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La realizacion del proyecto se llevard a cabo en una propiedad con condiciones
topogréficas regulares, ubicado en el distrito de Tierra Blanca, del canton Central de la provincia
de Cartago a una altitud de 2100 m.s.n.m. El terreno cuenta con un sistema de riego, el cual es
un sistema de riego por aspersion, debido a su constante uso ha empezado a mostrar
irregularidades en su funcionamiento, mostrando perdidas de presion y obstrucciones en el
sistema debido elementos solidos como piedras, hojas y arena. Por lo cual se pretende
implementar el disefio de un sistema de riego y fertirriego por goteo, con lo cual se puedan suplir

las necesidades hidricas y nutricionales de los cultivos.

Se realizo el planteamiento de una propuesta que satisfaga las necesidades de cada
cultivo. Se hizo un andlisis agronémico a partir de muestras de suelo las cuales fueron
examinadas en el Centro de Investigaciones Agronémicas de la Universidad de Costa Rica
(CIA), y juntamente con herramientas computacionales tales como Excel, Qgis y Civil Metric

3D se realizo el andlisis hidraulico, asegurando la demanda hidrica.

Con el desarrollo del proyecto se pretende tener un uso racional del agua en épocas de
sequia, generando conciencia del ahorro y eficiencia del agua en el sector agricola. Para el
disefio del sistema de fertirriego se pretende utilizar un inyector Venturi, el cual permitird que

las plantas aprovechen todos los elementos que requieren durante su desarrollo.

En cuanto al uso de los sensores, se pretende tener una medicion mas exacta de la
humedad y tension de humedad del suelo, esto con el fin de mantener una humedad constante,
la cual ocasione que la tension de humedad del suelo sea mas baja para que el agua este mas

facilmente disponible para las plantas.

Por otra parte, se analiz6 econémica, ambiental y socialmente el proyecto, con lo cual se
demostro la viabilidad del este, de manera que es factible su edificacion y desarrollo, mejorando

y aumentando la produccion de los cultivos.

Palabras clave: Riego, papa, cebolla, fertirriego, sensores
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1.1 Abstract

The implementation of the project will be carried out on a property with regular
topographic conditions, located in the district of Tierra Blanca, in the Central canton of the
province of Cartago at an altitude of 2100 m.a.s.l. The land has an irrigation system, which is a
sprinkler irrigation system, due to its constant use it has begun to show irregularities in its
operation, showing pressure losses and obstructions in the system due to solid elements such as
stones, leaves and sand. Therefore, it is intended to implement the design of a drip irrigation and

fertigation system, with which the water and nutritional needs of the crops can be met.

A proposal was made that satisfies the needs of each crop. An agronomic analysis was
carried out from soil samples which were examined at The Agronomic Research Center of The
University of Costa Rica (CIA), and together with computational tools such as Excel, Qgis and

Civil Metric 3D, the hydraulic analysis was carried out., ensuring water demand.

With the development of the project, the aim is to have a rational use of water in times
of drought, generating awareness of water savings and efficiency in the agricultural sector. For
the design of the fertigation system, it is intended to use a Venturi injector, which will allow the

plants to take advantage of all the elements they require during their development.

Regarding the use of the sensors, the aim is to have a more accurate measurement of the
humidity and moisture tension of the soil, this to maintain a constant humidity, which causes
the moisture tension of the soil to be lower so that Water is more easily available to plants.

On the other hand, the project was analyzed economically, environmentally, and
socially, which demonstrated the viability of the east, so that its construction and development

is feasible, improving and increasing crop production.

Keywords: Irrigation, potato, onion, fertigation, sensors
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2 INTRODUCCION
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El proyecto se llevara a cabo en una finca ubicada en la zona norte de Cartago,
especificamente en el distrito de Tierra Blanca de Cartago, la cual actualmente, se utiliza para
la produccion de cebolla y papa, perteneciente al sefior Luis Angulo Araya, Sra. e hijos. Dicho
terreno tiene una extension de 9600 m?, en el cual se da una produccion de 2 cosechas por afio
(1 cada seis meses), realizando primeramente un siembro de cebolla y luego uno de papa, esto
segun la disponibilidad hidrica con que se cuente al momento de producir alguno de los cultivos

antes mencionados.

La propiedad actualmente cuenta con un reservorio y también se encuentra en el proyecto
de riego REVENTAZON de SENARA, el cual abastece la zona donde se encuentra dicho
terreno. Este abastecimiento igualmente se aprovecha para llenar el reservorio. Para poder

obtener el servicio se realiza la cancelacion de una cuota anual (CANON).

Se cuenta con un sistema de riego por aspersion, el cual es un sistema que debido a su
constante uso y deterioro de algunas de sus piezas (valvulas de presion, mini valvulas, tuberias
laterales, entre otras), ha empezado a mostrar un mal funcionamiento, mostrando perdidas de
presion y obstrucciones en el sistema debido elementos sélidos como piedras, hojas y arena.
por lo que no suple de buena manera las necesidades hidricas que requieren los cultivos. Con el
desarrollo del proyecto, se pretende solventar dicho problema para aprovechar adecuadamente
todo el terreno y de esta manera mantener la produccién durante todo el afio, ya que durante la

época de verano es muy dificil que las plantas puedan tener un éptimo desarrollo.

En cuanto al uso de los sensores, se pretende tener una medicion mas exacta de la
humedad y tension de humedad del suelo, esto con el fin de evitar una carencia de humedad,
por lo cual se deba de regar para poder tener una humedad constante, evitando llegar al Punto
de Marchitez Permanente (PMP).

Ahora bien, el riego y fertirriego por goteo es un sistema altamente recomendado para
la gran mayoria de los cultivos. Segun Riegos Iberia Regaber, (2018), es el sistema de riego que

ha experimentado un mayor crecimiento en los ultimos afios. Ha confirmado ser eficiente para
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lograr una agricultura sostenible; debido a que con este sistema se aplica el agua y los
fertilizantes de forma localizada, justo donde las plantas lo requieren, aprovechando cada gota

de agua aplicada.

Con respecto al cultivo de cebolla, el riego por goteo mejora la sanidad vegetal; al no
mojar la parte aérea de la planta y se logra observar una menor incidencia de enfermedades
fangicas (hongos). Ademas, la cebolla es un cultivo sensible al estrés hidrico y las variaciones
de humedad, por lo que el riego por goteo, al ser un sistema localizado y de alta frecuencia,
logra mantener una humedad constante en la zona radicular y a una profundidad necesaria. Cabe
destacar que una humedad constante también tiene como consecuencia una reduccion de bulbos
dobles 0 cominmente llamadas pifias de cebolla, lo que aumenta el valor comercial de la cebolla
(Riegos Iberia Regaber, 2018).

En Costa Rica, el cultivo de cebolla ocupa uno de los primeros lugares entre las hortalizas
con mas demanda en el pais, su principal consumo se realiza en estado fresco, utilizandola como
condimento y como ingrediente en la elaboracion de vegetales mixtos y encurtidos. Segun el
Consejo Nacional de Produccion ((CNP), 2017), en Costa Rica el consumo mensual de cebolla

es de 2100 toneladas, siendo una de las hortalizas mas utilizadas en la cocina nacional.

En cuanto al siembro de papa, segin la FAO et al, (2022), para que el cultivo de la papa
sea sostenible, se debe de incrementar el volumen de produccidn por unidad de agua utilizada,
por lo que el sistema de riego por goteo se presenta como la mejor alternativa para poder

incrementar ese volumen de produccion.

En Costa Rica, el cultivo de papa es una actividad a la que pequefios y medianos
productores se han dedicado. EI manejo de la produccién de este tubérculo se da en fresco y se
comercializa industrialmente obteniendo papas prefritas y papas tostadas, con lo cual ocupa una
posicion elevada en la canasta basica. Cabe destacar que la principal zona de produccion en el
pais es en la zona norte de la provincia de Cartago, donde se cultivan alrededor de 2800 hectareas
(Chavez & Naranjo, 2017).
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El sistema de riego y fertirriego por goteo en papa suministra agua y nutrientes
directamente a la raiz de la planta, por lo que se tiene un mayor control de la produccion, gracias
a que el aporte de agua es controlado y de esta manera se puede ajustar el periodo de maxima
produccién a la mejor situacion del mercado, logrando obtener la méxima cosecha y

consiguiendo un mejor peso y un tamafio mas homogéneo (PAPACHILE, 2016).

Cabe destacar y segun Yara Costa Rica et al, (2022), las fluctuaciones en humedad del
suelo dentro del camellén produciran un llenado de los tubérculos de forma dispareja,
malformados y con grietas, por esa razdn, al implementar un sistema de riego por goteo, la cinta
debe de colocarse en la cima del camelldn, para de esta manera evitar esas disconformidades y

tener una mejor distribucion del riego aplicado.

A partir de esto, se pretende obtener mejores beneficios econdmicos y sociales con la
generacion de empleo para personas que asi lo requieran e ingresos que mejoren la estabilidad
econOmica tanto de las personas beneficiadas, todo esto al momento de tener un mejor manejo,

desarrollo y produccion del proyecto.
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2.1 Objetivo general

Satisfacer las demandas hidricas y de fertilizantes mediante el desarrollo de un sistema
de riego y fertirriego por goteo, utilizando sensores para medir la humedad y tension de humedad
en funcién de la demanda hidrica que requiera el cultivo de papa y cebolla con la finalidad de
mejorar el desarrollo de las plantas y la calidad de la cosecha en finca la Laguna, ubicada en

Tierra Blanca, Cartago.

2.2 Objetivos especificos

a) Disefar un sistema de riego y fertirriego por goteo que mejor se adecue a las
condiciones presentes en el terreno mediante la estimacion de parametros

agronomicos e hidraulicos para el cultivo de papa y cebolla.
b) Implementar la utilizacion de sensores con los cuales se mida la humedad y
tension de humedad en funcion de la demanda hidrica requerida por los cultivos

de papay cebolla.

¢) Analizar la viabilidad del disefio mediante parametros econdmicos, ambientales

y sociales que conlleva la ejecucion del proyecto.
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3 REVISION LITERARIA
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3.1 Cultivos horticolas
3.1.1 Cebolla

La cebolla (Allium cepa L.) es una planta que pertenece a la familia de las Alliaceas,
dentro de la cual, se encuentra el ajo y otras hortalizas como el cebollino y el puerro.

Con respecto al cultivo de la cebolla Guillermo Araya Umaria (2012) menciona:

“La cebolla es originaria de las regiones secas de Asia y tanto la anatomia como la
fisiologia de la planta indican con claridad que este cultivo se desarrolla bien en condiciones de
baja humedad relativa, alta insolacion y un bajo suministro de agua. Presenta una fase
vegetativa, que inicia con la germinacién de la semilla y finaliza con la formacion del bulbo, el
cual es el 6rgano de la planta conformado por tunicas, escamas, un tallo verdadero y yemas, las
cuales pueden entrar en dormancia o receso” (Guillermo Araya Umaiia, 2012).

El sistema radicular estd compuesto de raices blancas y simples. La raiz primaria que se
inicia al germinar la semilla muere pronto. A partir de ahi, se desarrollan raices adventicias que
nacen de adentro hacia afuera en un disco basal, conforme se desarrolla la planta. Cuando la
planta llega a su madurez, sus raices se extienden una profundidad de 0,2 m. Encima del tallo,
que es un disco caulinar, crecen las hojas que son de color verde claro o verde oscuro. Las hojas
nacen siempre en el centro de la planta disponiéndose de forma alterna. Las hojas mas viejas se

encuentran en la parte exterior y las mas jovenes en el centro (Guillermo Araya Umafia, 2012).

La temperatura 6ptima para el desarrollo del cultivo es alrededor de los 14 °C, con
temperaturas maximas de 30 °C y minimas de 7 °C. Se debe resaltar que las temperaturas altas
apresuran la formacion del bulbo y las temperaturas bajas lo atrasan (Guillermo Araya Umafia,
2012).

Este cultivo se produce tanto en suelos arcillosos como en suelos francos,

preferiblemente que presenten un pH entre 6,0 y 6,5. Se ha observado que la siembra en suelos
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muy pesados (arcillas), induce la formacion de bulbos deformes, lo que repercute en su optimo
rendimiento (Guillermo Araya Umaiia, 2012).

En cuanto a la siembra, es de suma importancia para la realizacion del almacigo, que el
terreno haya sido bien preparado. Primero se debe de arar o bien utilizar el arado de cinceles y
luego rastrear para dejar el suelo bien suelto y sin terrones, debido a que estos dificultan el

nacimiento de las plantulas (Guillermo Araya Umafia, 2012).

La edad de la plantula, pero principalmente su desarrollo para trasplantarla es muy
importante ya que, si se atrasa e inicia el cabeceo o formacién de bulbo, los rendimientos se
reducen notoriamente pues la planta entra en dormancia al momento de trasplantarla (Guillermo
Araya Umairia, 2012).

