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RESUMEN

La escasez de fuentes de agua para riego durante la época de verano es una problematica
que afecta el cultivo de citricos en las 29 parcelas del asentamiento Rodolfo Coto de La Gloria
de Chires de Puriscal, lo que provoca que los arboles de citricos sufran estrés hidrico. Por
consiguiente, basandose en las necesidades hidricas del cultivo con una edad de 5 afos, se
decidié implementar un sistema de riego por goteo, con goteros alrededor del arbol en
disposicion de cola de cerdo, y un reservorio para cosecha de agua en cada parcela por

individual.

Por lo tanto, sabiendo que cada parcela mide 1.5 hectéareas y que solo se cultivara 1
hectérea de citricos por parcela; se realizaron dos propuestas de disefio para el sistema de riego
por goteo. Con base en esto se establecid que el reservorio a disefiar debe captar el agua
suficiente para regar 1 hectarea durante dos meses bajo las condiciones mas criticas. Ademas,

se realizo el andlisis econdmico y ambiental para cada propuesta.
Finalmente, se establecio que el disefio que mejor se adapta es el que utiliza tuberia con

goteros integrados en cada cola de cerdo.

Palabras claves: citricos, cosecha de agua, riego, déficit hidrico.
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ABSTRACT

The shortage of sources of water for irrigation during the summer season is a problem
that affects the cultivation of citrus fruits in the 29 plots of the Rodolfo Coto de La Gloria de
Chires de Puriscal settlement, which causes the citrus trees to suffer from water stress.
Consequently, in view of the water needs of the crop with an age of 5 years, it was decided to
implement a drip irrigation system, with drippers around the tree in a pigtail arrangement, and

a reservoir for harvesting water in each individual plot.

Therefore, knowing that each plot measures 1.5 hectares and that only 1 hectare of citrus
fruits is cultivated per plot; Two design proposals were made for the drip irrigation system.
Based on this, it was established that the reservoir to be designed must capture enough water to
irrigate 1 hectare for two months under the most critical conditions. In addition, the economic

and environmental analysis was carried out for each proposal.

Finally, it was established that the design that best suits is the one that uses pipe with

integrated drippers in each pig's tail.

Keywords: citrus, water harvesting, irrigation, water deficit.



1 INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

El presente proyecto se llevé a cabo en una finca dividida en 29 parcelas ubicadas
en el asentamiento Rodolfo Coto de La Gloria de los Chires de Puriscal, en la provincia
de San José. El asentamiento cuenta con un area total de 42 hectareas y cada parcela
posee con una extension aproximada de 1,5 hectéareas, de las cuales 1 hectarea es
destinada al cultivo de citricos y corresponde al area sobre la que se haran los disefios;
el restante 0,5 hectarea se destina al cultivo de alimentos de seguridad alimentaria y otros
usos. En cuanto a la administracion de las parcelas, cada una se encuentra a cargo de un

parcelero beneficiario del Instituto de Desarrollo Rural (INDER).

Con respecto a la caracterizacion del lugar, la comunidad de La Gloria de Puriscal
pertenece a la regién climatica del Pacifico Central. Segun, Cordero Barrantes, (2020),
el valor de la precipitacion es de 3.122 mm por afio. Ademas, menciona que los periodos
secos en el distrito de Chires de Puriscal son de enero a abril, mientras que los periodos
lluviosos son de mayo a diciembre. Por lo cual, se interpreta que, en la zona en estudio
los veranos son cortos y moderados, en cambio, los inviernos son largos y severos. Por
otro lado, la Direccion de Aguas & MINAE, (2019), en un mapa de acuiferos potenciales
de 0 a 30 metros bajo el nivel del suelo, evidencia que la comunidad de La Gloria no
presenta potencial de acuiferos someros, por lo cual, no es posible la obtencion de agua

a través de pozos.

Por consiguiente, el cultivo de citricos en dichas parcelas se ve afectado,
principalmente, por la escasez de fuentes de agua para riego, lo que provoca la
produccidn de frutos de baja calidad. Ademas, al existir escasez de fuentes de riego, la
cosecha de citricos se da Unicamente en ciertas épocas del afio, donde lamentablemente,
el valor de dicho cultivo en el mercado es significativamente bajo. Dado la presencia de
tales problematicas, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), a través de la
Agencia de extension agropecuaria de La Gloria, pretende aumentar la disponibilidad de
agua para riego en las parcelas, asi como proporcionarlo de la manera mas eficiente

posible. Por consiguiente, se procura implementar un sistema de riego por goteo



mediante cosecha de agua, que se adapte a las necesidades del cultivo de citricos;
reduciendo el estrés hidrico sufrido por los &rboles de citricos y causando la induccion

floral en dichos arboles.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disefar dos propuestas de riego por goteo con la implementacion de reservorios de
agua de lluvia para mitigar el estrés hidrico en éarboles frutales (citricos) en época
seca, en el asentamiento Rodolfo Coto de La Gloria de Puriscal.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Disefiar dos opciones de riego por goteo para el cultivo de citricos.

b) Determinar mediante un andlisis hidrolégico la cantidad de agua llovida que
se puede captar a través de cosecha de agua para su uso en el sistema de

riego.

c) Evaluar econdmica y ambientalmente ambas propuestas de disefio con el

fin de conocer la viabilidad del proyecto.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA



La comunidad de La Gloria de Puriscal presenta un periodo seco y de lluvias bien
definido, el periodo lluvioso es largo y severo, mientras que el periodo seco es moderado y
corto. Segin Quesada Monge, (2021), la comunidad pertenece a la zona de vida: Bosque
Muy Humedo Premontano Transicion a Basal; la cual experimenta un rango de lluvias entre
los 2.000 a los 4.000 mm al afio.

La temperatura promedio de la zona es de 28 °C, con una radiacion solar alta y un
promedio de 11 horas de luz. Ademas, los meses secos son de enero a marzo, los lluviosos
de junio a noviembre y por su parte abril y diciembre se consideran meses de transicion
(Cordero Barrantes, 2020).

2.1 Generalidades de los citricos

2.1.1 Profundidad radicular

De acuerdo con Duran Ramirez, (2013), los citricos son plantas con raices
profundas, cuyas raices principales pueden alcanzar hasta los 3 metros de
profundidad, no obstante, la mayor cantidad de raices secundarias y pelos

absorbentes se encuentran en los primeros 60 centimetros de profundidad.

2.1.2 Requerimientos hidricos

Los citricos son cultivos que demandan grandes cantidades de agua. Duran
Ramirez, (2013) menciona que los citricos requieren precipitaciones bien
distribuidas a lo largo del afio de alrededor de 900 a 1.200 mm, aunque
precipitaciones mayores no causan problemas mientras se cuente con un buen

drenaje.



2.1.3 Induccion floral

Segun Orduz Rodriguez, (2007), en el tropico, la principal fuerza que induce a
la floracion es el estrés hidrico. Ademas, menciona que la cantidad de dias de estrés
hidrico necesarios para inducir la floracion varia entre una variedad a otra. Dichos

valores se encuentran en el rango de los 30 a los 90 dias.

2.2 Propiedades fisicas del suelo

Los citricos no son muy exigentes en lo que respecta a suelo. Duran Ramirez, (2013)
menciona que una condicion importante que debe cumplir el suelo es que no sea
demasiado arcilloso y que presente una buena aireacion. También menciona las

siguientes propiedades fisicas del suelo:

2.2.1 Textura

Las texturas livianas y medias son las ideales para el cultivo de citricos. En suelos
arcillosos los arboles de citricos tienden a ser de menor tamafio, el fruto es mas
pequefio, con una cascara mas gruesa y menos cantidad de zumo; sin embargo, el
contenido de solidos disueltos es mayor, asi como el contenido de &cidos totales y

vitamina C.

2.2.2 Materia organica

El contenido de materia orgéanica estd asociado al mantenimiento de las
propiedades tanto fisicas como quimicas del suelo. Se considera que un suelo fértil
posee un contenido de materia organica de alrededor de 6%, mientras que un suelo

poco feértil es aquel que contiene menos de un 2%.



2.2.3 Peso especifico

Es la relacion entre el peso del suelo seco y el volumen aparente del suelo. Esta
directamente relacionado con la porosidad del suelo. Ademas, segun FAO, (2021),
generalmente el suelo est4 constituido por 50% de contenido mineral y 50% de
poros. Los macroporos son los encargados de la aireacion y el drenaje del suelo
debido a que no retienen agua contra la gravedad; y los microporos son los

encargados de almacenar el agua disponible para las plantas.

Segln Alvarado & Forsithe, (2005), los suelos arcillosos bien estructurados
presentan un peso especifico aparente de 1,05 a 1,10 g/cm® mientras que en los

suelos compactados ese valor oscila entre 1,90 a 1,95 g/cm?.

2.2.4 Capacidad de campo (CC)

La capacidad, segun FAOQO, (2021), se denomina como la cantidad de agua que
el suelo es capaz de retener despues de ser saturado y dejado drenar por 48 horas.
También se puede definir como el agua que se encuentra en el suelo después de
una succion de 0,33 bar.

Villalobos Araya, (2008), establece que la capacidad de campo en base a suelo

seco para un suelo arcilloso es de 31% a 33%.

2.2.5 Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente es la cantidad de agua a una succion de 15
bares. FAO, (2021) menciona que en este punto las plantas pierden la turgencia y
se marchitan debido a que pierden la capacidad de succion mientras siguen

perdiendo agua mediante la transpiracion.



Segln Villalobos Araya, (2008), el porcentaje de humedad, en el punto de
marchitez permanente para un suelo arcilloso es de 15% a 19%.

2.3 Balance hidroldgico

Segun lo mencionado por Evett et al., (2012), el balance hidrico del suelo se
confecciona para un area de superficie dada y a profundidad dentro de la cual el
almacenamiento de agua cambia debido a los flujos de agua hacia la atmdsfera,
ocasionados por la evaporacion y la transpiracion de las plantas, y a los flujos laterales

o verticales dentro o fuera del area estudiada.

Por su parte Saubes, (2015), define el balance hidrolégico como una herramienta
que permite describir el movimiento de los flujos de agua dentro del ciclo hidrolégico,
sin tomar en cuenta la extraccion de ésta por la sociedad. Ademas, menciona que el
balance hidrologico es una herramienta Gtil que permite hacer una gestion del recurso

hidrico en zonas donde las precipitaciones no estan bien distribuidas a lo largo del afio.

2.4 Evapotranspiracion

En opinién con Villén Béjar, (2004), la evapotranspiracién corresponde a la suma
de las pérdidas de agua debido a la evaporacién del suelo, asi como de la transpiracién
de las plantas.

2.4.1 Evapotranspiracién de referencia (Eto)

Representa la pérdida total de agua que ocurrira si en ningin momento existiera
deficiencia de agua en el suelo. Segun FAO, (2006), el concepto se introdujo para
estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera, independientemente
del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo; por lo que la Eto solo
se ve afectada por factores climaticos.



2.4.2 Coeficiente de cultivo (Kc)

Segun  FAO, (2006), el coeficiente de cultivo Kc incorpora tanto las
caracteristicas del cultivo como los efectos promedios de la evaporacién en el
suelo. Se dice que su uso es apropiado y conveniente para la planificacion del riego,
para la definicién de calendarios de riego y para la mayoria de los estudios de

balance hidrico.

Ademas, se menciona que en el caso de los citricos y demas frutales de hojas
caducas, completamente desarrollados y que cubren un 70% del suelo, el valor del
Kc puede ser menor a uno, si son cultivados en ausencia de otro cultivo que cubra

el suelo.

2.5 Generalidades del riego por goteo

De acuerdo con lo expresado por Diaz Ortiz & Mercado Rodriguez, (2012), para
que un arbol de citricos adquiera un desarrollo y nivel productivo adecuado, bajo riego
por goteo, es necesario que posea una superficie mojada de alrededor de un 33% del

marco de plantacién; en el caso de citricos con marcos de plantacion mayores a 5x5m.

Ademas, el mismo autor menciona los siguientes elementos que conforman un

sistema de riego por goteo:

2.5.1 Cabezal de riego

Esta ubicado proximo a la fuente de agua. Se define como la estacion de control
que cuenta con un conjunto de equipos que permite controlar y suministrar agua a
toda la red de tuberias de riego. Comunmente se compone por el conjunto de
motobomba, sistema de filtrado, sistema de fertilizacion y sistema de control de

presiones y caudales.



2.5.2 Red de tuberias

Son los diferentes conductos por donde se transporta el agua; entre ellos se

distinguen:

a) Tuberia principal: es la que conduce el agua desde el punto de captacion

hasta la tuberia maltiple.

b) Tuberia mdltiple: es la que abastece de agua a las tuberias laterales.

Normalmente, la tuberia mdultiple atraviesa el campo en direccion

perpendicular a las lineas de cultivo.

c) Tuberia lateral: es la tuberia que se instala siguiendo las lineas del cultivo

y gue abastece de agua a los goteros.

2.5.3 Emisores de riego

Es el equipo encargado de distribuir el agua en el terreno. Segin Villalobos

Araya, (2001), algunos aspectos a tomar en consideracion al momento de elegir un

gotero son los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Caudales bajos que no varien mucho con los cambios de presion.
Diametros de pasos de agua grandes para evitar obturaciones.

Alta uniformidad de fabricacion.

Poco sensibles a cambios de temperatura.

Baja perdida de carga en el sistema de conexion.

Estabilidad de caudal — presion a lo largo del tiempo.

En cultivos de alta densidad y suelos de textura fina, se recomienda

goteros de bajo caudal, menor a 2 I/h, para evitar escorrentia.



2.5.4 Sistema de filtrado

Tiene como funcidn eliminar las particulas que trae el agua en suspension y de

esta manera evitar la obstruccion de los goteros.
Liotta et al., (2015) menciona los siguientes sistemas de filtrado:

a) Rejillas o decantadores: Las rejillas se utilizan a la entrada de los
reservorios para impedir el ingreso de ramas, hojas, piedras, entre otros
elementos de gran tamafo. Los decantadores son estructuras donde el agua
pierde velocidad y los materiales en suspension se precipitan.

b) Prefiltrado en la succién: Para evitar que algas, piedras, hojas y otros
elementos sean succionados, se debe poner un filtro en forma de canasto
que cubra la valvula de retencion o la valvula check, como suele llamarse.

c) Hidrociclones: Son utilizados para separar arenas. Suelen usarse en aguas
que provienen de pozos.

d) Filtros de arena: Son efectivos para retener sustancias organicas, limos y
arcillas debido a que el agua se filtra al pasar por el estrato de arena.

e) Filtros de malla y anillos: Los filtros de malla contienen un cartucho de
malla, metalica o plastica, con una cantidad de orificios por pulgada
cuadrada (mesh). Para riego por goteo se recomienda un mesh entre 140 a
150. Los filtros de anillos son similares a los de malla, pero en lugar de un
cartucho de malla cuentan con una fila de discos ranurados gue en conjunto
crean conductos por donde circula el agua. Son efectivos para eliminar

arenas, limos, arcillas y sustancias organicas.

