la tasa de
crecimiento del cultivo y las bajas lo reducen. Con relacion a las necesidades de agua la
planta de chile al igual que la mayoria de los vegetales, absorbe el agua que necesita por las
raices junto con los nutrientes minerales disueltos. En condiciones normales de temperatura
la planta se desarrolla bien a una humedad relativa del aire entre el 50% y 70%. La humedad
relativa mas elevada, si bien es beneficiosa para el desarrollo de la planta, tiene el
inconveniente de favorecer el desarrollo de enfermedades fungosas. En cuanto a la luz es una
planta muy exigente sobre todo en la época de la floracidn; la sombra en el campo puede ser
benéfica para el cultivo, por reducir el estrés de agua y disminuir el efecto de la quema de
frutos por el sol; sin embargo, el exceso de sombra reduce la tasa de crecimiento del cultivo
y también puede provocar el aborto de flores y frutos. El chile dulce se adapta a altitudes de
0 a 3000 msnm de acuerdo al cultivar sembrado. Las distancias de siembran oscilan entre 70
a 120 cm entre hileras y entre plantas de 40 a 60 cm, para densidades de 15 000 a 25 000
plantas por hectarea. En ambientes protegidos la distancia entre plantas es de 0,25 m y entre
hileras de 1,20 m para una densidad aproximada de 20 000 plantas. (Carrillo & Campos,
2007)



Para el cultivo del chile se recomiendan suelos livianos, de textura areno arcillosa,
profundos, con un buen drenaje, con un pH de 5,5 a 6,5 ya que el cultivo es moderadamente
tolerante a la acidez. El chile dulce tiene una raiz pivotante, que luego desarrolla un sistema
radicular lateral muy ramificado que puede llegar a cubrir un didmetro de 0,90 a 1,20 metros,
en los primeros 0,60 metros de profundidad del suelo. (Orellana et al., s. f.)

2.2 Maiz

2.2.1 Aspectos historicos

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas y se cree que se origind en

los trépicos de América Latina. (Deras, 2012)

Constituye la base de la alimentacion de los latinoamericanos, ocupando el tercer lugar
en la produccion mundial después del trigo y el arroz. En el caso de Costa Rica, ha sido
tradicionalmente sembrado por pequefios productores (85%) cuyas areas de siembra han
oscilado entre 1,5y 3,0 hectareas. (Bonilla & Vargas, 2008)

2.2.2 Generalidades del maiz

Segun Bonillay Vargas (2008), algunas de las generalidades del maiz son la temperatura,
profundidad radicular, condiciones edéaficas, entre otras, las cuales se detallaran a

continuacion.

La planta requiere un clima relativamente célido y agua en cantidades adecuadas, por
ejemplo, la cantidad de agua durante la temporada de crecimiento no debe ser menor de 300
mm. Este tipo de cultivo requiere suelos profundos, ya que las raices necesitan entre 0,8 y
1,0 m de profundidad para su desarrollo normal, asi como suelos bien drenados. La distancia
de siembra mecanizada esta entre 75 hasta 90 cm entre surco, para los de porte alto y entre
20 y 25 cm entre plantas. Para la siembra a espeque se recomienda 75 cm entre hileras por

50 cm entre golpes de siembra y tres semillas por sitio de siembra.



La falta de agua es el factor méas limitante en la produccion de maiz en las zonas
tropicales. Cuando hay estres hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30 dias) de
establecido del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la
densidad poblacional o estancar su crecimiento. EI maiz posee buen desarrollo vegetativo
que puede alcanzar hasta los 5 metros de altura en altitudes superiores a los 1,000 metros

sobre el nivel del mar (msnm). (Deras, 2012)

2.3 Propiedades fisicas del suelo

2.3.1 Textura

Esta determinada por la conformacion granulométrica o composicion mecanica del suelo
e indica la proporcion que existe entre las diferentes fracciones de tamafio de particulas
solidas o fracciones granulométricas: arena, limo y arcilla que corresponden a los siguientes
rangos de tamafio de particulas como se muestra en el Cuadro 2.1. (Vasquez, Vasquez,
Vasquez, & Cafiamero, 2005)

Cuadro 2.1 Rangos de tamafio de particulas.

Fracciéon granulométrica | Rango de tamafio de particulas (mm)
Arena gruesa 2-0,2
Arena fina 0,2-0,02
Limo 0,02-0,002
Arcilla <0,002

(Fuente: Vasquez et al., 2005)

Para determinar la clase textural del suelo, es necesario realizar un andlisis de laboratorio
cuyos resultados se interpretan a través del “Triangulo de Textural” (Anexo 2). Se puede
distinguir doce clases texturales. Estas se pueden agrupar en tres denominaciones de caracter
mas general:

a) Suelos de textura gruesa o ligera.
b) Suelos de textura media.

c) Suelos de textura fina, pesada o arcillosa.



Segun estas agrupaciones corresponden las siguientes clases texturales que se muestran

en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2 Clases texturales.

Suelos de textura gruesa

Suelos de textura media

Suelos de textura fina

Arenas

Arenosos francos

Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco limosa
Limosa

Franco arcillo limosa

Arcilla

Acrcillo limoso
Arcillo arenoso
Franco arcilloso

Franco arcillo limoso

(Fuente: Vasquez et al, 2005)

2.3.2 Disponibilidad de agua en el suelo

Se considera que el agua disponible (o agua util) para las plantas es la que se encuentra

entre los niveles de capacidad de campo y el punto de marchitamiento. (Ibafiez, 2006)
2.3.2.1 Capacidad de campo (CC)

Segun EcuRed (s.f.), se denomina capacidad de campo a la cantidad de agua humedad
que es capaz de retener el suelo luego de saturacién o de haber sido mojado abundantemente
y después dejado drenar libremente, evitando perdida por evapotranspiracion hasta que el
potencial hidrico del suelo se estabilice.

2.3.2.2 Punto de marchitez permanente (PMP)
El mismo autor sefiala que la tensién maxima que puede realizar un cultivo para extraer

el agua del suelo. A partir de alli, esa planta en esas condiciones de humedad no tendra

posibilidades de abastecerse de agua.

10


https://www.ecured.cu/Evapotranspiraci%C3%B3n

En el Cuadro 2.3 se puede observar un resumen de capacidad de campo y punto de

marchitez permanente de diferentes tipos de suelos.

Cuadro 2.3 Propiedades fisicas de diferentes tipos de suelo.

Textura del suelo Capacidad de Punto de marchitez
campo (%) permanente (%)
Arenoso 5-16 2-6
Franco arenoso 10-20 4-8
Franco 15-30 8-12
Franco arcilloso 25-35 11-15
Arcilloso limoso 27-40 13-17
Arcilloso 30-70 15-19

(Fuente: Flores & Alcala, 2010)

2.3.3 Densidad aparente

La densidad aparente es la caracteristica que en mayor grado influye en sobre la
productividad de los cultivos por su relacion con otras propiedades del suelo. Cuando la
densidad aparente del suelo aumenta, se incrementa la compactacion y se afectan las
condiciones de retencion de humedad, limitando a su vez el crecimiento de las raices, esta es
afectada por las particulas solidas y por el espacio poroso, el cual esta determinado
principalmente por la materia organica del suelo, a medida que aumenta esta y el espacio

poroso disminuye la densidad y viceversa. (Salamanca & Siavosh, 2005)

En el Cuadro 2.4 se presentan los valores representativos de densidad aparente para las

diferentes clases texturales.
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Cuadro 2.4 Densidad aparente para diferentes texturas.

Textura Densidad aparente (Dap) (Mg/cm3)
Arenoso 1,55-1,8
Franco Arenoso 1,40-1,60
Franco 1,00-1,30
Franco Arcilloso 1,30-1,40
Arcillo Limoso 1,30-1,40
Arcilloso 1,20-1,30

(Fuente: Flores & Alcala, 2010)

La determinacion de la densidad aparente se puede efectuar mediante diferentes métodos,
por ejemplo, el método del anillo volumétrico, es el mas utilizado y consiste en extraer una
muestra de suelo no alterada, mediante un cilindro de volumen conocido y a la profundidad
deseada, luego se incrusta en el suelo y se saca la muestra de suelo, se lleva al horno y se
pesa el suelo seco, el peso obtenido entre el volumen del cilindro da como resultado la

densidad aparente. (Vasquez et al., 2005)

Una de las desventajas de tomar la muestra con el cilindro, es que el valor puede variar
con el tamafio del cilindro, siendo mayor la densidad cuando menor es el tamafio del cilindro,
a causa de que no se captan los poros de mayor didmetro. En general, el método presenta
poca variacion y su determinacion es sencilla. (Rojas, 2012)

2.4 Riego

Es laaplicacion oportunay uniforme de agua a un perfil del suelo para restituir la cantidad
consumida por evapotranspiracion de los cultivos entre riegos consecutivos (Villalobos,
2008).

En la actualidad existen distintos tipos de riego que facilitan al agricultor compensar el

déficit de precipitaciones y los suministros necesarios para el crecimiento de las plantas.
(Agroware, 2016)
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2.5 Tipos de riego

2.5.1 Riego por Gravedad

Seguin Agroware (2016), el riego por gravedad, también Ilamado riego de superficie,
consiste en la distribucion del agua a través de canales o surcos, que se disponen a lo largo
del area de cultivo. Una vez se discurra el agua por los canales, la fuerza de gravedad se

encargara de distribuirla a través de la superficie sembrada.

2.5.2 Riego a presién

En el caso del riego a presion el objetivo principal es permitir llevar agua de una zona
concreta a otra que, de otra manera no sea posible, se utiliza este tipo de riego para poder
solventar diferencias de alturas proporcionando energia potencial y después energia cinética.

(Agriculturers, s.f.)

En el riego a presion existen una variedad de tipos entre ellos estan, riego por aspersion,

microaspersion y goteo, en este apartado le daremos mayor enfoque al riego por goteo.

2.6 Riego por goteo

El riego por goteo es un sistema presurizado donde el agua se conduce y distribuye por
conductos cerrados que requieren presion. Desde el punto de vista agronémico, se denominan
riegos localizados porque humedecen un sector de volumen de suelo, suficiente para un buen
desarrollo del cultivo. También se le denomina de alta frecuencia, lo que permite regar de
una a dos veces por dia, todos o algunos dias, dependiendo del tipo de suelo y las necesidades
del cultivo. (Liotta, 2015)
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Este tipo de riego presenta algunas ventajas e inconvenientes por encima de otros tipos

de riego. A continuacion, se mencionaran algunas de estas en comparacién con riego por

aspersion. (InfoAgro, s. f.)

b)

f)

9)
h)

2.6.1 Ventajas

Supone un ahorro de agua importante, debido a la reduccién de la evapotranspiracion
y, de las pérdidas de agua en las conducciones y durante la aplicacion, a la alta
uniformidad de riego, siempre que el sistema esté bien disefiado y mantenido.

Es posible mantener el nivel de humedad en el suelo mas o menos constante y
elevado, sin que lleguen a producirse encharcamientos que provoquen la asfixia
radicular o faciliten el desarrollo de enfermedades.

Hace posible la fertirrigacion, lo que conlleva un ahorro de fertilizantes y de mano de
obra, una mejor distribucién de estos en el tiempo y en el espacio.

Permite la aplicacion de otros productos, a parte de los fertilizantes, a través del agua
de riego.

Facilita el control de malas hierbas, ya que éstas se localizan tan s6lo en el &area
himeda.

El gasto energético es menor, debido a la reduccién de los consumos de agua y a las
menores necesidades de presion.

Se reduce la mano de obra necesaria para el manejo del riego.

Se presta a una facil automatizacion.

2.6.2 Desventajas

Facilidad de obstruccion de los emisores.

Aumento del costo de las instalaciones respecto a otros sistemas de riego.

Necesidad de presion para su funcionamiento.

Creacion de zonas de acumulacion salina, debido al lavado localizado de sales, de

forma que son necesarios riegos por inundacion u otro sistema para el lavado de sales.
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2.6.3 Componentes de un sistema de riego por goteo

Segun Villalobos (2018), los componentes de un sistema de riego por goteo son los

siguientes:

2.6.3.1 Cabezal de riego

Estd ubicado proximo al abastecimiento de agua. Comprendido por el conjunto de
motobomba, sistema de filtrado, fertilizacion y control de presiones y caudales.

En el caso de la motobomba es la encargada de suplir el caudal y la presion necesaria,
generalmente no forma parte del cabezal de riego. Dependiendo de las diferencias de altura
entre el sistema a regar y la fuente de agua en algunos casos esta no es necesaria, en el caso
del sistema de filtrado, es el corazon de este tipo de riego, debido a que depende de este el

buen funcionamiento del sistema.

2.6.3.2 Red de distribucion

Las tuberias mas utilizadas son de cloruro de polivinilo (PVC) y de polietileno. EI PVC
se usa en diametros superiores a 50 mm para las lineas de distribucion primaria, secundaria
y terciaria. Las tuberias se clasifican por clases de acuerdo a la presion de trabajo que tienen
expresada en kg/cm?. (Liotta, 2015)

2.6.3.3 Goteros o emisores

Segln Liotta (2015), existe una gran variedad de goteros de diferente forma vy
configuracion para disipar la presion. Los més utilizados operan con caudales entre 1y 4 I/h.
En el caso de las cintas, estas poseen emisores, normalmente espaciados entre 0,20 a 0,60 m.
Su uso es mas frecuente en cultivos de temporada (hortalizas) y trabajan con presiones

inferiores a 10 mca.
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Los emisores se clasifican segun Liotta (2015) en:

Autocompensados: Estos tienen la particularidad de mantener el mismo caudal, aunque varie

la presion. Su uso es mas frecuente en terrenos ondulados, con pendientes pronunciadas y
para longitudes extensas.

No compensados: No tiene mecanismo de regulacion de caudal y varia en funcion de la

presion. Puede funcionar con menor presion que los autocompensados y son mas

econémicos.

2.6.3.4 Dispositivos para estimar necesidades de riego

La manera que se utilicen estos componentes depende de varias caracteristicas, por
ejemplo, el tamafio del sistema, la fuente de agua, la cosecha y el grado de automatizacion
que se desee. Entre ellos estan el manual y el computarizado.(Harper & Jarret, 2016)

2.7 Disefio agronémico de riego por goteo

Todo sistema de riego requiere de un disefio agrondmico en el cual se debe de tener en
cuenta las caracteristicas del suelo, cultivos a realizar, distancia de plantacién. Esta
informacion proporciona datos basicos para el posterior disefio hidraulico como caudal por

planta, tiempo de riego, etc. (Liotta, 2015)

A continuacion de presentan pardmetros para realizar el disefio agronémico de un sistema

de riego por goteo.

2.7.1 Lamina neta (Ln)

Segun Flores (2011), la ldmina neta de aplicacion de agua es la cantidad de agua que debe
de ser aplicada durante el riego con el fin de cubrir el agua que ha utilizado el cultivo durante
la evapotranspiracion. Para el calculo de la lamina neta se toman en consideracion otros

parémetros, entre estos:
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2.7.1.1 Porcentaje del area humedecido (PAR)

Segun Villalobos (2015), en riego por goteo no se humedece el 100% del &rea; sino que
un porcentaje. Se ha comprobado que regando el 50% del potencial de raices se han obtenido
excelentes resultados. En espaciamientos largos los valores de PAR no deberian ser muy
altos, ya que se perderia una de las ventajas del riego por goteo. El porcentaje de suelo que
humedece el gotero depende del caudal de éste, tipo de suelo y tiempo de riego, se dice que
debe de estar en un rango entre un 30 y un 70%.

Generalmente se recurre a tablas que dan valores de humedecimiento de acuerdo al
caudal del gotero, espaciamiento de este en la linea y espaciamiento entre lineas. Uno de
estos cuadros es el propuesto por Kéller y Karmelli el cual serd de uso para realizar los

disefios. (Anexo 1)

2.7.1.2 Agotamiento permisible (Ag)

Aunque las plantas pueden extraer agua del suelo hasta un nivel de humedad que
corresponde con el limite inferior, existe un nivel de humedad entre el limite superior y el
inferior a partir del cual las raices encuentran mayor dificultad para extraer el agua y se
produce una disminucion en la transpiracion, esto se denomina nivel de agotamiento
permisible. En programacion de riegos suele emplearse muy frecuentemente un valor entre
0,6 y 0,8. Un valor de 0,65 se considera adecuado, pero en cultivos de alto valor econdémico,
no debe usarse un valor de agotamiento mayor de 0,5 para asegurar que el cultivo no sufrira

en ningun momento falta de agua y que esto pueda disminuir la produccién. (AgroEs, 2019)
La humedad correspondiente al nivel de agotamiento permisible es la cantidad de agua

que el suelo deberia tener siempre, como minimo, para que la produccién fuera siempre la

méaxima posible. (AgroEs,2019)
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2.7.2 Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo (Etc) se multiplica la Eto por el
coeficiente de cultivo. (FAO, 2006)

2.7.2.1 Evapotranspiracion potencial (Eto)

La estimacion de la evapotranspiracion potencial (Eto) es importante en el uso del agua
con aplicaciones agricolas, ecolégicas y otras actividades de planeacién. La Eto es la maxima
cantidad de agua capaz de ser perdida por una capa continua de vegetacion que cubre todo el

terreno, cuando la cantidad de agua suministrada al suelo es ilimitada. (Segura & Ortiz, 2017)

En la actualidad existen Softwares que facilitan el calculo de estos pardmetros, los cuales

se mencionaran a continuacion.

CLIMWAT

Segun la FAO (2019), CLIMWAT es una base de datos climatica que se utiliza en
combinacion con el programa informatico CROPWAT Yy permite el célculo de las
necesidades de agua de los cultivos, el suministro de riego y la programacion del riego para

varios cultivos para una variedad de estaciones climatolégicas en todo el mundo.

CLIMWAT proporciona valores medios mensuales a largo plazo de siete parametros
climaticos, algunos de ellos son: temperatura maxima diaria media, temperatura minima
diaria media, humedad relativa media, velocidad media del viento, evapotranspiracion de

referencia calculada con el método Penman-Monteith.

CROPWAT

Es un programa que utiliza el método de la FAO Penman-Monteith para determinar la

evapotranspiracion de los cultivos. CROPWAT es un programa de computacion que puede
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ser usado para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y de sus requerimientos

de riego en base a datos climaticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos. (Solano, 2016)

2.7.2.2 Coeficiente de cultivo (Kc)

El objetivo del uso del Kc es la determinacion de la Etc que se basa en la informacion
meteorologica medida a nivel local, es decir, en el &rea cercana y representativa de la zona
de cultivo. La Etc obtenida representa el limite maximo de evapotranspiracion del cultivo
cuando no existen obstaculos al crecimiento de este debido a limitaciones de agua.
(Portalfruticola, 2016)

En el Cuadro 2.5 se pueden apreciar valores de Kc para diferentes cultivos, entre ellas el

chile dulce y el maiz.

Cuadro 2.5 Valores de Kc para diferentes cultivos.