En Cartago las siembras se hacen en eras para favorecer el drenaje, separandolas a 50
cm unas de otras. El espacio del pasillo no solo sirve para drenar las aguas sino también para el
transito de las personas. La distancia entre plantas es de 10 cm y de 20 cm a 30 cm entre lineas
de surco (Guillermo Araya Umaria, 2012) .

3.1.2 Papa

La papa (Solanum Tuberosum) es una planta que pertenece a la familia de las
Solanéceas; es uno de los cultivos de mayor importancia en el territorio nacional por su gran
aporte economico al sistema agropecuario del pais. El cultivo de papa tiene su centro de origen

en los andes sudamericanos, especificamente en el altiplano cercano al lago Titicaca.

Con respecto al cultivo de papa Vignola (2017) menciona:
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“A nivel nacional existen alrededor de 19 variedades comerciales que estan a disposicion
de los productores de papa. Algunas han sido reemplazadas por agotamiento de la variedad o
alta susceptibilidad a plagas o enfermedades; otras se han conservado o mejorado a través de
los afos dependiendo de las necesidades del mercado. Las principales variedades que se utilizan
en el mercado son Floresta (papa blanca), Granola (papa amarilla), Serrano (semejante a la
Floresta) y Unica (papa roja)” (Vignola et al., 2017).

La preparacion del suelo es un parametro de suma importancia para el desarrollo del
cultivo de papa, debido a que esta practica determina que la emergencia de tallos sea mas réapida,
las raices puedan profundizar mas, evitar encharcamientos (buen drenaje) y la conservacion de
suelos. Un factor determinante son las condiciones fisicas del suelo, donde la textura ideal son
los suelos limosos, franco-arenoso profundos, con un buen drenaje y alta cantidad de materia
organica la cual permita una buena aireacion y desarrollo de los tubérculos (Vignola et al.,
2017).

Se recomienda no preparar el suelo en seco, utilizar el subsolador a 40 cm o mas para
mejorar la infiltracion del agua, hacer los surcos a nivel de forma manual, con bueyes o con

caballo para evitar el paso de maquinaria.

En cuanto a la siembra, la papa se realiza en surcos a una distancia entre 0.70 ma un 1m
entre surcos, de 0.15 a 0.25 m entre plantas (dependiendo del tamafio de la semilla utilizada) y
a una profundidad alrededor de 0.20 m. Se recomienda utilizar semilla que haya alcanzado su
grado de madurez, alcance la brotacion en varios ojos del tubérculo, libre de malezas, plagas y
enfermedades. Después de colocar los tubérculos (semilla) dentro de los surcos, estos se tienen
que tapar con una capa de suelo de aproximadamente entre 7-10 cm. Cabe resaltar que deben de
existir condiciones de humedad adecuadas para tener una buena germinacion (Vignola et al.,
2017).

Segun la FAO (2018) la raiz tiene un sistema radical fibroso, ramificado y extendido

mas bien superficialmente, pudiendo tener una profundidad radicular efectiva de 0,4 m.
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De acuerdo con expertos de la region productiva de Cartago, el ciclo del cultivo en esta
region tiene una duracion aproximada de ciento veintitrés dias. La papa en la region se cultiva
todos los meses del afio, sin embargo, presenta dos picos altos de siembra; la primera se da entre
los meses de mayo-junio con las primeras lluvias y la segunda siembra se realiza entre los meses
de octubre-noviembre. Las variedades més utilizadas en la regién Norte de Cartago son Floresta

y Granola (Vignola et al., 2017).

3.2 Riego
3.2.1 Riego localizado

El riego localizado de alta frecuencia (RLAF), o micro irrigacion, se define como la
aplicacion de agua en una fraccién del suelo, préxima a la planta, con la cual se mantiene un
contenido de humedad relativamente constante, gracias a la continua aplicacion hidrica en

pequefias dosis.

Los métodos de riego localizado permiten suministrar agua y abonos de forma
centralizada, con lo que se pretende controlar, al menos en forma parcial, el patron de
distribucion del agua en el suelo. Esto se realiza tanto desde el punto de vista geométrico como
de distribucion de humedad, permitiendo generar una zona radicular con caracteristicas fisicas,

quimicas y biologicas que conduzcan a obtener mayores rendimientos (Uribe, 1998).

3.2.2 Riego por goteo

El riego por goteo es el méas eficiente método de suministrar agua y nutrientes a los
cultivos. Entrega agua y fertilizantes directamente a la zona radicular del cultivo, en la cantidad
correcta'y en el momento adecuado, por lo tanto, cada planta recibe exactamente lo que necesita,
cuando lo necesita para desarrollarse optimamente. Gracias al riego por goteo, los productores
pueden tener mejores rendimientos mientras ahorran agua, asi como fertilizantes, energia e

incluso agroquimicos (Netafim, 2022).
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Su funcionamiento radica en la entrega de agua y nutrientes en el campo a través de un
sistema de tuberias llamadas “lineas de goteo”, las cuales contienen pequefios dispositivos
llamados “goteros”. Cada gotero emite un flujo controlado de gotas que contienen agua y
fertilizantes, resultando en una uniforme aplicacion de agua y nutrientes directamente a la zona

radicular de cada planta a lo largo de todo el terreno cultivado.

3.2.3 Ventajas que ofrece el riego por goteo

Para Villalobos-Araya & Valverde-Conejo, (2016) algunas ventajas y desventajas que
presenta el riego por goteo son:

a) Un menor consumo de agua, reduciendo hasta en un 50 % en comparacion con

un sistema de riego por aspersion.

b) Este sistema presenta una mayor eficiencia ya que se humedece el bulbo en la

cantidad correcta.

c) Con este tipo de riego se reduce la presencia de enfermedades al no favorecer el

hospedaje o condiciones en el follaje debido al humedecimiento de la planta.

d) Uso eficiente de los fertilizantes y agroquimicos, sin lixiviacion de estos a los

mantos freaticos.

e) Requiere de menos mano de obra al momento de trabajar en el cultivo y mas aln

si se automatiza el sistema.

f) Las presiones de trabajo que se necesita para su funcionamiento son bajas,

oscilan entre los 10 a 15 psi.
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3.2.4 Desventajas del riego por goteo

a) Elevado costo de adquisicién, por lo que es primordial analizar los costos y los
beneficios, sin embargo, los cultivos con alta rentabilidad justifican su empleo.

b) Se requiere de capacitacion para poder operar de buena manera el sistema.

¢) Requiere de mantenimiento preventivo, pues si ocurre un dafio, puede llegar a

generar graves consecuencias.

3.2.5 Porcentaje de Area bajo Riego (PAR) para el riego por goteo

Segun el Ing., Luis Carlos Calvo Roman (2021), “el PAR se refiere a la porcion del area
del terreno que moja la cinta de goteo; es decir el riego por goteo no moja el 100 % del terreno,
sino que moja una fraccion. Para saber que PAR utilizar en un sistema de riego por goteo se
hace uso de la tabla que se encuentra en el Anexo 3, ingresando con la textura del terreno, caudal
de la cinta seleccionada, espaciamiento entre laterales y espaciamiento recomendado entre los

goteros”.

3.2.6 Bulbo de humedecimiento

Segun Cabello (1990), “el riego localizado expulsan pequefios caudales, cuando el agua
empieza a fluir, incide sobre la superficie muy reducida del suelo provocando un pequefio
charco, cuyo radio se extiende a medida que el riego continGa. Cuanto méas humedo se halle el
suelo, la velocidad de infiltracion del agua disminuye, ya que, aunque la conductividad
hidraulica aumenta al aproximarse a la saturacion, el gradiente de potencial disminuye a una
proporcién mucho mayor y la disminucion de la velocidad de infiltracion favorece ain mas el

incremento del radio de charco”.

Amorés Castaiier, (1991), menciona que algunos de los factores que afectan la forma del

bulbo son:
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a) Eltipo de suelo: debido a que, en los suelos pesados la velocidad de infiltracion

es menor que en los ligeros, estableciendo un mayor radio del charco. Amoros
Castaner, (1991) dice que existen distintos tipos de bulbos segun el tipo de suelo,
para suelo pesado, cuya textura clasifican los arcillosos, poseen menor poder de
penetracion y un mayor radio del charco; en suelos medios (franco) presentan
mayor penetracion y menor radio, y, por ultimo, en suelos arenosos penetran de
forma alargada, en la Figura 1 se aprecia el humedecimiento de acuerdo con el

tipo de suelo.

SUELQ ARENOSQ

Figura 1 . Comportamiento del Bulbo de humedecimiento en funcion de la textura. Fuente:

b)

(Ruiz & Ramirez, 2000)

La estratificacion: naturalmente se presenta diferentes estratos de porosidad el
flujo, por lo que el flujo y la retencion del agua se ve afectada, asi como el bulbo
hdamedo. Existen estratos arenosos, arcillosos y obstaculos impermeables como
la presencia de piedras o de un material poco permeable que hace que el bulbo

se amplie lateralmente por los bordes.

El caudal del emisor: el agua empieza a brotar del gotero, forma un pequefio
charco e iniciaa humedecer la superficie. A mayor caudal del gotero corresponde
una mayor superficie del charco y, por lo tanto, el bulbo se ve extendido mas en

forma horizontal.
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d) Tiempo de riego: a medida que incrementa el tiempo de riego, el tamafio del
bulbo crece en profundidad y en tamafio con sentido horizontal, esto ocurre en

suelos pesados con un alto contenido de arcilla (Yague, 1991).

3.3 Requerimientos para el disefio del sistema de riego

Para llevar a cabo el disefio de un sistema de riego por goteo es esencial conocer los
rasgos fisicos del suelo y las necesidades hidricas del cultivo, por lo que a continuacion se

especifican los diferentes conceptos.

3.3.1 Textura

Se comprende como la proporcion relativa de arena, limo y arcillas del suelo, dichas
particulas son clasificadas de acuerdo con su tamafio. La arena constituye particulas con
didmetro de 0,05-2 mm, el limo de 0,05-0,002 mm y la arcilla menor de 0,002 mm. La mayoria
de suelo contiene una mezcla de los anteriores, pero siempre predomina alguno, por lo que existe

clases texturales que permiten identificar la composicién del suelo (Ulloa, 2002).

De acuerdo con Valverde Conejo, (1998) existen dos métodos para identificar la textura,
el método del tacto, el cual consiste en manipular y presionar con los dedos una muestra de suelo
y el segundo método en el laboratorio mediante el hidrdmetro de Bouyoucos explicado en el
Anexo 23, conjuntamente utilizando el triangulo textural (Figura 2), aplicado por la USDA

segun sea el tamafio de las particulas.
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Figura 2. Tridngulo de texturas. Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2022b)

3.3.2 Densidad aparente

La densidad aparente (Da) segin Nufiez Solis, (1996) corresponde a la relacion del peso
de suelo entre el volumen de este. Su valor esta estrechamente relacionado con la textura del
suelo, ya que para suelos sueltos con gran porosidad la densidad aparente posee un valor bajo
del rango de 0,7 a 0,9 g/cm3, los suelos con textura media poseen valores de 0,9 a 1,30 g/cm3y

los suelos con texturas finas poseen de 1,3 a 1,6 g/cma3.

Este valor también es dependiente de la porosidad, ya que el grado de compactacion del
suelo disminuye la porosidad del suelo y la conformacion de materia organica aumenta la
porosidad. Por lo que, a mayor grado de compactacion, menor valor de Da y a mayor grado de
materia organica, mayor valor de Da. En el Cuadro 1, se muestra la relacién porcentual de

porosidad y textura.
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Cuadro 1. Relacion de la textura del suelo y porosidad.

Textura Porosidad (%)
Arcillosa Menor a 30
Franco arcillosa 30-40
Franca 40-50
Franco arenosa 50-60
Arenosa Mayor a 60

Fuente: (Flores, L.y Alcald, 2010)

Conocer el valor de densidad aparente permite tener una nocion del desarrollo radicular
en el suelo, ya que indica la capacidad de circulacion del aire, agua y facilidad de penetracion

de las raices en el suelo.

3.3.3 Infiltracion

Segun Andrea Sanchez Blandon (2019), “la infiltracidn es un proceso que se da en el
suelo donde este adsorbe agua por medio de sus poros, esta absorcion dependeré de la textura
del suelo. Cuando el agua se infiltra posee una caracteristica importante denominada velocidad

de infiltracion la cual consiste en la rapidez con la que el agua se desplaza por los poros”.

Como se puede ver en el Cuadro 2, la infiltracion segun la textura del suelo asi va a haber
cierta velocidad de infiltracion y al hallarse un suelo mas cohesivo, como lo es la arcilla, va a
infiltrar menos debido a la unién de las particulas y los espacios porosos tan pequefios. Esta
velocidad se puede ver influenciada por condiciones del suelo como la materia organica, la

compactacion o la humedad presente.

Cuadro 2. Infiltracién segun la textura del suelo.