2.6 Precipitacion de disefio

La precipitacion de disefio es un evento hipotético donde se obtienen las lluvias més
criticas, para una duracién y un periodo de retorno dado, a partir de datos historicos de

precipitaciones. Para Catalini et al., (2012) la lluvia de disefio permite establecer un
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valor de disefio para obras hidraulicas ya que, sobredimensionar las obras es
antiecondmico, en tanto que, si las estructuras se subdimensionan pueden fallar con

resultados catastroficos.

Villon Béjar, (2004) recomienda para proyectos agricolas y estructuras menores un
periodo de retorno de 5 a 10 afios. Ademas, agrega que el periodo de retorno puede
aumentar si estos protegen poblados importantes.

2.7 Base de datos CHIRPS

CHIRPS del grupo Climate Hazards, es una base de datos que contiene registros de
precipitacion diaria, mensual y promedio desde el afio 1981 hasta la actualidad. Esta
base datos incorpora imagenes satelitales junto con datos recolectados en estaciones en
tierra. (Funk et al., 2015)

2.8 Cosecha de agua de lluvia

Morales Hidalgo et al., (2010) define la cosecha de agua como las aguas de
escorrentias provenientes de quebradas, rios o precipitaciones; y que se puedan
almacenar en un reservorio. Ademas, se menciona que, en Costa Rica, el
almacenamiento de agua en reservorios beneficia positivamente a las regiones donde
hay escasez de agua en verano, debido a que genera un suministro de agua de buena
calidad en el verano o durante los veranillos que se presentan en invierno. Es asi que la
utilizacién de reservorios en donde se almacene agua de lluvia puede ayudar a reducir
la explotacién de aguas superficiales y subterraneas, a la vez, permite el aumento de
produccién, mediante la implementacion de nuevas areas de cultivo que utilicen el

riego.

Debido a los efectos del cambio climatico se hace necesario hacer un uso eficiente
del agua dentro de las fincas, Salinas Acosta, (2019) recomienda las siguientes

practicas para lograr dicho objetivo:
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a) Uso de estructuras para captar aguas de lluvias.

b) Uso de aguas alternativas.

¢) Implementacion de practicas de conservacion de aguas y suelos.

d) Determinacion precisa de los requerimientos hidricos de los cultivos.
e) Uso de sistemas de irrigacion de mayor eficiencia.

f) Uso de especies de mayor tolerancia a periodos de sequias.

g) Recarga dirigida de acuiferos

Morales Hidalgo et al., (2010) menciona los siguientes aspectos a tomar en

consideracion para la construccion de un reservorio:

2.8.1 Seleccion del sitio

En la medida de lo posible se busca construir el reservorio en la parte més elevada
de la finca para tratar que el agua pueda llegar a cualquier parte de la finca sin
necesidad de bombeo, de preferencia el suelo debe ser arcilloso con al menos un
35% de arcilla para que al compactarse adquiera cierta estabilidad e
impermeabilidad. Un suelo arcilloso bien compactados permite taludes que varian
de 0.5:1a 1:1. Adicional a lo anterior, es preferible elegir un sitio que presente una

depresion natural para disminuir costos por movimiento de tierra.

2.8.2 Capacidad de almacenamiento

Para determinar la capacidad de almacenamiento se debe tomar en cuenta el
consumo de agua del uso que se tendra en la finca y las perdidas por evaporacion
e infiltracion para reservorios que no son impermeabilizados y cubiertos, asi como
el volumen de reserva. Es recomendable colocar tuberias de desague en la parte
superior del reservorio para evitar que un exceso de agua pueda dafiar la

infraestructura en caso de rebalse.
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2.8.3 Evaporacion

Para disminuir las perdidas por evaporacion lo ideal es construir reservorios
profundos; aproximadamente 3 a 6 metros, y con un pequefio espejo de agua, asi

como implementar el uso de coberturas.

2.8.4 Infiltracion

La infiltracion varia segun la textura del suelo, en reservorios bien construidos,
la infiltracidn es despreciable para textura arcillosas y en texturas livianas no debe
superar 5%. La infiltracion se puede anular recubriendo el suelo con plastico o
alguna geomembrana. Se recomienda dejar un excedente de 1 metro de
geomembrana, a cada lado del reservorio, con el propdsito de anclarlo al suelo. A
este excedente se le conoce como borde de anclaje.

2.8.5 Agua de reserva

Mantener un volumen de agua ayuda a evitar que un reservorio de suelo desnudo
se seque y se agriete; en el caso de contar con una cobertura plastica ayuda a
remover sedimentos de manera mas sencilla y sin dafiar el plastico. EI volumen de
agua de reserva dependera del uso deseado y de la cantidad de sedimentos

esperados.
2.8.6 Sedimentador
Permite separar las particulas solidas suspendidas en el agua por accion de la
gravedad. Siempre es conveniente colocar un sedimentador en la entrada de los

reservorios alimentados por escorrentia, para evitar la acumulacion de sedimentos

en el fondo del reservorio, la contaminacion del agua y la obstruccion de tuberias.
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2.8.7 Requerimientos Hidricos de los Cultivos

Es el aspecto mas importante para dimensionar el reservorio debido a que este
valor es la demanda de agua que requiere el cultivo, por lo tanto, la que se debe

suministrar a traves del riego.

2.9 Andlisis econdmico

Una de las etapas mas importantes antes de comenzar cualquier proyecto, es realizar
un estudio de viabilidad financiera, con la intencion de analizar si su desarrollo es
factible o no. No obstante, 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 de este. Para realizar una evaluacion econémica de un proyecto se debe

emplear criterios de evaluacion financiera que se muestran a continuacion:

2.9.1 Flujo de efectivo

El flujo de efectivo segln lo expresado por Escobar Arias, (2014), es uno de las
piezas mas importantes que se obtienen de los estados financieros, ya que
proporciona informacion sobre las entradas y las salidas de efectivo que se dan
dentro de una empresa 0 proyecto, durante un periodo determinado. El flujo de
efectivo se deriva de la ecuacion contable fundamental; donde el valor de los

activos es igual al valor de los pasivos mas el valor del capital contable.
2.9.2 Valor actual Neto (VAN)
El VAN de un proyecto se define, segin Mete, (2014), como el valor presente

de los flujos de efectivo netos para una propuesta. EI autor menciona tres casos que

se pueden dar al calcular el VAN:
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a) VAN < 0: Un VAN negativo implica que los beneficios obtenidos no son
suficientes para cubrir las expectativas del proyecto o que simplemente no
se estan obteniendo beneficios. En este caso se indica que el proyecto debe
rechazarse debido a que no presenta viabilidad financiera.

b) VAN = 0: significa que los beneficios obtenidos apenas alcanzan a cubrir
las expectativas del proyecto. En este caso el proyecto se puede aceptar o
rechazar, la decision depende del objetivo final del proyecto.

c) VAN > 0: indica que los beneficios obtenidos alcanzan para cubrir las
expectativas del proyecto y aun asi obtener utilidades. En este caso el
proyecto se puede aceptar.

2.9.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Segun Poma Hidalgo, (2019), la tasa interna de retorno es la tasa de rentabilidad
que se le concede a un proyecto de inversion, donde se iguala el VAN de la
inversion a cero; esto ocurre porque el valor actual de los ingresos de dinero es

igual al total de la inversion.
Mete, (2014), menciona los siguientes criterios de aceptacion:

a) TIR es mayor a la tasa de expectativa: el proyecto es financieramente
atractivo, debido a que sus ingresos cubren los egresos y generan utilidades
adicionales por encima de la expectativa.

b) TIR es igual a la tasa de expectativa: realizar el proyecto o escoger las
alternativas resulta indiferente, ya que generan un beneficio idéntico. De
no existir alternativas el proyecto debe realizarse, ya que los ingresos
cubren los egresos y genera algunos beneficios.

c) TIR es menor a la tasa de expectativa: el proyecto no es financieramente
rentable, porque puede haber alternativas de inversion que pueden generar
mejores resultados. Dentro de este escenario existen dos casos: El primero

es que la TIR sea menor a la expectativa, pero mayor a 0; esto significa que
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los ingresos apenas logran cubrir los egresos del proyecto y no se generan
utilidades. El segundo es el que la TIR sea menor a 0; esto significa que los
ingresos no alcanzan para cubrir los egresos, por lo tanto, el proyecto

genera pérdidas.

El periodo de recuperacion se refiere al tiempo necesario para que el proyecto

genere los recursos o utilidades necesarias para recuperar la inversion total.

2.10 Analisis ambiental

Segun lo define Yafez Vargas, (2008) el impacto ambiental ocurre cuando una
accion o actividad ocasiona una alteracion favorable o desfavorable sobre el ambiente
0 en alguno de sus componentes, por lo tanto, el impacto ambiental de un proyecto sobre
el medio ambiente se puede definir como la diferencia entre la situacion natural del
ambiente presente y la situacion evolutiva normal del ambiente futuro a raiz del

proyecto.

Por su parte Arias Zufiga, (2006), expresa que el proposito primordial de la
evaluacion de impacto ambiental es diagnosticar los impactos ambientales del proyecto,
antes de que se realicen decisiones irrevocables. Ademas, sugiere que la evaluacion
ambiental debe realizarse en conjunto con los objetivos econémicos de la propuesta, a

fin de tomar decisiones equilibradas.

En el pais, la Secretaria Técnica Nacional Ambiental de Costa Rica (SETENA),
cuenta con una plataforma digital para tramitar los formularios D1 y D2 en linea. A
través de un Reglamento General de evaluacion de impacto ambiental, establece la
existencia de un Documento de Evaluacién Ambiental (D1), el cual consiste en una
valoracion previa de la actividad, obra o proyecto, con el fin de determinar la viabilidad
ambiental potencial (VAP) y en caso de que la tenga; establece el tipo de evaluacion de

impacto ambiental que debe efectuarse.
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La valoracién de viabilidad ambiental define que, si el espacio geografico donde se
desarrolla la actividad presenta la condicion de aptitud natural suficiente para soportar
el desarrollo de la actividad, y en el caso de ser requerido, el instrumento de impacto
ambiental deberd demostrar la capacidad de insercion de la actividad en el lugar, de
forma tal que mantenga un equilibrio ambiental adecuado, y cumpla el objetivo
fundamental de armonizar el impacto ambiental con el proceso productivo.
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3 METODOLOGIA
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3.1 Disefiar dos opciones de riego por goteo para el cultivo de citricos.

3.1.1 Aspectos generales
Se disefiaron dos propuestas de sistema de riego para arboles de citricos. En
ambas propuestas se utilizaron emisores alrededor del &rbol, en disposicion de cola
de cerdo. En la primera propuesta se utilizaron goteros de botén insertados en
tuberia de polietileno y en la segunda propuesta se utilizo tuberia con goteros
integrados; debido a la pendiente de las parcelas, se buscé que los emisores fueran
auto compensados.

3.1.2 Inspeccion de campo
Inicialmente se realiz6 una visita de campo con el propdsito de conocer las
condiciones de las parcelas y la comunidad en general, asi como disefiar un plan de
accion para realizar el levantamiento topogréafico y el muestreo de suelos durante
las siguientes visitas. Asimismo, fue posible obtener el plano del asentamiento,
escala 1:6000, lo que permitio tener una nocién mas clara de la division de las

parcelas. Dicho plano se puede observar en el anexo 1.

Ademas, durante la primera visita fue visitar un reservorio de la comunidad que
se utiliza para regar una pequefia plantacion de citricos, lo que permitié generar una

idea del potencial de cosecha de agua que existe en el lugar.

3.1.3 Analisis topografico

Recursos utilizados:

a) Estacion GNSS-RTK
b) Tripode

c) Bastdn

d) QGIS
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El levantamiento topogréfico fue realizado mediante un sistema de
navegacion global con correccién en tiempo real (GNSS-RTK), por sus siglas en
ingles) de la marca GeoMax Zenith 25 Pro, la cual permite la medicidn de puntos
con bastante precision. Para el levantamiento topogréafico se realizé la toma de
puntos a lo largo de todas las parcelas, con una duracién de uno a dos minutos por
punto, con el proposito de obtener una adecuada precision en la georreferenciacion

y resolucion en los productos topograficos generados.

Una vez realizado el levantamiento de las parcelas, se procedié a generar el
modelo de elevacion digital, seguido a esto se obtuvieron las curvas de nivel, cada
dos metros, y un mapa de las lineas de flujo, el cual permite identificar la direccion
del movimiento del agua en las parcelas, todo lo anterior se realizé en el software
QGIS 3.16.7.

3.1.4 Parcelas representativas

Dado que el asentamiento se divide en 29 parcelas; las cuales tienen
caracteristicas semejantes en cuanto a forma, relieve, area y propiedades de suelo,
se decidié elegir 3 parcelas representativas basandose en la pendiente y en la

ubicacion espacial dentro del asentamiento.

Se pretende realizar el disefio de los dos sistemas de riego por goteo, basandose
en las 3 parcelas representativas seleccionadas, para un area aproximada de una
hectarea por parcela, para el cultivo de citricos con un espaciamiento de 6 m x 6 m

y un aproximado de 277 arboles por hectarea.
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3.1.5 Muestreo de suelos

Recursos utilizados:

a) Barreno tipo Holandés
b) Cilindros y anillos muestreadores
¢) Mazo

Para llevar a cabo la determinaciéon de las diferentes propiedades fisicas del suelo
se realizo la recoleccién muestreas de suelo en las 3 parcelas representativas. Dado
que en la zona los suelos son muy regulares se decidi6 elegir 3 puntos de muestreos
por parcela, donde, en cada punto de muestreo se obtuvo una muestra indisturbada,
a través de cilindros muestreadores, y una muestra disturbada. Dichas muestras se
tomaron a una profundidad de 60 cm, dado a que esa es la profundidad radicular

utilizada en el disefio agrondmico de riego.