Cultivo Kini K med K fin

Berenjena 1,05 0,90 0,8

Pimiento dulce 1,05 0,90 0,7

Tomate 1,15 0,70-0,90 0,6
Cebada 1,15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Maiz 1,20 0,6 1
Arroz 1,20 0,90-0,60 1

(Fuente: FAO, 2006)

2.7.3 Frecuencia de riego

La frecuencia de riego debe de variar dependiendo del tipo de suelo, por ejemplo, un
suelo arcilloso puede ser regado con una frecuencia menor que un suelo arenoso, ya que el
suelo arcilloso retiene méas agua gque un suelo arenoso, sin embargo, los riesgos no pueden
ser muy intensos porque la capacidad de infiltracion es baja y hay alto riesgo que ocurra

escorrentia. (Hernandez, s.f.)
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2.7.4 Lamina bruta (Lb)

Cuando se aplica el riego hay pérdidas las cuales se deben a la eficiencia del riego, para
los sistemas de riego por goteo se han establecido valores de eficiencias de 90%. Con este
dato ajustamos la lamina de riego neta (Ln), este sera el valor de la ldmina de agua que
aplicaremos al suelo mediante el riego, con el fin de restituir la capacidad de campo del

mismo. (Chow, s.f.)
2.7.4.1 Eficiencia de riego
La eficiencia en riego por goteo depende de dos factores, el coeficiente de uniformidad
de riego y la relacion de transpiracion. A continuacion, se definiran cada uno de los parametros,

segun Villalobos (2015).

Relacion de transpiracion (TR): Es la relacion entre el agua necesaria para el cultivo y la

aplicada. Los valores se encuentran comprendidos entre 0,80 y 0,90.

Coeficiente de uniformidad (CU): Mide el volumen de descarga de los emisores, con lo cual

se puede determinar si el sistema de riego presurizado, se encuentra funcionando de la manera
adecuada (Villacencio & Villablanca, 2011). Se puede estimar un valor superior o igual al
80%.

En el Cuadro 2.6 se muestran los valores de TR en funcion de la profundidad de raices y

textura del suelo.

Cuadro 2.6 Relacion de transpiracién en funcion de la textura y la profundidad de raices para

riego por goteo.

. } Textura
Profundidad raices (m) ; :
Muy arenosa | Arenosa | Media | Fina
<de 0,75 0,90 0,90 0,95 | 1,00
De 0,75a1,50 0,90 0,95 1,00 | 1,00
>de 1,50 0,95 1,00 1,00 | 1,00

(Fuente: Villalobos, 2015)
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2.7.5 Tiempo de riego

El tiempo de riego en sistemas localizados estd dado por el caudal de los emisores
utilizados, el namero de emisores que riegan el area y eficiencia de aplicacién del método de
riego, que es del orden de 80% a 90%. (Uribe & Maldonado, 2015)

Segun Villalobos (2015), el tiempo de riego es un volumen sobre un caudal (caudal por
hora, que se obtiene mediante la multiplicacion del nimero de goteros de cada unidad por el
caudal del gotero.)

2.7.6 Caudal disponible

Segln Arias et al. (2016), el aforo es la operacion de medicion del volumen de agua en
un tiempo determinado. La medicion o aforo de agua del rio o de cualquier curso de agua es

importante desde los puntos de vista, como:

a) Saber la disponibilidad de agua con que se cuenta.
b) Distribuir el agua a los usuarios en la cantidad deseada.
c) Saber el volumen de agua con que se riegan los cultivos.

d) Poder determinar la eficiencia de uso y de manejo del agua de riego.

Los métodos de aforo para medir un caudal de agua se pueden clasificar en tres grupos
que son, métodos de aforo directo, métodos de area-velocidad, métodos que utilizan

contracciones.

2.7.6.1 Métodos de aforo directo

Expresan el caudal como una funcién de volumen sobre tiempo. Entre ellos se tienen el
aforo gravimétrico, volumétrico, quimico y los medidores de hélice. Otro método de aforo
directo consiste en medir el descenso en el nivel del agua y el tiempo de vaciado en un

depdsito con dimensiones conocidas. (Arias et al., 2016)
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Aforo volumétrico

El aforo volumétrico consiste en recoger en un tiempo especifico una cantidad de material

que se esta aforando o recoger un volumen especifico midiendo el tiempo utilizado en la
recoleccion de este. (UTP, 2006)

| Recipiente de volumen
! conocide en litros (V)

Caudal (Q) —

El tiempo de llenado
del recipiente en
u e 8 segundos (t)

Figura 2.1 Aforo Volumétrico.

(Fuente: Delgadillo, 2014)

Aforo quimico o del trazador

Esta técnica se usa en aquellas corrientes que presenten dificultades para la aplicacion
del método area velocidad o medidas con estructuras hidraulicas, como en corrientes muy
anchas en rios torrenciales. Los trazadores pueden ser de tres tipos, quimicos, fluorescentes
y materiales radioactivos.(Paz, 2018)

2.7.6.2 Métodos Area-Velocidad
Consiste en determinar el area de una seccion transversal de la corriente y la velocidad

del agua a través de ésta; la primera por medio de sondeos y la velocidad por cualquiera de

los métodos que se describen posteriormente. (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
1992)
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Método del flotador

Con este método se miden caudales de pequefios a grandes con mediana exactitud.
Conviene emplearlo mas en rios de agua tranquila porque si hay mucho viento y se altera la

superficie del agua, el flotador puede no moverse a la velocidad normal. (FAO, s. f.)

Método del molinete

En este método, la velocidad del agua se mide por medio de un instrumento que recibe el
nombre de correntémetro que mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua.
(Franquet, s. f.)

2.7.7 Dotaciones para usos pecuarios y agroindustrial

En el Cuadro 2.7 se muestra el uso de agua para abrevaderos.

Cuadro 2.7 Dotaciones para usos pecuarios.

Ovejas, cabras, terneros 40 Litros/dia/cabeza

Equino y bovino 70 Litros/dia/cabeza

(Fuente: Phillips et al., 2004)

Este manual tiene como objetivo, contar con un criterio técnico para determinar cuéles
son las necesidades o requerimientos de agua, para las diferentes actividades que dependen
de este recurso. (Phillips et al., 2004)

2.8 Disefo hidraulico

En este disefio se determina en primer lugar la subunidad de riego, donde se tiene en
cuenta la tolerancia de presiones y caudales, pérdidas de carga, diametros de tuberia. Para
posteriormente disefiar la unidad de riego, el trazado y diametro de tuberias primarias y

secundarias, asi como el cabezal de riego. (Liotta, 2015)
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2.8.1 Componentes de la red de distribucion

Segun Agroldgica (2019), los componentes de la red de distribucion son:

2.8.1.1 Tuberia primaria o principal

Es la encargada de conducir el agua desde el cabezal hasta cada sector de riego de nuestra
finca. EI material escogido (PVC o PE), dependera de los resultados de los calculos que
realizaremos mas adelante, teniendo en cuenta que a partir de 50 mm normalmente se emplea

PVC, por ser mas econémico.

Existen diversas formas de calcular el diametro de la tuberia principal, por ejemplo, un
método que se utiliza para determinar el diametro de tuberia a emplear es el de carga unitaria
que consiste en seleccionar un didmetro de tuberia de tal forma que las pérdidas por friccion
no sobrepasen un limite establecido. Un limite que se utiliza muchas veces es el de decir que
se admite como pérdida de carga 2,3 metros / 100 metros de longitud de tuberia. Este limite
da como resultado que algunas veces se coloquen diametros un poco grandes, sin embargo,
también se debe tener en cuenta el costo del equipo, asi como de que no se produzcan
velocidades superiores a limites establecidos. Algunos de los tipos de tuberia que se utilizan
mas frecuentemente son de PVC y polietileno. A continuacion, se explicara en detalle cada
una de estas.(Villalobos, 2018)

PVC (Cloruro de Polivinilo)

Las siglas PVC se refieren a las tuberias de Cloruro de Polivinilo. Normalmente las
aplicaciones de este tipo de tuberias van destinadas a conducciones de desaglies de aguas
grises, para uso de conduccion de aire y las de conduccion de agua con presion. (Novelec,
2018)
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Segun Villalobos (2018), siempre que la tuberia va a estar permanente en el campo, se
recomienda utilizar tuberia de PVC; esta se debe enterrar ya que se deteriora con los rayos
del sol si se deja expuesta. En los casos que éstas deban quedar expuestas se deben pintar
para protegerlas. Cuando las tuberias se entierran, se recomienda como norma general en
casos de que pasen vehiculos sobre la tuberia, enterrarlas a una profundidad minima de 0,8

metros entre la parte superior del tubo y el piso de rodamiento.

Polietileno (PE)

El polietileno es probablemente el material plastico méas utilizado del mundo por su
sencilla produccidn, su precio econémico y sus multiples usos. Las ventajas de las tuberias
de polietileno frente a otros materiales se pueden resumir en 4 puntos, primeramente, son
muy duraderas, son un buen aislante térmico, son resistentes a agentes quimicos (excepto
disolventes) y son insipidas y no son téxicas. (Garcia, 2017)

2.8.1.2 Tuberias multiples

Conducen el agua que circula por la primaria a cada unidad de riego.

2.8.1.3 Laterales (cinta de goteo)

Son las tuberias sobre las que se insertan los goteros. Se disponen en paralelo a las lineas

de cultivo.

2.8.2 Accesorios empleados

Algunos de los principales accesorios empleados en los sistemas de riego por goteo segun
Villalobos (2018) son:
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2.8.2.1 Reguladores de presion
Son dispositivos que provocan altas pérdidas de carga y tienen generalmente dos
funciones, garantizar la uniformidad de riego al igualar las presiones de funcionamiento y
evitar presiones excesivas en las tuberias. (Universidad de Riego, 2017)
2.8.2.2 Valvulas de retencion
Las valvulas de retencion, conocidas también como valvulas unidireccionales o valvulas
check, cierran completamente el paso de un fluido en circulacién al mismo tiempo que
permiten el fluido libre en el lado contrario. Su principal uso se da en tuberias que estan
unidas a sistemas de bombeo para impedir que la bomba trabaje en vacio.(Arco, 2019)
2.8.2.3 Valvulas de compuerta
Las valvulas de compuerta se utilizan principalmente para dejar pasar o no un fluido. Las
valvulas de compuerta son usadas muy a menudo debido a su facil accesibilidad, ademas de
gue son una opcidn econdmica entre otras para cubrir servicios generales. (ABP, s. f.)

2.8.2.4 Valvulas de seguridad

Se trata de una valvula reductora de presion, que se abre y expulsa el exceso de agua

cuando la presion supere cierto nivel. (Tuandco, 2015)
2.8.2.5 Valvulas para evacuacion de aire
Las ventosas son valvulas encargadas de sacar e introducir aire en las instalaciones de

conduccidn de agua a presion, muy especialmente en sistemas de riego. La presencia de aire

acumulado en los sistemas de tuberias, filtrado y bombeos puede reducir su rendimiento. El
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control del aire dentro de estos sistemas se debe realizar mediante la instalacion de ventosas.
(Saleplas, 2018)

2.8.2.6 Manometros

Los manémetros son dispositivos que miden la presion de trabajo del sistema de riego.
Los sistemas de riego tienen que operar con una presion tal que, luego de producirse las
pérdidas de presidn por conduccién del agua, los goteros o emisores deben operar con la
presion de trabajo que indican los fabricantes. (Riego, 2013)

2.8.3 Equipo de bombeo

Segln Liotta (2015), estd constituido por una o mas bombas cuyo tamafio y potencia
depende de la superficie a regar. EI dimensionamiento de la bomba debe ser tal que la presion
requerida sea la suficiente para vencer las diferencias de cotas y las pérdidas de carga de todo
el sistema. Las mas usadas son del tipo centrifuga abastecidas por energia eléctrica como se
puede ver en la Figura 2.2

Figura 2.2 Bomba centrifuga de riego.

(Fuente: Liotta, 2015)
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Las bombas se caracterizan por los parametros de funcionamiento (Barsallo, s.f.):

2.8.3.1 Caudal Q

Flujo volumeétrico del fluido que se transporta en el sistema de bombeo, se mide en

unidades de volumen por unidades de tiempo.

2.8.3.2 Altura H

Cabeza que requiere el sistema de bombeo, es la presién adicional que debe suministrar

la bomba para transportar el fluido a través del sistema.

2.8.3.3 Potencia N

Potencia requerida por la bomba de manera que se alcance el cambio de presion para

transportar el fluido, generalmente es suministrado por un motor eléctrico.

2.8.3.4 Velocidad de accionamiento

Velocidad de rotacién del impulsor de la bomba que esta en contacto con el fluido a
transportar.

2.8.3.5 Eficiencia n

Eficiencia de la bomba con respecto al motor eléctrico y la cabeza y caudal que exigen el

sistema de bombeo.

2.8.3.6 Capacidad de aspiracion
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El NPSH requerido o depresion critica, es un indicador de la capacidad de aspiracién de
una bomba, y es la presion absoluta minima que debe haber a la entrada de la bomba para
que no se evapore el liquido.

La capacidad de aspiracion es tanto mejor cuanto menor es el NPSH requerido de la

bomba. La capacidad de aspiracién de la bomba disminuye al aumentar el caudal, es decir,

el NPSH requerido aumenta con el aumento del caudal. (Barsallo, s.f.)

2.9 Clasificacion de uso de suelo

2.9.1 Clases del sistema

Segun Nufiez (2001), las clases de la clasificacion de uso de suelo son las siguientes:

2.9.1.1Clases I, I1, 11

Permiten el desarrollo de cualquier actividad incluyendo la produccion de cultivos

anuales.

2.9.1.2 Clases IV, V, VI

Su uso se restringe al desarrollo de cultivos semipermanentes y permanentes.

2.9.1.3 Clase VII

Tiene limitaciones tan severas que solo permite el manejo del bosque natural primario o

secundario. En tierras desnudas se debe de procurar el establecimiento de vegetacion natural.

2.9.1.4 Clase VIII
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Estd compuesta de terrenos que no permite ninguna actividad productiva agricola,
pecuaria o forestal, siendo, adecuada Unicamente para la proteccion de recursos hidricos y

forestales, forestales, de vida silvestre o recreacion.

2.9.2 Parametros evaluadores de la capacidad de uso

Los parametros para subclases de capacidad de uso segun Jiménez (1995) son: erosion

(e), suelo (s), drenaje (d) y clima (c).

2.9.2.1 Erosion (e):
Pendiente (el): La pendiente de un terreno se expresa como el grado de declive. O sea, una
relacion entre las distancias vertical y horizontal de dos puntos, en términos porcentuales. En

el Cuadro 2.8 se puede observar una clasificacion del relieve con respecto a la pendiente.

Cuadro 2.8 Relieve con respecto al porcentaje de pendiente.

Relieve Pendiente (%0)

Plano o casi ondulado 0-3
Ligeramente ondulado 3-8
Moderadamente ondulado 8-15
Ondulado 15-30
Fuertemente ondulado 30-50
Escarpado 50-75
Fuertemente escarpado Mayor 75

(Fuente: Jiménez, 1995)

Erosion sufrida (e2): Dafio visible causado a los suelos por la erosion acelerada. Se mide por
observacidn de pedestales, raices desnudas, formacion de pequefios canales, surcos, carcavas,
deslizamientos, remocion de masas, y acumulacion de sedimentos al pie de pendientes y vias

de desagtie. Las diferentes categorias de erosion:

Nula: Sin sintomas de erosion.

Ligera o leve: Erosion laminar y/o en surcos ligera.
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Moderada: Erosion laminar o en surcos, moderada.
Severa: Erosion laminar o en surcos fuertes; o carcavas incipientes.

Muy severa: Carcavas profundas o densas.

2.9.2.2 Suelo (s):

Profundidad efectiva (s1): La profundidad efectiva es el espesor de las capas de suelo y del
subsuelo que las raices pueden penetrar sin dificultad, en busca de agua, nutrientes y sostén.
Las categorias de profundidad son:

Muy profundo: Mas de 120 cm
Profundo: 90 a 120 cm
Moderadamente profundo: 60 a 90 cm

Poco profundo: 30 a 60 cm

Superficial: Menos de 30 cm

Textura del suelo (s2): La textura se refiere a la proporcion porcentual de los tamafios de las
particulas de la fraccion fina del suelo, menor de dos milimetros de didmetro: arcillas, limos
y arenas. Su clasificacion se realiza segun el tridngulo de textura. Las categorias son las

siguientes:

Gruesas: arenosa, arenosa franco gruesa y media.

Moderadamente gruesa: arenosa franco fina, franco arenosa media y gruesa.

Medias: franco arenosa fina, franco limosa y limosa

Moderadamente finas: franco arcillosa, franco arcillo limosas, franco arcillo arenosa.

Finas: arcillosa (40 a 60% de arcilla), arcillo arenosa, arcillo limosa

Muy finas: arcillosas (mas del 60% de arcilla)

Pedregosidad o rocosidad (s3): Es el contenido de piedras y rocas que interfieren en las
labores de labranza, crecimiento radical y movimiento del agua. Las diferentes categorias de

pedregosidad o rocosidad son:

31



Sin pedregosidad: No hay piedras ni rocas, 0 son tan pocas que no interfieren en la

preparacion del suelo.

Ligeramente pedregoso: El contenido de piedras o rocas interfiere con la preparacion del

terreno, pero sin impedir esta labor.

Moderadamente pedregoso: El contenido de piedra o rocas es suficiente para dificultar la

preparacion del terreno, por lo que la labor se debe desarrollar con cuidado.
Pedregoso: El contenido de piedras y rocas sélo permite la utilizacién de maquinaria liviana
0 herramientas de mano para preparar el terreno.

Muy pedregoso: El contenido de piedras o rocas es suficiente para impedir cualquier uso de

maquinaria agricola en la preparacion de terrenos.

Fuertemente pedregoso: La superficie se encuentra cubierta de piedras y rocas, las cuales

ocupan entre 2000 a 5000 m2 / ha. Sélo se podran usar implementos manuales
ocasionalmente.

Extremadamente pedregoso: La superficie se encuentra practicamente cubierta de piedras y

rocas, con mas del 50 % cubierta. Se acepta mas de 75 % del volumen del suelo con grava.
2.9.2.3 Drenaje (d):

Drenaje (d1): Es la rapidez con que el agua se desplaza, ya sea por escurrimiento superficial

0 por su movimiento a través del perfil hacia espacios subterraneos. Las diferentes categorias

de drenaje son:

Excesivo: El agua se elimina rapidamente del suelo, porque posee texturas muy livianas o

pendientes escarpadas y expuestas (sin apreciable cobertura vegetal).

Moderadamente excesivo: El agua se elimina en forma moderadamente rapida por texturas
moderadamente gruesas y / o relieve ondulado.

Bueno: El agua se elimina del suelo con facilidad, pero no con rapidez por texturas medias o
por suelos arcillosos con buena estructura.

Moderadamente lento: El agua se elimina del suelo con cierta lentitud, de modo que el perfil

permanece saturado (humedad excesiva) durante periodos cortos.
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Lento: El agua se elimina del suelo con lentitud suficiente para mantenerlo saturado durante
periodos muy apreciables de tiempo (3 a 6 meses al afio).

Muy lento: El agua se elimina tan lentamente que el suelo permanece saturado por largos
periodos de tiempo (6 a 9 meses al afio).

Nulo: El agua se elimina del suelo tan lentamente que el nivel fredtico permanece en la
superficie (o0 sobre ésta) la mayor parte del tiempo (mas de 9 meses al afio). Presenta

gleizacion a través de todo el perfil.