Tipo de Suelo Infiltracion Basica (mm/hr)
Arenoso Mas de 30
Franco Arenoso 20-30
Franco 10-20
Franco Arcilloso 5-10
Arcilloso 1-5

Fuente: (Villalobos-Araya & Valverde-Conejo, 2016)
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3.3.4 Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Cuando se habla de sobre la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo se hace
referencia a la méxima cantidad de agua que un suelo puede almacenar para que las puedan
aprovecharla durante su desarrollo. La capacidad de retencion de agua esta estrechamente
relacionada con el tamafio de particulas, por lo que las moléculas de agua se adhieren mas
fuertemente a las particulas finas de un suelo arcilloso que a las mas gruesas de un suelo arenoso,
por lo que generalmente las arcillas retienen mas agua. Por su parte las arenas facilitan la

circulacion del agua a través de su estructura (Raspanti, 2020).

Por su parte, el suelo es un deposito natural de agua, con lo cual para determinar con
cuanta disponibilidad se cuenta, es necesario definir la capacidad de retencion maxima de agua
de cada tipo de suelo en la zona donde se originan raices de las plantas, por lo que varia segun
la textura, estructura, profundidad de enraizamiento y contenido de materia organica

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 1995).
Segun el Ingeniero Guy Sela, (2023), los suelos retienen agua de tres maneras diferentes:
a) Elagua gravitacional es el agua que se mueve a través del suelo por la fuerza de
la gravedad. Este tipo de agua se mueve en los poros mas grandes del suelo y

drena rapidamente.

b) El agua higroscopica es una capa delgada de agua, en forma de vapor, adherida
fuertemente a las particulas del suelo por fuerzas superficiales. El agua

higroscépica no esta disponible para las plantas.
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c) Elagua capilar es el agua que se mantiene dentro de los poros del suelo contra la
gravedad. Las fuerzas capilares que retienen el agua en el suelo son el resultado
de la relacién entre las fuerzas de adhesion y cohesion. La adhesion es la
tendencia de las moléculas de agua a adherirse a otras superficies. La cohesion
es la tendencia de las moléculas de agua a adherirse una a la otra. Las fuerzas
capilares son mas fuertes cuando la adhesion es mayor que la cohesion. La

adhesion es mas fuerte en poros mas pequefios.

La Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cordoba
(Agropecuarias & Cordoba, 2003), menciona que el estado hidrico se puede expresar de dos

maneras:

a) Por unidad de masa de suelo, conocido como Humedad Gravimétrica y
consiste en la relacion entre la masa de la fraccién liquida y masa de la
fraccion sélida. Por ejemplo, en un suelo con 20 % de humedad, se tiene 20

g de agua en 100 g de suelo.

b) Por unidad de volumen de suelo, conocido como Humedad Volumétrica la
cual consiste en la relacion entre el volumen de la fraccion liquida y el
volumen de la muestra. Puede ser expresada en porcentaje. Por ejemplo, un
suelo con una humedad volumétrica del 20 % contiene 0,2 cm3 de agua en 1

cm? de suelo.

3.3.5 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

La capacidad de campo (CC) es el agua presente en el suelo tras 24 horas de saturacién
y drenaje libre, es el agua disponible para las plantas a una tension de 0,33 atm. Por otro lado,
el punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido de agua en el suelo que provoca la
marchitez de la planta sin que permita recuperar la turgencia de vuelta, la tensidén que realizan

las plantas para obtener esta agua es de 15 atm (Silva et al., 2015).
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Ademaés Villalobos Araya, (2008) relaciona los porcentajes de humedad gravimétrica
(b.s.s.) Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente obtenidos mediante pruebas de

laboratorio segun la textura del suelo, los cuales se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) segln textura del

suelo.
Textura del suelo CC bss. (%) PMP bss. (%)
Arenoso 6-12 2-6
Franco arenoso 10-18 4-8
Franco 18-26 8-12
Franco arcilloso 23-31 11-15
Arcillo arenoso 27-35 13-17
Arcilloso 31-39 15-19

Fuente: (Villalobos Araya, 2008)

3.3.6 Agua util para la planta

Se refiere al agua que dispone la planta para su buen desarrollo, se limita entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Valverde Conejo, 1998).

3.3.7 Necesidades hidricas del cultivo

Para Infoagro (2017), “las necesidades hidricas de los cultivos revelan la cantidad de
agua necesaria a ser aplicada para corregir el déficit de humedad presente en el suelo, durante
el periodo vegetativo”. El agua es un insumo fundamental para la produccién agricola y

desempefia un papel muy importante en la seguridad alimentaria.

El Banco Mundial (2022), “menciona que el riego representa el 20 % del total de la
superficie cultivada y aporta 40 % de la produccion total de alimentos en todo el mundo. Al
poder satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos se pretende tener un aumento en la
produccién de las cosechas y una variacion de los cultivos que no se pueden producir en

cualquier época del afio, poder cultivarlos”.
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3.3.8 Transpiracion

Valverde Conejo (1998), “menciona que la transpiracion ocurre cuando las plantas
pierden agua en forma de vapor por medio de los poros, conocidos como estomas”. Cabe

destacar que el agua que es absorbida por las raices es llevada hasta las hojas de la planta.

Cuando una planta transpira, los estomas se encuentran abiertos, permitiendo el
intercambio de gases entre las hojas y la atmosfera, por lo que a través de los estomas el agua
sale, pero al mismo tiempo entra didxido de carbono a la planta el cual es necesario para que se
Ileve se cabo la fotosintesis (Suelos, 2023).

3.3.9 Evaporacion

Es el proceso por el cual el agua se evapora, sobre todo desde los tejidos internos de las
hojas de las plantas, una vez que se ha pasado, junto con ciertos nutrientes, desde el suelo hacia
las raices de las plantas y de ellas a través de los tallos a la atmésfera (Rural, 2018). La
evaporacion ocurre cuando el agua liquida en la superficie de la Tierra se transforma en vapor

de agua en la atmdsfera.

3.3.10 Evapotranspiracion (Eto)

La evapotranspiracién se conoce como la combinacion de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo. Las unidades en que se representa la evapotranspiracion son
en mm/dia la cual depende de los factores climaticos del lugar, el tipo de cobertura vegetal y la
disposicién de agua en el suelo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 1990).
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También la evapotranspiracion se puede definir como el resultado del proceso por el que
el agua pasa del estado liquido al gaseoso, directamente desde el area del terreno, o a través de
las plantas. En consecuencia, es la suma de la evaporacion y la transpiracion. Las mediciones
de la transpiracion suelen ser dificiles, debido a que es muy dificil percibir entre lo que se
evapora desde la planta y lo que se transpira, por ello, generalmente las medidas que se realizan
en suelos con vegetacion son las correspondientes a la evapotranspiracion (Corufia, 2005).

3.4 Disefo hidraulico

De acuerdo con T.Welch, (2013), “un sistema de riego por goteo debe de ser planeado y
trazado con cautela, ya que el disefio debe contemplar el efecto de la topografia (inclinacion y
curvas de nivel) sobre los requerimientos de presidn”. Por otra parte, para asegurar uniformidad
al aplicar el agua se debe tomar en cuenta factores como el tipo de cinta y la longitud de las

estas.

T.Welch (2013), “menciona que un sistema de riego por goteo estd compuesto por
diferentes elementos, los cuales son equipo de bombeo, cabezal de riego, red y emisores.

Seguidamente se hara una breve explicacion de cada elemento”.

3.4.1 Equipo de bombeo

El equipo de bombeo se encuentra compuesto por una 0 mas bombas, cuyo tamafio y
potencia estan en funcion de la superficie a ser mojada. Se debe de tener en cuenta que el
dimensionamiento de la bomba debe compensar la presion requerida para subyugar las

diferencias de elevacion y las pérdidas de carga de todo el sistema (Mario Liotta, 2015b).

33



3.4.2 Cabezal

Su funcion es controlar todo el sistema de riego. Se coloca al inicio del sistema, e incluye
todos los equipos y materiales necesarios para controlar el sistema de riego, medir el volumen
de agua que entra procedente del reservorio o toma de agua, filtrarla, regular se presion, dosificar
los fertilizantes y programar el riego (Fabrica de Herramientas Agricolas Innovadoras
(PRAKOR), 2019).

3.4.2.1 Prefiltros

Un prefiltro se instala dependiendo de la calidad del agua, normalmente cuando esta muy

contaminada; el prefiltro se ubica antes del cabezal. Hay de dos tipos:

a) Rejilla o decantadores: generalmente estan en la entrada de agua de un

reservorio y se encargan de retener elementos mas grandes como ranas y hojas.

b) El hidrociclon: no es un filtro como tal, sino un sistema para separar la arena o
particulas de mayor densidad del agua. Se instala al inicio del cabezal de riego,
esto para evitar que la arena perjudique las bombas. Se utiliza generalmente con
el agua de pozo, debido a que si el agua ha estado embalsada anticipadamente no
suele ser necesario utilizar este tipo de prefiltros (Fabrica de Herramientas
Agricolas Innovadoras (PRAKOR), 2019).
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3.4.2.2 Filtros

Segun menciona Prakor (2019), los filtros se dividen en:

a) Filtro de arena: Es el sistema de filtrado mas poderoso para limpiar el agua que
se encuentra embalsada o en un reservorio, y se emplea para eliminar impurezas
de tipo organico y pequefias particulas inorganicas. Se suelen instalar varios
filtros en bateria al inicio del cabezal de riego para un éptimo resultado y de esta

manera aumentar la vida atil del equipo.

b) Filtro de malla: se encarga de retener particulas superficialmente, y se emplea
para filtrar particulas inorganicas de aguas no muy sucias. Suelen instalarse en
el cabezal de riego después de la inyeccion de los fertilizantes. Cabe destacar
que este tipo de filtro no es adecuado utilizarlo en aguas que tengan algas o

materia organica, debido a que se obstruyen muy velozmente.

c) Filtro de anillos: aptos para aguas con poca materia organica, son mas
econdmicos que los de arena. El efecto de filtrado es intermedio entre los filtros
de malla y los de arena. Como desventaja, su consumo de agua es mayor, y
permiten filtrarse cierta cantidad de materia organica a al sistema, lo que puede

provocar algunos problemas de obstruccion en el equipo.

3.4.2.3  Equipo de fertiirrigacion

La fertiirrigacion consiste en abastecer por medio del agua de riego los fertilizantes y

nutrientes que requieran las plantas, esta accion se realiza en el cabezal de riego.
Al pasar el agua por los filtros, se van afiadiendo los fertilizantes en los depdsitos o

tanques de fertilizacion, inyectandose directamente al agua destinada al riego segun la dosis
requerida para cada planta (Fabrica de Herramientas Agricolas Innovadoras (PRAKOR), 2019).
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3.4.24  Elementos de seguridad
a) Purgadores: se colocan en ciertos puntos, donde se encargan de evacuar las
pequefias burbujas que se liberan durante el funcionamiento del sistema,

logrando evacuar pequefias cantidades de aire (Redondo, 2017). En la Figura 3
se puede observar un purgador de aire.

Figura 3. Purgador de aire. Fuente: (Hidroglobal, 2022)

b) Valvulas de seguridad: su objetivo es dejar salir el liquido del sistema cuando

se presente una excesiva presion (Amoros Castafier, 1993). En la Figura 4 se
observa una vélvula de seguridad.

5
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Figura 4. Valvula de seguridad. Fuente: (G. Hidraulica, 2023)
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c) Vélvulas de retencion: segin Amoros Castafier (1993) son colocadas en el
sistema para romper la columna de agua y de esta manera reducir el golpe de
ariete. En la Figura 5 se tiene una valvula de retencion y en la Figura 6 se observa

el funcionamiento de dicha valvula.

Figura 5. Valvula de retencién. Fuente: (V. y F. Hidraulica, 2023)

Figura 6. Funcionamiento de una valvula de retencion. Fuente: (Standard Hidraulica, 2020)

3.4.25 Manometros

El mandémetro es un componente de gran importancia dentro del sistema de riego, debido
a que permite determinar la presién en los puntos que se desee, tanto en el cabezal como en el
campo (Mario Liotta, 2015a).
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3.43 Red

Uno de los conceptos que se debe de tener en cuenta en la red de distribucion del sistema
es la pérdida de carga, la cual se refiere a la disminucion de energia dinamica o presion en el
sentido del flujo de agua, debido a la friccion del fluido entre si y contra las paredes de los
distintos elementos del sistema como uniones, codos, valvulas y tuberias (Traxco S.A.

Componentes para Sistemas de Riego Pivot, 2022).

3.4.3.1 Tuberias de conduccién

Estas tuberias se encargan de transportar el agua desde el cabezal hasta la unidad de
riego. Las tuberias mas empleadas son de cloruro de polivinilo (PVC) y de polietileno. EI PVC
se usa en didmetros superiores a 50 mm para las lineas de distribucion primaria, secundaria y

terceria.

Cabe destacar que las tuberias se clasifican por clase en relacion con la presion de trabajo
que soportan. Por ejemplo 4,6,8, 10, es la presion maxima de trabajo expresada en kg/cm2
(Mario Liotta, 2015a).

3.4.3.2  Tuberias laterales de riego

Son las tuberias que se ubican dentro del cultivo a lo largo de la era de plantas y se
encargan de portar los emisores encargados de distribuir el agua requerida por el cultivo.
Normalmente son de 16 y 20 mm en funciédn del caudal a ser distribuido y la longitud de riego.
Generalmente el material utilizado para estas tuberias es el polietileno de baja densidad (Mario
Liotta, 2015a).