Las muestras recolectadas se analizaron en el Laboratorio de Suelos de la Escuela

de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

3.1.6 Determinacién de textura de suelo

Recursos utilizados:

a) Probeta de 1.250 ml
b) Hidrometro

c) Termdmetro

d) Piseta

e) Beaker de 250 ml

f) Probeta de 25 ml

g) Tamiz de 2 mm

h) Dispensador eléctrico
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i) Hexametafosfato de Sodio ((NaPOs3)e)
j) Balanza digital

La textura fue determinada mediante el método de Bouyoucos, inicialmente se
prepar6 40 gramos de suelo, previamente secado a 105 °C durante 24 horas y
pasado por un tamiz de 2 mm. Se afiadieron 15 ml de Hexametafosfato de Sodio
(NaPOz3)s y 400 ml de agua. Se colocd la copa en el dispensador eléctrico, la cual
contenia los 40 g de suelo y se agitd a una velocidad de 2.400 rpm durante 5
minutos. Luego se transvaso al cilindro de Bouyoucos, se lleno el cilindro hasta la
marca de 1.000 ml seguidamente se introdujo el hidrémetro y se aseguro que llegara
a lamarca de 1.130 ml, se removi0 y se agit6 con bastante fuerza, se dej6 en reposo
y se le coloco el hidrémetro y a los 40 segundos se tomo la primera lectura,
inmediatamente, se introdujo un termdémetro durante 5 minutos. Posteriormente, se
dejo en reposo durante 2 horas. A las 2 horas exactas se tomd la lectura con el

hidrometro e inmediatamente se tomo la temperatura.

Utilizando  las  siguientes  formulas se  llevaron a  cabo
los calculos correspondientes para determinar la textura mediante el uso

del triangulo textural.

Material en suspension = in‘*—: * 100 Ecuacién 1
%Arena = 100 — Materiasspension Ecuacién 2
Material en suspension = TL:—:l * 100 Ecuacién 3
%Limo = 100 — (%Arena — %Arcilla) Ecuacion 4

Donde:
L4os = lectura corregida a los 40 segundos (g/L)
Lon = lectura corregida a las 2 horas (g/L)

mm =masa de la muestra (g)
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3.1.7 Célculo de capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Para determinar la capacidad de campo (CC) se utilizaron muestras indisturbadas
en los cilindros muestreadores de aproximadamente 3,6 cm de altura y 5,8 cm de
didmetro. Las muestras se colocaron a saturar por 24 horas, seguidamente se
colocaron en las ollas de presion (cAmara de Richard), a una presion de 0,33 bares
durante tres semanas, al salir de las ollas se pesaron para obtener el peso de la
muestra himeda junto al peso del cilindro, malla y liga, posteriormente se pusieron
a secar en el horno a 105 °C durante 24 horas, al transcurrir el tiempo se pesaron y
con dichos datos se obtuvo la humedad gravimétrica a capacidad de campo.

Para determinar el punto de marchitez permanente (PMP) se aplicd el mismo
procedimiento anterior, sin embargo, la presion utilizada fue de 15 bares y se
utilizaron las muestras de suelo contenidas en los anillos muestreadores de 1,5 cm

de altura aproximadamente.

PSH —PSSq0z0 .,
CC = —=2os3sbar? PR105°C 4 100 Ecuacion 5
PSS105°C
PSH —PSSq05e .y
PMP = —=7Asbar” 22105%C o 1()Q Ecuacion 6

PSS105°C

Donde:
PSHo,330ar = peso de suelo humedo a 0,33 bares.
PSH1spar = peso de suelo himedo a 15 bares.

PSSi0s°c = peso de suelo seco a 105 °C.

3.1.8 Caélculo de peso especifico aparente del suelo

Con las mismas muestras utilizadas para el calculo de capacidad de campo, se

obtuvo la densidad aparente. Dichas muestras se pusieron a secar en una bandeja
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de aluminio durante 24 horas a 105 °C, posteriormente, se peso el cilindro con suelo
y la bandeja, con la finalidad de que por diferencia se determinara el peso de suelo

Seco.

Se aplico la siguiente formula para calcular la densidad aparente:

PSS—P la—Pcilind .,
Dap = Capsuva cLmero Ecuacion 7

Donde:
Dap= densidad aparente (g/cm?)
Pss = peso del suelo seco (g)
Pcapsula = peso de la capsula de aluminio (g)
Pcilindro = peso del cilindro (g)

V = volumen del cilindro (cm?®)
3.1.9 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion se calculé mediante un balance hidrolégico por método
de Thornthwaite. Para realizar este método es necesario temperatura media de la

Zona.

Primeramente, se calculé el indice térmico mensual mediante la siguiente

formula:

I . , . t1'514 -,
i: Indice térmico mensual = : Ecuacion 8

Donde:

t: temperatura media mensual (°C)
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Seguidamente, se calcul6 el indice térmico anual este usando la ecuacién 9:

N o .
I=2,i=11 Ecuacion 9

Donde:
I: Indice térmico anual

i: Indice térmico mensual

Luego, con la ecuacion 10, se calculd el exponente que varia con el indice térmico

anual:

a=0,6751%10"¢ %3 —0,771«10"* %[> + 0,01972 ] + 0,49239 Ecuacion 10

Donde:
a: exponente que varia con el indice térmico anual de la localidad

I: Indice térmico anual

Finalmente, se calcul6 la evapotranspiracion mensual con la siguiente formula:
t)2 ‘.
e=16* (10—) Ecuacion 11

Donde:
e: evapotranspiracion mensual (mm), para un mes de 30 dias y 12 horas de
radiacion solar.
t: temperatura media anual (°C)
I: Indice térmico anual

a: exponente que varia con el indice térmico anual
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El valor de la evapotranspiracion se debe corregir de acuerdo con su respectivo
mes y con la latitud de la localidad. Los valores de correccion se observan en el

anexo 2

Luego se procedio a construir el balance hidrolégico, siguiendo las indicaciones

que se muestran en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Balance hidroldgico por el método de Thornthwaite con indicaciones para el llenado de sus
variables. (Elaboracién propia)

enNenc febrero marze abril mayo juric julic agosto | septiembre | octubre |noviembre| diciembre
Mes
Temperatura
promedio rmensual Datos de ternperatura promedio mensual
indice de calor Célculo por medio de ecuacidn
ETP Calculo por medio de ecuacion
Factor de correcidn tabla
ETP corregida multiplicar fila c™fila d
precipitacion Datos de precipitacion promedio rmensual

Variacion de las |son los cambios que se operan en la humedad del suelo, es decir, si hay aportes v almacenarientos de agua o al cortrario

reservas dela =i hay extraccidn v pérdida de esta humedad. Céleulo 52 inicid para el mes donde la precipitacidn es mavor que la
hurnedad del suelo evapotranspiracion
reserva de agua
disponible Indica la capacidad de agua que existe en el suelo

Cuando P< e, hay reserva de agua disponible para satisfacer toda la evapotranspiracidn, es igual & fila f + fila h. Cuando

ET efectiva P< e hay reserva de agua pero no para satisfacer |a evapoltranspiracidn, es: fila e. Cuando P< e pero no hay reserva
disponible de agua, es igual & filaf
Deficit o sequia filae-Filai
excedente cuando la variacidn de |a reserva es o, es igual & fila f - fila e. Cuando la variacion de la reserva es diferente de cero, es
excedente fila kf2
excorrentia del
mes anterior es |a rnitad de la escorrentia del res anterior
escorrentia total filal + Filam

Una vez completo el cuadro de balance hidrolégico, se obtuvo la
evapotranspiracion que faltd de satisfacer debido a la falta de precipitacion o
agotamiento de las reservas de agua del suelo; la cual corresponde a la fila lamada
déficit o sequia (fila j) en el cuadro 3.1. Este valor corresponde a la

evapotranspiracion de referencia para cada mes con deéficit hidrico.

Finalmente se calculd la evapotranspiracion real, que debe ser suplida por el

riego mensualmente, con la siguiente formula:
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Etr = Eto * Kc Ecuacién 12

Donde:
Etr: Evapotranspiracion real (mm)
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm)

Kc: Coeficiente de cultivo

El valor de Kc para el cultivo de citricos se obtuvo de los valores proporcionados

por FAO, (2006) y se puede observar en el anexo 3.

3.1.10 Disefio agronémico

3.1.10.1  Seleccion del gotero

Para seleccionar el gotero de boton y la tuberia con goteros integrados,
utilizados en cada disefio, se consultaron diversos catalogos de empresas
comerciales. Se buscé que tanto el gotero de boton como la tuberia con goteros
integrados fueran auto compensantes debido a la pendiente presente en las

parcelas.

3.1.10.2 Porcentaje de suelo humedecido (PAR)

Para la primera propuesta, el PAR se calcul6 en funcion con diferentes
parametros tales como textura del suelo, el caudal del gotero, niumero de
goteros, espaciamiento entre arboles y espaciamiento entre goteros y laterales;
la relacion de estos parametros se puede observar en el cuadro del anexo 4.
Para utilizar dicho cuadro, se entra con el caudal del gotero, el tipo de suelo y
se lee el espaciamiento recomendado entre goteros. Luego se busca la

separacion entre laterales que de un PAR teorico de 100%.
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Una vez obtenidos estos datos, se calculd el valor del PAR para goteros
alrededor del arbol; a dicha disposicién de goteros se le conoce como goteros

en cola de cerdo, con la siguiente formula:

100#n*Sep*Sw
St*Sy

PAR = Ecuacién 13

Donde:
N: NUmero de puntos de emision.

Sep: Distancia entre los puntos de emision, es valor de
espaciamiento entre goteros recomendado en el cuadro del anexo 4

para una determinada descarga de gotero y tipo de suelo.

Sw: Espaciamiento entre laterales para una determinada descarga y
tipo de suelo que de un PAR de 100%.

St * Sr: Espaciamiento entre arboles.

Con respecto a la segunda propuesta, debido a que los valores de caudal
y espaciamiento entre goteros de la tuberia con goteros integrados no coincide
con los valores presentes en el anexo 4, se procedio a utilizar un nimero de
goteros que permitiera alcanzar el mismo caudal por arbol que en la primera

propuesta, con el objetivo de obtener el mismo PAR en ambas propuestas.

3.1.10.3 L&amina neta

Una vez conocidos las caracteristicas fisicas del suelo, asi como valores
de profundidad radicular y agotamiento permitido (anexo 3) y el PAR, se

procede a calcular la lamina neta como se muestra a continuacion:

In = (—CCI:K P) x Pe * Prof » Ag x PAR  Ecuacion 14
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Donde:
Ln: Lamina neta (mm)
CC: Capacidad de Campo (%)
PMP: Punto de Marchitez Permanente (%)
Pe: Peso especifico aparente (g/cm?®)
Prof: Profundidad efectiva de raices (mm)
Ag: Agotamiento maximo permitido (%)

PAR: Porcentaje de area de humedecimiento (%)

3.1.10.4 Frecuencia de riego

La frecuencia de riego se calculé haciendo uso de la siguiente ecuacion:

L -,
Fr=—2= Ecuacion 15
Etrg

Donde:
Fr: Frecuencia de riego (dias).
Ln: Ldmina neta (mm).
Etrg = Etr * K1 (mm/dia). Ecuacion 16

K1 es el coeficiente de localizacion que depende del area sombreada por
el cultivo al medio dia. Segun Villalobos Araya, (2001), el coeficiente de
localizacion se calcula haciendo un promedio de los valores obtenidos en las

siguientes ecuaciones

Ki1=A+05(1-A) Ecuacion 17
K1=134xA Ecuacién 18
Ki1=0,1+A Ecuacién 19
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Donde:

Area sombreada .,
A=—F"——7—7— Ecuacion 20
Area total

La frecuencia se debe redondear al nimero entero menor.

3.1.10.5 Lamina neta corregida

Con base a la frecuencia redondeada, se procede a recalcular la ldmina

neta:

Lnc = Fr = Etrg ~ Ecuacion 21

Donde:
Lnc: Lamina neta corregida (mm)
Fr: Frecuencia de riego redondeada (dias)
Etrg: Evapotranspiracion real multiplicado por el coeficiente de

localizacion (mm/dia)

3.1.10.6 L&amina bruta

Se calculo haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Lb = 22 Ecuacion 22

T CUsTT

Donde:
Lb: Lamina bruta (mm)
Lnc: Lamina neta corregida (mm)
CU: Coeficiente de uniformidad
Tr: Relacion de transpiracion
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Se estima que para riego por goteo el CU debe ser igual o mayor a 80 %j;
por su parte, el valor de Tr depende de la profundidad radicular y del tipo del

suelo, se obtiene del anexo 5.

3.1.10.7 Tiempo de riego

. LbxA .,
Tri = — Ecuacion 23

- nxQgot

Donde:
Tri: Tiempo de riego (horas)
Lb: Lamina bruta (m)
A: Area del arbol (m?)
n: Numero de goteros por arbol
Qgot: Caudal del gotero (m®/h)

3.1.10.8 Maximo numero de operaciones al dia

El nimero de operaciones en que se divide el &rea total se calcul6 con la

férmula de a continuacion:

Fr+Htr

. Ecuacién 24
Tri

N <

Donde:
N: NUmero de maximo de operaciones al dia
Fr: Frecuencia de riego (dias)
Htr: Horas de trabajo al dia (horas)

Tri: Tiempo de riego (horas)
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3.1.10.9 Area de cada operacion

El &rea que se riega en cada operacion se obtuvo de la siguiente ecuacion:

A .,
Au = t"Tt“’ Ecuacion 25

Donde:
Au: Area de cada operacion (m?)
At Area total cubierta por arboles (m?)

N: Numero de operaciones al dia

3.1.10.10 Caudal del sistema

El caudal requerido por el sistema se calcul6 de la siguiente manera:

Atotal*Lb

. Ecuacién 26
NxTri

Q:

Donde:
Q: Caudal del sistema (m®/h)
Awtal: Area total cubierta por arboles (m?)
Lb: Lamina bruta (m)
N: NUmero de operaciones al dia

Tri: Tiempo de riego (horas)

3.1.11 Disefio hidraulico

3.1.11.1 Disefo de tuberia lateral

Debido a que en la primera propuesta se utilizan goteros de botdn y
segunda propuesta se utiliza tuberia con goteros integrados, en ambos casos

auto compensantes, las perdidas admisibles en el sistema corresponden al
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rango de operacion de dichos emisores, segun sea el caso, por lo tanto, se

utilizé la ecuacién a continuacion:

Padm = Po,,45, — Popin Ecuacion 27

Donde:
Padm: Pérdidas admisibles (m.c.a)
Pomax: Presion de operacion maxima del gotero o tuberia con
goteros integrados, segun el caso. (m.c.a)
Pomin: Presion de operacion minima del gotero o tuberia con

goteros integrados, segun el caso. (m.c.a)

Luego, se determiné la longitud del lateral méas critico y el nimero de
colas de cerdo que este contiene; para esto se utilizo el software Civil 3D con
el comando “MEDIRGEOM?”, el cual permite medir la longitud de los objetos.
Lo anterior fue posible debido a que los disefios del terreno se encontraban
georreferenciados y a escala. Ademas de que se tom6 como referencia las
dimensiones de cada parcela de referencia y los espacios de 6 m x 6 m a los

que se encuentran sembrado los arboles.
Seguidamente se determind el caudal del lateral usando la ecuacién 28.
Qlat = Ngot * Q got * Ncola Ecuacion 28
Donde:
Qlat: Caudal en la tuberia del lateral (m? /h).
Qgot: Caudal que emite cada cola de cerdo (m? /h).