2.9.2.4 Clima (c)

Zonas de vida (c1): En la Figura 2.3 se muestran las zonas de vida que hay en nuestro pais.

ZONAS DE VIDA
be-T Bosque Seco Tropical
oh-T Bosque Humedo Tropical
benh-T  Bosque Muy Hiomedo Tropical
oh-P Bosque Humedo Premontano -
bmh-P  Bosque Muy Himedo Premontanc
bp-P Beosque Pluvial Premontano
bh-MB  Bosque HUmedo Montano Bajo
bmh-ME Bosque Muy Humedo Montano Bajo
B tp-ME  Bosque Pluvial Montano Bajo
bmh-M  Bosque Muy Humedo Montano
bp-M Bosque Pluvial Montano
PP-SA  Parameo Pluvial Subalpino

Figura 2.3 Zona de vida de Costa Rica.

(Fuente: Picado, s. f.)

Periodo seco (c2): Periodo seco es el numero de meses secos consecutivos. Se consideran
meses secos aquellos donde la precipitacion es inferior a la mitad de la evapotranspiracion

potencial. Las categorias de periodos secos son:
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Ausente: menor de 1 mes.
Moderado: de 1 a 3 meses.

Fuerte: mayor de 3 meses.

Viento (c4): El viento ejerce un efecto mecénico directo sobre las plantas y desecamiento

del ambiente. Las siguientes son las categorias de viento:

Ausente: velocidades promedias inferiores a 15 km por hora. En estas condiciones los arboles
crecen verticalmente y expanden sus ramas en todas direcciones.

Moderado: Comprende el viento constante o0 muy frecuente, con velocidades entre los 15 y
30 km/h que causa problemas moderados en la agricultura, pero con instalaciones de cortinas
rompevientos se pueden solventar.

Fuerte: Corresponde al viento que alcanza velocidades superiores a 30 kilémetros por hora,

y que tiene frecuencias mayores al 50 % del tiempo.

2.10 Anélisis Ambiental

2.10.1 Evaluacion Ambiental (Formulario D1-SETENA)

Este proceso consiste en una valoracion previa de la actividad, obra o proyecto y el
espacio geografico donde se desarrollara, a fin de determinar, primero, la viabilidad
ambiental potencial (VAP) del proyecto respecto a éste, y en caso de que la obtenga, el tipo
de evaluacion de impacto ambiental que debera efectuarse. La valoracion de viabilidad
ambiental, define, que el espacio geografico donde se implantara la actividad presenta la
condicion de aptitud natural suficiente para soportar el desarrollo de la actividad, obra o
proyecto. Seguidamente, en el caso requerido, el instrumento de impacto ambiental debera
demostrar la capacidad de insercion de la actividad, de forma tal que mantenga un equilibrio
ambiental adecuado, y cumpla el objetivo fundamental de armonizar el impacto ambiental
con el proceso productivo. (MINAE, 2005)
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Segun el MINAE (2005), para llenar el formulario ambiental el consultor ambiental
responsable y el desarrollador deberan seguir la guia basica, que la SETENA pone a
disposicion de los usuarios por medio del Manual de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
de Costa Rica. De conformidad con lo establecido en el Articulo 20 del Reglamento General
sobre los Procedimientos de EIA vigente, la actividad, obra o proyecto es potencialmente
viable desde el punto de vista ambiental, y en virtud del puntaje de SIA obtenida y fiscalizado

por la SETENA, existen tres posibles rutas de decision en funcion de la calificacion final.

Baja Significancia de Impacto Ambiental (SIA): Declaracion Jurada de Compromisos

Ambientales

Moderada SIA: Plan de Gestion Ambiental, para lo cual la SETENA brinda al usuario los

lineamientos para su elaboracion.
Alta SIA: Estudio de Impacto Ambiental (EslA), para el cual la SETENA brindaré los

términos de referencia para su confeccion.

2.10.2 Estudio de Impacto Ambiental

Segin la FAO la evaluacion de impacto ambiental (EIA) es una herramienta que
identifica los posibles impactos ambientales de los proyectos propuestos, con el objetivo de
evaluar los enfoques alternativos, y de disefiar e incorporar medidas adecuadas de

prevencién, mitigacion, gestion y monitoreo.

Existen diferentes metodologias para realizar el analisis de impacto ambiental, como por
ejemplo métodos de listas, métodos directos, redes de interrelaciones, matrices de

interacciones, entre otras. (Viloria, 2015)
Por ejemplo, el método de Arboleda, el cual se encuentra dentro de los métodos directos,

este método permite identificar las acciones que generan mayor impacto, mediante la

cuantificacion de estas. (Villagra, 1993)
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2.11 Andlisis Econémico

Una de las fases méas importantes antes de comenzar cualquier proyecto, con
independencia de cudles sean sus caracteristicas, es realizar un estudio de viabilidad, con el
propdsito de analizar si su puesta en marcha es factible o no. Sin embargo, la eficacia del
estudio dependera de si se han tenido en cuenta todos los factores que intervienen en el
proceso y que pueden suponer un grave riesgo para el éxito del mismo. (Universidad de
Barcelona, 2020) Los principales conceptos que abarca una evaluacion econémica, son los

siguientes:

2.11.1 Valor Actual Neto (VAN)

El' VAN hace referencia a las ganancias que tiene un proyecto, teniendo siempre en cuenta

tanto la inversion inicial, como la previsién de ingresos y gastos futuros. (Gasco, 2019)

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones, ver si las inversiones son efectuables

y ver qué inversion es mejor que otra en términos absolutos. (Velayos, s. f.)

Los criterios de decision segun Velayos (s.f.), son los siguientes:

Si el VAN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la tasa

de descuento elegida generara beneficios.

Si el VAN = 0: El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su

realizacion, en principio indiferente.

Si el VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.

2.11.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno mide la rentabilidad de un determinado proyecto o negocio,

ademas permite compararlo con la de otros proyectos en pro de conocer cual seria una mejor
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inversion para la empresa y sus accionistas. Cuanto mayor sea la TIR, mas probable debe ser

llevar a cabo dicho proyecto. (Riquelme, 2018)

Segln Sabalza (2006), cuanta mas alta sea el TIR mas alta sera la rentabilidad esperada
del negocio y, al revés, cuanto mas baja la TIR mas riesgo corremos al realizar la inversion.
Si el TIR es mayor que el costo de oportunidad del capital, entonces el capital del proyecto
evaluado genera una rentabilidad mayor que la que puede ser generada por la mejor

alternativa de inversién. En ese caso es recomendable apostar por el proyecto.

La TIR se analiza de la siguiente manera:
TIR > K (capital) VAN > 0: Se elige el proyecto
TIR < K (capital) VAN < 0: No se elige el proyecto
TIR = K (capital) VAN = 0: No se elige el proyecto

2.12 Andlisis Social

La evaluacién de impacto social (EIS) es un proceso que incluye metas especificas,
etapas, resultados contrastables, tales como informes y planes. La EIS, al igual que la EIA,
paso de definirse como un estudio o un informe a considerarse un proceso, con multiples
etapas y productos, que deben coordinarse e integrarse en el ciclo del proyecto. Se define la
EIS como los procesos de andlisis, seguimiento y gestion de las consecuencias sociales
previstas y no previstas, tanto positivas como negativas, de las intervenciones planificadas
(politicas, programas, planes y proyectos) y de cualquier proceso de cambio social invocado

por dichas intervenciones. (BID, s.f.)

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) la EIS mejora la calidad del disefio

y la ejecucion de los proyectos de muchas maneras. Algunas de ellas son las siguientes:

Evaluacion y gestion de los riesgos v beneficios relacionados con el proyecto: Uno de los

principales objetivos de la EIS es identificar y gestionar los posibles impactos adversos y
maximizar los beneficios del proyecto para las comunidades locales y otros grupos.
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Comprensién y apoyo local: Al tratar las necesidades y prioridades locales, el proceso de la

EIS ayuda a fortalecer la comprensién y el apoyo local al proyecto.

Eficiencia y eficacia en la ejecucion de los proyectos: Durante la ejecucion, la EIS

proporciona informacién y establece un marco para la participacion continua de las partes
interesadas, lo cual permite una gestion de proyectos flexible, con didlogo constante y mas
econdémicamente efectiva.

Evaluacion de los resultados e impactos del proyecto: El proceso de elaboracién de una EIS

incluye el levantamiento de datos de referencia sélidos, que proporcionen la base y los
medios para evaluar los resultados e impactos sociales de un proyecto.
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3.1 Reconocimiento del lugar

3.1.1 Materiales utilizados

a) Libreta de campo.

3.2 Levantamiento de GPS

3.2.1 Materiales utilizados

a) Libreta de campo.

b) 1GPS.

Se recolect6 informacion dentro de las fincas en diferentes lugares, con la finalidad de
conocer las coordenadas de algunos puntos para asi georreferenciarlos en las coordenadas
CRTMO5.

3.3 Levantamiento topografico

3.3.1 Materiales utilizados

a) Estacion total.

b) Prismay brajula.

c) Libreta de campo.

d) Cinta métrica.

e) Estacasy clavos.

Los datos obtenidos se procesardn mediante algunos softwares (QGIS, AutoCAD,

CivilCAD) para los disefios topograficos y la georreferenciacion de los lugares.
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3.4 Estudio de suelos

3.4.1. Textura del suelo

a) Tamiz de 2 mm.

b) Balanza digital.

c) Suelo seco del lugar de estudio

d) Probeta.

e) Beaker.

f) Termometro.

g) Batidora eléctrica.

h) Hidrémetro.

i) Piseta.

J) Agitador.

Se recolecto suelo en diferentes sitios de los terrenos en estudio, para determinar la
textura presente en las areas utilizando el metodo de Bouyoucos (Anexo 20), este método se

desarroll6 en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Agricola.

Finalmente, se determind la textura del suelo de cada una de las areas, utilizando el

triangulo textural (Anexo 1).

3.4.2 Capacidad y punto de marchitez permanente

Para el valor de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP), estos
fueron determinados mediante las Camaras de Richards en el laboratorio de suelos de la
Escuela de Ingenieria Agricola. Se utilizaron dos muestras de suelo de cada finca tanto para
obtener el valor de capacidad de campo como para el punto de marchitez permanente. Dichas
muestras fueron colocadas en la Cdmaras de Richards a 0,33 atmosferas (CC) y 15 atmdsferas
(PMP), durante un tiempo establecido (alrededor de tres semanas), luego fueron pesadas y
llevadas al horno a 105 °C durante 24 horas, y finalmente fueron pesadas nuevamente, y por
diferencia de pesos se establecio el porcentaje de ambos, se utilizaron la Ecuaciéon 5y 6.
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__ Psh—Pss
Pss

cc Ecuacién 5

Psh—Pss

Pss

PMP = Ecuacién 6

Donde

CC: Capacidad de campo (%)
PMP: Punto de marchitez permanente (%)
Psh: Peso de suelo humedo (g)

Pss: Peso de suelo seco (g)

3.4.3 Densidad aparente

Para obtener el peso especifico se saturd una muestra cilindrica de suelo, luego se coloco
al horno a 105°C durante 24 horas, una vez transcurrido dicho tiempo se peso la muestra y
se midié el volumen del cilindro, el valor obtenido se multiplico por la densidad del agua, se

utiliz6 la Ecuacién 7.

Dap = — Ecuacion 7

Donde
Pss: Peso de suelo seco (g)
Psh: Peso del suelo himedo (g)
Vol: Volumen del cilindro (cm3)

Dap: Peso especifico aparente del suelo (g/cm?®)
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3.5 Aforos

Para determinar el caudal disponible en la Finca Rancho EIl Tecal primero se utilizo el
manual de dotaciones para determinar el consumo de agua en abrevaderos para el ganado
(Cuadro 2.7) usando el consumo equino y bovino, con la Ecuacién 8 se calcul6 el caudal
consumido por los animales. En el caso de que se varie el nimero de animales de la finca se
variara el caudal consumido por lo que el caudal disponible para el sistema de riego también

cambiaria.

Qanimalxcabezasdeganado
24

Ecuacién 8

Qcons =

Donde
Qcons: Caudal consumido por los animales (L/h)
Qanimal: Caudal de ganado (L/dia/cabeza)

Para ambas fincas se realizé un aforo volumétrico en donde se tomo durante un tiempo
cierta cantidad de agua en un recipiente con un volumen establecido En el caso de Finca
Rancho El Tecal se tomaron dos mediciones el mismo dia mientras que para ElI Coyolito
fueron tres, de igual manera el mismo dia. En el mes de agosto se realizaron las mediciones
de Finca El Tecal y en octubre para Finca ElI Coyolito, ambos meses dentro de la época
lluviosa, sin embargo, como es caracteristico de Guanacaste durante este periodo las lluvias

fueron escasas. Se calcul6 el caudal con la Ecuacion 9.

Q= Ecuacion 9

=+ [ <

Donde
Q: Caudal (L/h)
V: Volumen (L)
t: Tiempo (h)
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En el caso de Finca Rancho EIl Tecal el caudal disponible se calcul6 con la Ecuacion 10.

Qdisp = Q — Qcons Ecuacion 10

Donde
Qdisp: Caudal disponible (L/h)
Qcons: Caudal consumido (L/h)
Q: Caudal aforo (L/h)

3.6 Clasificacion de uso de suelo en Finca Rancho El Tecal

En Finca Rancho El Tecal el disefio de sistema de riego por goteo se pretendia
implementar en dos &reas, sin embargo, al realizar la inspeccion de campo, en uno de los
terrenos se logré observar que existia un porcentaje considerable de pedregosidad, por lo que
se realiz6 una calicata con el fin de conocer la profundidad efectiva del suelo y asi determinar

si era posible implementar el cultivo de chile dulce en el area.

Se utiliz6 la clave de bolsillo de Didgenes Cubero para determinar la capacidad de uso
de suelo en esta area. Es importante acotar que esta area no era utilizada para fines agricolas.
Con la inspeccion de campo se establecieron algunos de los pardmetros de la clasificacion
con el fin de determinar la clase en la que se encuentra utilizando el Anexo 5, entre los
parametros que se consideraron estan, pendiente, profundidad efectiva, textura del suelo,

pedregosidad, zonas de vida y periodo seco.

3.6 Diserio del sistema de riego por goteo

3.6.1. Disefio agronémico

Inicialmente se determiné el porcentaje de area bajo riego (PAR) utilizando el Anexo 1,

para esto fue necesario establecer el caudal del gotero a utilizar, tomando en cuenta
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parametros como la textura del sueloy el espaciamiento entre laterales, los cuales permitieron

establecer un espaciamiento entre gotero y posteriormente obtener el PAR.

Se calcul6 la lamina neta con la Ecuacion 11, tomando los valores obtenidos de capacidad
de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente del suelo mediante las
ecuaciones 5, 6,y 7.

CC—PMP

Ln = (=];5) * Prof = Dap  Agot » PAR Ecuacion 11

Donde
Ln: Lamina neta (cm)
CC: Capacidad de campo (%)
PMP: Punto de marchitez permanente (%)
Prof: Profundidad radicular del cultivo (cm)
Dap: Densidad aparente
Ag: Agotamiento (%)

3.6.1.1 Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

Primeramente, se obtuvo la evapotranspiracion potencial (Eto) a través del programa
CROPWAT que utiliza la metodologia de Penman-Monteith. Este programa usa una base de
datos llamada CLIMWAT con el cual se obtuvieron los datos meteorol6gicos que utiliza
CROPWAT con la finalidad de obtener el valor mayor de la Eto en la zona, temperaturas

minimas y maximas, radiacion solar, velocidad del viento, entre otras.

Para determinar el valor del coeficiente de cultivo (Kc) se utilizé el Cuadro 2.5, es
importante mencionar que en los cuadros que aparecen en la literatura existe un coeficiente
de cultivo inicial, medio y final, esto es con respecto a la etapa en que se encuentra la planta,

sin embargo, se usara el valor mayor debido a que si se satisface para esta etapa, las otras
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también. Finalmente, a través de la Ecuacion 12 se obtiene el valor de la evapotranspiracion

real.

Ltc= £to *¥Kc Ecuacién 12

Donde
Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Eto: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Kc: Coeficiente del cultivo

3.6.1.2 Frecuencia de riego (Fr)

Con la evapotranspiracion del cultivo (Etc) y lamina neta se determiné la Frecuencia de
riego (Fr) utilizando la Ecuacion 13.

Ln

Fr =— Ecuacién 13
Etc

Donde
Fr: Frecuencia de riego (dias)
Ln: LAmina neta (mm)

Etc: Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)

Cuando la frecuencia de riego genera un nimero diferente a un nimero entero este se
debe de redondear al valor més bajo cercano y recalcular nuevamente la ldmina neta (Lnc)

mediante la Ecuacién 14.

Lnc = Fr = Etc Ecuacién 14

Donde
Lnc: Lamina neta recalculada (mm)
Fr: Frecuencia de riego (dia)

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
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3.6.1.3 Lamina bruta (Lb)

Con el valor corregido de la lamina neta (Lnc) se determind la ldmina bruta mediante la

Ecuacion 15.

_ Lnc

Lb =— Ecuacién 15
Ef

Donde
Lb: Lamina bruta (mm)
Lnc: Lamina neta recalculada (mm)

Ef: Eficiencia de aplicacion (%)

Para calcular la eficiencia de riego se utilizé la Ecuacion 16.

Ef =CuxTr Ecuacion 16

Donde
Cu: Coeficiente de uniformidad

Tr: Relacion de transpiracion

Para determinar la relacion de transpiracion se utilizé el Cuadro 2.6 con la textura y la
profundidad radicular determinada de cada cultivo.

3.6.1.4 Tiempo de riego

Para determinar el tiempo de riego se utilizo la Ecuacion 17.

_ LbxAx10
- qgot

Tr Ecuacién 17
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Donde
Tr: Tiempo de riego (h)
A: Area de cultivo que se esta regando, es decir el espaciamiento entre plantas e
hileras (m?)
Lb: LAmina bruta (mm)
qgot: Caudal del gotero a utilizar (I/h)

3.6.1.5 NUmero maximo de operaciones

Para calcular el nimero maximo de operaciones se utilizé la Ecuacion 18.

N = Frxhoras disponibles
Tr

Ecuacion 18

Donde
Fr: Frecuencia de riego (dias)
Tr: Tiempo de riego (horas)

Es importante mencionar que el nimero de secciones puede ser igual 0 menor al nimero
méaximo de operaciones.

3.6.1.6 Horas a regar por dia

Para el célculo de horas a regar por dia se utiliz6 la Ecuacion 19.

H .,
ZI,T;S =NXTr Ecuacion 19

Donde
N: Numero de divisiones

Tr: Tiempo de riego
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3.6.1.7 Area unitaria

Para determinar el area por seccion se determiné con la Ecuacion 20.

Au== Ecuacién 20

Donde
Au: Area unitaria (m?)
At: Area total (m?)

N: Numero de secciones

3.6.1.8 Caudal unitario

Se calculo el caudal unitario con la Ecuacion 21.

qu = 490t Ecuacion 21

- EsphilerasxEspgoteros

Donde
qu: Caudal unitario (I/h/m?)
Esphileras: Espaciamiento entre hileras (m?)
Espgoteros: Espaciamiento entre goteros (m?)
3.6.1.9 Caudal de seccion

Con la Ecuacion 22 se determiné el caudal del sistema.