3.4.4 Emisores

Son los dispositivos instalados en la tuberia lateral y se encargan de controlar la salida

del agua. Deben de reunir las siguientes caracteristicas:
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a) Caudal uniforme y poco sensible a la variacion de presion.
b) Poca sensibilidad a las obstrucciones.

¢) Resistencia a productos quimicos y al ambiente.

d) Estabilidad de la relacion caudal-presion en su vida util.

e) Resistencia al ataque de roedores e insectos.

Segun Liotta, (2015) los emisores se clasifican de la siguiente manera:

a) Goteros: existen una gran variedad de goteros de diferente forma y
configuracion para disipar la presion, entre los cuales se encuentran los goteros
de laberinto y el tipo Vortex o comunmente llamados de botdon. Los mas
utilizados funcionan con caudales entre 1y 4 I/h.

b) Cintas: cuentan con emisores, normalmente espaciados entre 0,20 a 0,60 m. Su
uso es mas frecuente en los cultivos de temporada (hortalizas) y trabajan con
presiones inferiores a 10 m (1 kg/cm?). La pared de la cinta suele ser muy

delgada por esta razon tienen un bajo costo.

Si los emisores cuentan con mecanismos de regulacion de presion se clasifican en:

a) Auto compensados: poseen la especialidad de mantener el mismo caudal,
aunque varie la presién. El flujo es turbulento y en su interior cuentan con una
membrana de silicon (Figura 7) que se deforma por la diferencia de presion del
agua antes y después de la misma, provocando que se modifique el conducto de
paso y de esta manera se mantiene el caudal constante. Su uso es mas frecuente
en terrenos ondulados, con pendientes pronunciadas y para longitudes extensas
(Mario Liotta, 2015a).
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Figura 7. Gotero autocompensado. Fuente: (TuRiego, 2015)

b) No compensados: este tipo de goteros no tiene mecanismo de regulacion de
caudal y varia en funcion de la presién. Pueden trabajar con menor presion que
los auto compensados y son mas econdmicos. Sin embargo, para no perder

equilibrio en el caudal, la longitud de los laterales debe de ser menor.

3.5 Sensores para medir la humedad y tension de humedad

El monitorear el contenido de agua en el suelo es de suma importancia para ayudar a los
agricultores a optimizar la produccion, conservar el agua, reducir los impactos ambientales y
ahorrar dinero. El controlar la humedad del suelo le puede ayudar a tomar mejores decisiones
en la programacion del riego, tales como el determinar la cantidad de agua a utilizar y cuando

se debe de aplicar.

El exceso de irrigacion puede aumentar el consumo de energia y los costos del agua,
aumentar el movimiento de fertilizantes por debajo de la zona radicular, provocar erosion y

transporte de suelo y particulas de quimicos a los canales de drenaje (M. Enciso et al., 2007).
En la actualidad existen sensores que ayudan a monitorear la humedad y tension de

humedad del suelo, seguidamente se mencionara una breve explicacion sobre el funcionamiento

de cada sensor.
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3.5.1 Sensor para medir la Humedad

Un sensor de humedad del suelo es un dispositivo que mide la humedad actual del suelo.
Al integrar sensores en un sistema de riego, se ayuda a programar el suministro y la distribucion
de agua mucho maés eficiente, ayudando a reducir y mejorar el riego para un crecimiento éptimo
de las plantas (Cherlinka, 2022).

Segun PROAIN Tecnologia Agricola (2021), “los sensores de humedad del suelo son
equipos que utilizan varillas instaladas a la largo de la zona de cultivo y con solo un equipo
brinda informacion de humedad y conductividad eléctrica. Este tipo de sensor se puede utilizar

en cualquier tipo de suelo”.

En la Figura 8 se muestra el medidor de humedad del suelo FIELDSCOUT TDR 350, el
cual es un equipo de medicion portatil que ademas de la humedad del suelo mide la
conductividad eléctrica y guarda los datos obtenidos, logrando de esta manera monitorear la

humedad del suelo en varios puntos del terreno. Brinda el % de contenido de agua volumétrica.

Figura 8. Medidor de humedad del suelo FIELDSCOUT TDR 350. Fuente: (Agricola, 2021)
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Con el medidor de pulso Bluelab mostrado en la Figura 9 se puede medir con precision
la conductividad eléctrica, la humedad y la temperatura en suelos agricolas y soluciones liquidas
que seran utilizadas en los cultivos. La medicién de la conductividad afirmara que las plantas
tengan un adecuado acceso a los nutrientes en cada fase del crecimiento. Con la medicion de la
humedad, se obtiene el % de contenido de humedad por volumen de suelo, logrando mejorar los
ciclos de riego y el consumo de agua, pudiendo controlar el riesgo de infecciones radiculares
(Agricola, 2021).

Figura 9. Medidor portatil de humedad, conductividad eléctrica y temperatura para suelos.
Fuente: (Agricola, 2021)

Una vez que se haya decidido colocar sensores de humedad del suelo, habrd que
instalarlos teniendo en cuenta la ubicacion y profundidad donde seran colocados, calibrarlos,

revisarlos y realizar una constante lectura e interpretacion de los datos.

3.5.2 Sensor para medir la Tensién de Humedad

Los sensores de tensién de humedad del suelo o llamados tensiémetros son equipos que
se colocan en el suelo y miden la tension real del agua, lo que significa el esfuerzo que realiza

el sistema radical de las plantas para poder obtener el agua (Agricola, 2021).
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Un tensiometro estd compuesto por una capsula porosa de cerdmica que permite la
entrada del agua, un tubo transparente de diferente longitud dependiendo de la profundidad
radicular que se requiera y un vacuémetro para tomar las medidas que generalmente se expresan
en centibares. También existen tensiometros electronicos que suministran una sefial eléctrica
proporcional a la tension del suelo y que se conectan directamente a un datalogger, las
mediciones se realizan en unidades de kilopascales (kPa) (SensaCultivo, 2022). En la Figura 10

se pueden observar ambos modelos de tensiometros.

™

g

Figura 10. Tensiometros modelo analdgico a la izquierda y digital a la derecha. Fuente:
(SensaCultivo, 2022)

Seguidamente se hablara un poco sobre el sensor utilizado en el estudio, mencionando
algunas de las especificaciones que se deben de tomar en cuenta al momento de hacer uso del

dispositivo.

Segun Specttrum Technologies (2022), “las microestaciones o comunmente llamados
sensores, son la opcion rentable para registrar las condiciones ambientales durante un periodo
de tiempo”. Con este tipo de tecnologia se puede alertar sobre enfermedades de las plantas tales
como el moho gris y la pudricion blanda bacteriana; o monitorear la humedad del suelo, es por
esto por lo que la micro estacion WatchDog serie 1000 (Figura 11), brindara la informacién
necesaria para obtener datos precisos y oportunos, ayudando a dar un mayor resultado en las

ganancias de los cultivos.
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Figura 11. Sensor WatchDog Serie 1000. Fuente: (Specttrum Technologies, 2022)

Algunas de las especificaciones a tomar en cuenta sobre el uso de estos equipos son:

a)

b)

d)

f)

Es una opcion rentable para registrar maltiples condiciones ambientales, su

precio ronda los $ 255 UDS, aproximadamente ¢138 975 colones.

La pantalla LCD muestra las lecturas actuales del sensor y el nivel de bateria.

Permite escoger intervalos de medicién de 1 a 60 minutos, segln sea la necesidad

de cada productor.

Dependiendo las condiciones climaticas que se tengan, para su funcionamiento,

maneja un rango de temperatura el cual esta entre los -20 a 60 °C.

Los datos se almacenan en una memoria no volatil a prueba de fallos.

La bateria de la micro estacion o sensor tiene una duracion de 12 meses.
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g) Mediante un cable USB se transfieren los datos a un dispositivo portétil
(computadora), y con ayuda del software SpecWare 9, se obtienen los datos

recolectados para su posterior analisis.

Un riego escaso y un mal manejo de la humedad pueden provocar la reduccion en la

produccioén de cosechas.

3.6 Equipo utilizado en la recoleccién y andlisis de datos

Para el proceso de realizacion y disefio del proyecto, se utilizan algunas herramientas
tecnoldgicas para desarrollar de una manera mas eficiente el levantamiento topografico, los
calculos, realizar planos y obtener informacion. Seguidamente se mencionaran algunos de los

programas y equipos utilizados.

3.6.1 RTK

Se debe de entender por receptor RTK (Real Time Kinematic) el posicionamiento
cinematico en tiempo real. En la Figura 12 se observa un equipo RTK. Es un dispositivo que se
utiliza para la topografia y en maquinaria agricola. EI RTK es similar a utilizar una estacion
total para realizar un levantamiento topografico. De igual manera no requiere un procesamiento
posterior de los datos para obtener una solucion de posicion, esto permite realizar
levantamientos topograficos en tiempo real en el campo, permitiéndola al topdgrafo comprobar

la calidad de las mediciones sin tener que procesar los datos (TopoServis, 2023).
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Figura 12. Equipo RTK. Fuente: (TopoServis, 2023)

3.6.2 CLIMWAT Y CROPWAT

Estos programas son creados por la FAO para la obtencion de informacion
meteoroldgica y el célculo de las necesidades hidricas de las plantas, segun la zona donde se
encuentre el terreno (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2023).

3.6.3 Civil 3D Metric

El software de disefio Autodesk Civil 3D Metric permite agilizar el disefio y la
documentacion de modelos 3D. Es de gran utilidad para realizar planos a escala y ubicar el
disefio en el terreno. Este programa cuenta con recursos de dibujo que aceleran el disefio gréfico,
pudiendo hacer el disefio de una manera més real (AUTODESK, 2020).

3.6.4 Quantum GIS (QGis)

Es el software que se utiliza para construir un sistema de informacion geografico (SIG),
consta de un conjunto de aplicaciones con las cuales se pueden crear datos, mapas, modelos,
aplicaciones y consultar datos geoespaciales, los cuales se refieren a datos geograficos de una
entidad (Veracruzana, 2013).
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3.7 Anélisis econémico

La busqueda de la solucién al problema planteado requiere analizarse mediante términos
econodmicos que busquen satisfacer de mejor manera la necesidad econémica de forma eficiente,
segura y rentable, esto para el beneficio de las personas que en un futuro implementen dicho
proyecto. Es por esto por lo que en el andlisis econdmico la evaluacion de un proyecto

comprendera 3 etapas segun Sapag Chain et al., (2014):

a) Primera etapa: identificar el principal problema a resolver, se generan distintas
propuestas o alternativas como solucion a este y se disefia el modelo de negocio.

b) Segunda etapa: realizar la preparacion del proyecto, en donde se determina la
magnitud de las inversiones, el costo y beneficio en cada alternativa propuesta.

c) Tercera etapa: evaluar el proyecto mediante la seleccion de la propuesta que

resulte ser la mas rentable, determinando asi la rentabilidad de la inversion.

En cuanto a los proyectos ingenieriles enfocados a la actividad agricola, resulta
fundamental desde la primera etapa determinar la localizacidn del proyecto ya que esto influye
significativamente en la inversion. Es por esto por lo que se deben de considerar ciertos aspectos

al momento de definir el sitio en donde se desarrollara el proyecto (Garita, 2019).

3.7.1 Parametros de viabilidad VAN Y TIR

Al llegar a la tercera etapa del analisis econémico en la evaluacién de un proyecto, se
emplean distintos criterios de avaluacion financiera que permiten determinar su rentabilidad,

estos son conocidos como Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

ElI VAN es la diferencia entre los ingresos y egresos en moneda actual o dinero presente,
es por esto que se considera una medida de riqueza que establece el valor o desvalor que
generaria el proyecto, de esta forma se toma la decision de aceptarlo o rechazarlo segln sea el
resultado obtenido (Sapag Chain et al., 2014).
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a) Si VAN > 0, indica que los ingresos son mayores a los egresos, por lo que se
confirma que el proyecto producira la renta que el inversionista requiere por la
inversion. En este escenario se acepta el proyecto.

b) Si VAN = 0, indica que los ingresos son iguales a los egresos por lo que el
proyecto podria producir la renta que el inversionista requiera por la inversion.

¢) Si VAN < 0, indica que los ingresos son menores a los egresos por lo que el
proyecto no producira la renta que le inversionista requiere por la inversion. En

este escenario se rechaza el proyecto.

Por otro lado, segun Sapag Chain et al., (2014), la TIR permite evaluar el proyecto
mediante una Unica tasa de rendimiento, es decir que los ingresos seran iguales a los egresos
expresados en moneda actual. Por medio de este criterio igualmente se toma la decision de
aceptar o rechazar el proyecto, determinando la tasa que le permite al flujo actualizado ser cero,
esta se compara con el costo de capital empleado por el inversionista para el descuento de los

flujos proyectados.

a) SiTIR >0, indica que el proyecto presenta una rentabilidad superior al costo de
inversion, en este escenario el proyecto se acepta.

b) Si TIR =0, indica que el proyecto genera una rentabilidad igual a cero, en este
escenario el proyecto podria aceptarse.