Ngot: Numero de goteros por cola de cerdo.

Ncola: Numero de colas de cerdo por lateral.
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A partir del valor de Padm, se calculd el diametro tedrico de la tuberia

con la ecuacién de Hazen Williams:

1
D = (1,131x109*Q1'852*L*F)4,872

Hf+C 1852 Ecuacion 29

Donde:
D: Didmetro interno teorico de la tuberia (mm).
Q: Caudal en la tuberia (m%/h).
L: Longitud de la tuberia (m).
Hf: Pérdidas por friccion cuyo valor es el de Padm (m).
C: Coeficiente de Hazen Williams, depende del material de la
tuberia.

F: Factor segun el nimero de salidas.

Los valores del coeficiente C y del factor F se pueden observar en el anexo

6y en el anexo 7, respectivamente.

A partir del diametro calculado en la ecuacion 29, se busco el didmetro
comercial, en los catalogos de tuberias, que mejor se ajustara al valor tedrico,
seguidamente se recalcularon las pérdidas por friccién, por medio de la

siguiente ecuacion:

1,852
Hf =1,131 « 10°(£2)"" « D825 L + F Ecuacion 30

Donde:
Hf: Pérdidas por friccion (m).
Q: Caudal en la tuberia (m%/h).
C: Coeficiente de Hazen Williams, depende del material de la
tuberia.
D: Didmetro de la tuberia (mm).
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L Longitud de la tuberia (m).
F: Factor segun el nimero de salidas

Seguidamente, se procedio a calcular la presion en la entrada del lateral,

con la siguiente ecuacion:

Pe = Po,i, + hf £ AZ Ecuacion 31

Donde:
Pe: Presion en la entrada del lateral (m.c.a).
Pop: Presion de operacion del gotero (m.c.a).
hf: Pérdidas por friccion en el lateral (m.c.a).

Az: Diferencia de altura en el lateral (m)

Ademas, se verificd que la presion en los laterales estuviese dentro del

rango de presion de trabajo de los goteros.

3.1.11.2 Disefio de la tuberia multiple

Nuevamente, para determinar, en este caso, la longitud de la maltiple en
cada parcela de referencia y el nimero de laterales que esté contiene, se utilizé

el software Civil 3D con el comando “MEDIRGEOM”.

Luego se procedio a calcular el caudal de la maltiple con la siguiente

ecuacion:

Qm = Nlat * Qlat Ecuacién 32

Donde:
Qm: Caudal de la multiple (m®/h)
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Q lat: Caudal del lateral (m®/h)
Nlat: Namero de laterales.

Para determinar el diametro tedrico de la maltiple se utilizé la ecuacién
29 y de igual manera, seguido a esto se procedié a establecer el diametro
comercial y se recalcularon las pérdidas por friccion de la maltiple, mediante

la ecuacion 30.

3.1.11.3 Presién en la valvula

Para determinar la presion en la valvula se utiliza la siguiente ecuacion:

Pv = Pe + hfm + AZ Ecuacion 33
Donde:
Pv: Presion en la valvula (m.c.a).
Pe: Presion en la entrada del lateral (m.c.a).
hf: Pérdidas por friccion en la tuberia multiple (m.c.a).

Az: Diferencia de altura en la tuberia maltiple (m).

3.1.11.4 Presion distal

Para calcular la presion distal se hace uso de la formula:
Pd = Pv — hfmul — hflat + AZlat + AZmult Ecuacion 34

Donde:
Pd: Presién distal (m.c.a).
Pv: Presion en la valvula (m.c.a).
Hfmult: Pérdidas por friccion de la maltiple (m).
Hflat: Perdidas por friccion del lateral (m).

AZmult: Diferencia de altura en la multiple (m).
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AZlat: Diferencia de altura en el lateral (m)

3.1.11.5 Disefio de la tuberia principal

Primeramente, se establecio el caudal que debe transportar la tuberia
principal para cada parcela de referencia. Seguidamente, se determino el
didmetro de la tuberia principal mediante el método de la velocidad permisible
(ecuacidn 35), utilizando una velocidad limite de 1,5m/s para evitar golpes de

ariete.

D= |

V1

Ecuacién 35

Donde:
Q: Caudal que circula por la tuberia (m3/s)
V: Velocidad permisible (m/s)

D: Didmetro (m)

3.2 Determinar mediante un analisis hidroldgico la cantidad de agua llovida que se
puede captar a través de cosecha de agua su uso en el sistema de riego en la zona
de estudio.

3.2.1 Caélculo de precipitacion de disefio

Previamente se establecié un rango de afios para la recoleccion de datos
historicos de precipitacion, los cuales fueron descargados de Climate Engine,
utilizando la base de datos de CHIRPS para precipitacion diaria en milimetros. El

rango de afios utilizado corresponde a los Gltimos 21 afios (2000-2020).
Una vez obtenidos los datos de precipitacion diaria, se procedio a procesarlos

para obtener la precipitacion mensual para cada afio y a partir de ahi obtener la

precipitacion promedio mensual de la zona. Seguidamente se calculé la
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precipitacion de disefio minima para cada mes para diversos periodos de retorno,

con el propdsito de conocer el agua que se puede recolectar para riego, por medio

de la siguiente ecuacion:

Pmin= P —KS Ecuacion 36

Donde:
Pmin: Es la precipitacion minima (mm)
P: Es la precipitacion promedio mensual (mm)
K: Es un factor de frecuencia, depende del periodo de retorno
S: Representa la desviacion estandar de los datos de cada mes

Posteriormente para el calculo de la precipitacion de disefio maxima de cada mes

para diversos periodos de retorno; se utilizé la siguiente ecuacion:

Pmax = P +KS Ecuacion 37

Donde:
Pmax: Es la precipitacion maxima (mm)
P: Es la precipitacion promedio mensual (mm)
K: Es un factor de frecuencia, depende del periodo de retorno

S: Representa la desviacion estandar de los datos de cada mes

El valor de K se calculé por medio de la siguiente ecuacion:

K =Yt—YnSn Ecuacion 38

Donde:
K: Es el factor de frecuencia, en funcién del periodo de retorno

Yt: Es una variable reducida, depende del tamafio de la muestra y del

periodo de retorno (tabular).
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Yn: Es la media de la variable reducida (tabular)
Sn: Es la desviacion de la variable reducida (tabular)

Los valores tabulares se pueden observar en el anexo 8 y anexo 9.

Para evaluar la probabilidad de cumplimiento del rango de precipitacion minimo
y maximo; también conocido como la probabilidad de no excedencia, se utilizé la

siguiente ecuacion:

PT)Ht =1 - % )¢ Ecuacion 39

Donde:
P(T): Es la probabilidad de cumplimiento o no excedencia para un
determinado periodo de retorno y vida util.
T: Es el periodo de retorno (afios).

t: Es la vida util del sistema de riego (afios).

3.2.2 Cosecha de agua de lluvia

Se debe recordar que cada parcela tendra un reservorio por aparte, sin embargo,
el disefio del reservorio es el mismo para cada parcela. Esto es posible porque se

dedicara la misma cantidad de area por parcela para el cultivo de citricos.

El reservorio se dimensiond en funcion del volumen de agua necesario para
regar 1 hectarea de citricos durante dos meses en la condicion mas critica, un 5%
del volumen de riego, del volumen evaporado en el reservorio, el area minima de
espejo de agua necesaria para recolectar dicho volumen y de las dimensiones de la
geomembrana disponible en el mercado. Se debe aclarar que el area de espejo de
agua corresponde al area del reservorio donde cae la precipitacion directamente
sobre él. Ademas, esta precipitacion es la que se utiliza para llenar el reservorio en

las parcelas donde no existen techos. Los calculos se orientaron en optimizar las
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dimensiones del reservorio para que coincidieran perfectamente con las
dimensiones de la geomembrana para evitar cortes, uniones y sobrantes de ésta. El

procedimiento utilizado fue el siguiente:

Conociendo el volumen de agua requerido y la precipitacion minima anual, para
un periodo de retorno dado, se calcul6 el area del espejo de agua necesario para

captar dicho volumen por precipitacion, mediante la siguiente formula:

Ar = Z‘"—e_q Ecuacion 40
Donde:
Ar: Area del espejo de agua (m?)
Vreq: Volumen de agua requerido para riego y otros usos (mq)

Pmin: Precipitacion minima de disefio (m)

Seguidamente, se estableci6 el valor del talud, la profundidad del reservorio y el
borde de anclaje en funcion de los valores recomendados en la teoria. A partir de
estos valores y del area minima de espejo de agua requerida, se eligio las
dimensiones y la cantidad de geomembrana necesaria para impermeabilizar el

reservorio.
Una vez conocidos estos valores, se calculé la longitud de plastico necesaria para

cubrir el borde de anclaje y la longitud de la pared del reservorio. Paraello se utilizd

la siguiente formula:
Lpasp = 2% By + 2 xh x V1 + 72 Ecuacion 41

Donde:

Lea+p: Longitud del borde de anclaje y de la pared del reservorio (m)
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Ba: Borde de anclaje (m)
Z: Talud

h: Profundidad del reservorio (m)

Seguido a lo anterior se procedié a calcular el ancho y el largo del fondo del
reservorio, mediante las ecuaciones 42 y 43; respectivamente:

dfondo = dgeo — LBa+p Ecuacion 42

lfondo = 1geo - LBa+p Ecuacion 43

Donde:
Afondo: Ancho del fondo (m)
Ifondo: Largo del fondo del reservorio (m)
ageo: Ancho geomembrana (m)
lgeo: Largo de la geomembrana (m)

Lea+p: Longitud del borde de anclaje y de la pared del reservorio (m)

El siguiente paso consistio en calcular las dimensiones del espejo de agua, para

lo cual se utilizaron las siguientes formulas:
aT = aondo + 2Zh Ecuacion 44

It = lfondo + 2Zh Ecuacion 45

Donde:
ar: Ancho del espejo de agua (m)
IT: Largo del espejo de agua (m)
Ifondo: Largo del fondo del reservorio (m)

afondo: Ancho del fondo (m)
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Z: Talud
h: Profundidad del reservorio (m)

Tras obtener las dimensiones del reservorio, se calculé el volumen de agua que
se puede captar a traves del espejo de agua, lo anterior con el propoésito de
comprobar que el reservorio calculado puede captar con el volumen de agua

requerido. Para esto se empled la ecuacion 46:
Veapt = Pmin * At Ecuacion 46

Donde:
Veapt: Volumen captado por el espejo de agua del reservorio (m®)
Pmin: Precipitacion minima de disefio (m)

Ar: Area del espejo de agua (m?)

Por ultimo, se calculé el volumen maximo de agua que puede almacenar el

reservorio, empleando la siguiente ecuacion:

h .,
Vieser = 3 (AT + Afondo + JAr + Afondo) Ecuacion 47

Donde:
Vreser: Volumen del reservorio (m?)
h: Profundidad del reservorio (m)
Ar: Area del espejo de agua (m?)

Avondo: Area del fondo del reservorio (m?)
En el caso de las parcelas que presentan construcciones cubiertas con un techo,

se puede calcular el aporte de agua que estas superficies aportan mediante la

siguiente ecuacion:
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Vt = Ppin * Ce * Atecho Ecuacion 48

Donde:
Vt: Volumen que puede recolector por techos (m?)
Pmin: Precipitacion minima de disefio (m)
Ce: Coeficiente de escurrimiento

Atecno: Area de techo donde se capta la lluvia (m?)

El coeficiente de escurrimiento se puede observar en el anexo 10.

3.3 Evaluar econémica y ambientalmente ambas propuestas de disefio con el fin de
conocer la viabilidad del proyecto.

3.3.1 Andlisis econémico

Para este andlisis se recolectd informacion financiera como los ingresos de los
productores, el capital disponible, la inversién inicial y los otros elementos que se
utilizan para construir un flujo de efectivo.

Para realizar el célculo de la inversion inicial se cotizaron los materiales
utilizados, en cada propuesta de disefio, en diferentes empresas dedicadas a la venta

de productos de riego y geotextiles.
Para realizar el analisis econémico se analizé los indicadores de una evaluacion
financiera como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el

periodo de recuperacion.

El Valor Actual Neto (VAN) se calculé mediante la siguiente ecuacion:

VAN = Z?=1((f+—’;i)t) — Cf, Ecuacion 49

43



Donde:
Cft: Valor presente de las entradas de efectivo
Cf0: Inversion inicial
K: Tasa equivalente al costo de capital de la empresa (costo de
oportunidad)
t: Tiempo (afos)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), se calcul6 con la siguiente ecuacion:

cf, .
TIR = E?zl((HTItR)t) — Cfy Ecuacion 50

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

t: Tiempo (afios)

3.3.2 Andlisis ambiental

El andlisis se realiz6 mediante la utilizacion del formulario D1 proporcionado
por la Secretaria Técnica Nacional (SETENA). Esta matriz se basa en analizar
diversos factores que ocurren en la construccion de la obra, tales como: consumo-
afectacion, impacto en el aire, impacto en el suelo, impacto humano y otros riesgos
que se deben tomar en cuenta. Al finalizar la calificacion de las variables anteriores,
el documento otorga un criterio de ponderacion, el cual permite clasificar el
proyecto segun las medidas que se deben realizar con el fin de mitigar su impacto
en el ambiente: La accion que se llevara a cabo depende de la puntuacion que
obtiene el proyecto; esta puede ser un estudio de impacto ambiental, prondstico de

plan de gestion ambiental o una declaracion jurada de compromisos ambientales.
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4 RESULTADOS
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4.1 Disefiar dos opciones de riego por goteo para el cultivo de citricos.

4.1.1 Inspeccion de campo

Durante la primera visita, se obtuvo un plano del asentamiento, escala 1:5000.
Dicho plano se logro georreferenciar y a partir de éste se cred una capa en QGis,
como se muestra en la figura 4.1, donde se logra observar y conocer mas a detalle

los linderos, el area 'y la numeracion de cada parcela.