Qsec = qu * Au Ecuacién 22

Donde
Qsec: Caudal de seccion (m3/h)
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Au: Area unitaria (m?)

qu: Caudal unitario (m3/h/m?)

3.6.1.10 Caudal por unidad lineal

Con la Ecuacion 23 se determin0 el caudal por unidad lineal.

Q _ 1
mo (%) X Qgot

Donde
Q/m: Caudal por unidad lineal (I/n/m)
Eg: Espaciamiento entre goteros (m)

qgot: Caudal del gotero (I/h)
3.6.1.10 Caudal del sistema

Con la Ecuacion 24 se calcul6 el caudal del sistema.
. Ay
Qsist =—XxXQ/m
Ep

Donde
Qsist: Caudal del sistema (1/h)
Au: Area unitaria (m?)
Eh: Espaciamiento entre hileras (m)
Q/m: Caudal unidad lineal (I/h/m)

Ecuacion 23

Ecuacién 24

En el caso de que el alguno de las propuestas se realice con el caudal disponible, se realiz6

de la siguiente manera; primeramente, con la Ecuacion 25 se calcul6 la longitud de la

manguera.
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[ = &is Ecuacion 25
Q/m

Donde
L: Longitud de la manguera (m)
Qsist: Caudal del sistema o caudal disponible (I/h)
Q/m: Caudal unidad lineal (I/h/m)

Seguido se calcul6 el area de cada seccion mediante la Ecuacion 26.
a, =L XEy Ecuacion 26
Donde
au: Area unitaria (m?)
L: Longitud de la manguera (m)
En: Espaciamiento entre hileras (m)
Por ultimo, para determinar el area total de disefio se utilizé la Ecuacion 27.
A=A, XN Ecuacion 27
Donde
Ar: Area total (m?)

Ay: Area unitaria (m?)

N: Numero de divisiones
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3.6.2. Disefio hidraulico

3.6.2.1 Laterales

Se selecciond la cinta de goteo utilizando diferentes catadlogos comerciales, con algunos
parametros como la diferencia de altura donde van colocados los laterales, el caudal a utilizar,

presiones de trabajo, distancia entre goteros, entre otros.

Seguidamente al determinar la cinta de goteo a emplear se calcularon las pérdidas
admisibles con la Ecuacion 28.

Hf =02 * Po Ecuacion 28

Donde
Hf: Pérdidas admisibles (m)
Po: Presion de operacion de la cinta de goteo (mca)

Usando el largo maximo de la cinta de goteo que vienen en los catalogos, el cual se
determind con una pendiente de cero y un espaciamiento entre goteros ya establecido, se
calcul¢ el coeficiente “C” mediante la Ecuacion 31. Para esto se calcul6 el nimero de goteros
total (Ecuacion 29) que se va tener en esa longitud maxima y el caudal correspondiente
(Ecuacion 30). Para el factor de salidas (F) se interpolé este valor utilizando el Anexo 8, en
el caso de que el nimero de salidas sea mayor al nimero méaximo de salidas que viene en

este se utilizo el valor de 0,3.

#got = Lmazx Ecuacioén 29

esp

Donde
#got= NUmero de goteros
Lmax= Largo m&ximo (m)

esp= Espaciamiento entre goteros
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Q = #got x qgot Ecuacion 30

Donde
Q= Caudal del largo maximo o lateral (m*/h)
#got= NUmero de goteros

qgot= Caudal del gotero (m?/h)

Ecuacién 31

1
C= (1,131><109><Q1'852XD‘4'872><L><F) /1,852
= 0

Donde
C: Coeficiente de material
F: Factor de salidas de la cinta
Hf: Pérdidas admisibles (m)
Q: Caudal (m®/h)
D: Diametro (mm)
L: Longitud (m)

Luego se recalculé nuevamente el nimero de goteros con la Ecuacion 29, en este caso se
utiliza la longitud de mayor medida en campo en donde se colocaran los laterales, debido a
que si satisface esta condicion, también cumple con las demés. Al tener el nimero de goteros
se procedid a calcular el caudal del lateral con la Ecuacion 30.

Para calcular la longitud del lateral se utilizan las Ecuaciones 32, 33 y 34, es importante
tener en cuenta la posicion del primer gotero, este puede estar en la cabecera del lateral, a la
mitad del espaciamiento usado o al espaciamiento completo.

Primer gotero ubicado en la cabecera.

Llat = Eg X (#got — 1) Ecuacion 32
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Donde
L: Longitud del lateral (m)
Eg: Espaciamiento entre goteros (m)

#got: Namero de goteros

Primer gotero ubicado a Eg/2.

Llat = Eg % (#got —0,5) Ecuacion 33

Donde
Llat: Longitud del lateral (m)
Eg: Espaciamiento entre goteros (m)

#got: Namero de goteros

Primer gotero a Eg.

Llat = Eg X #got Ecuacion 34

Donde
Llat: Longitud del lateral (m)
Eg: Espaciamiento entre goteros (m)

#got: NUmero de goteros

Posteriormente se calcularon las pérdidas reales con la Ecuacién 35, utilizando el

coeficiente “C” calculado y demés parametros.

1,852 .,
Hf =1131%10° (2) 7 D472 5 L s F Ecuacion 35
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Donde
Hf: Pérdidas admisibles (m)
Q: Caudal del lateral (m3/h)
C: Coeficiente de material
F: Factor de numero de salidas (Cuadro 3.1 o Ecuacion 36)

El factor de nimero de salidas (F) se calcul6 con la Ecuacion 36.

F=——t 4252

— tmt e Ecuacion 36

Donde
m: Coeficiente que depende del material (1,76 para plastico)

N: Numero de salidas

Otra manera de determinar el coeficiente F (factor de nimero de salidas) es con el uso
del Cuadro 3.1, Se determina este valor con respecto a la posicién de la primera salida.

(a) Cuando la distancia desde la entrada del lateral a la primera salida es Ea.

(b) Cuando la primera salida esta en la entrada del lateral.
(c) Cuando la distancia desde la entrada del lateral a la primera salida es Ea/2.
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Cuadro 3.1 Coeficiente F para laterales de plastico.

NGmero de Pléastico (1,760
salidas Fla F2b F3c

5 0,469 0,337 0,410
10 0,415 0,350 0,384
12 0,406 0,352 0,381
15 0,398 0,355 0,377
20 0,389 0,357 0,373
25 0,384 0,358 0,371
30 0,381 0,359 0,370
40 0,376 0,360 0,368
50 0,374 0,361 0,367
100 0,369 0,362 0,366
200 0,366 0,363 0,365

(Fuente: Villalobos, 2015)

3.6.2.2 Tuberia maltiple

Para determinar el didmetro de la multiple primeramente se calcularon las pérdidas

admisibles en la multiple con la Ecuacion 37.

Hfpyam = 0,2 % Po + AZ Ecuacién 37

Donde
Hfaam: Pérdidas admisibles (m)
Po: Presion de operacion (m)

AZ: Diferencia de altura (m)

Cuando el terreno presenta algun desnivel se contempla la diferencia de alturas. Por ejemplo,
cuando el terreno va subiendo el AZ es negativo, caso contrario cuando el terreno va en

descenso.

Para calcular el AZ total se utilizo la Ecuacion 38y las pérdidas en el maltiple la Ecuacion
39.

AZtotal = AZlat + AZmul Ecuacion 38
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Donde
AZtotal: Diferencia de altura total (m)
AZlat: Diferencia de altura en el lateral (m)

AZmul: Diferencia de altura en el maltiple (m)

Hfmul = Hfadm — Hf lat Ecuacién 39

Donde
Hfmul: Pérdidas en el multiple (m)
Hfadm: Pérdidas admisibles (m)

Hflat: Pérdidas en el lateral (m)

Luego se determind la cantidad de salidas de la tuberia con la Ecuacion 40.

Lm

, Ecuacién 40
Esphil

#lat =

Donde
#lat: Numero de laterales
Lm: Longitud de la multiple
Esphil: Espaciamiento entre hileras

Igualmente, como se calcul6 la longitud anteriormente para el lateral se recalcul6 para la
multiple. Considerando que se debe de tener en cuenta la posicion del primer lateral, ya sea
que este en la cabecera, a la mitad del espaciamiento usado o al espaciamiento completo.
Primer lateral ubicado en la cabecera.

Lm = Elat X (#lat — 1) Ecuacion 41

Donde
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Lm: Longitud de la multiple (m)
Elat: Espaciamiento entre laterales (m)

#lat: Numero de laterales

Primer lateral ubicado a Elat/2.
Lm = Elat X (#lat — 0,5) Ecuacion 42

Donde

Lm: Longitud de la multiple (m)

Elat: Espaciamiento entre laterales (m)

#lat: Namero de laterales
Primer lateral a Elat.

Lm = Elat X #lat Ecuacién 43

Donde
Lm: Longitud del lateral (m)
Elat: Espaciamiento entre laterales (m)

#lat: Numero de laterales
Seguido se calcul6 el caudal de la multiple con la Ecuacién 44,
Qmult = #salidas * Qlateral Ecuacién 44
Donde
Qmul: Caudal maltiple (m3/h)

#salidas: NUumero de salidas de la tuberia
Qlateral: Caudal lateral (m3/h)

58



Con los parametros anteriormente calculados y con la Ecuacion 45 se determiné el

diametro de la tuberia.

Ecuacién 45

1
D - (1,131*;;:;%,:252%@) /4,872
Donde

D: Didmetro (mm)

Q: Caudal del lateral (m3/h)

Hf: Pérdidas admisibles (m)

C: Coeficiente de material (PVC, 150)

F: Factor de numero de salidas (Cuadro 3.1 o Ecuacion 36)

L: Longitud de la tuberia (m)

Con el diametro calculado se establecié un diametro real usando el Anexo 3 y se

recalcularon las pérdidas con la Ecuacién 35.

Por otra parte, se determind la velocidad del agua en la tuberia con la Ecuacion 46.

V=— Ecuacion 46
nD* /4

Donde
V: Velocidad (m/s)
Q: Caudal (m)

D: Diametro (m)
Al final se calcularon las pérdidas totales con la Ecuacion 47.
Hftot = Hfmul + Hflat Ecuacion 47

Donde
Hftot: Pérdidas totales (m)
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Hfmul: Pérdidas en el maltiple (m)

Hflat: Pérdidas en el lateral (m)
3.6.2.3 Tuberia principal

Para calcular el diametro de la tuberia principal se utiliz6 el método de carga unitaria,

este célculo se realiz6 utilizando la Ecuacién 48.

Ecuacion 48

1,131x10°x Q1852
D =[]

hfxc1,852

Donde
hf: 0,023 (m/m)

Q: Caudal del lateral (m3/h)
C: Coeficiente de material (Pe, 140-PVC, 150)

Con el diametro calculado se establecié un diametro real usando el Anexo 4 y se

recalcularon las pérdidas con la Ecuacién 35.

3.6.2.4 Calculo de presiones
Se calculd la presion en la entrada del lateral con la Ecuacion 49.

Pe = Po + 0,77hflat + 0,234Z Ecuacion 49

Donde
Pe: Presion en la entrada del lateral (mca)
Po: Presién de operacién (mca)
hflat: Pérdidas en el lateral (m)

AZ: Diferencia de alturas en el lateral (positivo terreno subiendo, negativo bajando)

(m)
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Seguido se calcul6 la presion en la multiple con la Ecuacion 50.

Pm = Po + 0,77hfmult + 0,234Z Ecuacion 50

Donde
Pm: Presién en la multiple (mca)
Po: Presion de operacion (mca)
hfmult: Pérdidas en la multiple (m)

AZ: Diferencia de alturas en el lateral (positivo terreno subiendo, negativo bajando)

(m)

Se determind la presion distal con la Ecuacion 51.

Pd = Po — 0,023 hflat + 0,54Z Ecuacion 51

Donde
Pd: Presion distal (mca)
Po: Presion de operacion (mca)
hflat: Pérdidas en el lateral (m)

AZ: Diferencia de alturas en el lateral (positivo terreno subiendo, negativo bajando)

(m)
Finalmente se corroboré que el disefio estuviera bien, calculando la diferencia de
presiones (presién en la entrada del lateral menos la presion distal) y que este fuera menor a
0,2 de la presion de operacion.

3.6.2.5 Carga dindmica total de la bomba

Se calculé la carga dinamica total de la bomba con la Ecuacion 52, donde también se

contemplaron las pérdidas del filtro de malla.

CDT = Pm + Hfp + Hf filtro Ecuacion 52
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Donde
CDT: Carga dinamica total (mca)
Pm: Presion en la multiple (mca)
Hfp: Pérdidas en la tuberia principal (m)
Hf filtro: Pérdidas por el filtro de malla (m)

3.6.2.6 Calculo de la potencia de la bomba

Para determinar la potencia de la bomba se utiliz6 la Ecuacion 53 haciendo uso de una

eficiencia de la bomba del 55%.

__ (@xcDpT)

= G720 Ecuacién 53

HP

Donde
HP: Potencia de la bomba
Q: Caudal (m®/h)
CDT: Carga dinamica total (mca)
Ef: Eficiencia de la bomba (%)

3.6.2.7 Seleccion de la bomba

Para la seleccion de la bomba se utilizaron pardmetros que se ya se han explicado

anteriormente, entre ellos: la carga dinamica total, potencia (HP) y el caudal del sistema.

3.7 Clasificacion de uso de suelo en Finca Rancho El Tecal

En la Finca Rancho El Tecal el disefio de sistema de riego por goteo se pretendia
implementar en dos areas, sin embargo, al realizar la inspeccion de campo, en uno de los
terrenos se logrd observar que existia un porcentaje considerable de pedregosidad, por lo que
se realiz6 una calicata con el fin de conocer la profundidad efectiva del suelo y asi determinar
si era posible implementar el cultivo de chile dulce en el area.
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Se utilizo la clave de bolsillo de Didgenes Cubero para determinar la capacidad de uso
de suelo en esta area, es importante acotar que esta area no era utilizada para fines agricolas.
Al realizar la inspeccién de campo se establecieron algunos de los parametros de la
clasificacion con el fin de determinar la clase en la que se encuentra utilizando el Anexo 5,
entre los parametros que se consideraron estan, pendiente, profundidad efectiva, textura del

suelo, pedregosidad, zonas de vida y periodo seco.

3.8 Evaluacién Ambiental

Para determinar el impacto ambiental que tiene la realizacion del proyecto se utilizo la
plantilla de D1 de SETENA. Este nos indica cual es el procedimiento a realizar segun la

calificacion final.

En esta plantilla se utilizan parametros como consumo/afectacion, impacto humano, en
suelo, en aire, asi como otros riegos. Al darle una calificacion a cada uno de estos, lo que se
realiza seguidamente es un criterio de ponderacion y la obtencion de la calificacion final. En

el Cuadro 3.2 se puede observar las tres posibles rutas de decisiéon en funcion de esta.

Cuadro 3.2 Clasificacion en funcion de la calificacidn final que establece el procedimiento en

SETENA, segln la ruta de decision.

Tipo | Nota Procedimiento

A Mayor que 1000. Estudio de Impacto Ambiental.

B, Mayor que 300 y menor o igual que 1000. | Prondstico-Plan de Gestion Ambiental.

B- Menor o igual que 300. Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales.

(Fuente: SETENA, 2005)

En el caso que se deba de realizar un estudio de impacto ambiental, el procedimiento es

el siguiente. Se deben de determinar los principales factores ambientales que se van a ver
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involucrados en el proyecto, utilizando la metodologia de Arboleda. Primero se debe de

realizar la caracterizacion del proyecto y del ambiente, donde se clasificO este en etapas,

subetapas, acciones y aspectos ambientales relacionados a cada una de las actividades que se

realizaran.

Con lo anterior se obtiene una calificacion ambiental (Ca) utilizando la Ecuacion 54, con

respecto a esta se determina si el impacto ambiental es irrelevante, moderado o severo.

Ca=Cx*[P(7«E M+ 3D)]

Donde
C: Clase
P: Presencia
E: Evolucion
M: Magnitud

D: Duracion

Ecuacién 54

Al clasificar los impactos se tomaron medidas de correccién para los mas significativos

y que pudieran generar un dafio al ambiente, como se logra visualizar en el Cuadro 3.3 se le

asigna a cada impacto una calificacion que determina la relevancia del impacto ambiental.

Cuadro 3.3 Clasificacion ambiental con respecto a la importancia del impacto

Calificacion ambiental (puntos) Importancia del impacto ambiental
<25 Poco significativo o irrelevante
>25y<5,0 Moderadamente significativo o moderado
>50y<75 Significativo o relevante
>17.5 Muy significativo o grave

Fuente: (Villagra, 2018)

Por ultimo, al analizar cada etapa se cre6 un plan de manejo para prevenir, mitigar o

compensar los impactos negativos que cause el desarrollo del proyecto.
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3.9  Analisis Econémico

Se cotizaron los materiales para los disefios propuestos, y con esto se cred un presupuesto
de cada disefio. Los materiales utilizados se cotizaron en diferentes empresas, con el fin de

realizarse el calculo total de la inversién de los disefos.

Se realiz6 un balance econémico, utilizando una plantilla en Excel en donde se tomo la
inversion inicial como el egreso del primer afio, y partir del afio 1 egresos constantes basados
en la suma de costos de produccidon y salarios de las personas laborando, el saldo anual se
calcula restandole a los ingresos los egresos. Para este analisis se obtuvieron los siguientes

parametros.

Inversion inicial: es el desembolso que se realiza al inicio del proyecto.

Flujo de caja: son los flujos que resultan de restar los egresos de los ingresos generados en
cada periodo.
Horizonte de planeamiento: Es el nimero de afios para el cual se proyectan el flujo de caja

realizado.

El indicador de factibilidad de Valor Actual Neto (VAN) se calculé mediante la Ecuacion
55.

VAN =Y, (;z)t —Cf, Ecuacion 55

Donde
Cfi: Valor presente de las entradas de efectivo
CFo: Inversion inicial

K: Tasa equivalente al costo de capital de la empresa (costo de oportunidad)

t: Tiempo (afios)

Mientras que la Tasa Interna de Retorno (TIR), fue calculada con la siguiente Ecuacion
56.
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Ll Cfo Ecuacion 56

— n —
TIR = Xtz (1+TIR)¢

Donde
Cfw: Valor presente de las entradas de efectivo
CFo: Inversion inicial

t: Tiempo (afos)
3.10 Anadlisis Social

Para realizar el analisis social se utilizd la metodologia basada en encuestas aplicadas a
los productores del sector de Cafias Dulces, Liberia, asi como trabajadores de las fincas. La
encuesta esta basada en los siguientes pardmetros establecidos por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), evaluacién y gestion de los riesgos y beneficios relacionados con el
proyecto, comprension y apoyo local, eficiencia y eficacia en la ejecucion de los proyectos,

evaluacion de los resultados e impactos del proyecto.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Ubicacion de las fincas

La finca Rancho el Tecal cuenta con alrededor de 32 hectareas dedicadas principalmente
a la ganaderia de engorde. En la Figura 4.1 se muestra el mapa de ubicacién de la finca, en
el cual se pueden observar las areas 1 y 2 las cuales corresponden a las areas en estudio,
también se distinguen algunos puntos de interés como la toma de agua (abrevaderos), puntos
tomados en la parte alta y baja de la finca.