¢) Si TIR <0, indica que el proyecto genera una rentabilidad inferior al costo de

inversion, en este escenario el proyecto se rechaza.

3.8 Analisis ambiental

La evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso basado en la recoleccién de
datos e informacién de un proyecto para reconocer los impactos ambientales (negativos o
positivos) que este pueda generar, y asi evitar repercusiones negativas ambientalmente. Su
enfoque radica en determinar los efectos adversos en el ambiente, no contemplados en el

desarrollo del proyecto (Dixon & Pagiola, 1998).
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Existen ciertas técnicas para realizar el EIA entre estas se encuentran matrices, indices,
mapas y enfoques sisteméticos, por ejemplo, existe la matriz de Leopold, Fisher y Davis, Hill y
Alterman, Welch y Lewis, el método de Arboleda, entre otros (Quesada, 2020).

En Costa Rica existe un documento de formato establecido, creado por la Secretaria
Técnica Nacional (SETENA) en donde se detalla la descripcion del proyecto, su ubicacion
geogréfica, sus etapas, los impactos ambientales, asi como también la valoracion inicial de la

significancia de estos (Poder Ejecutivo, 2006).

Un impacto ambiental se refiere a una accion o actividad que altere negativa o
positivamente el medio o algiin componente de este. Estd accion suele estar relacionada a
proyectos de ingenieria, un programa, un plan, una ley o una disposicion administrativa con
implicaciones ambientales (Ruberto, 2006). Tal como lo menciona Garita, (2019) el estudio de

impacto ambiental consta principalmente de cuatro partes, las cuales son:

a) Caracterizacion del proyecto

Es el primer elemento en la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), es este se establece
en detalle las caracteristicas generales y particulares de las acciones propuestas incluyendo las

principales etapas que comprendera el proyecto.

b) Caracterizacion del ambiente

En el segundo elemento de la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se analizan los
impactos ambientales que se generaran en cada etapa del proyecto. En este se detallan las

condiciones ambientales que se veran involucradas en dichas afectaciones.

c) Evaluacion de impactos ambientales

En este elemento se analiza o clasifica el tipo de impacto que afectara el medio en donde
se desarrollara el proyecto, segun su tipologia (sea positivo 0 negativo), intensidad, momento
en que se manifiesta y su grado de recuperacion. De esta forma al reconocer o detallar el impacto

ambiental se genera un plan de manejo que busque mitigar sus efectos sobre el medio.
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d) Plan de manejo

Como se mencioné anteriormente el plan de manejo se realiza al finalizar el
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), este es un conjunto de soluciones o actividades que se
formulan para atender, erradicar o mitigar los impactos ambientales identificados con la

ejecucion del proyecto (Arboleda, 2005).

3.9 Andlisis social

Un estudio de impacto social esta basado en la caracterizacion, evaluacion, seguimiento
y gestion de las consecuencias y riesgos sociales de un proyecto sobre su entorno socio

econémico.

La evaluacion de los impactos sociales permite identificar los posibles impactos
negativos de un proyecto para lograr anticiparlos, atenuar sus efectos y maximizar sus impactos
positivos. Iniciando un proceso participativo, el estudio de impacto permite elaborar soluciones

que respetan las necesidades legales y consideran las especificidades locales.

El estudio de impacto social es, por lo tanto, una herramienta operativa a partir de la cual
se pueden definir estrategias de desarrollo sostenible e inclusivo en las areas de influencia de
los proyectos (Desarrollo, 2018).
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4 METODOLOGIA
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4.1 Caracterizacion de la zona de estudio
4.1.1 Reconocimiento del proyecto

Inicialmente, se efectu6 una visita de reconocimiento a la zona de estudio, con la
finalidad de analizar la situacion actual y la problematica que se presenta. Dicho terreno tiene
una extension de 10 294 m?, en las cuales se da la produccion de 2 cosechas al afio (1 cosecha
cada seis meses) procurando que se dé una cosecha de papa y otra de cebolla, esto segun la

disponibilidad hidrica presente en la finca en estudio.

Actualmente la propiedad se encuentra en el proyecto de riegp REVENTAZON de
SENARA, el cual abastece la zona donde se encuentra dicho terreno. Para poder obtener el
servicio, el propietario de la finca comenta que anualmente realiza la cancelacion de una cuota,
por lo cual el propietario desea poder tener un sistema de riego eficiente con el cual pueda

aprovechar y producir sus cultivos de una mejor manera.

4.1.2 Recursos utilizados

a) Equipo GNSS (RTK) Marca Geomax Zenith 25 Pro-Series.

b) GPS Marca Garmin Montana 680.

c) Software para el manejo de sistemas de informacién geografica (SIG) Quantum
GlS.

d) Software de dibujo asistido por computadora Civil 3D Metric.

e) Cropwat y climwat para obtener la ETO de la zona.

4.1.3 Levantamiento topografico

Primeramente, se realizd una inspeccion del terreno en su totalidad para poder conocer

las condiciones en las que se encuentra el relieve del terreno.
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Materiales:

a) GPS

b) RTK

c) Tripode y baston
d) Estacas

e) Mazo

Se llevo a cabo un recorrido dentro del terreno con el dispositivo RTK con el fin de hacer
un reconocimiento de los linderos de la finca y la topografia por la cual estd conformado. Se
utilizaron los softwares Civil 3D Metric y Quantum GIS para la digitalizacién y andlisis de los

datos obtenidos.

Mapa de curvas de nivel

Una vez que se tomaron estos datos se realizd el procesamiento mediante SIG con el
programa QuantumGis version 3.4.2 (QGIS, 2020) y Civil 3D Metric 2020 (AUTODESK,

2020), se determinaron las curvas de nivel cada medio metro.

4.2 Cultivo en Costa Rica
4.2.1 Andlisis de suelos

Para el de analisis de suelos se opt6 por hacer un muestreo en 3 puntos a lo largo del
lugar. En cada uno de ellos, se extrajeron muestras a una profundidad de 40 cm, correspondiente

a la profundidad radicular efectiva del cultivo de papa.

En cada uno de los puntos de muestreo se extrajeron muestras disturbadas (barreno) para
la determinacion de textura y muestras indisturbadas (cilindros muestreadores) para las pruebas
de densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Tambiéen se
efectuaron pruebas de infiltracion haciendo uso del infiltrometro Mini Disk marca Decagon
Device Modelo S.
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Con respecto al procesamiento de las muestras para las pruebas de textura, Dap, CC y
PMP, se explicaran los procedimientos utilizados para el analisis y posterior obtencion datos;
pero se debe de resaltar que las muestras fueron llevadas al Centro de Investigaciones
Agronomicas de la Universidad de Costa Rica ((CIA), 2023), para su posterior analisis y

obtencion de resultados.

4.2.2 Textura

Para la determinacion de la textura se utilizo el método de Bouyoucous en donde cada
una de las muestras extraidas, se procedio a realizarle el procedimiento descrito en el Anexo 23.

4.2.3 Densidad aparente

Para este proceso, se pesaron las dos muestras de los cilindros muestreadores por aparte,
siendo esta lectura correspondiente al peso del suelo hiumedo. Se llevaron al horno por 24 h a

una temperatura de 105°C y se volvieron al pesar, esta lectura es el peso del suelo seco.

Se midieron las dimensiones del cilindro muestreador con una regla para conocer el
volumen de la muestra extraida, obteniendo datos de altura y diametro del cilindro. Con estos

datos, se procedio a aplicar la Ecuacion 1.

Pss

Dap = —- ...Ecuacion 1

Donde;
Dap: densidad aparente (g/cm?®)
Pss: peso del suelo seco (g)

V: volumen del cilindro que contiene la muestra (cm?)

Para el calculo del volumen del cilindro se utilizé la Ecuacion 2.
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'Dz'h .,
y==L ——-Ecuacién 2

Donde;
V: volumen del cilindro que contiene la muestra (cm?)
D: diametro del cilindro que contiene la muestra (cm)

h: altura del cilindro que contiene la muestra (cm)

4.2.4 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Para el procesamiento de las muestras de CC y PMP se utiliz6 el método gravimétrico,
donde se pesaron las muestras de suelo himedo y posteriormente, se saturaron las muestras por
24 horas para luego ser llevadas a las ollas de presion con una presion de succion de 0,33 atm y

15 atm, respectivamente para cada prueba.

Las muestras permanecieron en las ollas por 22 dias. Una vez transcurrido ese lapso, se
pesaron y se llevaron al horno a temperatura de 110°C por 24 h y se volvieron a pesar, mediante
por diferencia de peso, se determind el contenido de humedad para cada una de las pruebas.

Para determinacién de capacidad de campo se utiliz6 la Ecuacion 3.

__ Psh—Pss
Pss

cc +100...Ecuacion 3

Donde;
CC.: capacidad de campo (%)
Psh: peso del suelo hiumedo (g)

Pss: peso del suelo seco (Q)
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Para determinacion del punto de marchitez permanente se utiliz6 la Ecuacion 4, en
funcion a la textura del suelo y la capacidad de campo (Villalobos Araya, 2008).

PMP = %...Ecuacién 4

’

Donde;
PMP: punto de marchitez permanente (%)

CC: capacidad de campo (%)

425 Infiltracién

Se realizo6 la prueba de infiltracion utilizando el infiltrometro Minidisk Decagon Device,
modelo S, el cual presenta una longitud total de 32,7 centimetros, el tubo posee un didmetro de
3,1 centimetros, el tubo de succién mide 10,2 centimetros, el rango de succion se encuentra de
0,5 a 7 centimetros, el tubo de depoésito de agua mide 21,2 centimetros, para que el equipo

funcione se necesitan 135 ml.

La calibracion del equipo se realizd rellenando la cdmara de succién en un 75% vy el
deposito inferior se llend a la maxima cantidad posible de manera que la apreciacion de la altura
de agua se tornara apreciable, finalmente se colocd la presion de succion en 2 cm con base en
las recomendaciones brindabas por el manual de uso. Cada prueba se realizé considerando el

tiempo en el que tarda el descenso por milimetro en el tubo.
Con anterioridad al uso del equipo se coloco una pequefia capa de arena en el suelo como

material poroso, después se colocd el infiltrometro; las pruebas finalizaron cuando existieron

variaciones poco significativas en duracién al bajar un milimetro del tubo.
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El procesamiento de datos se realizd por medio de un Excel disefiado por la casa
comercial del infiltrémetro Decagon, en dicho Excel se introdujeron los datos de: tipo de suelo,
lectura del infiltrometro, intervalos de tiempo y presion de succion. En el Excel utilizado se
calculd la infiltracion basica, en donde el procesamiento que se realizo obedece a las ecuaciones
56,7y8.

I =C1*T+ C2x+/t...Ecuacién 5

c1 .,
K(h) = ” ...Ecuacion 6
11,65%( n%1—1)+ 2,92(n—1,9)*axh .,
A= (n%-1)exp (29219 ashol 0 acion 7
(axrg)091
Paran>1,9
11,65%( n%1—1)*exp [7,95(n—1,9)*a*ho] .,
A= ...Ecuacion 8
(axrg)091
Donde;

C1: Obtenido de la curva de la acumulacion de infiltracidn vs el tiempo (m/s).
C2: Relacidn con la absorcion del suelo (m /s?).

K: Conductividad hidraulica no saturada del suelo.

A: En base a diferentes tipos de suelo de Genuchten y las medidas de los discos
ny a: Esta descrito en los valores de diferentes tipos de suelo de Genuchten.

r0: Radio de los discos.

h0: Succion del disco.

Los parametros de VVan Genuchten se muestran en el Anexo 2.
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4.2.6 Evapotranspiracion potencial

Para la evapotranspiracion potencial se utilizaron las aplicaciones CLIMWAT vy
CROPWAT, ambas son propias de la FAO. En la aplicacion CLIMWAT se seleccion0 el pais
y la estacion meteorologica mas cercana al area de estudio, es decir, la Estacion Pacayas, luego
se exportaron los datos de dicha estacion a la aplicacion CROPWAT en donde se selecciond la
opcion de célculo de evapotranspiracion y se trabajara con la evapotranspiracion del mes méas

critico.

4.3 Sistema de siembra
4.3.1 Propuesta. Sistema de siembra en camas
43.1.1 Confeccion de camas-Sistema de siembra en camas

Las dimensiones de las camas, espaciamiento entre camas y densidad de siembra se
definieron en funcion de la revision de literatura realizada y el area a ser cultivada, con el

propdsito de realizar la mayor cantidad de camas posibles.