Mapa de Division de Parcelas en el Asentamiento Rodolfo Coto

451511 451811 452111 452411

Simbologia
[ Parcelas
Area de Estudio
B Distrito Chires
7] Costa Rica

Bing Aerial

SISTEMA DE COORDENADAS
Proyeccién: CRTM05

Datum: CRO5

Elipsoide: WGS84

ELABORADO POR:
Sergio Montoya Castro

Fecha:
5/10/2021

& %

Figura 4.1. Mapa de la divisién de I?prcelanl asentamiento Rodolfo Coto.

Ademas, se constatd que el area de cada parcela es de 1,5 ha aproximadamente;
a excepcion de las parcelas 6-1, 6-2 y AD-1. Las parcelas 6-1 y 6-2 forman una
sola parcela, de 1,5 ha, que se encuentra dividida por un camino, mientras que la

parcela AD-1 mide 0,83 ha; es la mas pequefia, ya que en un inicio se destind a ser
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el area administrativa del asentamiento, sin embargo, tiempo después se le

concedio a un productor de la zona.

4.1.2 Andlisis topografico

Producto del levantamiento topografico realizado con la estacion GNSS RTK,
se gener0 un mapa de curvas de nivel con un intervalo entre curvas de 2 m. En la

figura 4.2 se puede observar el mapa con curvas de nivel obtenido.

Mapa de Curvas de Nivel a 2 m en el Asentamiento Rodolfo Coto

451511 451811 452111 452411

Simbologia
— Curvas de nivel 2 m
[ Parcelas

B Distrito Chires
7] Costa Rica

Bing Aerial

SISTEMA DE COORDENADAS
Proyeccién: CRTM05

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

ELABORADO POR:
Sergio Montoya Castro

Fecha:
5/10/2021

Figura 4.2. Mapa de curvas a nivel a cada 2 m en el asentamiento Rodolfo Coto

En adiccion a lo anterior, se obtuvo el mapa de las lineas de flujo de aguas

superficiales para cada parcela, tal y como se muestra en la figura 4.3.
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Mapa de Lin
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SISTEMA DE COORDENADAS
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Datum: CRO5
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ELABORADO POR:
Sergio Montoya Castro

Fecha:
5/10/2021

Figura 4.3. Lineas de flujo para cada parcela en el Asentamiento Rodolfo Coto.

Cabe mencionar que las curvas de nivel y las lineas de flujo fueron tomadas

como criterio para trazar las tuberias de riego a lo largo de las parcelas.

4.1.3 Areas representativas

Las parcelas 8, 10, 27; fueron elegidas como areas representativas debido a los

siguientes criterios:

a) En lafigura 4.1. puede apreciarse que las parcelas 8 y 27 son las parcelas

gue se encuentran en los limites del asentamiento, es decir son las que se

encuentran mas alejadas. Afadido a lo anterior, estas dos parcelas son las

que presentan una pendiente considerable.
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b) La parcela 27 es una de las pocas parcelas que cuenta con un area de techo
que puede ser utilizado para captar agua de lluvia.

c) La parcela 10 se encuentra en el centro del asentamiento y como se puede
ver en la figura 4.2 tiene una forma y una topografia muy similar a la

mayoria de las parcelas del asentamiento.

4.1.4 Propiedades fisicas del suelo

4141 Textura del suelo

Tras realizar la prueba de Bouyoucos para determinar la textura del suelo,

para cada parcela representativa, se los siguientes resultados:

Cuadro 4.1. Determinacion de la textura del suelo para cada rea representativa

Parcela % Arena % Arcilla % Limo Clase textural
8 26,55 57,70 15,75 Arcilloso
10 16,55 57,70 25,75 Arcilloso
27 29,80 47,70 22,50 Arcilloso

Como se observa en el cuadro 4.1, la textura del suelo en las 3 areas
representativas es arcillosa. Esta propiedad fisica del suelo se extiende para

todo el asentamiento debido a que los suelos de la zona son muy uniformes

4142  Capacidad de campo y Punto de marchitez permanente

Los datos obtenidos, después de realizar las pruebas para determinar la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, se muestran en el

cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2. Datos de CC y PMP para cada area representativa

Parcela CC (%) PMP (%)
8 34,97 17,49
10 38,78 19,39
27 39,75 19,87

A pesar de que en las 3 areas representativas se obtuvieron valores muy
similares de CC y PMP, se decidi0 trabajar con el valor mas critico de estas
propiedades; por lo tanto, el valor a utilizado de CC fue de 39,75 %, mientras
que el valor de PMP fue de 19,87 %. Estos valores concuerdan con valores

presentados en la teoria para suelos arcillosos.

4.1.4.3 Peso especifico aparente del suelo

En el cuadro 4.3, se observan los valores correspondientes al peso
especifico aparente para cada parcela; a su vez se presenta el valor promedio

del peso especifico aparente utilizado en los calculos venideros.

Cuadro 4.3. Valores de peso especifico para cada area representativa y su valor promedio.

Parcela Peso especifico (g/cm?)
8 1,02
10 1,10
27 1,04
Promedio 1,05

Es importante recalcar que los valores obtenidos concuerdan con los de
un suelo arcilloso bien estructurado y con poca compactacion, tal y como se
expresa en la teoria; donde se menciona que los suelos arcillosos bien
estructurados presentan un peso especifico de 1,05 a 1,10 g/cm?®. (Alvarado &
Forsithe, 2005). Lo anterior tiene mucho sentido, debido a la nula presencia

de maquinaria pesada, asi como el tipo de practicas culturales que se realizan
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en las parcelas. Para el célculo de la l&mina neta se utiliza el valor de 1.10
g/cm?, el cual corresponde a la parcela 10. Se utiliza dicho valor debido a que
corresponde a un valor critico y ocasiona una lAmina neta mayor con respecto

a los demas valores.
4.1.5 Evapotranspiracion
Tras calcular la evapotranspiracion por el método de Thornthwaite y realizar el
balance hidrico se obtuvo el valor de déficit hidrico para cada mes en donde la

precipitacion y las reservas de agua del suelo no son suficientes para satisfacer la

evapotranspiracion. Dichos valores se muestran en el cuadro 4.4.

Cuadro 4.4. Valores de déficit hidrico para los meses de sequia.

Meses Enero Febrero Marzo Abril

Déficit hidrico (mm/mes) 67,61 97,08 113,27 40,87

A su vez, el cuadro con todos los resultados del balance hidrico se puede observar

en el anexo 11.

A partir de los valores mostrados en el cuadro 4.4, se calculd la
evapotranspiracion real para el cultivo de citricos, con base al valor mas critico de
Kc (anexo 3); cuyo valor es de 0.85 y corresponde al cultivo de citricos con
cobertura activa 0 malezas y un 20% de cubierta vegetativa. Estos resultados se

muestran a continuacion en el cuadro 4.5.
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Cuadro 4.5. Evapotranspiracion real para el cultivo de citricos

Meses Enero Febrero Marzo Abril
Etr (mm/mes) 57,47 82,52 96,28 34,74
Etr (mm/dia) 1,85 2,95 3,11 1,16

Como se puede observar, en el cuadro anterior, el mes de marzo es el que presenta
el valor de evapotranspiracion critico de 3.11 mm/dia; por lo cual, se toma como

criterio para realizar el disefio del sistema de riego.

4.1.6 Disefio agronémico

Para la propuesta de disefio 1 se seleccion6 un gotero de botdn auto compensante
de marca Katif, el cual brinda un caudal de 3,7 I/h. De estos se colocaran 4 goteros
por arbol, en tuberia de polietileno disposicion de cola de cerdo alrededor del arbol,
con un espaciamiento de 1,3 metros entre goteros. Para formar la cola de cerdo en
la propuesta disefio 2, se selecciond la tuberia con goteros integrados Top Drip Pc,
la cual ofrece un caudal de 1 I/h y un espaciamiento entre goteros de 30 cm. Las
especificaciones tanto del gotero como de la tuberia con goteros integrados se

pueden observar en el anexo 12 y anexo 13, respectivamente.

En el cuadro 4.6 se pueden observar los resultados obtenidos tras realizar el
disefio agrondmico, tanto para el sistema con goteros, asi como para el sistema con

tuberia con goteros integrados.
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Cuadro 4.6. Parametros agronémicos de las dos propuestas de disefio

Parametros de disefio Propuesta de Propuesta de

disefio 1 disefio 2
PAR (%) 21,67 21,67
Lamina neta (mm) 13,39 13,39
Frecuencia de riego (dias) 8 8
Lamina neta corregida (mm) 13,18 13,18
Lamina bruta (mm) 14,64 14,64
Tiempo de riego (h) 12,43 12,27
Operaciones al dia 1 1
NUmero de operaciones 2 2
Arboles por operacion 138 138
Area por operacion (ha) 0,5 0,5
Caudal por operacion (m3/h) 2,05 2,08
Vog!umen para todo el mes 254,87 254,87
(m°)

Es importante resaltar que el disefio agronémico en ambas propuestas es
practicamente igual. Esto se debe a que para la propuesta de disefio 1 se utilizaron
4 goteros de 3,7 I/h por arbol espaciados cada 1,3 m, mientras que para la propuesta
de disefio 2 se utiliz6 una longitud de 4,8 m de tuberia con goteros integrados
alrededor del arbol para obtener 16 goteros de 1 I/h cada 0,30 m; lo que se traduce
que en ambas propuestas el caudal entregado a cada arbol va a ser el mismo.
Ademas, se observa que en ambas propuestas se realizan dos blogues de riego, en
las cuales riegan 138 arboles por turno. Asi mismo, el volumen requerido para regar
la totalidad del area, durante el mes mas critico, es de 254,87 m®. Este valor de
volumen es de suma importancia al momento de dimensionar el reservorio, ya que

el reservorio debe poder suplir este volumen.

4.1.7 Disefio hidraulico

Para conocer la longitud y el nimero de colas de cerdo en el lateral mas critico,
se dibujé la distribucion de las tuberias en funcién de las curvas de nivel y de las

dimensiones de cada parcela. Asi mismo se determin0 la posible ubicacion del
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reservorio dentro de la parcela. En las figuras 4.4, 4.5y 4.6, se pueden observar
dichas distribuciones en las parcelas 8, 10 y 27, respectivamente.

PROYECTO:

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO
POER. GOTEO MEDIANTE COSECHA
DE AGUA PAFRA EL CULTIVO DE
CITRICOS 29 INDER, EN EL
ASENTAMIENTO RODOLFO COTO DE
LA GLORIA, CHIRES DE PURISCAL.

ESTUDIANTE

Area [sin rlega SERGIO MONTOYA CASTRO

SIMBOLOGIA

FPrincipal

Multiple

Lateral blogue 1

Loteral bloque 2

Lincdero parcelo

Reservorio

Dn<] YVaolvulo

ESCALA FECHA LAMINA
1:350 Octubre 2021 11

Figura 4.4. Distribucion de la tuberia en la parcela 8
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PROYECTO:

CITRICOS 29 INDER, EN EL

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO
POR GOTEO MEDIANTE COSECHA
DE AGUA PARA EL CULTIVO DE

ASENTAMIENTO RODOLFO COTO DE
LA GLORIA, CHIRES DE PURISCAL.

ESTUDIANTE

SERGIO MONTOYA CASTRO

SIMBOLOGIA

Principal

Multiple

Lateral klogue 1

Lateral blogue 2

Lindero porcela

Reservorio

N Vialvulo

ESCALA FECHA

LAMINA

Octubre 2021

1:300

/1

Figura 4.5. Distribucion de la tuberia en la parcela 10
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PROYECTO:

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO
POR GOTEO MEDIANTE COSECHA
DE AGUA PARA EL CULTIVO DE
CITRICOS 29 INDER, EN EL
ASENTAMIENTO RODOLFO COTO DE
LA GLORIA, CHIRES DE PURISCAL.

Area sin riego
ESTUDIANTE

SERGIO MONTOYA CASTRO

SIMBOLOGIA

Principal

Multiple

Loteraol klogue 1

Lateral blogus 2

Lindero paorcela

Feservorio

M YVolvulo

ESCALA FECHA LAMINA
Octubre 2021

1:350 1/

Figura 4.6. Distribucion de la tuberia en la parcela 27

Se debe aclarar que la distribucion de las tuberias dentro de las parcelas es

exactamente el misma para ambos disefios de riego.

4.1.7.1  Propuesta de disefio 1

La propuesta 1 se disefio en base a las caracteristicas hidraulicas del
gotero auto compensado Katif, cuyo rango de operacién es de 8 m.c.a a 30

m.c.a. El material utilizado en la tuberia lateral es polietileno de alta densidad.
En el cuadro 4.7 se muestran los resultados obtenidos al realizar el disefio

hidraulico de la lateral que presenta la condicion mas critica en cada una de

las 3 &reas representativas.
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Cuadro 4.7. Resultado del disefio hidraulico de la tuberia lateral mas critica para la propuesta de disefio 1

Parametros Parcela 8 Parcela 10 Parcela 27
Presion de operacion (m) 8-30 8-30 8-30
Perdidas admitidas lateral (m) 8,8 8,8 8,8
Longitud lateral critico (m) 63 27 81
Az (m) -6 2 5
Numero colas de cerdo 12 5 14
Caudal por lateral (m%/h) 0,18 0,07 0,21
Diametro tedrico (mm) 7,02 4,30 7,83
Diametro comercial (mm) 12,7 12,7 12,7
Perdidas reales (m) 0,49 0,04 0,83
Presion entrada lateral (m) 8,02 10,04 13,83

Como se observa en el cuadro anterior, la parcela 27 es la que presenta
condiciones hidraulicas mas criticas; sin embargo, las perdidas por friccion
son tan bajas que en los tres casos el didametro tedrico es menor que el
disponible en el mercado; lo que provoca que las pérdidas se reduzcan ain

mas.

En el cuadro 4.8 se presentan los resultados obtenidos tras realizar el
disefio de la tuberia multiple que contiene el lateral méas critico y que utiliza
tuberia de polietileno de alta densidad.

Cuadro 4.8. Resultados del disefio hidraulico de la tuberia multiple, que contiene el lateral mas critico, para la
propuesta de disefio 1

Parametros Parcela 8 Parcela 10 Parcela 27
Perdidas admitidas multiple (m) 21,51 21,96 21,17
Longitud maltiple (m) 36 54 36

Az (m) -9 -1 -18
NUmero laterales 14 20 12
Caudal de la multiple (m3/h) 2,05 2,05 2,05
Didmetro tedrico (mm) 13,02 14,10 13,04
Diametro comercial (mm) 21,1 21,1 21,1
Perdidas reales (m) 2,05 3,09 2,03
Presion requerida en la valvula (m) 6,58 9,10 5,18

57



El cuadro 4.8 muestra que la parcela 10 es la que presenta las condiciones
mas criticas en lo que concierne a la tuberia multiple. Esto se origina debido
a que es la parcela con la tuberia multiple de mayor longitud y a su vez es la
que menor pendiente presenta; estos factores ocasionan que se requiera un

didmetro mayor para disminuir las perdidas por friccion.