En el caso del &rea a regar 2 se realizé una clasificacion de uso de suelo (clave de bolsillo)
en el apartado 4.3, esto para determinar si era posible la implementacion de cultivos debido

a las condiciones particulares que se presentaban en este terreno.
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Figura 4.1 Mapa de ubicacion y levantamiento de los puntos de interés.

En la Figura 4.2 se muestra el mapa de ubicacion de la Finca El Coyolito la cual tiene

una extension de 23 hectareas dedicadas al ganado y agricultura, esta finca cuenta con un
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invernadero en el cual los principales cultivos son el tomate, lechuga, entre otros. En esta
figura se pueden observar algunos puntos representativos de la finca, como la toma de agua
del rio Irigaray, el invernadero y el area donde se desea instalar el sistema de riego, que en

este caso se utilizaria para la siembra de maiz para ensilar y asi poder alimentar al ganado.

=O517000
SIMBOLOGIA

. Area a regar

® ‘loma (Rio)

U

“

2 Invernadero
® Casa

Lindero

1:4.500

1] 100 200 300 m

Sistema de referencia
Datum: CROS
Proveccion: CRTMOS

Elaborado por:
Eliana Chavarria Sibaja

TEC e

0517000 R

Figura 4.2 Mapa de ubicacion y levantamiento de los puntos de interés.

4.2 Planos (curvas de nivel, pendiente y lineas de flujo)

En la Figura 4.3 se observan las curvas de nivel, la pendiente a lo largo y ancho del terreno
y las lineas de flujo del &rea 1 de la Finca El Tecal. En esta se puede observar que la diferencia

de altura en el terreno es de 50 cm, lo que significa que este es relativamente plano.
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Figura 4.3 Curvas de nivel del &rea, pendiente y lineas de flujo del area en Finca El Tecal.

En la Figura 4.4 se presentan las curvas de nivel, las pendientes a lo largo y ancho del
terreno y las lineas de flujo del terreno de Finca EI Coyolito, de igual manera la diferencia

de altura entre el punto mas bajo y el més alto es de menos de 1 m.
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Figura 4.4 Curvas de nivel del area, pendiente y lineas de flujo del &rea en Finca El Coyolito.

4.3 Clasificacion de uso de suelo de area en Finca Rancho El Tecal

Como se menciono al inicio, en la Finca Rancho El Tecal la propietaria sugirié dos areas
para implementar el sistema de riego para el cultivo de chile dulce, sin embargo, al realizar
la inspeccién de los terrenos, uno de estos (area 2) presentaba una condicion particular,
debido a que gran parte del area total estaba cubierta por piedras (Figura 4.5), por lo que se

procedio a determinar la profundidad efectiva del suelo mediante calicatas, obteniendo una
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profundidad alrededor de 10 cm. Por lo anterior se realizé la clasificacion de uso de suelo;

en el Cuadro 4.34 se presentan los resultados obtenidos, el area del terreno es de 7836 m?y

la pendiente es de 17%, en la clasificacion realizada los parametros contemplados fueron

erosion, suelo y clima.

Figura 4.5 Pedregosidad presente en area 2, Finca El Tecal.

La profundidad efectiva del suelo es la limitante que indica que el terreno es considerado

Clase V11 (estos terrenos no retnen las condiciones minimas para actividades de produccién

agropecuaria) por lo que el terreno no es apto para la produccion del cultivo de chile dulce.

Cuadro 4.1 Clasificacion de uso de suelo.

Parametro Limitante Categoria Clase

Erosion Pendiente (el) Ondulado (17%) v
Erosion sufrida (e2) Leve I

Suelo Prof efectiva (s1) Superficial (10cm) VI
Textura del suelo (s2) | Moderadamente finas I

Pedregosidad (s3) Muy pedregoso v
Clima Zona de vida (c1) Bosque seco tropical |
Periodo seco (c2) Moderado |
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Segun Nufiez (2001), estos terrenos no permiten ninguna actividad productiva agricola o
forestal, siendo utilizados Unicamente para la proteccion de recursos hidricos y forestales, de

vida silvestre (zonas de preservacion de flora y fauna).

En la Figura 4.6 se muestra el area en estudio en la que se observa que la topografia del

terreno y las lineas de flujo.
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Figura 4.6 Curvas de nivel, lineas de flujo y pendiente del area 2 de Finca Rancho EI Tecal.

El area 1 de Finca Rancho El Tecal tenia caracteristicas muy diferentes al area 2, pues no
contaba con pedregosidad y estaba cubierta de zacate y algunas plantas, como se muestra en
la Figura 4.7. Al realizar las calicatas se establecio una profundidad efectiva del suelo de més
de 80 cm, por lo que, por las condiciones presentes, es un terreno apto para actividades

productivas agricolas, por lo anterior, se realiza el disefio de riego Unicamente para esta area.
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Figura 4.7 Area 1 en Finca El Tecal.

4.4 Textura

En el Cuadro 4.2 se pueden observar las texturas obtenidas mediante la metodologia de
Bouyoucos. Utilizando las Ecuaciones 2, 3 y 4 se determinaron los porcentajes de arena, limo
y arcilla para para las areas en estudio de ambas fincas, obteniendo como resultado segun el

Cuadro 2.2 suelos de textura fina.

Cuadro 4.2 Textura de las areas en estudio.

Muestra Finca El Tecal Finca EI Coyolito
% Arena 48 36,75
% Arcilla 28,25 28,75

% Limo 23,75 34,5
Textura Franco arcillosa Franco arcillosa

4.5 Capacidad de campo (CC) y Punto de marchitez permanente (PMP)

En el Cuadro 4.3 se pueden observar los datos obtenidos de capacidad de campo y punto

de marchitez permanente mediante el uso de las Ecuaciones 5y 6.
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Cuadro 4.3 Datos de CC y PMP de las areas en estudio.

Muestra CC (%) PMP (%)
Finca El Tecal 27,75 13,22
Finca El Coyolito 39,04 18,59

4.6 Densidad aparente

En el Cuadro 4.4 se muestra los datos de densidad aparente del suelo obtenidos en Finca
El Tecal, utilizando la Ecuacion 7. Segun el Cuadro 2.4 los valores obtenidos estan entre el
rango en que se encuentran establecidos los suelos de textura fina. Para términos del
proyecto, estableciendo condiciones criticas y por cuestiones de seguridad se utilizo el valor

menor obtenido.

Cuadro 4.4 Densidad aparente de Finca El Tecal.

Muestra 1 2
Pss (9) 43,90 112,9
Volumen (cm3) 37,71 95,68
Dap (g/cm3) 1,16 1,18

En el Cuadro 4.5 se presentan los datos de densidad aparente de Finca El Coyolito.
Cuando se realizd la inspeccion en campo y se tomaron las muestras del terreno, no
presentaba condiciones de haber sido mecanizado recientemente, al contrario, se encontraba
cubierto de pasto, por esta situacion se procedié a limpiar la superficie del terreno para la
extraccion de las muestras a una profundidad de 0-5 cm, obtenido un promedio de 0,90 g/cm?®
de los valores mostrados. Segin Salamanca & Siavosh (2005), un incremento de materia
orgénica disminuye el valor de densidad aparente, por lo que esto podria ser un factor en la

variacion de los valores obtenidos con respecto a la textura del suelo.
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Cuadro 4.5 Densidad aparente de Finca El Coyolito.

Muestra 1 2
Pss (9) 36,7 30,10
Volumen (cm3) 37,71 36,19
Dap (g/cm3) 0,97 0,83

4.7 Aforos

4.7.1 Aforo en Finca Rancho El Tecal

En el Cuadro 4.6 se muestra los datos necesarios para el calculo del caudal consumido

por el ganado usando la Ecuacion 8.

Cuadro 4.6 Calculo del caudal.

Equino y bovino (L/d/cabeza) 70

Cabezas de ganado 54
Caudal (L/dia) 3780
Caudal (L/h) 157,5

El aforo se realizo en los abrevaderos de la finca, este es el punto donde llega el agua
proveniente de una naciente que se encuentra en una finca vecina, de aqui adquieren el agua
varios productores de la zona. Se realizaron dos mediciones el mismo dia en el mes de agosto.
En el Cuadro 4.7 se observan los datos obtenidos del aforo y el calculo del caudal usando la
Ecuacion 9, se utilizo el valor del caudal menor debido a que al realizarse Unicamente dos

aforos se debe trabajar con el mas bajo como una condicién de seguridad.

Cuadro 4.7 Datos del aforo y célculo del caudal.

Aforo Volumen (L) | Tiempo (min) | Caudal (L/min) | Caudal (L/h) | Caudal (m3/h)

1 11,03 2 5,52 330,90 0,3309
2 11,18 2 5,59 335,40 0,3354

En el Cuadro 4.8 se muestra el dato de caudal utilizado y del caudal disponible que se

calcul6 con la Ecuacién 10.
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Cuadro 4.8 Datos del caudal del aforo y el caudal disponible.

Caudal (L/h)
330,90

Caudal disponible (L/h)
173,40

4.7.2 Aforo en Finca El Coyolito

El aforo se realizo en el rio Irigaray que pasa por la finca, se tomaron tres mediciones el

mismo dia en el mes de octubre, en el Cuadro 4.9 se muestran los datos obtenidos de este.

Cuadro 4.9 Datos del aforo y célculo del caudal.

Aforo Volumen (L) Tiempo (min) | Caudal (L/min) | Caudal (L/h) ?ma:;jgl
18 0,25 71,05 4263,16 4,26
18 0,26 70,13 4207,79 4,21
3 18 0,25 71,05 4263,16 4,26

Por ultimo, se calculd el promedio de los caudales obtenidos mediante el aforo, dando

como resultado un caudal disponible de 4244, 70 L/h.

Aunque los aforos de las dos fincas se realizaron en la época lluviosa, las lluvias fueron
escasas como se menciond anteriormente, una de las razones podria ser la influencia del
fenémeno de ENOS (EI Nifio) que segin Sanabria (2019), uno de sus efectos seria el déficit

de lluvias en el Pacifico.

4.8 Disefios agrondmicos Finca Rancho El Tecal

En el Cuadro 4.10 se pueden observar datos generales del cultivo de chile dulce, asi como
el espaciamiento entre goteros que se selecciond y el porcentaje de area regada (PAR) que se

determiné utilizando el Anexo 1.
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Cuadro 4.10 Datos generales del cultivo de chile dulce.

Profundidad de raices (mm) 400
Porcentaje de agotamiento (%) 30
Espaciamiento entre hileras (m) 1,2
Espaciamiento entre plantas (m) 0,4
Espaciamiento entre goteros (m) 0,4
Porcentaje de area regada PAR (%) 47

En el Cuadro 4.11 se presentan los resultados que se obtuvieron al realizar el andlisis de
los datos meteoroldgicos. Mediante la Ecuacion 12 se calculd la evapotranspiracion del
cultivo (Etc).

Cuadro 4.11 Resultados de andlisis de datos meteoroldgicos.

Coeficiente de cultivo (Kc) 1,05
Evapotranspiracion potencial (mm/dia) 6,28
Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia) 6,59

En el Anexo 7 se presentan las especificaciones de la cinta de goteo seleccionada la cual
es Minitody (17/120) de marca Regaber y casa comercial Netafim con un caudal de 1,05 I/h

y una presion de operacion de 10 mca.

En el Cuadro 4.12 se observan los resultados obtenidos de realizar el disefio agronémico
de la propuesta 1 de Finca Rancho El Tecal. En la columna derecha se presenta el nimero de

ecuacion, anexo o cuadro utilizado.
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Cuadro 4.12 Parametros para el disefio agronémico de la propuesta 1.

Pardmetro de disefio Valor Fuente
Caudal cinta de goteo (I/h) 1,05 Anexo 7
Lamina neta (mm) 9,51 Ecuacion 12
Coeficiente de uniformidad 85% Datos del fabricante
Relacion de transpiracion 0,95 Cuadro 2.6
Caudal por unidad lineal (I/h por cada metro) 2,625 Ecuacion 23
Eficiencia de riego (%) 0,81 Ecuacion 16
Horas disponibles para riego por dia 12,0 Laboradas en finca
Frecuencia de riego calculada (dias) 1,44 Ecuacion 13
Frecuencia de riego real (dias) 1 Redondeo
Lamina neta real recalculada (mm) 6,59 Ecuacion 14
Lamina bruta (mm) 8,17 Ecuacion 15
Tiempo de riego (horas) 3,73 Ecuacion 17
NUmero de divisiones 3 Ecuacion 18
Divisiones a regar por dia 3 Propuesta
Horas requeridas de riego por dia 11,12 Ecuacion 19
Caudal del sistema (m3/hr) 0,173 Ecuacion 24

Para el disefio de la propuesta 2 que contempla el area completa (1265 m2), es necesario
garantizar un caudal disponible que sea suficiente para alimentar el ganado y regar toda el

area, debido a que el actual no es suficiente.

Es por esta situacion que se realizan dos propuestas de disefio, en el caso de la propuesta
1 el &rea a regar es menor a los 1265 m? debido a que se utiliza el caudal disponible de la
finca que es de 0,173 m3/hr, con este caudal se realizaron los calculos correspondientes para
determinar el &rea que se podria regar. Utilizando la Ecuacion 26 se determind el area de
cada lote, el cual dio un resultado de 80 m?, seguidamente, con la Ecuacion 27 se calculd el

total que se puede regar, obteniendo un area total de 240 m?2,

En la Figura 4.8 se presenta el numero de divisiones (N) realizadas en la propuesta 1 asi como

sus respectivas areas.
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Figura 4.8 Divisiones de la propuesta 1 Finca Rancho El Tecal.

En el caso del disefio agronémico de la propuesta 2 se utilizd la misma cinta (Anexo 7)

que en la propuesta 1. En el Cuadro 4.13 se presentan los resultados obtenidos del disefio

agronémico 2.
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Cuadro 4.13 Parametros para el disefio agrondmico de la propuesta 2.

Parametro de disefio Valor Fuente
Caudal cinta de goteo (I/h) 1,05 Anexo 7
Lamina neta (mm) 9,51 Ecuacion 12
Coeficiente de uniformidad 85% | Datos del fabricante
Relacién de transpiracion 0,95 Cuadro 2.6
Caudal por unidad lineal (I/h por cada metro) 2,625 Ecuacion 23
Eficiencia de riego (%) 81 Ecuacion 16
Horas disponibles para riego por dia 12,0 | Laboradas en finca
Frecuencia de riego calculada (dias) 1,44 Ecuacion 13
Frecuencia de riego real (dias) 1 Redondeo
Lamina neta real recalculada (mm) 6,59 Ecuacion 14
Lamina bruta (mm) 8,17 Ecuacion 15
Tiempo de riego (horas) 3,73 Ecuacién 17
NUmero de divisiones 3 Ecuacion 18
Divisiones a regar por dia 4 Propuesta
Horas requeridas de riego por dia 14,9 Ecuacion 19
Caudal del sistema (m3/hr) 0,69 Ecuacion 24

Para la propuesta 2, en el area completa (1265 m2) se realizaron cuatro divisiones de igual
tamafio cada una, para un caudal del sistema de 0,69 m®/hr, en el caso anterior (Propuesta 1)
se mencionaba que el caudal disponible de la finca es de 0,173 m®hr, por lo que,
implementando el uso de un reservorio, el volumen de agua necesario para el consumo del
ganado y el sistema de riego es de 21, 6 m® con un suministro de agua al reservorio durante

todo el dia.
La frecuencia de riego es igual de un dia por lo que las cuatro divisiones se regarian

consecutivamente. En la Figura 4.9 se presentan el nimero de divisiones (N) de la propuesta
2.
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Figura 4.9 Divisiones de la propuesta 2 Finca Rancho El Tecal.

4.9 Disefio agronoémico Finca El Coyolito

En el Cuadro 4.14 se pueden observar datos generales del cultivo de maiz, asi como el

espaciamiento entre goteros que se selecciond. Utilizando el Anexo 1 se determiné el

porcentaje de area regada (PAR).
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Cuadro 4.14 Datos generales del cultivo de maiz.

Profundidad de raices (mm) 400
Porcentaje de agotamiento (%) 30
Espaciamiento entre hileras (m) 1
Espaciamiento entre goteros (m) 0,4
Espaciamiento entre plantas (m) 0,3
Porcentaje de area regada PAR (%) 57,67

En el Cuadro 4.15 se presentan los resultados que se obtuvieron al realizar el analisis de

los datos meteoroldgicos y estudio general de la finca.

Cuadro 4.15 Resultados de analisis de datos meteoroldgicos y estudio general.

Coeficiente de cultivo (Kc) 1,2
Area bruta a cultivar (hectareas) 0,4778
Evapotranspiracion potencial (mm/dia) 6,28
Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia) 7,54

En el Anexo 7 se presentan las especificaciones de la cinta de goteo seleccionada igual
que los disefios anteriores es la Minitody (17/120) de marca Regaber y casa comercial

Netafim con un caudal de 1,05 I/h y una presion de operacion de 10 mca.
En el Cuadro 4.16 se observan los resultados obtenidos del disefio agronémico de Finca

El Coyolito. En la columna de la derecha se muestran las ecuaciones, anexos o cuadros que

se usaron para determinar cada parametro.
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Cuadro 4.16 Parametros para el disefio agronémico de la propuesta de Finca EI Coyolito.

Parametro de disefio Valor Fuente
Caudal cinta de goteo (I/h) 1,05 Anexo 7
Lamina neta (mm) 23,35 Ecuacion 12
Coeficiente de uniformidad 85% Cinta
Relaci6n de transpiracion 0,95 Cuadro 2.6
Caudal por unidad lineal (I/h por cada metro) 2,63 Ecuacion 23
Eficiencia de riego (%) 81 Ecuacion 16
Horas disponibles para riego por dia 10,00 Laboradas en finca
Frecuencia de riego calculada (dias) 3,10 Ecuacién 13
Frecuencia de riego real (dias) 3 Redondeo
Lamina neta real recalculada (mm) 22,61 Ecuacion 14
Lamina bruta (mm) 28,00 Ecuacion 15
Tiempo de riego (horas) 10,70 Ecuacion 17
NUmero de divisones 3 Ecuacién 18
Divisiones a regar por dia 1 Propuesta
Horas requeridas de riego por dia 10,7 Ecuacion 19
Caudal del sistema (m3/hr) 4,18 Ecuacion 24

En la Figura 4.10 se muestra el nimero de divisiones (N) del terreno, al obtener una
frecuencia de riego de tres dias y que la cantidad de divisiones sea igual, se podria regar un

lote por dia.

85



Ared I
Firetr £ |

=red ¥ I
armetr: =V = I

EZCaLAr

1:500

[ acoTacian:

m

DEERD: Chavarra 5.

FELCHA

Tamnligion WSTITUTD TECHOLOGICD DE COSTA RICA

BN o 4 DE INGENIERM AABRICOLA

PROYECTO:
DUISENG SISTEMA DE RIEGD POR GUTED PARA MALT B FINCA EL
COTOLITD, CANAS DULCES, LFIBEREA

DUELJC Chavarria 5.
SUPERWS0: Solfrzang M
SIBOL G

05,0320

LANNA

Creimicran E

3

Figura 4.10 Namero de divisiones del area en Finca El Coyolito.