4.3.1.2 Disefio agrondmico-Sistema de siembra en camas

a) Porcentaje de area bajo riego (PAR)

El porcentaje de area bajo riego se refiere a la fraccion de terreno que moja la cinta de
goteo y obtuvo seguin el Anexo 3, ingresando con informacion de textura, caudal de la cinta,

espaciamiento entre laterales y espaciamiento recomendado entre los goteros (Bejarano, 2018).

b) Lamina neta

De acuerdo con la investigacion sobre los detalles técnicas del cultivo, especificamente
el agotamiento permisible y la profundidad radicular mostrados en los Anexos 4 y 5, ademas
del resultado del estudio de los valores de capacidad de campo, punto de marchitez permanente

y densidad aparente, se calcul6 la ldmina neta segun la Ecuacién 9.
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Ln = CCKOMP * Pe * Prof = %Ag » PAR ...Ecuacion 9

Donde;

Ln: Lamina neta (mm)

CC: Capacidad de campo (%)

PMP: Punto de marchitez permanente (%)

Pe: Peso especifico aparente (g/cm?®)

Prof: Profundidad radicular (mm)

%Ag: Porcentaje de agotamiento del cultivo (%)

PAR: Porcentaje de area regada (%)

c) Evapotranspiracion real

Una vez obtenida la evapotranspiracion potencial se procedié a calcular la
evapotranspiracion real mediante la Ecuacion 10, el coeficiente Kc se selecciond para la etapa

mayor requerimiento hidrico del cultivo, segin se muestra en el Anexo 6.

Etr = Eto * kc ...Ecuacion 10

Donde;
Etr: Evapotranspiracion real (mm/dia)
Eto: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Kc: Coeficiente del cultivo (adimensional)
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d) Evapotranspiracion real corregida

Para corregir el valor de la evapotranspiracion real se ejecutd el calculo del factor de
localizacion K. Con las Ecuaciones 11, 12, 13 y aplicando la Ecuacion 14 se obtuvo el K
promedio. Finalmente se consiguié el valor de la evapotranspiracion corregida mediante la
Ecuacion 15. En cuanto al valor de A, se refiere al area foliar que desarrolla la planta durante su

crecimiento y se obtuvo mediante mediciones echas en el campo (ver Anexo 19).
Ki=A + 0,5(1- A)..Ecuacién 11
K.:=1,34xA ..Ecuacion 12
K, =0,1x A ..Ecuacion 13

ki+ki+k .,
et Ecuacion 14

K prom =
Etrg = K prom = Etr ...Ecuacion 15
Donde;
K prom: Coeficiente de localizacion (adimensional)
A: Area foliar (adimensional)

Etrg: Evapotranspiracion real corregida (mm/dia)

Etr: Evapotranspiracion real (mm/dia)

e) Frecuencia de riego

La frecuencia de riego se obtuvo y redondeo al numero entero inferior segun la Ecuacion
16.

L .,
Fr = —— ...Ecuacion 16
Etrg
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Donde;
Fr: Frecuencia de riego (dias)
Ln: Lamina neta (mm)

Etrg: Evapotranspiracion real corregida (mm/dia)

f) Lamina neta real

Se recalculo la lamina neta real con la Ecuacion 17.
Lnr = Etrg * Fr ...Ecuacion 17
Donde;
Lnr: Lamina neta corregida (mm)
Fr: Frecuencia de riego (dias)

Etrg: Evapotranspiracion real corregida (mm/dia)

g) Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de aplicacion del sistema de riego por goteo se calculd con la Ecuacién 18.
Ef = Tr = Cu ...Ecuacion 18
Donde;
Ef: Eficiencia de aplicacion (%)

Tr: Relacion de transpiracion, dicha relacion se obtendra segun el Anexo 7 en base al dato de

textura y profundidad radicular adimensional)

Cu: coeficiente de uniformidad estimado segun revision de literatura (adimensional)
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h) L&mina Bruta

La lamina bruta se calculé con la Ecuacion 19.

Lb =22 . Ecuacion 19
Ef

Donde;
Lb: Lamina bruta (mm)
Lnr: Lamina neta corregida (mm)

Ef: Eficiencia de aplicacion (%)

i) Volumen de agua a regar

El volumen de agua a regar se calculd segun la siguiente Ecuacion 20.
Vb = Lb = Ao ...Ecuacién 20
Donde;
Vb: Volumen de agua a regar (mq)
Lb: Lamina bruta (m)

Ao: Area de operacion (m?)

J) Caudal del sistema por hora

El caudal del sistema por hora se calculé haciendo uso de la Ecuacion 21.

Qb = Qg * #g ...Ecuacion 21
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Donde;
Qb: Caudal del sistema por hora (m?/ h)
Qg: Caudal del gotero (m®/ h)

#g: cantidad de goteros por operacion
k) Tiempo de riego

Para saber cuanto tiempo se debe regar se utilizé la Ecuacion 22.

Tr = Y2 Ecuacion 22
Qb

Donde;
Tr: Tiempo de riego (h)
V: Volumen bruto (mq)

Q: Caudal bruto (m%/h)

4.3.1.3 Disefio Hidraulico-Sistema de siembra en camas
a) Caudal de la principal
El caudal de la tuberia principal sera el caudal que necesita el sistema por hora para su
funcionamiento, obtenido mediante la Ecuacion 21. Al utilizar el mismo diametro de tuberia de

polietileno duro para la principal y la multiple, se utilizara el mismo caudal (caudal del sistema

por hora) para ambas tuberias.
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b) Diametro de la principal

Se calculd el didmetro que tendré la tuberia principal con la Ecuacion 23, para lo cual se
tomd una velocidad admisible de 1,5 m/s segin el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (C. F. de I. y A. de C. Rica, 2017).

Obteniendo este valor, se procedié a buscar el diametro real.

D principal = /“”’;;Z”p‘“ +1000 ...Ecuacion 23

Donde;
D principal: Didmetro de la principal (mm)
Q principal: Caudal de la principal (m3/s)

V: Velocidad (m/s)
c) Pérdidas por friccién en la principal

Estas pérdidas se calcularon como se determinaron las pérdidas en la tuberia lateral y en
la multiple, utilizando la Ecuacion 26.

d) Tuberia Lateral

Segun la seleccion de la cinta de goteo y la presion de operacion del gotero se calcularon
las pérdidas admisibles utilizando la Ecuacion 24. La importancia de este parametro radica en

que establece hasta donde pueden llegar las presiones en el sistema.
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Hfadm = 0,2 x Po + Az..Ecuacion 24

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

Az: Diferencia de altura en el lateral

e) Longitud real de la tuberia lateral

Para calcular la longitud real de la tuberia lateral se utiliz6 la Ecuacion 25 considerando

la posicion del primer gotero a la mitad del espaciamiento utilizado.

Llat = Eg = (#got — 0,5) ...Ecuacion 25
Donde;

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

# got: NUmero de goteros por fila

Haciendo uso del Anexo 8 se consiguio el factor de nimero de salidas (F) para cada

tuberia, ingresando con el numero de salidas a ocuparse y la posicion del primer gotero.

Para la tuberia lateral, el factor F se estimd cuando la primera salida esta a %2 del

espaciamiento entre emisores.

En cuanto a la tuberia multiple, el factor segun el nimero de salidas se estimo cuando la

primera salida esta a %2 del espaciamiento entre goteros.

Y para la tuberia principal, el factor F segln se estim6 cuando la primera salida esta a %2

del espaciamiento entre emisores.
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En cuanto al valor del coeficiente del material (C), se utiliz6 el Anexo 9. Por otro lado,
el valor del didmetro real de la tuberia lateral se obtuvo mediante los diametros comerciales que

existen en el mercado.

Posteriormente se calcularon las pérdidas en el lateral con la Ecuacion 26, utilizando el

coeficiente C, el factor F de salidas y demés parametros requeridos para su calculo.

0\1852 »
Hf = 1,131 10° + (2)"" « D872 « Liat « F ...Ecuacion 26

Donde;

Hf: Pérdidas en el lateral (m)

Q: Caudal del lateral (m®/h)

C: Coeficiente del material (adimensional)
L: Longitud del lateral (m)

F: Factor de nimero de salidas (adimensional)

Las pérdidas disponibles se obtuvieron mediante la Ecuacién 27.

Hfdis = Hfadm — Hf ...Ecuacion 27
Donde;

Hfdis: Pérdidas disponibles (m)
Hfadm: Pérdidas admisibles (m)

Hf: Pérdidas en el lateral (m)
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f) Tuberia Multiple

Para el calculo de la longitud de la tuberia maltiple, las salidas de laterales no tienen una
distancia secuencial como en el caso de la tuberia lateral, por dicha razon, la longitud se calculd

con la Ecuacién 28.

Lm = #c = ac ...Ecuacion 28
Donde;
Lm: Longitud de tuberia multiple (m)
#c: cantidad total de camas

ac: Ancho de cama (m)

Con los parametros anteriormente calculados y con la Ecuacién 29 se determiné el

didmetro de la tuberia.

1

_ (1,131x10%%Q 1852« LxF\ 2,872 ‘.
D _( A dispeC 1o ) ..Ecuacion 29

Donde;

D: Didmetro (mm)

Hfdisp: Pérdidas disponibles (m)

Q: Caudal del lateral (m®/h)

C: Coeficiente del material (adimensional)
L: Longitud del lateral (m)

F: Factor de nimero de salidas (adimensional)
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Con el didmetro calculado se establecié un didmetro real utilizando los didmetros
comerciales existentes y se recalcularon las pérdidas en el multiple con la Ecuacion 26 para

obtener las pérdidas reales.

4.3.1.4  Calculo de presiones

a) Presion en la entrada de la principal

Se determind la presion que habré en la entrada de la tuberia principal con la siguiente

Ecuacién 30.

Pep = Po + % * hflat + H elev ...Ecuacion 30
Donde;
Pep: Presion en la entrada de la tuberia principal (mca)
Po: Presidn de operacion (mca)
hf lat: Pérdidas por friccién en la tuberia lateral (mca)

H elev: Altura del elevador (m)

La presion de la valvula se calculé mediante la ecuacion 31.
Pv = Pep +~ » hflat + 0,38  AZ ...Ecuacion 31
Donde;
Pv: Presion de la valvula (mca)
Pe: Presion en la entrada de la principal (mca)
hf lat: Pérdidas por friccion en la tuberia lateral (mca)

AZ: Pendiente del terreno (m/m)
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Se calculé la presion en la entrada del lateral con la Ecuacién 32.

Pe = Po+ 0,77 xhf + 0,23 * Az..Ecuacion 32

Donde;

Pe: Presion en la entrada del lateral (mca)
Po: Presion de operacion (mca)

hf: Pérdidas en el lateral (m)

Az: Diferencia de altura en el lateral

La presion en la tuberia multiple se calcul6 con la Ecuacion 33.
Pm = Pe + 2 x hfmult + hc ...Ecuacion 33
Donde;
Pm: Presion en la entrada de la tuberia multiple (mca)
Pe: Presion de entrada (mca)
hfmult: Pérdidas en la tuberia multiple (m)

hc: Altura de la cama de siembra (m)
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También se estableci6 la presion distal con la Ecuacion 34.

Pd = PM — hf total + Az —hc..Ecuacion 34

Donde;

Pd: Presion distal (mca)

Po: Presion de operacion (mca)
hf: Pérdidas en el lateral (m)

Az: Diferencia de altura en el lateral (m)

hc: Altura de la cama de siembra (m)
La presion en el primer gotero se determind con la Ecuacion 35, la cual se observa a
continuacion.

P 1 gotero = Pep — H elev ..Ecuacion 35

Donde;
P 1" gotero: Presion en el primer gotero (mca)
Pep: Presién en la entrada de la principal (mca)
H elev: Altura del elevador (mca)
Por ultimo, se verificd que el disefio cumpliera con lo deseado, a partir del calculo de la

diferencia entre la presion en la entrada del lateral y la presion distal, teniendo en cuenta que el

resultado obtenido fuera menor al 20% de la presion de operacion.
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4.3.15 Eleccién sistema de filtrado

Para el sistema de filtrado, se considerd la calidad del agua y a partir de ello, se
determing el uso de dos filtros: uno inmediatamente después de la bomba para detener material
grueso como arenas y materiales en suspension (filtro de malla) y el otro a la entrada de la
multiple, para retencién del material que no pudo ser filtrado por el primer filtro (filtro de
anillos). Para ambos, se tomaron en cuenta las especificaciones y recomendaciones del gotero

elegido para determinar el mesh a utilizar.

Una vez determinada la marca y modelo del filtro a utilizar y con base en el
caudal, didmetro de la tuberia de conduccion y curvas de pérdidas que ofrece el fabricante de
los filtros, se determinaron las pérdidas producidas por estos; siendo el total, la sumatoria de las
pérdidas por el filtro de malla y el filtro de anillos. Cabe recalcar que el didametro de los filtros

se eligié acorde al diametro de la tuberia de conduccion.

4.3.1.6  Eleccion del equipo de bombeo

Se considerd la presién de entrada de la tuberia multiple, pérdidas primarias
(sumatoria de las pérdidas por conduccién y filtrado) y las pérdidas secundarias,
considerandolas el 5% de las pérdidas primarias. Lo anterior, obedece a la Ecuacion 36 para

calculo de las pérdidas secundarias.