En el cuadro 4.9 se muestran los resultados obtenidos para el disefio
hidraulico de la tuberia principal en las 3 areas representativas. Cabe
mencionar que el caudal utilizado para disefiar la tuberia principal
corresponde al caudal que transporta la tuberia multiple del cuadro 4.8, esto
se debe a que el sistema opera con una valvula a la vez y cada valvula entrega
el mismo caudal. Ademas, la tuberia principal se disefid con tuberia de

polietileno de alta densidad.

Cuadro 4.9. Resultado del disefio hidraulico de la tuberia principal para la propuesta de disefio 1

Parametros Parcela 8 Parcela 10 Parcela 27
Didmetro tedrico (mm) 21,98 21,98 21,98
Diametro comercial (mm) 27 33,8 27
Longitud tuberia principal (m) 83 25 16

Az (m) -11 -10 -9
Perdidas tuberia principal (m) 4,00 0,40 0,77
Presion disponible en valvula (m) 7,00 9,60 8,23
Presion distal (m) 8,42 8,50 11,05

Como se puede observar, el didametro tedrico en las 3 parcelas es el
mismo, sin embargo, en la parcela 10 se implement6 un diametro mayor en la
tuberia principal, ya que se requiere reducir las pérdidas de friccion para poder
alcanzar la presion de operacion del gotero mas critico; es por esto que se
puede observar que, para los tres casos, las presiones distales se encuentran

dentro del rango de operacion del gotero.
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4.1.7.2  Propuesta de disefio 2

Los célculos del disefio hidraulico, para la propuesta de disefio 2, se
realizaron en funcién de las caracteristicas hidraulicas de la tuberia con
goteros integrados auto compensada Top Drip PC, cuyo rango de operacion

Se encuentra entre 4 m.c.aa 25 m.c.a.

En el cuadro 4.10 se muestran los resultados del disefio hidraulico para
la tuberia lateral que presenta la condicion mas critica y disefiada con

polietileno de alta densidad.

Cuadro 4.10. Resultados del disefio hidraulico de la tuberia lateral mas critica para la propuesta de disefio 2

Pardmetros Parcela 8 Parcela 10 Parcela 27
Presion de operacién (m) 4-25 4-25 4-25
Perdidas admitidas lateral (m) 8,4 8,4 8,4
Longitud lateral critico (m) 63 27 81
Az (m) -6,00 2 5
Numero colas de cerdo 12 5 14
Caudal por lateral (m%/h) 0,18 0,074 0,21
Diametro teérico (mm) 7,09 4,34 7,94
Diametro comercial (mm) 12,7 12,7 12,7
Perdidas reales (m) 0,49 0,04 0,85
Presion entrada lateral (m) 4,02 6,00 9,85

Se puede observar que, en el caso de la tuberia lateral, la parcela 27
requiere la mayor presion en la entrada del lateral. También, se observa que

las 3 parcelas requieren el mismo diametro de tuberia.
En el cuadro 4.11 se presentan los resultados del disefio hidraulico para

la tuberia maltiple en polietileno de alta densidad y que contiene el lateral con

la condicién mas critica.
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Cuadro 4.11. Resultados disefio hidraulico tuberia maltiple para la propuesta de disefio 2

Parametros Parcela 8 Parcela 10 Parcela 27
Perdidas admitidas multiple (m) 20,51 20,96 20,15
Longitud mdltiple (m) 36 54 36

Az (m) -9 -1 -18
Numero laterales 14 20 12
Caudal de la maltiple (m3/h) 2,08 2,08 2,08
Diametro tedrico (mm) 13,15 14,24 13,24
Diametro comercial (mm) 16,5 16,5 16,5
Perdidas reales (m) 6,78 10,22 6,89
Presion en la valvula (m) 3,21 5,19 4,45

Como se muestra en el cuadro 4.11, la parcela 10 es la que requiere una
mayor presion en la entrada del lateral. Es importante resaltar, que, para este

disefio, el diametro de la tuberia multiple es el mismo en las 3 parcelas.

Los resultados del disefio hidraulico de la tuberia principal en polietileno
de alta densidad para la propuesta de disefio 2, se pueden observar en el cuadro
4.12. Cabe mencionar que el caudal utilizado para el disefio de la tuberia
principal corresponde al de la tuberia maltiple que se muestra en el cuadro
4.11. Se utiliza dicho caudal debido a que el sistema opera con una vélvula a

la vez y cada valvula entrega el mismo caudal.

Cuadro 4.12. Resultado del disefio hidraulico de la tuberia principal para la propuesta de disefio 2

Pardmetros Parcela 8 Parcela 10 Parcela 27
Diametro teérico (mm) 22,13 22,13 22,13
Didmetro comercial (mm) 27 27 27
Longitud tuberia principal (m) 83 25 16

Az (m) 11 11 9
Perdidas tuberia principal (m) 4,00 1,20 0,79
Presion disponible en vélvula (m) 7,00 9,80 8,21
Presion distal (m) 13,32 8,56 7,76
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Como se observa, para en esta propuesta de disefio, el didmetro de la
tuberia principal en las 3 parcelas es el mismo. A su vez, con estos diametros
se obtienen presiones distales dentro del rango de operacion de la tuberia con

goteros integrados.

Es importante aclarar que a pesar de que, en ambas propuestas de disefio,
el caudal entregado por arbol es el mismo, el didmetro de las tuberias
maultiples y principales varia de un disefio a otro, debido a que las presiones
de operacién de los emisores de riego son distintas para cada disefio. Por lo
tanto, la propuesta de disefio 2, al utilizar emisores de riego que operan a
presiones menores, respecto a los de la propuesta de disefio 1, permite

implementar diametros menores en sus tuberias.

4.2 Determinar mediante un analisis hidroldgico la cantidad de agua llovida que se
puede captar a través de cosecha de agua para su uso en el sistema de riego.

4.2.1 Precipitacion de disefio

Una vez que los datos de precipitacion diaria fueron procesados y ordenados en
datos de precipitacion mensual para cada afio, se procedio a obtener los valores de
las precipitaciones de disefio, minimas y maximas, para cada mes y diversos
periodos de retorno, tal y como se muestra en los cuadros 4.13 y 4.14,

respectivamente.
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Cuadro 4.13. Precipitacién minima de disefio para cada mes y diversos periodos de retorno

Periodo de retorno

2 5 10 12 15 25 30 50 75
Mes Precipitacion minima de disefio (mm)
Ene 43,60 34,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Feb 17,52 8,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mar 32,25 23,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr 108,07 98,92 53,25 6,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
May 401,25 392,09 346,42 299,87 111,43 206,99 233,83 15566 43,18
Jun 303,20 294,04 24837 201,81 13,37 10894 135,78 57,61 0,00
Jul 301,67 292,51 246,84 200,28 11,84 107,41 13425 56,07 0,00
Ago 334,32 32516 279,49 23294 4450 140,06 166,90 88,73 0,00
Sep 393,10 38394 338,27 291,71 103,27 198,84 22568 14750 35,03
Oct 513,33 504,17 45850 411,94 22350 319,07 34591 267,73 155,26
Nov 309,34 300,18 254,52 207,96 19,52 11508 141,92 63,75 0,00
Dic 54,04 44,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 2811.69 2701.78 2225.66 1853.20 527.44 1196.37 1384.26 837.06 233.48
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Cuadro 4.14. Precipitacién maxima de disefio para cada mes y diversos periodos de retorno

Periodo de retorno

2 5 10 12 15 25 30 50 75

Mes Precipitacion maxima de disefio
Ene 92,89 13945 327,89 232,33 20548 283,66 396,13 409,45 581,66
Feb 66,80 113,36 301,80 206,24 179,39 257,57 370,04 383,37 555,57
Mar 81,54 128,09 316,53 220,97 194,13 272,30 384,78 398,10 570,31
Abr 157,36 203,92 392,36 296,80 269,95 348,13 460,60 473,93 646,13
May 450,54 497,09 685,53 589,97 563,13 641,30 753,78 767,10 939,31
Jun 352,48 399,04 587,48 491,92 465,08 543,25 655,72 669,05 841,25
Jul 350,95 39751 58595 490,39 46355 541,72 654,19 667,52 839,72
Ago 383,61 430,16 618,60 523,04 496,20 574,37 686,85 700,17 872,38
Sep 442,38 488,94 677,38 581,82 554,98 633,15 745,62 758,95 931,15
Oct 562,61 609,17 797,61 702,05 67521 753,38 86585 879,18 1.051,38
Nov 358,63 405,19 593,63 498,07 471,22 549,40 661,87 675,20 847,40
Dic 103,33 149,89 338,33 242,76 215,92 294,09 406,57 419,89 592,10
Suma 274520 2855.11 3403.13 3961.82 6223.09 5076.35 4754.24 5692.31 7042.00

Se puede observar que en el cuadro 4.13, se presentan meses donde no hay
precipitacion, tal es el caso de los meses de enero, febrero, marzo y diciembre;
para un periodo de retorno de 12 afios, por ejemplo. Asimismo, en el cuadro 4.14,
para el mismo periodo de retorno, se observa que no existen meses con déficit

debido a que se trata de la precipitacion maxima de disefio.

El periodo de retorno seleccionado fue el de 12 afios, debido a que se considera
un valor aceptable y es comUnmente utilizado para este tipo de obras. Ademas, la
probabilidad de cumplimiento, para dicho periodo de retorno y una vida til de 5
afnos, es de 64,72%; la cual se considera aceptable.
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Precipitacion Minima y Maxima de Diseno
650.00
600.00
550.00
500.00
— 450.00
E 400.00
350.00

ién (

~

Itac

300.00 —@— Pmax
250.00 Pmin

Precip

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Meses

Figura 4.7. Comportamiento de las precipitaciones minimas (Pmin) y de las precipitaciones maximas (Pmax) de
disefio a lo largo de un afio para un periodo de retorno de 12 afios

En la figura 4.7 se observa el comportamiento de las precipitaciones minimas y

méaximas de disefio para un periodo de retorno de 12 afios.

4.2.2 Cosecha de agua

Para dimensionar el reservorio, se partio del hecho de que era necesario regar
dos meses consecutivos bajo las condiciones del mes de marzo, por ser el mes con
mayor evapotranspiracion, lo anterior con el propdsito de asegurar un volumen
suficiente para el riego. Ademas, se contempl6 un volumen de reserva del 5% del
volumen de riego requerido con el propdsito de utilizarlo en imprevistos; a su vez
se considerd el volumen de evaporado en el reservorio. Dichos resultados se

observan en el cuadro 4.15
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Un aspecto que se debe mencionar es que, en el disefio de los reservorios se
contempl el uso de malla sombra con un factor de sombreo del 80% para reducir
en lo méaximo posible la evaporacion; las especificaciones de esta malla se pueden
observar en el anexo 14. Asimismo, se contemplo la colocacion de un cobertor de
suelo para evitar que la geomembrana Black Cover quede en contacto directo con
el suelo y asi disminuir el riesgo de rotura de la misma; aumentando de esta manera
la vida dtil del reservorio. En el anexo 15 se puede observar una imagen ilustrativa

del cobertor de suelo seleccionado.

Cuadro 4.15. Desglose del volumen total requerido para el disefio del reservorio.

Pardmetro Valor
Volumen riego 2 meses (M%) 509.74
5 % volumen de riego (m?3) 25.49
Volumen evaporado (m?%) 39.70
Volumen total requerido (mq) 574.94

En el cuadro 4.16 se aprecia los datos preliminares utilizados para el disefio del

reservorio.

Cuadro 4.16. Datos preliminares para el disefio del reservorio

Parametro Valor
Volumen requerido (m?®) 574,94
Precipitacion minima anual (mm) 1.853,20
Area minima de espejo de agua (m?) 310,24
Talud 05-1
Profundidad (m) 3
Borde de anclaje (m) 1

Se observa que, con una precipitacion minima anual de 1.853,20 mm, se
requiere un area de espejo de agua de 310,24 m? para captar un volumen 574,94
m? al afio. Es importante aclarar que, debido a la textura del suelo, se permiten

taludes desde 0,5 a 1, segun la teoria. Ademas, se debe recordar que el area de
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espejo de agua corresponde a el &rea donde cae la precipitacion directamente sobre

el reservorio y que esta precipitacion es la que se utiliza para llenar el reservorio.

En funcidn de los datos del cuadro 4.16 y tras consultar en diferentes catalogos
de ventas de geomembranas, se decidio utilizar 2 geomembranas Black Cover de
25m x 10 m, ya que sus dimensiones permiten cubrir la superficie del suelo del
estangue en su totalidad. Las especificaciones técnicas de esta geomembrana se

pueden observar en el anexo 16.

En el cuadro 4.17 se muestran las dimensiones del reservorio con un talud de
0,5.

Cuadro 4.17. Dimensiones del reservorio con talud de 0,5.

Pardmetros Valor
Longitud borde anclaje y pared(m) 8,7
Ancho del fondo (m) 11,3
largo del fondo (m) 16,3
Ancho espejo de agua(m) 14,3
Largo de espejo de agua (m) 19,3
Area del fondo (m?) 184,19
Avrea del espejo de agua (m?) 275,99
Volumen a recolectar por espejo de 511,47
agua (m°)

Volumen reservorio(m?) 685,65

De igual manera, en el cuadro 4.18, se observan las dimensiones del reservorio

con un talud de 1.
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Cuadro 4.18. Dimensiones del reservorio con talud de 1

Pardmetros Valor

Longitud borde anclaje y pared(m) 10,5
Ancho del fondo (m) 9,5
Largo del fondo (m) 14,5
Ancho espejo de agua(m) 15,5
Largo de espejo de agua (m) 20,5
Avrea del fondo (m?) 137,75
Area del espejo de agua (m?) 317,75
Volumen a recolectar por espejo de 588,85
agua (m°)

Volumen reservorio(m?®) 664,71

Como se logra apreciar en los cuadros 4.17 y 4.18; el reservorio que logra
recolectar el volumen total requerido es el que se disefia con un talud de 1. En los
dos cuadros anteriores se logra observar que el reservorio con talud de 1 recolecta
un volumen mayor de agua, que cae directamente sobre él, en comparacion al
reservorio construido con un talud de 0,5; esto se debe a que presenta un area
mayor de espejo de agua. Por otra parte, el reservorio de 0,5 de talud puede
almacenar un mayor volumen de agua, 685,65 m3, en contraste con el reservorio
de 1 de talud el cual almacena 664,71 m3. Es importante notar que el reservorio
con talud de 1 recolecta un volumen mayor al total requerido, por lo que aumenta

la disponibilidad de agua que se puede utilizar para imprevistos u otros usos.