4.10 Disefos hidraulicos de Finca Rancho EIl Tecal

4.10.1 Disefio hidraulico propuesta 1

En el Cuadro 4.17 se presentan los resultados obtenidos en el disefio de los laterales de
la propuesta 1, el primer gotero estéd colocado en la cabecera de la tuberia y el largo maximo

en el terreno es de 13,7 m, en el Anexo 7 se observa la longitud méxima de tuberia (cinta de
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goteo) para el espaciamiento y caudal utilizado. La diferencia de altura mayor se encuentra
en el lote 3 (Figura 4.5).

Cuadro 4.17 Disefio del lateral de la propuesta 1 de Finca El Tecal.

Parédmetro Valor Fuente

Presién de operacion (mca) 10 Anexo 7
Longitud (m) 13,60 Ecuacion 32
NUmero goteros 35 Ecuacién 29
Caudal lateral (m3/h) 0,04 Ecuacion 30
Material (Plastico) 1,76 Cuadro 3.1 o Ecuacion 36
F 0,3000

C (PE) 137,6864 Ecuacion 31
Pérdidas calculadas (mca) 0,0014 Ecuacion 35
Diferencia de alturas (m) 0,3 Lote 3 (subiendo)

En el Cuadro 4.18 se pueden observar los resultados obtenidos del disefio de la tuberia
multiple, el material es de polietileno (blando) y la diferencia de altura con la que se trabajo

es del lote 2. El largo maximo del terreno es de 7,078 m, asi que el disefio se realizd con esta

longitud.
Cuadro 4.18 Disefio la tuberia multiple de la propuesta 1 de Finca El Tecal.
Parédmetro Valor Fuente
Longitud (m) 6,60 Ecuacion 42
NUmero laterales 6 Ecuacion 40
Caudal del sistema (m3/h) 0,2205 Ecuacion 44
Pérdidas admisibles (mca) 2,0700 Ecuacion 37
Diferencia de altura multiple (m) 0,23 Lote 2 (bajando)
Diferencia de altura total (m) 0,0700 Ecuacion 38
Pérdidas en maltiple (mca) 2,0686 Ecuacion 39
C (PE) 140 Material
F 0,4048 Cuadro 3.1 o Ecuacion 36
Diametro tedrico (mm) 6,5414 Ecuacion 45
Diametro real (mm) 13,1 Anexo 4
Presion de trabajo (mca) 25
Velocidad (m/s) 0,4544 Ecuacion 46
Pérdidas recalculadas (mca) 0,0702 Ecuacion 35
Pérdidas total final (mca) 0,0716 Ecuacion 47
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El material de la tuberia principal es de polietileno (blando), en el Cuadro 4.19 se
muestran los resultados obtenidos del disefio. Como se mencioné se utilizé el método de

carga unitaria para determinar el didmetro de la tuberia a utilizar.

Cuadro 4.19 Disefio de la tuberia principal de la propuesta 1 de Finca El Tecal.

Parametro Valor Fuente
Pérdidas (m/m) 0,023 Carga unitaria
Caudal (m3/h) 0,2205 Ecuacion 44
Longitud (m) 86,3530 En el terreno
C (PE) 140 Material
Diametro tedrico (mm) 13,46 Ecuacion 48
Diametro real (mm) 16,9 Anexo 4
Presién de trabajo (mca) 25

Pérdidas recalculadas (mca) 0,66 Ecuacion 35
Diferencia de alturas (m) 21,72 En el terreno

En el Cuadro 4.20 se presentan los resultados obtenidos de las presiones del sistema, asi
como la carga dinamica total de la bomba y la potencia calculadas con las Ecuaciones 52 y
53, respectivamente.

Con las Ecuaciones 49, 50 y 51 se calcularon la presion a la entrada del lateral, la presion
en el maltiple y la presion distal. Tomando en cuenta la diferencia de altura en el lateral que
es de 0,3 m. Luego se calculd el delta de presiones (lateral menos distal) y como es menor a

0,2 de la presion de operacion se corrobord que el disefio estuviera correcto.

Cuadro 4.20 Presiones del sistema, carga dinamica total y potencia de la bomba de la propuesta 1

de Finca El Tecal.

Parédmetro Valor
Presién entrada lateral (mca) 10,070
Presion multiple (mca) 10,001
Presion distal (mca) 10,150
Diferencia de presiones 0,080
Pérdidas filtro malla (m) 10
Carga dinamica total (mca) 42,3770
HP 0,0629
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4.10.2 Disefio hidraulico propuesta 2

Con respecto al disefio hidraulico de la propuesta 2 en el Cuadro 4.21 se pueden observar

los resultados obtenidos del disefio del lateral, el primer gotero estara colocado en la cabecera

del sistema. En la columna de la derecha se presentan los anexos, ecuaciones y cuadros

utilizados.

Cuadro 4.21 Disefio de lateral de la propuesta 2 de Finca El Tecal.
Parametro Valor Fuente
Presidn de operacion (mca) 10 Anexo 7
Longitud (m) 18,8 Ecuacion 32
Namero goteros 48 Ecuacion 29
Caudal del lateral (m3/h) 0,0504 Ecuacién 30
Material (Plastico) 1,76 Cuadro 3.1 o Ecuacién
F 0,3672 36
C (PE) 137,6864 Ecuacion 31
Pérdidas calculadas (mca) 0,0043 Ecuacién 35
Diferencia de alturas (m) 0,72 Lote 1 (bajando)

Para el disefio de la tuberia maltiple se muestran los resultados en el Cuadro 4.22, el

material seria también de polietileno (blando).
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Cuadro 4.22 Disefio de tuberia multiple de la propuesta 2 de Finca El Tecal.

Paradmetro Valor Fuente
Longitud (m) 17,4000 Ecuacion 42
Namero laterales 15 Ecuacion 40
Caudal del sistema (m3/h) 0,7560 Ecuacion 44
Pérdidas admisible (mca) 2,5400 Ecuacion 37
Diferencia de altura multiple (m) 0,18 Lote 2 (subiendo)
Diferencia de altura total (m) 0,5400 Ecuacion 38
Pérdidas en maltiple (m) 2,5357 Ecuacion 39

C (PE) 140 Material

F 0,377 Cuadro 3.1 o Ecuacion 36
Diametro tedrico (mm) 12,0505 Ecuacion 45
Diametro real (mm) 13,1 ANexo 4
Presion de trabajo (mca) 25

Velocidad (m/s) 1,5581 Ecuacion 46
Pérdidas recalculadas (mca) 1,6881 Ecuacion 35
Pérdidas total final (mca) 1,6924 Ecuacion 47

En el Cuadro 4.23 se presenta el disefio de la tuberia principal, el material de la tuberia
es de PVC con un SDR de 41.

Cuadro 4.23 Disefio de tuberia principal de la propuesta 2 de Finca El Tecal.

Parametro Valor Fuente
Pérdidas (m/m) 0,023 Carga unitaria
Caudal (m3/h) 3,024 Ecuacion 44
Longitud (m) 137,427 En el terreno
C (PE) 150 Material
Diametro tedrico (mm) 35,48 Ecuacion 48
Diametro real (mm) 39,8 Anexo 4
SDR 41

Pérdidas recalculadas (mca) 1,81 Ecuacién 35
Diferencia de altura (m) 21,84 En el terreno

En el Cuadro 4.24 se presentan los resultados obtenidos de las presiones del sistema, asi
como la carga dinamica total de la bomba y la potencia calculadas con las Ecuaciones 52 y

53, respectivamente.
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Con las Ecuaciones 49, 50 y 51 se calcularon la presion a la entrada del lateral, la presion
en el maltiple y la presion distal. Para esta propuesta la diferencia de altura en el lateral es de
0,72 m bajando mientras que en el maltiple es de 0,18 subiendo. Luego se calculo el delta de
presiones (lateral menos distal) y como es menor a 0,2 de la presion de operacion se corrobor6

que el disefio estuviera correcto.

Cuadro 4.24 Presiones del sistema, carga dinamica total y potencia de la bomba de la propuesta 2

de Finca El Tecal.

Parédmetro Valor
Presién entrada lateral (mca) 9,838
Presion multiple (mca) 11,341
Presion distal (mca) 9,639
Diferencia de presiones 0,199
Pérdidas filtro malla (m) 10

Carga dinamica total (mca) 44,988
HP 0,9161

4.11 Seleccién de bomba (Finca Rancho El Tecal)

4.11.1 Propuesta 1

Con los datos de carga dinamica total (CDT), potencia (HP) y caudal del sistema se
procedié a la seleccion de la bomba para la propuesta 1, en el Cuadro 4.25 se muestran los

resultados de los pardmetros mencionados anteriormente.

Cuadro 4.25 Parametros utilizados para la seleccién de la bomba de la propuesta 1 de Finca El

Tecal.
Parametro Valor
Caudal sistema (m3/h) 0,173
Carga dindmica total (mca) | 42,3770
Potencia (HP) 0,0629

Se selecciond una bomba centrifuga marca Foras modelo PE 70 con una potencia de 0,7

HP. En el Cuadro 4.26 se presentan los datos de la curva caracteristica de la bomba, mientras
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que en el Anexo 8 se presenta la ficha técnica de la bomba. El punto de operacién es con

respecto al caudal del sistema mencionado anteriormente.

Cuadro 4.26 Datos de la curva de la bomba.

Q (m3/h) | CDT (mca)

0 53,1
0,173 50,62
0,3 48,8
0,6 44,1
1,2 33,8
1,8 24,7
2,4 15,5

(Fuente: FORAS, 2019)

4.11.2 Propuesta 2

Con los datos de carga dinamica total (CDT), potencia (HP) y caudal del sistema se
procedio a la seleccion de la bomba para la propuesta 2, en el Cuadro 4.27 se muestran los

resultados de los pardmetros mencionados anteriormente.

Cuadro 4.27 Parametros utilizados para la seleccion de la bomba de la propuesta 2 de Finca El

Tecal.
Parametro Valor
Caudal sistema (m3/h) 0,69
Carga dinamica total (mca) 44,9877
Potencia (HP) 0,9161

Por lo tanto, se selecciond una bomba centrifuga de marca EVERGUSH ECM2-60 (T)
con una potencia de 1 HP. En el Cuadro 4.28 se presentan los datos de la curva caracteristica,
el punto de operacion seria con el caudal del sistema mostrado anteriormente. En el Anexo 9

se presenta la ficha técnica de la bomba.
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(Fuente: Evergush, 2018)

Cuadro 4.28 Datos de la curva de la bomba.

Q (m3/h) | CDT (mca)
0,6 53
0,69 52,55
1,2 50
1,6 47,5

2 43,5
2,4 39
2,8 34
3,2 29,5

4.12 Disefio hidraulico de Finca EI Coyolito

En el Cuadro 4.29 se presentan los resultados obtenidos en el disefio de los laterales, el

primer gotero esta colocado a la mitad del espaciamiento usado (Eg/2) y el largo méximo en

el terreno es de 71,032 m, en el Anexo 7 se observa la longitud maxima de tuberia (cinta de

goteo) para el espaciamiento y caudal utilizado. La diferencia de altura mayor se encuentra

en el lote 3.

Cuadro 4.29 Disefio del lateral de la propuesta de Finca El Coyolito.
Pardmetro Valor Fuente
Presion de operacion (mca) 10 Anexo 7
Longitud (m) 70,60 Ecuacion 32
NUmero goteros 177 Ecuacion 29
Caudal del lateral (m3/h) 0,19 Ecuacion 30
Material (Plastico) 1.76 Cuadro 3.1 o Ecuacidn 42
F 0,3650
C (PE) 137,69 Ecuacion 31
Pérdidas (mca) 0,18 Ecuacion 35
Diferencia de alturas (m) 0,54 Lote 3 (bajando)

En el Cuadro 4.30 se muestran los resultados del disefio de la tuberia multiple igualmente

el material es de PVC vy la diferencia de altura con la que se trabajo es del lote 2. El largo

maximo del terreno es de 31,42 m, utilizando este dato para el disefio.
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Cuadro 4.30 Disefio de la tuberia maltiple de la propuesta de Finca EI Coyolito.

Pardmetro Valor Fuente
Longitud (m) 31 Ecuacién 43
NUmero laterales 31 Ecuacion 40
Caudal del sistema (m3/h) 5,76 Ecuacion 44
Pérdidas admisibles (mca) 2,76 Ecuacion 37
Diferencia de alturas maltiple (m) 0,22 Lote 2 (bajando)
Diferencia de alturas total (m) 0,76 Ecuacion 38
Pérdidas en multiple (mca) 2,58 Ecuacion 39
C (PVQC) 150 Material

F 0,381 Cuadro 3.1 o Ecuacion 42
Diametro tedrico(mm) 28,56 Ecuacion 45
Diadmetro real (mm) 39,8 ANexo 3
SDR 41

Velocidad (m/s) 1,29 Ecuacion 46
Pérdidas recalculadas (mca) 0,51 Ecuacion 35
Pérdidas total (mca) 0,69 Ecuacion 47

En el Cuadro 4.31 se presenta los datos obtenidos del calculo de la tuberia principal, la
cual es de PVC.

Cuadro 4.31 Disefio de la tuberia principal de la propuesta de Finca El Coyolito.

Parametro Valor Fuente
Pérdidas (m/m) 0,023 Carga unitaria
Caudal (m3/h) 5,76 Ecuacion 44
Longitud (m) 199,62 En el terreno
C (PVC) 150 Material
Diametro tedrico (mm) 45,33 Ecuacion 48
Didmetro real (mm) 45,90 Anexo 4
SDR 41 Anexo 4
Pérdidas recalculadas (mca) 4,32 Ecuacién 35
Diferencia de alturas (m) 2,84 En el terreno

En el Cuadro 4.32 se presentan los resultados obtenidos de las presiones del sistema, asi
como la carga dinamica total de la bomba y la potencia calculadas con las Ecuaciones 52 y

53, respectivamente.
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Con las Ecuaciones 49, 50 y 51 se calcularon la presion a la entrada del lateral, la presion
en el maltiple y la presion distal. Luego se calculd el delta de presiones (lateral menos distal)
y como es menor a 0,2 de la presion de operacion se corroboré que el disefio estuviera

correcto.

Cuadro 4.32 Presiones del sistema, carga dinamica total y potencia de la bomba de la propuesta de

Finca EI Coyolito.

Pardmetro Valor
Presion entrada lateral 10,015
Presion maltiple 10,344
Presion distal 9,688
Diferencia de presiones 0,327
Pérdidas Filtro malla (m) 10

Carga dinamica total 27,506
HP 0,800

4.13 Seleccién de bomba (Finca EI Coyolito)

Con los datos de carga dinamica total (CDT), potencia (HP) y caudal del sistema se
procedié a la seleccién de la bomba para Finca El Coyolito, en el Cuadro 4.33 se muestran

los resultados de los parametros mencionados anteriormente.

Cuadro 4.33 Parametros utilizados para la seleccion de la bomba de la propuesta de Finca El

Coyolito.
Pardmetro Valor
Caudal sistema (m3/h) 4,181
Carga dinamica total (mca) 27,506
Potencia (HP) 0,800

Por lo tanto, se selecciond una bomba centrifuga de marca EVERGUSH ECM4-40 (T)
con una potencia de 1 HP. En el Cuadro 4.34 se presentan los datos de la curva caracteristica,
el punto de operacidn seria con el caudal del sistema mostrado anteriormente. En el Anexo

10 se presenta la ficha técnica de la bomba.

95



(Fuente: Evergush, 2018)

Cuadro 4.34 Datos de la curva de la bomba.

Q (m3/h) | CDT (mca)
1 37,5
2 36
3 34
4 31
4,18 30,28
5 27
6 23
7 19

4.14 Planos de los disefios hidraulicos

4.14.1 Finca Rancho EIl Tecal

4.14.1.1 Propuesta 1

En el caso del disefio hidraulico de la propuesta 1 al realizar los calculos

correspondientes, el area que puede ser regada con el caudal disponible que cuenta la finca

es alrededor de 240 m? dividida en tres secciones iguales (Figura 4.11). El agua proveniente

de una naciente llega a los abrevaderos, a partir de estos empieza la distribucion de la tuberia

comenzando con la principal que es de 86 m, mientras que la multiple es de 7 m. En cuanto

a los laterales estos se encuentran ubicados a EI/2 y la longitud de disefio que se utilizo6 es de

alrededor de 14 m.
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Figura 4.11 Distribucion de la tuberia de la propuesta 1 de Finca El Tecal.

4.14.1.2 Propuesta 2

Para la propuesta 2 se utiliza el area total del terreno que es de 1265 m?, sin embargo,
para implementar dicho sistema es necesario un caudal de 690 L/h. En este caso la longitud
de la tuberia principal es de 137 m, la longitud de disefio de la mdltiple es de 17 m y los

laterales estan colocados igualmente a EI/2, la longitud de disefio empleada fue de 19 m.
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El nimero de divisiones(N) es de 4 (Figura 4.12), las valvulas estan al inicio de cada lote.

La frecuencia de riego es de 1 dia y el tiempo de riego por lote es de alrededor de 3 hr por lo

que alcanza bien el dia para regar todo el terreno.
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Figura 4.12 Distribucion de la tuberia de la propuesta 2 de Finca El Tecal.
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4.14.2 Finca EI Coyolito

En la propuesta realizada para la Finca El Coyolito se dividio el terreno en 3 secciones

iguales. Las valvulas se colocaron al inicio de cada lote (Figura 4.13) y se regaré un lote por

dia debido a que la frecuencia de riego es de 3 dias.

La longitud de la tuberia principal es de 199,62 m, mientras que la longitud de disefio de

la tuberia multiple es de 31,42 m. Cada lateral estard colocado a un distanciamiento de El y

la longitud con la que se trabaj6 fue de 71 m.
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SUPERVISC: Soldrzano M
FROYECTO: _LAuma |
DUSESD SISTESA DF RIEGED POR GOTED PARA MALT BN FINCA EL COOLIT), ]
CANAS DULCES, LIEERIA 3

Figura 4.13 Distribucidn de la tuberia de la propuesta de Finca Rancho EI Tecal.
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4.15 Anélisis Econdmico de las propuestas

Para las propuestas realizadas se manejo una amortizacion de la inversion de 5 afios,
debido a que esta es la vida util de los materiales que se utilizan, sin embargo, para la tuberia
empleada la vida util puede ser hasta de 10 afios. Por otra parte, se omite la inflacion
utilizando la hipotesis de colones constantes para todas las propuestas, en el caso del capital

para la inversion inicial son utilizados fondos propios de las Fincas.

4.15.1 Finca Rancho EIl Tecal

4.15.1.1 Propuesta 1

Las cotizaciones se realizaron en diferentes empresas entre ellas, Construplaza, Amanco
y Netafim. En el Anexo 13 se presentan los costos de la inversion inicial del disefio de sistema
de riego para la propuesta 1. En cuanto a la cantidad de los materiales es importante
mencionar que es recomendable tener una cantidad extra en caso de algun inconveniente. Se
determind el costo por depreciacion de las bombas a usar, tuberias y algunos accesorios, en

el Cuadro 4.35 se presentan estos gastos.