Hf; = 0,05 = (Pe,, + Hf,) ...Ecuacion 36
Donde;
Hfs: pérdidas secundarias (m)
Pem: presion de entrada de la maltiple (m)

Hfp: pérdidas primarias (m)

Para la CDT, se utilizé la Ecuacion 37.
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CDT = Pep, + Hf, + AZ + Hf; ...Ecuacion 37
Donde;
CDT: carga dinamica total (m)
Pem: presion de entrada de la multiple (m)
Hfp: pérdidas primarias (m)
AZ: diferencia de alturas (m)

Hfs: pérdidas secundarias (m)

Con base en la CDT del sistemay el caudal a requerir en la propuesta, se consulto
en distintas casas comerciales la disponibilidad de motobombas que abastecieran lo requerido,
cabe recalcar que se eligi6 motobomba pues en el terreno no se cuenta con el servicio de

electricidad por lo que no se podria utilizar una bomba centrifuga.

Por otro lado, se utilizé la Ecuacién 38 para el célculo de la potencia minima de

la bomba en eleccidn, con una eficiencia del 60% (minima recomendada segun literatura).

__ Q+CDT

= ...Ecuacién 38
270+Ef

Donde;
P: potencia de la bomba (HP)
CDT: carga dinamica total (m)

Ef: eficiencia de la bomba (decimal)
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4.4 Sensores para medir la humedad y tension de humedad

Se tienen diferentes métodos para determinar el estado de humedad del suelo mediante
el uso de sensores de humedad. En funcién de cémo indicar el contenido de agua en el suelo
hay dos tipos de sensores; los que calculan la tension o succion a la que esta retenida el agua en

el suelo y los que miden el contenido total de humedad en el suelo.

Una medida utilizada para determinar el momento de riego es la tensién de humedad en
el suelo, la cual se utiliza para disponer el riego. Se basa principalmente en la presion capilar
del agua en el suelo mostrando la fuerza que debe ser desplegada para poder extraerla del suelo,
por lo tanto, la medicion de la tensién de humedad determinara un déficit de humedad.

Es por lo que, con el uso de los sensores, se pretende tener una medicion méas exacta de
la humedad y tension de humedad del suelo, esto con el fin de evitar un déficit de humedad. Si

llegara a existir un faltante se debera de regar y asi tener una 6ptima humedad.

En cuanto a los sensores seleccionados para medir la humedad y tension de humedad, se
colocaron en un sitio especifico del terreno donde se puedan monitorear como se hizo en el
estudio realizado. De esta manera se pretende dar un constante seguimiento con el cual se

obtendran los datos emitidos por el sensor para su posterior analisis.

4.5 Analisis social

Para realizar el andlisis social se realizd una evaluacion de los riesgos y beneficios
relacionados con el proyecto en pro del bien de la comunidad, entre los cuales se consideraron
la generacion de empleos, al ser esta una zona rural, en la cual gran parte de los habitantes
dependen de las actividades agricolas como la siembra de cultivos. Ligado a lo anterior, se tomo
en cuenta el Indice de Desarrollo Social (IDS) del Ministerio de Planificacion Nacional y
Politica Economica (MIDEPLAN), (2017) de la zona para correlacionar el desarrollo social de

la zona y la implementacion de del proyecto.
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Cabe destacar que el andlisis social en muchas ocasiones se liga al analisis ambiental y
andlisis economico mediante la matriz arboleda, en la cual se realiz6 una mejor evaluacion de

los impactos que se ocasionan al desarrollar el proyecto.

4.6 Analisis ambiental

Para determinar el impacto ambiental que produjo la realizacién del proyecto, se utilizé
la plantilla D1 de SETENA, la cual indica cual es el procedimiento por realizar segun la

calificacion final obtenida.

En el uso de esta plantilla se utilizaron parametros como consumo/afectacion, impacto
humano, suelo, aire y otros riesgos. Al darle una calificacion a cada uno de los parametros, se
realiz6 un criterio de ponderacién y la obtencion de la calificacion final, en el Cuadro 4 se puede

observar las tres posibles rutas de decision segun el resultado obtenido.

Cuadro 4. Clasificacion en funcion de la calificacién final que establece el procedimiento en SETENA, segln
resultado obtenido

Tipo Nota Procedimiento
A Mayor que 1000 Estudio de Impacto Ambiental
Bi1 Mayor que 300 y menor o igual que 1000 Prondstico-Plan de Gestién Ambiental
B2 Menor o igual que 300 Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales

Fuente: SETENA, (2005)
A modo de completar el analisis ambiental, se optd por realizar la evaluacion del impacto

utilizando el método de Arboleda, segun lo plantea Arboleda, (2005) en el Manual de EIA. Los

parametros para evaluar segun el manual fueron:
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a) Clase (C): Sentido del impacto ambiental. Positivo (+) si mejora la condicion ambiental,
Negativo (-) si la desmejora.

b) Presencia (P): Porcentaje de probabilidad de ocurrencia.

c) Duracion (D): Tiempo de permanencia o tiempo de vida del impacto.

d) Evolucion (E): Velocidad con que el impacto se despliega hasta notar todas las
consecuencias.

e) Magnitud (M): Tamafio del cambio sufrido en el factor.

En el Cuadro 5 se muestra un resumen de los rangos para realizar la clasificacion, a su

vez dichos impactos se analizaron con los parametros fisicos, biéticos y sociales.

Cuadro 5. Rangos que se aplican para la clasificacion de los criterios utilizados en la EIA por Arboleda

PRESENCIA DURACION EVOLUCION MAGNITUD PUNTAJE
Cierta Muy larga o permanente Muy répida (< 1mes) Muy alta (Mr > a 1,0
(> 10 afios) 80%)
Muy Larga (> 7 afios y < 10 Rapida (> 1 mesy <12 Alta (> 60 %y <80 0,7<0,99
probable afos) meses) %)
Probable Media (> 4 afiosy < 7 Media (> 12 meses y < Media (>40%y< 0,4<0,69
afos) 18 meses) 60 %)
Poco Corta (>1 afiosy <4 afios) Lenta (> 18 mesesy <24 Baja(>20%y<40 0,2<0,39
Probable meses) %)
No probable Muy corta (< 1 afio) Muy lenta (> 24 meses) Muy baja (< 19%) 0,01<0,19

Fuente: Arboleda, (2005)

4.6.1 Clasificacion ambiental (Ca) del impacto Método Arboleda o EPM

Esta clasificacion represente la gravedad o importancia de la afectacion que se causo, se

obtuvo utilizando la Ecuacion 39.
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Ca= C[P*(70+«E«M+ 3 =D)]...Ecuacion 39

Donde;
Ca: calificacion ambiental (0 < Ca < 10)
C: Clase
P: Presencia
E: Evolucion
M: Magnitud
D: Duracién

El valor absoluto de la clasificacion (Ca) estara entre 0 y 10, siendo mayor a cero y

menor o igual que 10. Al clasificar los impactos se tomaron medidas de correccion para los mas

significativos y los cuales pudieran generar un dafio ambiental.

En el Cuadro 6 se muestran las clasificaciones otorgadas y su respectiva importancia.

Cuadro 6. Rangos de clasificacion respectiva importancia del impacto de acuerdo con los resultados obtenidos

Clasificacion Ambiental (puntos) Importancia del Impacto Ambiental
<25 Poco significativo o irrelevante
>25y<5,0 Moderadamente significativo o moderado
>50y<75 Significativo o relevante
>75 Muy significativo o grave

Fuente: Arboleda, (2005).

Finalmente, se calculo el impacto neto a partir de la sumatoria de la calificacion
ambiental (Ca) de los impactos positivos y negativos de cada aspecto ambiental. A partir de ello,
se determiné qué tanta afectacidn posee la realizacion del proyecto y se compar6 con lo obtenido
con el formulario D1 de SETENA.
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4.7 Analisis econdmico

El anélisis econémico del proyecto incluyd el costo total del proyecto a realizar, por lo
que los materiales utilizados se cotizaron con proveedores afines a la venta de dichos materiales
con el objetivo de obtener el calculo total de la inversion. Asi como también, se analizaron los
costos fijos, costos de produccion (mano de obra, preparacion de las camas, siembra, labores
culturales, control de enfermedades) y costos indirectos (transporte de materiales); la sumatoria

de los parametros anteriores pertenece a la inversion inicial.

Se consultaron distintas instituciones gubernamentales y estudios para extraer datos
acerca de salarios, impuestos y tasas de interés; entre ellas: Ministerio de Trabajo MTSS, (2020)
donde se verifico el salarios minimo para peones agricolas, Consejo Nacional de Produccion
CNP, (2017) donde se consulto el precio de venta de la cebolla y papa desde el 2020 al 2023,
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) MAG, (2007) para conocer los costos de
produccion de cebollay papa, , Direccion de Aguas Direccion de Aguas y MINAE, (s.f) donde
se consulto el costo anual de la concesién (canon), Ministerio de Hacienda, (2021) donde se

extrajo el impuesto sobre la renta.

4.7.1 Capital de trabajo

Se calcul6 el capital de trabajo por medio de la Ecuacion 40, considerando el periodo de

produccion de la cebolla y papa de 124 dias y facturacion de mayoristas de 8 dias.

o,

n ...Ecuacion 40
365

ICT,=
Donde;
ICTo: Capital de trabajo
Ca: costo anual de produccion ()

n: numero total de dias (dias)
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4.7.2 Parémetros de viabilidad VAN y TIR

Inicialmente, se realiz6 un flujo de caja efectivo con una proyeccion de 10 afios en donde
se contempld la inversion inicial de la propuesta, los gastos anuales por mantenimiento y
produccién (tomando en cuenta una inflacion promedio de 1,68% segun el comportamiento
observado en los ultimos 4 afos) y los ingresos anuales proyectados tomando como base el
precio de venta de la cebolla y papa desde el 2020 al 2023. Seguidamente, se calcul6 el valor
actual neto (VAN) utilizando una Tasa de Rendimiento minima atractiva (TREMA) para
negocios de caracter agricola del 15 % segun Randall Chavez Abarca, director de la Escuelo de

Ingenieria en Agronegocios. Lo anterior, se aplico en la Ecuacion 41.

VAN = =1, + Y1 —— (1 )n. .Ecuacion 41

Donde;

VAN: Valor actual neto (C)

lo: Inversion inicial (C)

Ft: Flujo total efectivo (C)

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

n: Afos de vida dtil del proyecto

La tasa interna de rentabilidad (TIR) se calcul6 por medio de la Ecuacion 42.

0= —I,+X% ..Ecuacion 42

(1+TIR)" )
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Donde;

TIR: Tasa Interna de Rentabilidad (C)
lo: Inversion inicial (C)

Ft: Flujo total efectivo (C)

n: Afos de vida util del proyecto

4.7.3 Periodo de recuperacion

Una vez obtenidos los flujos de efectivo netos anuales y los acumulados, se realizo el

calculo del periodo de recuperacién del proyecto con la Ecuacion 43.

pr = —fnetooum 4 1 Ecuacion 43

Fnetoefectivo

Donde;

Pr: Periodo de recuperacion (afios)
Fretocum: Flujo neto acumulado (C)
Fretoefectivo: Flujo neto efectivo (C)

n: Afos de vida dtil del proyecto
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5 RESULTADOS
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5.1 Ubicacion del lugar

El proyecto se llevara a cabo en el distrito de Tierra Blanca perteneciente al canton de
Central de la provincia de Cartago, en finca La Laguna mostrada en la Figura 13. Esta propiedad

ha sido dedicada al cultivo de productos agricolas como papa, cebolla y zanahoria.

Ubicacion Zona de Estudio, Tierra Blanca, Cartago N

Simbologia

[ Terreno La Laguna
Google Satellite

Sistema de coordenadas
Proyeccion: CRTMO05
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84

Autor: Sergio Angulo Aguilar

Fecha: 6/10/2013

Figura 13. Ubicacion del terreno La Laguna

El &rea que se encuentra delimitada en el mapa corresponde al lindero de la propiedad,
la cual cuenta con una superficie de 9600 m?, en los cuales se pretende desarrollar el proyecto

para aprovechar de una mejor manera el recurso hidrico y poder producir de una mejor manera

cebolla y papa.
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5.2 Datos topogréficos

Con los datos brindados del proyecto se obtuvo un éarea para el cultivo de cebolla 'y papa

de 9600 m?2. También se calculd una pendiente promedio de la zona con las curvas de nivel que

se muestran en la Figura 14, con lo cual se obtuvo un valor de 3% aproximadamente.

A
Y

//‘

rd
e 2\

2280-50 P

Proyecto

Autor

Curvas de nivel cada 0,5 m

Sergio Angulo Aguilar

Escala Curso

Fecha

1:2000 Trabajo Final de Graduacién 06/10/2023

Figura 14. Mapa de curvas de nivel cada 0,5 m

5.3 Disefio del sistema de riego

5.3.1 Textura

Realizando el muestreo correspondiente de suelo y posteriormente llevandolo al Centro

de Investigaciones Agricolas (CIA) para su analisis, se obtuvo una textura franco-arenoso en el

lugar de estudio como se observa en el Cuadro 7. En el Anexo 14 se pueden corroborar estos

datos.
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Cuadro 7. Resultados de prueba de textura

Muestreo Arena (%) Arcillas (%) Limos (%) Textura
1 55 25 20 Franco-arenoso

5.3.2 Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Para la obtencién de la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente, se
realizo el muestreo correspondiente de suelo y posteriormente las muestras obtenidas se llevaron
al Centro de Investigaciones Agricolas (CIA) para su analisis. De esta manera se present6 una
CC de 23 % y un PMP de 10 % para el respectivo lugar de estudio. En el Anexo 15 se pueden

corroborar estos datos.