Por lo tanto, el reservorio elegido fue el disefiado con un talud de 1, ya que, de
los dos reservorios disefiados, es el que logra recolectar el volumen de agua
necesario para riego y otros usos. A su vez dicho reservorio tiene una capacidad

de almacenamiento mayor al volumen total requerido.
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Debido a que, la parcela 27 cuenta con un area cubierta por techo justo en el
punto mas alto, se decidio calcular el volumen de agua que se puede recoger en

dicha superficie. En el cuadro 4.19 se muestran los resultados de los calculos.

Cuadro 4.19. Volumenes minimos y maximos que se pueden recolectar en el area del techo de la parcela 27.

Mes Volumen Volumen
minimo (m®)  méximo (m%)
Enero 0,00 20,74
Febrero 0,00 16,86
Marzo 0,00 19,05
Abril 1,00 30,33
Mayo 44,61 73,94
Junio 30,02 59,36
Julio 29,79 59,13
Agosto 34,65 63,99
Septiembre 43,39 72,73
Octubre 61,28 90,61
Noviembre 30,93 60,27
Diciembre 0,00 22,30
Suma 275,66 589,32

Estos volumenes pueden ser usados para aumentar la velocidad de llenado del
reservorio. De igual manera se puede dirigir a otras obras de almacenamiento de

agua que se pueden construir en el futuro dentro de la parcela.

4.3 Evaluar econémica y ambientalmente ambas propuestas de disefio con el fin de
conocer la viabilidad del proyecto.

4.3.1 Andlisis econémico

El andlisis economico se realizé en funcion de la inversion y los costos de

produccion para una hectarea de citricos con arboles de 5 afios de edad.
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4311

Disefio del sistema de riego de la propuesta 1

En el cuadro 4.20 se puede observar la lista de materiales y la inversion

necesaria para desarrollar la propuesta 1 del sistema de riego en 1 ha de

citricos.

Cuadro 4.20. Lista de materiales con su respectivo precio para la propuesta el disefio 1

Inversion sistema de riego

Detalle Cantidad Costo por unidad Costo total
Rollo tuberia polietileno alta densidad, 100m, 16 mm 33 ¢16.724,00 ¢551.892,00
Rollo tuberia polietileno alta densidad, 100m, 25 mm 2 27.685,00 55.370,00
Rollo tuberia polietileno alta densidad, 100m, 50 mm 2 768.262,28 €136.524,57
Gotero Katif auto compensado, 0,4 - 3 bar, 3,7 I/h 1.115 58,78 €65.539,70
Tee de insercién 16 x 16 x 16 mm 280 ¢197,75 55.370,00

Tee de insercién 25 x 25 x 25 mm 40 310,87 €12.434,80

Tee de insercion 50 x 50 x 50 mm 1 ¢2.197,00 ¢2.197,00

Reductor insercion 25 x 16 mm 40 192,21 7.688,52

Union de insercién 16 mm 35 38,44 €1.345,49

Union de insercién 25 mm 5 794,04 470,19

Union de inserciéon 50 mm 5 881,40 €4.407,00

Vaélvula de paso 50 mm 3 €9.847,95 €29.543,86

Vaélvula de retencién 50 mm 1 €11.044,55 €11.044,55

Filtro anillos Azud 120 Mesh 50 mm 1 724.016,14 724.016,14
Horas de mano de obra (peén agricola) 55 €1.832,00 €100.760,00
Servicios profesionales 1 ¢500.000,00 €500.000,00

Costo construccién total

1.558.603,81

Se debe aclarar que esta lista de materiales esta basada en los disefios de

riego de la propuesta 1 para las parcelas representativas; donde se tomé los

valores mas criticos obtenidos, para asegurar que cada condicion extrema sea

prevista por el disefio.
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43.1.2

Disefio del sistema de riego de la propuesta 2

En el cuadro 4.21 se presenta la lista de materiales y la inversién

necesaria para desarrollar la propuesta 2 del sistema de riego en 1 ha de

citricos.

Cuadro 4.21. Lista de materiales con su respectivo precio para la propuesta de disefio 2

Inversién sistema de riego

Accesorios Cantidad Costo por unidad Costo total
Rollo tuberia polietileno alta densidad, 100m, 16 mm 18 ¢16.724,00 Z301.032,00
Rollo tuberia polietileno alta densidad, 100m, 20 mm 2 €18.701,50 ¢37.403,00
Rollo tuberia polietileno alta densidad, 100m, 32 mm 2 42.565,59 85.131,17
Rollo tuberia Top Drip As, 600 m, 16 mm, 1 I/h, 0,30 3 €105.284,36 315.853,08
cm, 0,4 - 2,5 bar
Tee de insercién 16 x 16 x 16 mm 280 €197,75 55.370,00
Tee de inserciéon 20 x 20 x 20 mm 40 225,56 79.022,40
Tee de insercion 32 x 32 x 32 mm 1 765,36 765,36
Reductor insercion 25 x 16 mm 40 192,21 7.688,52
Union de insercién 16 mm 35 738,44 1.345,49
Union de inserciéon 20 mm 5 743,84 219,20
Union de inserciéon 32 mm 5 226,00 ¢1.130,00
Vaélvula de paso 32 mm 3 €9.847,95 29.543,86
Vélvula de retenciéon 32 mm 1 €11.044,55 €11.044,55
Filtro anillos Azud 1290 Mesh 1 €24.016,14 ¢24.016,14
Horas de mano de obra (pedn agricola) 40 ¢1.832,00 ¢73.280,00
Servicios profesionales 1 ¢500,000,00 ¢500.000,00

Costo construccién total

1.452.844,76

De igual manera que en la primera propuesta de disefio del sistema de

riego, la lista de materiales se cred bajo el concepto de utilizar los valores mas

criticos para asegurar que todas las condiciones extremas son previstas en el

disefio.
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43.1.3 Costos de construccién del reservorio

Los costos de construccion del reservorio seleccionado se pueden

observar en el cuadro 4.22.

Cuadro 4.22. Costo de construccion del reservorio seleccionado

Costos de la construccion del reservorio

Detalle Cantidad Costo por unidad Costo total
Geomembrana 500 micras, 10 m x 25 m 2 7394.313,50 788.627,00
Cobertor negro de suelo, 3 m x 100 m 2 ¢157.748,00 315.496,00
Malla negra sombra 80%, 2 m x 100 m 2 €185.659,00 371.318,00
Horas Back Hoe, 15 m%h 46 ¢17.000,00 782.000,00
Horas mano de obra (pedn agricola) 40 €1.832,00 €73.280,00
Costos de construccion total 2.330.721,00

Cabe resaltar que independientemente de la propuesta de riego

selecciona, el disefio del reservorio va a ser el mismo para cada parcela.

4.3.14  Flujos de efectivo

En el cuadro 4.23 se muestran los resultados del analisis del flujo de
efectivo para la primera propuesta de disefio del sistema de riego junto con

el reservorio.
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Cuadro 4.23. Analisis del flujo de efectivo para 1 hectarea de citricos donde se emplea la primera propuesta del
disefio del sistema de riego con junto al reservorio.

Flujo de Efectivo Para 1 ha citricos durante 5 afios de produccion

Primera propuesta de disefio de sistema de riego y reservorio

Proyeccion Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afo 6
Inversion

e -(3.889.325

g: i?fr]iljos @343.750 | @€1.031250 | @2.750.000 | €3.437.500 | @4.125.000 | €4.215.000
Total de

. @343.750 | €1.031.250 | €2.750.000 | @3.437.500 | €4.125.000 | €4.215.000
lﬂgresos

Egresos Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Aflo 6
eT;’:::Od: @930.805,11 | @1.099.842,04 | €1.246.863,50 | €1.192.004,78 | €1.515.426,33 | €600.126,33
Flujo Neto | -€3.889325 | -@€587.055 -€68.592 @1.503.137 | @2245495 | @2.609.574 | €3.614.874
VAN €2.406.058,85

TIR 19%

En el cuadro anterior, se demuestra que la primera propuesta de disefio

del sistema de riego, junto al reservorio es viable econémicamente, debido a

que presenta un valor de VAN y TIR positivo; lo cual indica que se pueden

obtener beneficios al implementar el proyecto.

En el cuadro 4.24 se presentan los resultados obtenidos al realizar el

analisis de flujo para la segunda propuesta de disefio del sistema de riego por

goteo

72



Cuadro 4.24. Analisis del flujo de efectivo para 1 hectarea de citricos donde se emplea la segunda propuesta del
disefio del sistema de riego con junto al reservorio.

Flujo de Efectivo Para | ha citricos durante 5 afios de produccion
Segunda propuesta de disefio de sistema de riego y reservorio
Proyeccién Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Aiio 5 Aifio 6
lnversion | _g3 783,566
Inicial
Cosecha de @343750 | @1.031.250 | @2.750.000 | @3.437.500 | @4.125.000 | €4.215.000
aguacate
Total de
. 7'343.750 @1.031.250 72.750.000 73.437.500 74.125.000 '4.215.000
ingresos
Egresos Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5 Afo 6
;;)Sttaisde 7930.805,11 | €1.099.842,04 | ¢1.246.863,50 | ¢'1.192.004,78 | €'1.515.426,33 | ¢'600.126,33
Flujo Neto -(3.783.566 -(’'587.055 -768.592 €1.503.137 €2.245.495 @2.609.574 ¢3.614.874
VAN @2.511.817,90
TIR 19%

4.3.2 Andlisis ambiental

En el cuadro 4.24 se observa que el flujo de efectivo para la segunda

propuesta de disefio del sistema de riego, junto al reservorio es favorable, ya

que a partir de esta se obtiene un valor positivo parael VAN y el TIR; lo que

indica que la propuesta es econémicamente viable.

Tras completar el formulario D1 de Viabilidad Ambiental, se obtuvo un valor de

significancia de Impacto Ambiental (SIA) final de 63; por lo tanto, como se obtuvo

una calificacién menor a 300, el proyecto se clasifica como tipo B2. Por lo cual,

para desarrollar el proyecto se requiere una declaracion jurada de compromisos

ambientales. En el anexo 17 se muestra el valor del SIA obtenido, asi como sus

criterios de ponderacion.

Es importante aclarar que ambos proyectos son ambientalmente iguales debido

a que lo Unico que cambia en ellos son los emisores de riego a utilizar.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.1 Conclusiones

a)

b)

d)

f)

9)

La condicion de déficit hidrico mas critica se presenta en el mes de marzo, con un
total de 3,11 mm/dia de déficit. Para esta condicion se realizan las 2 propuestas de
disefios de riego y de reservorio.

El disefio agronémico es el mismo en las dos propuestas de disefio. En ambos casos,
las necesidades hidricas del cultivo se satisfacen para una misma frecuencia y tiempo
de riego.

Ambas propuestas de disefio son hidraulicamente viables, sin embargo, la segunda
propuesta resulta mas conveniente, debido a que se adapta mejor a las condiciones
de todas las parcelas, ya que opera con presiones en el rango de 4 m.c.a. a25 m.c.a.,
razdn por la cual se puede usar tanto en las parcelas con pendiente baja como en las
parcelas con mayor pendiente.

Al realizar el estudio hidrolégico se determind que existe un rango de lluvias
favorable la cosecha de agua, por lo que se concluye que la comunidad de La Gloria
tiene potencial para llevar a cabo proyectos de esta indole.

El reservorio disefiado permite recolectar un volumen de 588,85 m? por precipitacion
que cae directamente sobre él y a su vez tiene la capacidad de almacenar 664,71 m3,
Esa cantidad de agua es suficiente para regar 1 ha de citricos durante dos meses bajo
las condiciones de déficit hidrico presentes en el mes de marzo, solventar la
evapotranspiracion del reservorio y dejar un excedente de agua para imprevistos.
Ambos proyectos son econdmicamente viables debido a que presenta valores de
VAN y TIR positivos. Sin embargo, la propuesta dos resulta ser la propuesta méas
viable debido a que es mas barata y sencilla de instalar.

Ambientalmente ambos proyectos son viables y resultan ser completamente iguales,
debido a que su Unica variacion son los emisores de riego utilizados, factor que solo
modifica el disefio hidraulico del sistema debido a sus diferentes rangos de presion

de operacion.
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5.1.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

Se recomienda darle mantenimiento periodico y preventivo al sistema de riego para
prolongar su vida util. Asi mismo, es recomendable procurar no dafar las tuberias
de riego cuando se realizan précticas culturales en el cultivo.

Para aumentar la disponibilidad de agua y el volumen de agua captado, se
recomienda dirigir el agua proveniente de los techos, al reservorio o a otras
estructuras de almacenamiento que se pueden crear en las parcelas. Se recomienda
seguir adelante con las obras de conservacion de suelo

Se recomienda promover a los parceleros a implementar obras de conservacion de
suelos que permitan mejorar las condiciones retencion de humedad en el suelo; asi
como evitar la erosion del suelo en la época de invierno.

Ambos disefios fueron realizados con consideraciones de precipitacion vy
requerimientos hidricos ligeramente ajustadas, por lo que se recomienda aumentar

los rangos de seguridad al instalar el proyecto.
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Anexo 1. Plano del Asentamiento Rodolfo Coto de la Gloria de Puriscal. Escala 1:6000
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Anexo 2. Valores de correccién para la evapotranspiracién mensual. Fuente: Villon Béjar, 2004

TABLA 7.1

Factor de correccion f, por duracién media de las horas de sol expresada en unidades de 30
dias, con 12 horas de sol cada una

lattud € F M A M J 4 A S O N D
S0 074 078 102 115 133 136 137 125 106 092 076 070

45 080 081 102 113 128 129 131 121 104 094 079 075

40 084 083 103 111 124 125 127 118 104 096 083 08

35 087 085 103 109 121 121 123 116 103 097 086 085

30 090 087 103 108 118 117 120 194 103 098 089 088

5 25 093 089 103 106 115 114 171 192 102 099 091 09
20 095 090 103 105 113 111 114 L1 102 100 093 094

15 097 091 103 104 111 108 102 108 102 101 095 097

10 096 091 103 103 108 106 108 107 102 102 098 099
100 093 103 102 106 103 106 105 101 103 099 102

] 102 094 104 107 104 101 104 104 101 104 101 104
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Anexo 3. Coeficiente de cultivo y porcentaje de agotamiento para el cultivo de citricos para diferentes

condiciones. Fuente: FAO, 2006

Cultivo Condicion Kc Agotamiento
70% cubierta | 0,65
vegetativa

Citricos sin cobertura | 50% cubierta | 0,6

de suelo vegetativa
20% cubierta | 0,45
vegetativa 0,5
70% cubierta | 0,7

Citricos con cobertura | vegetativa

activa de suelo o |50% cubierta | 0,8

malezas vegetativa
20% cubierta | 0,85
vegetativa
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Anexp 4. Porcentaje de suelo humedecido en funcion al caudal del gotero, espaciamiento entre goteros y
espaciamiento entre lineas. Fuente: Villalobos Araya, 2001

Porcentaje del area humedecido en ¢l riego por goteo.
Descarga del Gotero | 'ith |

Menosde 1.5 | 2 | 4 | 8 | Mis de 10

Espacia- Textura del Suelo °)

mento [ G| M| F | G] M[ F| G| M| F| G| M| FJ G| M| F_
entre Espaciamiento de los goteros sobre el lateral de [m |.