4.35 Calculo de la depreciacion para la propuesta 1, Finca El Tecal.

Valor de

Depreciacién Afios vida util Costo % de depreciacion depreciacion
Depreciacion Bomba 7 ¢47.135,69 14 6.599,00
Depreciacion Tuberia 10 86.330,65 10 8.633,07
Depreciacion valvulas vy filtros 5 ¢14.681,77 20 72.936,35

En el Cuadro 4.36 se presentan un resumen con el costo de la inversién inicial, el costo a
partir del afio uno en insumos, mano de obra, mantenimiento, entre otros, que se muestran en
el Anexo 11y los ingresos que se producen por afio, los cuales se estimaron con respecto al
area de cultivo (Anexo 12).
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Cuadro 4.36 Ingresos y egresos de la propuesta 1.

Costo de la inversion inicial | ¢810.402,40
Egreso annual €425.000,00
Ingreso annual 7625.000,00

Con los datos del cuadro anterior, se calcularon los valores de VAN y TIR que se

presentan en el Cuadro 4.37, en conjunto con el saldo anual de cada afo.

Cuadro 4.37 VAN y TIR de la propuesta 1.

Saldo Anual
-810402,40
200000,00
200000,00
200000,00
200000,00
200000,00
TIR 7,44%

VAN -(£52.245,04

>
S
o

(bW |IN|F—|O

Al ser el VAN menor que cero, indica que el valor presente de los flujos futuros que se
obtendran es menor al costo inicial. En el caso de la TIR positiva pero el VAN negativo existe
un riesgo al realizar la inversion por lo que igual no se recomienda. Esto se debe a que la
inversion inicial de un sistema de riego por goteo es alta y el area a producir en este caso es
pequefa, por lo que las ganancias obtenidas no van a saldar esta inversion en el tiempo de

amortizacion manejado.

4.15.1.2 Propuesta 2

En el caso de la propuesta 2 el costo total de la inversion inicial es de ¢1 526 159, en el
Cuadro 4.39 se presenta este dato, también se muestra el dato estimado de costo de
produccion (insumos, mano de obra, mantenimiento del sistema) que se presentan en el
Anexo 14 y que se contemplaron a partir del afio uno. En el Anexo 16 se muestra un desglose

de los materiales a utilizar en el costo inicial de la obra.
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Por otra parte, se presentan los ingresos de la produccion de chile que se calcularon

utilizando la referencia de precio del Consejo Nacional de Produccién (CNP) por lo que es

un estimado, esto podria variar dependiendo de las cosechas que se realicen al afio y otros

ingresos que tengan extras (Anexo 15).

Se determind el costo por depreciacion de las bombas a usar, tuberias y algunos accesorios,

en el Cuadro 4.38 se presentan estos gastos.

Cuadro 4.38 Calculo de la depreciacion para la propuesta 2, Finca El Tecal.

Depreciacion Afios vida util Costo % de depreciacion | Valor de depreciacion
Depreciacion Bomba 7 ¢157.251,93 14 ¢22.015,27
Depreciacion Tuberia 10 7140.965,91 10 714.096,59

Depreciacion valvulas vy filtros 5 €18.084,00 20 3.616,80

Cuadro 4.39 Ingresos y egresos de la propuesta 2.

Costo de la inversion inicial

1.526.159,46

Egreso anual

¢1.850.000,00

Ingreso anual

2.614.583,33

Con los datos del cuadro anterior se calcularon los valores de TIR y VAN que se

presentan en el Cuadro 4.40, en conjunto con el saldo anual de cada afio.

Cuadro 4.40 VAN Y TIR de la propuesta 2.

Afio Saldo Anual
0 -1526159,46
1 764583,33
2 1164583,33
3 1164583,33
4 1164583,33
5 1164583,33

TIR 59,08%

VAN ¢2.524.891,27
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En el caso de esta propuesta al ser el VAN mayor que cero se puede interpretar esto como
una inversion rentable la cual podria generar ganancias en un futuro, en este caso a partir del

afio dos se recupera la inversion realizada al inicio.

4.15.2 Finca EIl Coyolito

Como se menciono anteriormente las cotizaciones se realizaron Construplaza, Amanco y
Netafim. En el Anexo 18 se presentan los costos de la inversion inicial del disefio de sistema

de riego.

En el Cuadro 4.41 se muestran las depreciaciones determinadas para la bomba, sistema

de tuberia y valvulas y filtro utilizado.

Cuadro 4.41 Calculo de la depreciacion para la propuesta de Finca El Coyolito.

Depreciacion Afios vida util Costo % de depreciacién | Valor de depreciacion
Depreciacion Bomba 7 ¢157.251,93 14 ¢22.015,27
Depreciacion Tuberia 10 €197.698,00 10 €19.769,80

Depreciacion valvulas vy filtros 5 38.084,00 20 ¢7.616,80

En el Cuadro 4.42 se muestran el costo total de la inversién que es de ¢2 027 306, los
ingresos de la finca segun la propietaria son de ¢320 000 por mes, que al multiplicarlo por
los 12 meses y considerando que son constantes a lo largo del afio se obtiene como resultado
¢3 840 000. En los egresos anuales se consideran parametros como la mano de obra, insumos,

infraestructura, mantenimiento del sistema, otros, que se muestran el en Anexo 17.

Cuadro 4.42 Ingresos y egresos de Finca EI Coyolito.

Costo de la inversion inicial €2.027.306,00
Egreso anual 2.300.000,00
Ingreso anual 3.840.000,00

Con los datos del cuadro anterior se calcularon los valores de VAN y TIR que se
presentan en el Cuadro 4.43, en conjunto con el saldo anual de cada afio.
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Cuadro 4.43 VAN Y TIR de Finca El Coyolito.

Saldo Anual
-2027306,00
1540000,00
1540000,00
1540000,00
1540000,00
1540000,00
TIR 70,73%
VAN ¢3.810.505,62

>
S
o

G |wW|IN|IFL|O

Por consiguiente, en este caso al ser el VAN mayor a cero se puede establecer que el
proyecto es rentable y la inversion inicial es recuperada. En este caso a partir del afio dos se
recupera la inversion realizada; en el caso de la TIR es un porcentaje alto por lo que nos

indica la rentabilidad del proyecto.

4.16 Analisis Ambiental de las propuestas

4.16.1 Finca Rancho El Tecal (Propuestas 1y 2)

Para ambas fincas se realizé el llenado de la plantilla D1 de SETENA. En el caso de la
Finca Rancho el Tecal para la plantilla D1 se obtuvo como calificacion final de la SIA un
valor de 36,8 lo que corresponde segun el Cuadro 3.1 a una declaracion jurada de
compromisos ambientales, es decir completar el formulario D2 (Anexo 19) establecido por
la SETENA donde se consideran los aspectos mas relevantes del proyecto en materia

ambiental.

Segun los pardmetros establecidos por el MINAE en la plantilla D1 “otros riesgos” fue
el pardmetro que obtuvo un valor mayor comparado con los demas debido al manejo de
agroguimicos se realizaria en el lugar. Por otro lado, otro aspecto determinante en el valor
obtenido es que esta finca cuenta con un peon de tiempo completo por lo que el proyecto no

generaria una cantidad relevante de empleo en la zona.
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Segun las regulaciones aplicables a la operacion del proyecto en este caso el desarrollador
tiene el compromiso de adherirse voluntariamente a una guia ambiental de construccion y
operacion. Esta guia ambiental sera de acatamiento obligatorio para el desarrollador, desde
el momento en que la SETENA le otorga la viabilidad ambiental. En este caso al tener que
llevarse a cabo una declaracion jurada de compromisos ambientales, esta guia se basaria en
un principio de accion proactiva, de conciencia ambiental. Ademas, se compromete con el
mejoramiento continuo, de forma que la revision, seguimiento y control de las acciones de

gestion ambiental conlleven a su correccion.

En la Figura 4.14 se puede apreciar el criterio de ponderacion, asi como la calificacion

final.
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5. CRITERIOS DE PONDERACION
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Figura 4.14 Plantilla D1 Setena, Finca Rancho El Tecal.

(Fuente: MINAE, 2005)

4.16.2 Finca EI Coyolito

Para la Finca EI Coyolito se obtuvo una calificacion final de 31,9 (Figura 4.15), por lo
que el procedimiento a realizar es una declaracion jurada de compromisos ambientales como
en el caso anterior, esto quiere decir que el impacto ambiental que el proyecto puede generar
es muy poco. Los pardmetros que tuvieron un mayor valor en la plantilla fueron los de

impacto en agua, suelo y humano, sin embargo, no existe un impacto considerable que ponga
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en riesgo el ambiente. Con la declaracion jurada de compromisos ambientales se busca que
se mantenga un equilibrio ambiental adecuado por lo que el desarrollador debera seguir las

medidas ambientales que se establezcan.
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Figura 4.15 Plantilla D1 Setena, Finca EI Coyolito.

(Fuente: MINAE, 2005)

107



4.17Andlisis Social

Evaluacion y gestion de los riesgos y beneficios relacionados con el proyecto: Al evaluar

los beneficios del proyecto, las personas a las que se les aplicé la encuesta coincidieron
en que el principal beneficio es un mayor aprovechamiento y un uso eficiente del recurso
hidrico; gracias a esto se pretende aumentar la produccion considerablemente
suministrando correctamente el agua adecuada a los cultivos. Por otra parte, existen
problemas con los que se debe trabajar al desarrollar posibles proyectos de riego en la
comunidad, por ejemplo, la limitante de agua que hay la provincia de Guanacaste debido
a los veranos prolongados por lo que se tiene que buscar soluciones que beneficien a los
productores, por otra parte, los pocos recursos econdmicos con los que cuentan los

productores pasa a ser un factor de importancia.

Comprensién y apoyo local: Al haber necesidades econdémicas por parte de los

productores para el desarrollo de posibles proyectos relacionados con sistemas de riego,
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) se encarga de darles seguimiento y
asesoramiento técnico, asi como ir de la mano con instituciones publicas que brinden

apoyo econdmico en estos casos, siendo de gran ayuda y beneficio para ellos.

Eficiencia y eficacia en la ejecucidn de los proyectos: Como se menciond en el punto

anterior, una de las ventajas que bridan algunas instituciones del estado es la ayuda a los
sectores mas vulnerables del pais. Por ejemplo, en este caso la principal fuente de agua
para abastecer los sistemas de riego son rios, quebradas, pozos, etc., por lo que se necesita
proporcionar informacion y asesoramiento para la inscripcién de los pozos, asi como para
concesionar el agua que se utilice de los rios; gracias a esto la ejecucion del proyecto
seria més eficiente. En el caso de la parte econdmica el MAG trabaja con entidades como
el Instituto de Desarrollo Rural (INDER), el cual es el que proporciona la ayuda
financiera por lo que el Ministerio de Agricultura y Ganaderia serviria de intermediario

en pro de los productores.
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Evaluacion de los resultados e impactos del proyecto: Al obtener el resultado de la

encuesta aplicada, se puede tener una base y datos de referencia para evaluar el impacto
social que puede generar el proyecto. Haciendo un resumen de las respuestas obtenidas
por parte de los productores de la zona de Cafias Dulces, el tipo de riego mas utilizado es
goteo, en el caso de los sistemas de riego en las diferentes fincas generalmente son

instalados de manera empirica.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

a)

b)

d)

Para el cultivo de chile dulce se requiere de una lamina neta real de 6,59 mm, mientras
que para el maiz es de 22, 6 mm. En cuanto a la textura, ambas fincas tienen suelos
francos arcillosos, en el caso de Finca El Tecal los porcentajes de capacidad de campo
y punto de marchitez permanente son 27 y 13 % respectivamente, que estan dentro
del rango de este tipo de suelo, con una densidad aparente de 1,16 g/ cm®.Para Finca
El Coyolito, el porcentaje de capacidad de campo es de 39 y punto de marchitez
permanente es de 18%, con una densidad aparente de 0,9 g/cm?.

Al realizar la clasificacion de uso de suelo para el area 2 en Finca El Tecal se obtiene
como resultado clase VII1, que lo determinan las condiciones de profundidad efectiva
del suelo y la pedregosidad presente, por lo tanto, se concluye que no es apta para
actividades productivas agricolas. En el caso del area 1 al presentar caracteristicas
diferentes se determina que se puede implementar el cultivo de chile dulce debido a
que no presenta ninguna condicion limitante que lo impida, por lo que se realizan las

propuestas de riego para esta area.

Se realizaron dos propuestas para Finca El Tecal, para la propuesta 1 se utilizo el
caudal que tiene la finca por lo tanto el area a regar es de 240 m? tnicamente. En la
propuesta 2 se utiliza el area disponible total (1265 m?), determinando un caudal de
0,69 m*/hr, por lo que es necesario algun sistema para almacenamiento de agua que
tenga un volumen de 21,6 m® con un tiempo de llenado de 24 h, con este volumen se

satisface suministrar agua al ganado y al sistema de riego.
Para la propuesta en Finca El Coyolito se realizaron tres divisiones de igual tamario

cada una, la valvula estaria al inicio de cada lote y la frecuencia de riego es de 3 dias

por lo que se podria regar una division por dia.
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€)

f)

9)

h)

Las propuestas realizadas son viables desde el punto de vista ambiental, esto porque
las areas son usadas para fines agricolas o cuentan con algunas plantas, por lo que no
hay un cambio abrupto de las condiciones del suelo. Pardmetros como el aire, suelo,

biotipos no presentan ningun tipo de alteracion en la ejecucion del proyecto.

Segun el analisis social de las propuestas, los productores tendrian un beneficio
directo debido a que los estudios realizados permiten conocer la cantidad de agua que
se le debe de suministrar a cada cultivo, principalmente por los problemas de
limitacién del recurso hidrico que existe en la zona de Guanacaste. Por otra parte, son
necesarias soluciones para mejorar la disponibilidad de agua en las fincas de la zona

de Caiias Dulces.

Al comparar las propuestas realizadas para Finca Rancho El Tecal segun el analisis
econodmico, la propuesta dos en la que se considera el area disponible total (1265 m?),
es la que presenta rentabilidad debido a que la propuesta uno no es factible porque en

el tiempo de amortizacion establecido la inversion inicial no es recuperada.
Segun el analisis econdmico realizado para Finca EI Coyolito a partir del afio uno se

recupera la inversion inicial, obteniendo valores de VAN y TIR positivos, por lo que

la propuesta es considerada viable.
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5.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

Se recomienda en Finca Rancho El Tecal utilizar algun sistema de cosecha de agua,
pozo, etc., para poder implementar sistemas de riego eficientes e incursionarse méas a

fondo en el tema de la agricultura.

Se recomienda limpiar periddicamente el sistema con el fin de evitar obstrucciones

en las tuberias.

En Finca Rancho El Tecal se recomienda la instalacion de cableado eléctrico a partir
del panel solar de la finca para el uso de la bomba eléctrica debido al alto costo que

podria generar una bomba de combustion.
En la parte ambiental se recomienda al realizar la declaracion jurada revisar
detalladamente todo lo que se le solicite con el fin de que la ejecucion del proyecto

no se vea perjudicada.

Tener un uso adecuado de los desechos cuando los componentes de los sistemas de

riego cumplan su vida dtil.
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Anexo 1. Porcentaje de &rea humedecido en el riego por goteo.

Parcentaje del drea humedecido en o riggo por gaten.
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Figura 1. Porcentaje de &rea humedecido en el riego por goteo. (Fuente: Villalobos, 2018)

Anexo 2. Triangulo textural.

100% arcilla
(2 micrones)

0% ¢ & 2 B S B B B o 10%

arena % de arena limo

Figura 2. Triangulo textural. (Fuente: FAO, s. f.)
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Anexo 3. Especificaciones tuberia PVC.

Digmetro Presion | Lon. | Dia. Dia. Presion | Peso
Mominal SDR de | tubo | Exterior | Interior de por
imm) | Pulg. trabaje | (m) | (mm) | (mm) | MPWrE | tubo
Kglerm= Kgiem= {Kg)
25 1 26 112 [ 334 30.36 351 30.36
31 1104 26 11,2 5] 4216 389 351 3890
38 1142 26 11.2 6 45,26 44 56 351 44 56
20 2 26 11.2 3] 60,33 55,71 351 52,71
62 | 2112 26 11,2 [ 73,03 67 45 351 67 45
75 3 26 11,2 5] 88,90 82,04 351 82,04
100 4 26 11.2 6 114 30 | 105,52 351 105,52
150 5] 26 11.2 3] 168,28 | 15532 351 155,32
200 2 26 11,2 [ 219,08 | 202,22 351 20222
250 10 26 11,2 3] 27305 | 25207 351 202 07
300 12 26 11.2 3] 323,85 | 2898495 351 288 95
31 114 | 325 8.8 5] 422 390 281 1,67
38 1102 | 325 8.8 ] 48,26 45,22 281 1,855
S0 2 325 8,8 6 60,33 56,63 281 2,899
62 | 212 [ 325 8,8 3] 73,03 68,55 28,1 4,249
75 3 325 8.8 5] 82,90 8342 281 6,58
100 4 325 8.8 ] 114 30 | 107,28 281 10,84
150 5] 325 8,8 6 166828 | 15792 281 2354
200 g 325 8,8 3] 21908 | 205,62 28,1 39,94
250 10 325 8.8 5] 27305 [ 25623 281 62,22
300 12 325 8,8 3] 323,85 | 303,93 281 87,51
31 1104 41 7.0 3] 42,16 39,80 221 1,08
38 1142 41 7.0 5] 48 26 4590 221 1,45
50 2 41 7.0 5] 60,32 57,38 221 2,23
62 | 2112 41 7,0 6 73,03 69,46 221 3,10
79 3 41 7.0 3] 858,90 84,58 221 5,18
100 4 41 7.0 5] 144 30 | 10872 221 8,74
150 5] 41 7.0 5] 168,28 | 160,08 221 18,9
200 g 41 7,0 6 21908 | 208,42 221 31,92
2350 10 41 7,0 3] 27305 [ 259,75 221 49,58
300 12 41 7.0 5] 32385 | 308,05 221 69,86
380 15 41 7.0 5] 388,60 | 36970 221 93,6

Figura 3. Especificaciones tuberia PVC

. (Fuente: Villalobos, 2018)
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Anexo 4. Especificaciones para tuberia de polietileno usada en riego.