Laterales{ 02 | 05| 09] 03] 07] 10| o6 10 i3] 10] 13] 17] 13] 16 20
[m] Porcentaje del drea bajo riego ( estimado ) [ % |
0.8 38 88 100 50 100 100] 100 100 100| 100 100 100| 100 100 100
1.0 33 70 100 40 80 100 80 100 100] 100 100 100} 100 100 100
1.2 25 58 92 33 67 100 67 100 100) 100 100 100} 100 100 100
1.5 20 47 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
20 15 35 55 20 40 60 40 60 80 60 80 100 80 100 100
25 12 28 44 16 32 48 32 48 64 48 64 80 64 80 100
30 10 23 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
3s 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
40 8 18 28 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
45 7 16 24 9 18 26 18 26 36 26 36 44 36 44 53
50 6 14 22 8 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
6.0 5 12 2 7 4 20| 14 20 27| 20 27 34| 27 34 &

G = Textura Gruesa. Arenosa

M = Textura Medana. Franca
F = Textura Fina, Arclioss

Anexo 5. Valores de Tr en funcién de la profundidad de raices y textura del suelo. Fuente: Villalobos Araya, 2001.

PROFUNDIDAD RAICES (m) TEXTURA
Muy arenosa | Arenosa | Media | Fina
<de 0,75 0,90 0,90 | 0,95 [1,00
De 0,75 a 1,50 0,90 095 | 1,00 [1,00
> de 1,50 0,95 1,00 | 1,00 |1,00
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Anexo 6. Valores del coeficiente de Hazen Williams segun el tipo de material de la tuberia. Fuente: Villalobos

Araya, 2015

Material Coeficiente C

Acero Nuevo 140

Aluminio Nuevo 140

Acero Viejo ( 15 afios) 120

Acero Remachado ( 10 afios) 110

Aluminio con acoples 120

Galvanizado con uniones 115

PV.C 150

Polietileno 140

Anexo 7. Factor F segin nimero de salidas en tuberia de plastico. Fuente: Villalobos Araya, 2015

Nimero de Plastico (1,760)
salidas Fla F2bh Fic
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 0,35% 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

Anexo 8. Valores de Yt para diversos periodos de retorno.

LI

3
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ko

Ik

100
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00

1 J0.36651

1.49994 25037 B.19853

3.38429

3.90194

4.31078

4.60015

p.9194

6.2136
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Anexo 9. Valores de Yny Sn segln el nimero de datos de la muestra.

Nodatos yn Isn N°datos lyn Isn [N°datoslyn Sn

0 0.36651 [,00000 15 0.54034 [1,12847 69 0.55453  [1.18440
D 0.40434 49838 6 54105 [1,13126 70 0 55477 |1.18535
B 0.42850 | 64348 7 054174 [1,13394 71 [ 55500 |[1,18629
4 0.44580 |.73147 38 ).54239 [1,13650 72 055523 [1,18720
3 0.45879 |.79278 39 0.54202 [1.13896 73 [, 55546 [1.18809
3 0.46903 | 83877 ko 0.54362 [1.14131 74 [0.55567 [1.18896
i 0.47735 p.87493 f1 0.54420 [1.14358 75 [0.55589  |1.18982
B 0.48428 b.90432 k2 0.54475 [1.14576 76 055610  [1.19065
) 0 49015 92882 | ka3 054529 |1.14787 77 055630 [1,19147
H0 0.49521 |.94963 la 0.54580 [1.14989 78 [ 55650 [1,19227
1 0.49961 | 96758 ks 0.54630 [1.15184 79 [ 55669  [1.19306
H2 0.50350 |.98327 ks 0.54678 [1.15373 80 [, 55689  [1.19382
H3 50605 Bog71a | k7 0.54724 11.15555 181 0.55707  h.19458
Hd 051004 p.00948 I-l! 0 54769 1,157 IBE 0 55726 119531
H5 051284 |1,02057 | W9 054812 |1,15901 g3 0,55744  [1,19604
H6 0.51537 [.03060 | |50 ) 54854 [1.16066 |84 0.55761 |1.19675
7 0,51768 |1.03973 51 0,54895 |1.16226 185 055779 [1.19744
i 0.51980 h.04808 52 0,54934 [1,16380 | 0,55796  |1.19813
LE] 0.32175 P ,05575 Isa 0.545872 |1,16330 |B? 0.55812 1,19880
20 0.52355 |.06282 54 [,55009 |1,16676 iE 055828  [1.19945
21 0 52522 | 06038 55 [ 55044 [1,16817 iE 055844  [1.20010
02 052678 |1.07547 | |56 [ 55079 [1.16955 a0 0 55860 [1.20073
03 052823 |1,08115 | |67 055113 [1,17088 o1 0, 55876 [1,20135
24 0.52050 b .oscde | 68 0.55146 [1.17218 o2 0,55891  [1.20196
25 0,53086 [1.09145 | 055177 |1,17344 laa 0,55905 |1,20256
T 053206 [1.09613 | J6o [, 55208 [1,17467 lo4 055820 [1,20315
07 0.53319 h.10054 | o1 [ 55238 [1,17586 la5 055834 |1.20373
08 0.53426 [1.10470 | J62 [ 55268 [,17702 lo6 055048 [1.20430
09 053527 h.10864 | [63 [, 55206 [1.17816 [o7 0.55062  |1.20486
B0 053622 111237 | |64 0.55324 [1.17926 [os 0,55976  |1,20541
q 053713 [1.11592 | |85 0 55351 [1,18034 log 055989  [1,20596
[ 053799 J1.11929 | Jee [ 55378 |1,18139 100  |0,56002 [1.20649
03 0.53881 [1.12249 | J67 055403 [1,18242 101  |0,56015 [1,20701
B4 0.53959 [1.12555 | Je8 (55429 [1,18342
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Anexo 10. Coeficiente de escurrimiento para diferentes materiales de superficie. Fuente: MAG, 2017

Area de captacion Ce
Cubiertas superficiales
Concreto 0,6-0,8
Pavimento 0.5-0,6
Geomembrana de PVC 0,85-0.90
Azotea
Azulejos teja 0,8-0,9
Hojas de metal acanaladas 0.,7-0.9
Captacion en tierra
0.0-0.3

Suelo con pendientes menores al 10%

Anexo 11. Cuadro del balance hidrico completo.

-~ ® O O T

—_ X - -

3

=

Mes Enero Febrero Marzo  Abril
Temperatura promedio 2548 2579 2671 2690

mensual (°C)
Indice de calor 11,77 11,99 12,65 12,78
ETP (mm) 117,89 122,89 13859 14191

Factor de correcion 0,98 0,91 1,03 1,03
ETP corregida (mm) 115,53 111,83 142,75 146,17
Precipitacion (mm) 40,83 14,74 29,48 105,30
Variacién de las
reservas de lahumedad =~ 74,69 7,08 0,00 0,00
del suelo (mm)
Reserva de agua
disponible (mm)
ET efectiva (mm) 4791 1474 29,48 105,30
Deficit o sequia (mm) 6761 97,08 11327 40,87
Excedente (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2 excedente (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
V2excorrentiadelmes ¢ o0 5540 1621 810
anterior (mm)
Escorrentia total (mm) 64,83 3242 1621 8,10

7,08 0,00 0,00 0,00

Mayo
26,20

12,28
129,69
1,08
140,06
398,48

139.00

139,00

140,06
0,00
119,42
59,71

0,00
59,71

Junio
2543

11,74
117,13
1,06
124,16
300,43

0,00

139,00

124,16
0,00
176,27
88,13

29,85
117,99

Julio
25,71

11,93
121,58
1,08
131,30
298,90

0,00

139,00

131,30
0,00
167,59
83,80

58,99
142,79

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

25,35

11,68
115,87
1,07
123,98
331,55

0,00

139,00

123,98
0,00
207,57
103,79

71,40
175,18

24,9 24,81
11,41 11,30
109,84 107,53
1,02 1,02
112,04 109,68

390,33 510,56

0,00 0,00

139,00 139,00

112,04 109,68
0,00 0,00
278,29 400,87
139,14 200,44
87,59 113,37

226,73 313,80

24,55

11,13
103,81
0,98
101,73
306,57

0,00

139,00

101,73
0,00
204,84
102,42

156,90
259,32

24,95

11,40
109,59
0,99
108,50
51,27

57,23

81,77

108,50
0,00
0,00
0,00

129,66
129,66
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Anexo 12. Ficha técnica del gotero Katif auto compensante

Katif Gotero en linea
autocompensante
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Anexo 13. Ficha técnica tuberia con goteros integrados Top Drip PC

TopDrip PC TopDrip PC AS

_J

1.0, 1.6, 2.0, 2.2 l/h 1.0, 1.6, 2.0, 2.2 /h
DATOS TECNICOS
Didmewo| EPor | pj | pg | Presion Conectores
) de pared ) .| midxima KD
nominal - (rm) | (mm) X -
mil_| mm ) (bar) Cinta
18 13 | o33 | ez | 1ess 14 04 .
15 | ose | ez | iems 18 04 .
18 | o4 | 158 | a7 10 04 .
5 | os3 | 158 | 1ems 15 04 .
1 13 | o33 | 22 | ;s 12 03 .
15 | o3 | 222 | 1w 14 03 .
8 | o4s | 22 | 200 1.7 03 .
5 | os3 | 222 | 14 20 [ .

MODELO ESPECIAL PC AS:

* Disefio antisifén que evita la succién en etapa de
drenaje

* Recomendado para riego por goteo subterrineo

DATOS TECNICOS

* Caudal: 1.0, 1.6, 2.0, 2.2 l/h

* Rango de regulacion de presion: 0.4 — 2.5 bar

* Presién de operacién: 0,4 — 2,5 bar, de acuerdo al
espesor de la pared

* Espesor de pared: |3-25 mil, 0.33-0.63 mm

* Grado de filtracion recomendado: |30 micrones (120 mesh)

Anexo 14. Imagen ilustrativa de la malla negra de 80 % de sombreo
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Anexo 15. Imagen ilustrativa del cobertor de suelo seleccionado 1

3 ~
Covenrecnu

TECNOLOGIAS AGRICOLAS

Anexo 16. Especificaciones técnicas de la geomembrana Black Cover.

Uso : | Lamina para recubrimiento de
estangues
Ancho : 8 metros
Espesor : 500 micrones / 20 milesimas
Largo : 30 metros
Test method Units \alues
Traccion Rotura MD | ASTM D-882 MPa 18.0
TD “ MPa 18.5
Elongacion a Rotura MD - % 600
TD 3 % 700
Resistencia a Rasgado MD | ASTM D1922 | Gr./mm. 4500
TD " Gr./mm 5000
Transmision LUZ % | ASTM D-1003 0

Typical values
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Anexo 17. Calificacién obtenida en el formulario D1 de SETENA. Fuente: SETENA.

5. CRITERIOS DE PONDERACION

D setena

DOCUMEND.

calificacion fnal que servira de criterio pars la dasificacion segin la Significancia del impacio ambéental (S14) que s indics en ecie

1. Valor preliminar de SIA, ss decir la
sumaioria de fodos los valores individuales (

2l

56.00

Segln las regulaciones aplicables a la operacion de la actividad, obra o proyecto

2.3 Con Reglamento especifco en matena
ambiental que regule la acfvidad, cbra o
proyecio (o). Se muliphca la sumaiona de SIA
[ ¥ ) porun facior de 1 =

Decreto | 3. Sin Reglamento especiico en matena
Ejecutive |ambiental {p) que reguie la cperacion, se 2
No. muliplica la sumaionia { > ) de SIA por un
facior de 2=

Z0C0N COMpIOMISs 02 QeSamoaadr a
adherirse woluniariamenie a una norma o
guia ambiental d= construccion y operacion,
segin comesponda que exists para la
acividad, obea o proyecio que se planiea en &
D4{p). Dicha norma o guia ambiental sera de
acatamienio obligalons para el desamollador,
en lo que comesponda, desde el momenic en
que la SETENA le oforga la vialbiidad
ambiental. En esie caso se muliplica la
aimaineia de SIA T % L new om fardes de 76 =

0.75

(2 0.75|

4. Valor de SIA ajustado por regulaciones

[5lAq) =

42

Clasificacion del area segin la zona de ubicacion del proyecto | §)

S DAL RANT SR LRGSR THGET T g e
u ofra planiicacion amidenital de uss del suelo,
aprobados por la SETENA, ncluyendo la
waniable ambienizl segun |z melodologia
egiablecida por la SETENA. Se mullipca e

6. Localizackon autorizada por Plan Regulador MO
aprobado por SETENA. Se mulsplica el valor de S1Ag por
un walor de 1,0 =

adee do SR g yglee Jo 0 C [}5 1
7. Localizacion en anea sin Plan Regulador. Se 8. Localizacion en area ambientaimenie ragl, excepio que
mulliplica el valor de SIA; por un valor de 1,5 este contemplado en & numeral 5. Se mulipica e valor

- 15 de SlAg por un walor de 2 = 2

Mota: Debera brindarse la cita correcta del Plan Regulado

r o del Plan Ambiental de Uso del Suelo a que 3e

B 1.5]

9. Calificacion final de la SIA:

63

10. Clasificacion en funcion de la calificacion final y que establece el procedimiento en SETENA, segin

la ruta de decision.

Tipo Mota

Procedimiento

Mayor que 1000.

Estudio de Impacio Ambiental.

PronosSco-Plan de (Gesbon Ambienial.

Menor o igual que 300,

A
B, Mayor que 300 y menor o igual que 1000,
B,

Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales.
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