Caracteristicas tuberia
polietileno blando

Caracteristicas tuberia
polietileno duro

F".trabaLD Dia nominal | Dia interior ll'ﬂE.-ﬂ.j o nc:anlian Al Dia interor

(kg/em?) | (mm) ™) | ooy | ey | (mm)
25 12 98 25 50 46,7
25 16 13,1 25 63 i
25 20 15,9 25 75 71,1
25 25 21,7 25 90 855
25 32 28,7 25 110 104 4
25 40 36,0 4 32 287
25 50 450 4 40 367
4 12 96 4 &0 458
4 16 12,7 4 63 8.0
4 20 16,5 4 75 69,0
4 25 21.1 4 a0 82,8
4 32 270 4 110 1013
4 40 338 B 25 1,7
4 50 423 ] 32 28,1
6 12 92 6 40 35,0
6 16 12,3 6 50 438
6 20 15,1 6 63 ER2
[ 25 19,2 ] 75 65,7
[ 32 245 B =TH] 78,9
[ 40 30,8 B 110 96,4
B 50 384 8 20 16,7
8 12 79 8 25 .7
8 16 10,4 8 32 27.0
8 20 13,0 8 40 33.8
8 25 16,3 8 50 424
8 32 209 i] 63 533
8 40 26,3 8 75 63,7
8 5D 33,0 8 a0 76,4
8 110 93,4

Figura 4. Especificaciones para tuberia de polietileno usada en riego. (Fuente: Villalobos, 2018)
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Anexo 5. Parametros para la evaluacién de la capacidad de uso de suelo.
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oam =30 cm
e e 51 S3 S4 di da Gt C2 C3 Ca
- Mod S Tawic. Lave bhP
I =3 Mila = 120 Meda |gnessa| Snpeda A Sain. Love Buarm hudo bhT Moderadn| Ausenie  Ausame
Mod fires bhaB
- Todas
Mod Frag Frasa | Sinpedaa . Nod
1 «8 Miaalawd =20 a Mod. Mod ligeramente | Media a altal Eﬁgg B, a | Muo alove F‘iﬁgﬁ Cuslciers ALmn”h;a A‘MH::;
gnesas | guEas padragoso Mod. lamo bmh ¥
Sinpiedraa : bsT
Fnesa | Fiasa - Tadc. Lave Mod lemio| Nuoa Ausentea
. =3  Mulaala =30 my finas | muy fnas Iggrm A Sdiin Leve  alen | Modarado ﬁ_IP_ FRlerte | Asens Modkerado
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Muaa Sinpiedraa : Tadc. Mod huo a iore| AUSENie 3 Auseniea
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* Chimas gduvides no parmiten cultives anuales en esta dasa,
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Figura 5. Parametros para la evaluacion de la capacidad de uso de suelo. (Fuente: Nufiez, 2001)

Anexo 6. Parametros de Eto calculados con CROPWAT para la zona de Liberia.

£ ETo Penman-Menteith Mensual - D:\Documents\TEC\Il Semestre 2019\My_CLIMWAT Files\Ll... [ = || & |[s5s]
Pais |Lacation 4 Estacién |LIBERIA,

Altitud [ 80 m. Latitud [1061 [N~ Longitud [ 85.43 [ ~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
T T % km/dia horag M iméfdia mmAdia

Enero 205 31 75 Bl 44 203 499
Febrero 211 M7 7 arz 13 222 E10
Marzo 220 5 73 Iz 83 2249 628
Abril 231 ®8 74 294 83 23 5.97
Mayo 233 339 & 173 £S5 19.3 450
Junio 231 I.6 & 130 5.1 168 370
Julio 231 2.2 =S 207 £3 186 413
Agosto 228 21 g4 190 6.2 184 423
Septiembre 224 1.5 a0 130 55 176 372
Octubre 221 0.8 a9 121 5E 169 351
Noviembre 217 1.4 el 156 7.1 17.9 382
Diciembre 206 124 & 242 81 186 422
Promedio 222 32.9 81 225 71 461

Figura 6. Parametros de Eto calculados con CROPWAT para la zona de Liberia. (Fuente: FAOQ,
2019))
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Anexo 7. Especificaciones de cinta de goteo seleccionada (Minitody) para Finca Rancho El Tecal y
Finca El Coyolito.

MINITODY ‘l NETAFIM™

MINITODY & una ant ntegml de pared fna @ ouya
car irarna sa han saldade goteras nysstidos planos de
wondagia Tubonat

La ncorporacion del sistema TURBONET se raduce &n un
asartarmian o impadtanis de la longiud del berintod msma
f#ampo qua saincremanta la minima saccidn da paso. Esta,

wnido a la nueva disposicidn dal filre de entrada al goten = Tabda do largos muimos de tubania. Minliody 17/.20
perrnite cbtend 13 MANma eEsnca 8 coradonas & Distanci ek goberce
imarvae dn vabaip muy amgio opanerta muy Bap & la

mlacidn prasdn e dal.

CARACTERISTICAS

*+ Labarnio TURBONETE de fujo whulama

+ Gran dmada fltmddn.

* A resistenda a la oblracion.

* Gotam inyeatads con muy baja CW

+ Gotam integrado de dmensionas muy reducidis y con
pasas amplos alamanta msisientas a as cburadenas

* Bejos caudales de gotem, lo gue permite ullizar dnia con
distEncas conas entre amisores.

+ Lamas lateralas que smplifcan las instiladanes.

+ Fabdcada an PE virgen o8 alta densidad, da gran rasisians

5
E
z
=

da adafios mecdnicos
Langa rmdsima de on eterd (il con wn 10% de vanaddn de awedal. Presidn de
OPCIONES il
+ Didmetros comencides: 17 y 22 mm. « Datos Bonioos de 1a uberia

« Grosoes de pared: 015 (8000}, 020 (8000}, Q.30 P
v -H
{rren ey {FiFn o)

1715 1820 018 a0
1WA 1820 0: 1u- 1. m 010
» Datos técnicos dal gotora. Mitady 17/20 LS o1
- [
Caudal "l'-'l'""-' ‘;ma Dirmensionss del paso dal laberinio mrﬁﬂﬂ Constante i
L] rredisrra (M) ancho = profundidad = lango fmm)
a7z a7z 058 x 0.33x 25
1.08 1.06 0.5 x 0.42x 13 18 0373 045
180 1.6 06 x 055 x 13 7 oS8 045

= Caudal sagin preson. Para modaos integrados en uberia de 17/20.

[ GaAr D& 05 058 058 08 083 085 (88 ded 070 [
108 73 077 080 084 Q8T 000 002 008 Q08 100 103 108
180 182 LW 12 127 132 1M 14 148 idg 183 154 180

Figura 7. Especificaciones de cinta de goteo seleccionada. (Fuente: Netafim, s. f.)
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Anexo 8. Ficha técnica de la bomba de la propuesta 1 (Finca Rancho El Tecal).
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Figura 8. Ficha técnica de la bomba de la propuesta 1. (Finca Rancho El Tecal)
(Fuente: FORAS, 2019)
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Anexo 9. Ficha técnica de la bomba de la propuesta 2 (Finca Rancho El Tecal).
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Figura 9. Ficha técnica de la bomba de la propuesta 2 (Finca Rancho El Tecal).
(Fuente: Evergush, 2018)

127



Anexo 10. Ficha técnica de la bomba Finca El Coyolito.
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(Fuente: Evergush, 2018)

Figura 10. Ficha técnica de la bomba Finca EI Coyolito.

Anexo 11. Costos totales anuales a partir del afio 1, propuesta 1 Finca El Tecal.

Factor de costo Costo

Mano de obra ¢150.000,00

Insumos 225.000,00

Mantenimiento

del sistema ¢50.000,00
Costo total ¢425.000,00

Anexo 12. Ganancias anuales de la propuesta 1, Finca El Tecal.

Cuadro 1. Costos anuales de la propuesta 1.

Cuadro 2. Ganancias anuales de la propuesta 1.

Chile dulce (unidad) 250

At (m2) 240

Cantidad producida 500
Otros €125.000,00
Ganancia anual €625.000,00
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Anexo 13. Desglose de costos de la propuesta 1 (Finca Rancho EI Tecal).

Cuadro 3. Costos del sistema de riego propuesta 1.

Materiales Cantidad Costo unitario | Precio total
Pedn (dias laborados) 5 ¢10.620,62 | ¢53.103,10
Cinta Regaber (Minitody, rollo) 1 €75.652,00 | ¢75.652,00
Tuberia PE 16 mm (rollo) 1 45.343,41 45.343,41
Tuberia PE 20 mm (rollo) 1 740.987,24 740.987,24
Vélvulas PE 20 mm 4 597,77 2.391,08
Conectores 30 629,00 18.870,00
Teflon 2 1.450,00 ¢2.900,00
Union 10 792,66 926,60
Mandémetro 1 ¢3.200,00 ¢3.200,00
Tapones 4 ¢2.500,00 ¢10.000,00
Codos de 90 grados 4 783,09 3.132,36
Te 20 mm 5 101,70 508,50
Filtro malla 1 14.084,00 | ¢14.084,00
Bomba Foras PE/BR 1 €47.135,69 €47.135,69
Levantamiento topogréafico 1 €74.000,00 | €74.000,00
Servicios profesionales 1 €400.000,00 | €400.000,00

Costo total 792.233,98

Cuadro 4. Costos anuales de la propuesta 2.

Factor de costo Costo
Mano de obra €750.000,00
Insumos €850.000,00
Mantenimiento del sistema €250.000,00
Costo total €1.850.000,00

Cuadro 5. Ganancias anuales de la propuesta 2.

Anexo 15. Ganancias anuales de la propuesta 2, Finca El Tecal.

Chile dulce (unidad) 250

At (m2) 1255

Cantidad producida 2615
Ganancia anual ¢2.614.583,33

Anexo 14. Costos totales anuales a partir del afio 1, propuesta 2 Finca El Tecal.
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Cuadro 6. Costos del sistema de riego propuesta 2.

Anexo 16. Desglose de costos de la propuesta 2 (Finca Rancho El Tecal).

Materiales Cantidad | Costo unitario Precio total

Peon (dias laborados) 8 710.620,62 7'84.964,96
Cinta Regaber (Minitody, rollo) 2 €75.652,00 | ¢151.304,00
Tuberia PE 16 mm (Rollo) 1 €45.343,41 ¢45.343,41
Tuberia PVC 1 1/4" 23 ¢4.157,50 95.622,50
Valvulas de bola 1 1/4" (lavado) 4 €1.000,00 €4.000,00
Conectores 100 €629,00 €62.900,00
Teflon 2 1.450,00 €2.900,00
Pegamento 2 38.800,00 ¢17.600,00
Man6metro 2 ¢3.200,00 ¢6.400,00
Tapones 4 ¢2.500,00 ¢10.000,00
Codos de 45 grados 1 1/4" 4 765,00 3.060,00
Te 1l 1/4" 5 €1.200,00 €6.000,00
Filtro malla 1 14.084,00 14.084,00
Bomba EVERGUSH ECM2-30 (T) 1 ¢157.251,93 ¢157.251,93
Levantamiento topogréafico 1 ¢325.000,00 | ¢325.000,00
Servicios profesionales 1 ¢500.000,00 | ¢500.000,00

Costo total

1.486.430,80

Cuadro 7. Costos anuales de Finca EI Coyolito.

Factor de costo Costo
Mano de obra ¢800.000,00
Insumos 7600.000,00
Infraestructura y equipos €200.000,00
Otros gastos ¢500.000,00
Mantenimiento del sistema €200.000,00
Costo total 2.300.000,00

Anexo 17. Costos totales anuales a partir del afio 1, propuesta Finca EIl Coyolito.
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Anexo 18. Desglose de costos de la propuesta (Finca EI Coyolito).

Cuadro 8. Costos del sistema de riego Finca El Coyolito.

Materiales Cantidad Costo unitario Precio total
Peon (10 dias laborados) 10 €10.620,62 | ¢ 106.206.20
Cinta Regaber Rollo (Minitody) 7 €75.652,00 | ¢ 529.564,00
Tuberia PVC 1 1/4" 14 ¢4.157,00 58.198,00
Tuberia PVC 1 1/2" 31 €4.500,00 €139.500,00
Conectores 100 629,00 €62.900,00
Valvulas de bola 1 1/2" 4 £6.000,00 €24.000,00
Teflon 2 1.450,00 2.900,00
Codo 90 grados 7 5.900,00 741.300,00
Pegamento PVC 2 38.800,00 ¢17.600,00
Manémetro 2 3.200,00 ¢6.400,00
Tapones 3 ¢2.500,00 ¢7.500,00
Codos de 45 grados 5 ¢1.600,00 8.000,00
Tel1/2" 5 ¢3.500,00 ¢17.500,00
Filtro malla 1 ¢14.084,00 ¢14.084,00
Bomba EVERGUSH ECM4-30 (T) 1 157.251,93 ¢157.251,93
Levantamiento topogréfico 1 €285.000,00 |  ¢285.000,00
Servicios profesionales 1 ¢500.000,00 ¢500.000,00
Costo total €1.977.904,13
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Anexo 19. Descripcion que se produce con el impacto para las propuestas de Finca El Tecal y
Coyolito segun el D2 de SETENA.

Aspectos ambientales relevantes

Aspecto

Componentes

Efectos

Si

No

NA

Consumo

Fuente de agua

¢ Su proyecto se abastecera de un acueducto?

¢ Su proyecto se abastecera de un pozo?

¢ Su proyecto se abastecera de un rio, lago, manantial o naciente?

¢El consumo de agua estimado es superior a 50 m*/mes (consumo
tipico de una casa)?

Suelo

¢ Su proyecto provocara un cambio en el uso del suelo?

Energia

¢Necesita para el desarrollo de la actividad energia eléctrica?

¢ Utilizara una fuente propia de energfa (auto generacion)?
Especifique:

¢El consumo estimado de energia es superior a 240 MW h/afio
(consumo tipico de una casa).

Cobertura vegetal

¢Para el desarrollo del proyecto necesita talar (cortar) arboles?
Cuéntos:

Impacto

Aire

¢Su actividad, obra o proyecto emite al aire: gases, humo, ceniza, hollin
por uso de hornos, chimeneas, motores fijos 0 quema de desechos
agricolas?

¢Su actividad, obra o proyecto emite gases o particulas, por el uso de
vehiculos, tractores, montacargas u otra maguinaria?

¢Su actividad, obra o proyecto producira inmisiones (olores fuertes) por
el uso de solventes, pinturas, basura organica y otros como
consecuencia de su proceso productivo?

¢Su actividad, obra o proyecto producira ruidos molestos a los vecinos
inmediatos o colindantes?

Aguas

¢ Las aguas servidas (que son las provenientes de los bafios, lavatorios,
fregaderos, pilas, lavadoras, inodoros, orinales) de la actividad, obra o
proyecto se trataran mediante un tanque séptico, seglin regulacion
especfifica?

¢ Las aguas servidas (que son las provenientes de los bafios, lavatorios,
fregaderos, pilas, lavadoras, inodoros, orinales) de la actividad, obra o
proyecto se trataran en una planta de tratamiento propia, segin
regulacion especifica?

¢Las aguas servidas (que son las provenientes de los bafios, lavatorios,
fregaderos, pilas, lavadoras, inodoros, orinales) de la actividad, obra o
proyecto se dispondran en un sistema de alcantarillado sanitario
autorizado?

¢ Las aguas residuales de la actividad, obra o proyecto (no incluye
aguas negras) se trataran en una planta de tratamiento propia, segin
regulacion especifica?

¢Las aguas pluviales de la actividad, obra o proyecto seran encauzadas
al alcantarillado pluvial ptiblico?

¢Las aguas pluviales de la actividad, obra o proyecto seran encauzadas
a un cauce de dominio publico colindante?

¢Las aguas pluviales de la actividad, obra o proyecto seran
encauzadas a una servidumbre de descarga existente?
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Aspecto |Componentes Efectos Si No NA
¢La basura ordinaria producida durante la construccion y operacion de
la actividad, obra o proyecto se dispondran en un relleno sanitario X
autorizado?
¢Durante la construccién y operacion de la actividad, obra o proyecto
se producen desechos especiales (tales como: formaletas, varillas, X
bolsas de cemento, cables, latas de pintura, solventes y otros similares)
y se cumplird con la regulacién especifica?
En caso que el proyecto implique demolicion de edificacion se debe dar
acarreo, transporte y disposicion final de escombros hasta una cantidad X
Suelo de 100 m®.
Impacto El proyecto contempla movimientos de tierra de hasta 200 m® y relleno X
con acarreo fuera del area del proyecto.
El proyecto contempla movimientos de tierra de hasta 200 m® y relleno X
sin movilizacion fuera del area del proyecto.
En el caso de que el proyecto implique el desarrollo de cortes del
terreno, en las cercanias de la colindancia (hasta 5 metros), el mismo X
contemplara el desarrollo de obras de estabilizacion de ingenieria, bajo
la responsabilidad de un profesional.
Cultural La actividad, obra o proyecto afectara el patrimonio cientifico o el X
cultural o el arquitectonico o el arqueoldgico.
Durante la operacion de la actividad, obra o proyecto se almacenara y consumira
hidrocarburos como: gasolina, canfin, diesel, gas LPG, gas natural en una cantidad minima X
de 1000 litros al mes.
Durante la operacion de la actividad, obra o proyecto se almacenara y consumiran
Otros agroquimicos hasta 1000 litros al mes. ¢ Cuéanto? Especifique ¢cuales? (puede utilizar hojas X
riesgos adicionales)
Durante la operacion de la actividad, obra o proyecto se almacenara y consumiran algin
tipo de productos peligrosos, tales como: oxigeno, gases explosivos, hidrégeno, biogas, X
disolventes o cualquier otro. ¢ Cuanto? Especifique ¢cuales? (puede utilizar hojas
adicionales)

Figura 10. Descripcion que se produce con el impacto para las propuestas de Finca El Tecal y

Coyolito segun el D2 de SETENA. (Fuente: SETENA, s. f.)
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Anexo 20. Metodologia de Bouyoucos utilizada para determinar la textura. (Nufiez, 1996)
Se pesaron las muestras de suelos de 40 g, se colocaron al horno por 24 horas a 110 °C,
posteriormente se pasaron por un tamiz de 2 mm. En un beaker se colocaron los 40 g de
suelo, se agregd 10 ml de hexametafosfato de sodio y 250 ml de agua destilada, se colocaron
las muestras en el agitador mecénico y se agité por 15 minutos. Luego se transfirieron las
mezclas a un cilindro de Bouyoucos, para trasladar los sedimentos que quedan en el fondo
del agitador mecanico se vertid agua destilada con una piseta, el cilindro se llené con agua
destilada hasta llegar a los 1130 ml, con el hidrometro dentro. Seguidamente se retiro el
hidrometro, se tapo el cilindro y se agitd la suspension. Se colocaron los cilindros en la mesa
de trabajo después de unos segundos se inserto el hidrometro, esperando a que se estabilizara,
se tomo la primera lectura a los 40 segundos, se midié la temperatura inmediatamente
después de leer el hidrometro. Después de 2 horas se realizo la segunda lectura del cilindro
y de la temperatura. Se corrigieron las lecturas del hidrometro aplicando las siguientes
relaciones:

a) Por cada grado arriba de 19,40 °C, se agrega 0,30 a la lectura del hidrometro para la

correccion respectiva.
b) Por cada grado bajo 19,40 °C, se resta 0,30. Se calcula el porcentaje de arena en la
muestra.

Con las lecturas del hidrometro corregidas se obtuvo los valores para la cantidad de

particulas utilizando las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

Porcentaje de sdlidos en suspension

100

%MS=LH 40seg *(W) Ecuacion 1
Donde
LH: Lectura corregida a los 40 segundos
PM: Peso de la muestra de suelo
Porcentaje de arena
%Arena= 100 - %MS Ecuacion 2
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Donde
MS: Masa de solidos en suspension

Porcentaje de arcilla

WArcilla=LH 2hr*(22) Ecuacion 3

Donde
LH: Lectura corregida a las 2 horas

PM: Peso de la muestra de suelo

Porcentaje de limo

%Limo=100- [% Arena +%Arcilla] Ecuacion 4
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