5.3.3 Densidad aparente

El valor de densidad aparente obtenido fue de 1,4 g/cm3. En el Anexo 15 se pueden
corroborar esto dato. Segun la teoria para texturas finas se tiene un rango de 1,3 a 1,6 g/cm3,

por lo que el valor obtenido si se encuentra dentro de la condicidn anteriormente mencionado.

5.3.4 Infiltracién

Se calculd un valor de infiltracién bésica, el cual se obtuvo una Ib de 17,6575 mm/h.
Segun la literatura, en el Cuadro 2 se muestra como el valor obtenido se encuentra dentro del
rango de infiltracion del suelo franco, que es la textura de suelo que se presenta en el lugar de

estudio.

El valor de infiltracion se puede comparar con la tasa de aplicacion del sistema de goteo
la cual tiene un valor de 6,0 mm/h. De tal manera se asegura que no se provocaria escorrentia
debido a que el aporte mediante el sistema de riego es menor que el valor de infiltracion bésica,
por lo que al momento de aplicar el riego no se produciria una acumulacion de agua la cual

pueda provocar escorrentia.
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5.3.5 Evapotranspiracion potencial (Eto) y coeficiente de cultivo (Kc)

Mediante la utilizacion de ClimWat, eligiendo la estacion Meteoroldgica Pacayas, la cual
es la méas cercana al lugar de estudio; se obtuvo una evapotranspiracion potencial de 2,70
mm/dia. En cuanto al coeficiente de cultivo (Kc), este se obtuvo mediante literatura consultada,
en el Cuadro 8 se pueden observar los valores. En el Anexo 17 se puede observar el de la

evapotranspiracion obtenida mediante ClimWat.

Cuadro 8. Evapotranspiracion potencial y coeficiente de cultivo para la cebolla y papa

Cultivo Ke Eto (mm/dia)
Cebolla 1,00 2,70
Papa 1,15 2,70

5.3.6 Porcentaje de suelo humedecido (PAR)

Segun la tabla que se muestra en el Anexo 3, el PAR para el disefio del sistema de riego
de la cebolla es del 100 %, pues se logra regar toda la cama, debido a que el espaciamiento entre
laterales es de 0,6 m. Mientras que, para la papa, el PAR sera de un 58 %, esto debido a que el
espaciamiento entre laterales va a ser de 1,2 m de distancia. En el Cuadro 9 se muestran los

valores.
Cuadro 9. Valores para seleccionar el PAR
Caudal del gotero Textura del Espaciamiento Espaciamiento
Cultivo PAR (%)
(I/h) suelo entre goteros (m)  entre laterales (m)
Cebolla 100 1 Media 0,5 0,6
Papa 58 1 Media 0,5 1,2
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5.3.7 L&mina neta

La Iamina neta que se obtuvo se observa en el Cuadro 10, se muestran los valores para
ambos cultivos. Estos valores no seran los mismos para ambos cultivos, debido a que la
frecuencia de riego es diferente para cada siembro.

Cuadro 10. Laminas netas

Cultivo Lamina neta (mm)
Cebolla 11,3616
Papa 16,3323

5.3.8 Eficiencia de riego

Las eficiencias utilizadas se muestran en el Cuadro 11; se eligieron estos porcentajes

debido a que como se menciona en la literatura, el riego por goteo tiene una eficiencia de un
90% a un 95%.

Cuadro 11. Eficiencia de riego

Cultivo Eficiencia (%)
Cebolla 90
Papa 90

5.3.9 Frecuencia de riego

En el Cuadro 12 se observan las frecuencias de riego calculadas para ambos disefios, este
valor para la cebolla es de cada 3 dias y para la papa de cada 5 dias, estos valores son debido a
la profundidad radicular que posee cada cultivo y a la lamina que se debe aplicar para tener una
Optima humedad y asi un buen desarrollo del siembro.
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Cuadro 12. Frecuencia de riego

Cultivo Frecuencia de riego (dias)
Cebolla 3
Papa 5

5.3.10 Lamina bruta

Segun el valor de la lamina neta junto con la eficiencia de riego, se obtienen los valores

de lamina bruta observados en la Cuadro 13 para cada uno de los disefios.

Cuadro 13. Ladmina bruta para cada disefio

Cultivo Lamina bruta (mm)
Cebolla 12,624
Papa 18,147

5.3.11 Tiempo de riego

Con respecto al tiempo de riego se puede observar en el Cuadro 14 que el cultivo de papa
tiene un mayor tiempo con respecto a la cebolla, esto es debido a que el espaciamiento entre
hileras es mayor para la papa; y también teniendo en cuenta que el volumen a ser regado en la

papa va a ser mayor que el requerido por la cebolla.

Cuadro 14.Tiempos de riego

Cultivo Tiempo de riego (h)
Cebolla 2,104
Papa 3,025
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5.3.12 Caudal del sistema

El Cuadro 15 se muestran los caudales obtenidos para aplicar la lamina bruta en cada
area segun el cultivo, asi como el caudal total necesario para cubrir la demanda de todo el
sistema. Se debe de tener en cuenta que el terreno cuenta con un reservorio el cual tiene una
capacidad de 591, 5 m3,. Cabe destacar que las areas de cultivo no se riegan simultaneamente,

sino que cada una por aparte.

Cuadro 15. Caudal de los sistemas

Caudal del sistema (m?) Caudal total Capacidad del
Cultivo reservorio (m?)
Cebolla + Papa (m?)
Cebolla (A1/A2) 63,62 /57,57
295,4014 591,5000
Papa (A1/A2) 91,46 /82,75

5.4 Disefo Hidraulico
5.4.1 Disefio de laterales

En el Figura 15 se muestra el plano del disefio del sistema de riego, incluyendo cada area
del terreno, en donde se ejemplifica el punto de bombeo, valvulas, filtracion e inyeccion y la
forma en cdmo se ubican los laterales sobre las areas de riego, la ubicacion de la tuberia maltiple
y la tuberia principal, esto con el fin de representar de una manera mas clara la estructura del

disefo.
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Simbologia

Area 1
Area 2
Reservorio
Bomba
Tuberia principal
Tuberia mdltiple
Cama
Tuberias laterales
Inyector Veturi

, Filtro

1. Vdlvula de compuerta
12. Sensor
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Proyecto Autor

Plano del sistema de riego Sergio Angulo Aguilar

Escala Curso Fecha
1:1000 Trabajo Final de Graduacién 06/10/2023

Figura 15. Plano del disefio del sistema de riego
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5.4.2 Longitud del lateral

Se tomé la mé&xima longitud del disefio para cebolla y papa, consiguiendo los valores
mostrados en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Longitud de las tuberias laterales

Cultivo Longitud del lateral (m)
Cebolla 47,75
Papa 47,75

5.4.3 Numero de goteros
El numero de goteros requerido por lateral para cada disefio se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Numero de goteros por lateral

Cultivo Nimero de goteros
Cebolla 96
Papa 96

5.4.4 Caudal del lateral

El caudal necesario en los laterales se muestra en el Cuadro 18, tomando en cuenta que
el gotero elegido es de la empresa NETAFIM modelo UNIRAM CNL, el cual es un gotero
integrado autocompensado, con autolimpieza continua, cuenta con un mecanismo antisifon y
anti drenante, presenta un caudal de un litro por hora y un espaciamiento entre goteros de 0,5

m. Las especificaciones técnicas se observan en los Anexos 10y 11.
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Cuadro 18. Caudal de las tuberias laterales

Cultivo Caudal del lateral (m3/h)
Cebolla 0,096
Papa 0,096

5.4.5 Pérdidas admisibles

Se observan las pérdidas admisibles en el Cuadro 19, donde se destaca que para ambos

cultivos se tiene el mismo valor.

Cuadro 19. Pérdidas admisibles

Cultivo Pérdidas admisibles (mca)
Cebolla 1,89675
Papa 1,89675

5.4.6 Diametro del lateral

En el Cuadro 20 se observa el diametro seleccionado para la tuberia lateral, el cual se

eligio para tener un manejo favorable y una mejor eficiencia al momento de utilizar el sistema

(Ver Anexo 11).

Cuadro 20. Diametro de tuberias laterales

Cultivo Diametro del lateral (mm)
Cebolla 16
Papa 16
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5.4.7 Pérdidas por friccién en el lateral

Se calcularon las pérdidas por friccion mostradas en el Cuadro 21, donde se utilizaron
valores de C de 140 (tuberia de polietileno) y f de 0,366.

Cuadro 21. Pérdidas por friccion en el lateral

Cultivo Pérdidas por fricciéon en el lateral (mca)
Cebolla 0,0372
Papa 0,0372

5.4.8 Presién en la entrada del lateral

En el Cuadro 22 se muestran las presiones calculadas en la entrada de la tuberia lateral,

se destaca que ambos valores son iguales tanto para le cebolla como para la papa.

Cuadro 22. Presion en la entrada de los laterales

Cultivo Presion en la entrada del lateral (mca)
Cebolla 10,2616
Papa 10,2616

5.5 Disefio de tuberia multiple

5.5.1 NUmero de laterales

En el Cuadro 23 se muestran la cantidad de laterales que se necesitan tanto para las dos

areas en las que se dividio el terreno, asi como para el cultivo de cebolla y papa.
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Cuadro 23. Numero de laterales

Numero de laterales

Cultivo
Al A2
Cebolla 315 285
Papa 315 285

5.5.2 Caudal de la multiple

Para el célculo del caudal de la multiple, se tomé en cuenta el caudal del lateral junto

con la cantidad de laterales que se necesitan, los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro

24,

Cuadro 24. Caudal en la tuberia multiple

Caudal de la multiple (m*/h)

Cultivo
Al A2
Cebolla 30,24 27,36
Papa 30,24 27,36

5.5.3 Diémetro de la multiple

Se calcularon los diametros a utilizar en las maltiples los cuales se pueden ver en el

Cuadro 25, donde se especifica que para el area uno posee un diametro mayor que para el area

dos. También se detalla el diametro comercial seleccionado.
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Cuadro 25. Diametro de la multiple

Diametro tedrico de la miltiple (mm) Didmetro comercial

Cultivo
Al A2 (mm)
Cebolla 80,5059 77.5006 85.5
Papa 80,5059 77.5006 85.5

5.5.4 Pérdidas por friccion en la multiple

Se calcularon las pérdidas por friccion en la maltiple mostradas en el Cuadro 26, donde

se utilizaron valores de C de 140 (tuberia de polietileno) y f de 0,366.

Cuadro 26. Pérdidas por friccion en la tuberia maltiple

Pérdidas por friccion en la multiple (mca)

Cultivo
Al A2
Cebolla 1,3869 1,1523
Papa 1,3869 1,1523

5.6 Disefio de tuberia principal

En la Figura 15y en el Anexo 18 se muestra la distribucion de esta tuberia y su posterior
recorrido, pudiendo de esta manera visualizar la ubicacion de esta en el terreno. Seguidamente

en el Cuadro 27 se mostraran los principales aspectos de disefio de la tuberia principal.
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Cuadro 27. Aspectos de disefio en la tuberia principal

Resultado
Aspecto de disefio Al A2
Cebolla / Papa Cebolla / Papa
Caudal de la principal (m3/h) 30,24 27,36
Diametro (mm) 84,4401 80,3186
Diametro comercial (mm) 85,5 85,5
Pérdidas por friccion (mca) 0,1874 0,1557
Presion en la entrada (mca) 10,3279 10,3279
Presion de la valvula (mca) 10,3569 10,3569
Presion distal (mca) 9,7344 9,7931
Pérdidas de filtrado (mca) 2,244 2,244
Carga dinamica total (mca) 14,5249 14,3068
Presion en el primer gotero
10,2279 10,2279
(mca)
Diferencia de presiones (mca) 0,5272 0,4685

Seguidamente se realizara una breve explicacion de los diversos aspectos de disefio de
la tuberia principal mencionados en el Cuadro 27.

5.6.1 Caudal de la principal

En el Cuadro 27 se muestra el caudal de la tuberia principal, el cual toma en cuenta el

disefio de las dos areas, teniendo en cuenta que cada area se riega por aparte.
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5.6.2 Diémetro de la principal

Se calculdé un didmetro de tuberia principal y mediante este se eligié un didmetro
comercial el cual cumple con las presiones que se presentan, ademas se debe tomar en cuenta
que la velocidad méaxima utilizada para este calculo fue de 1,5 m/s. Lo anterior se observa en el
Cuadro 27.

5.6.3 Pérdidas por friccion en la principal

La tuberia principal cuenta con pérdidas por friccion en base al diametro y tipo de tuberia

que se eligid. En el Cuadro 27 se muestran los resultados.

5.6.4 Presion en la entrada de la principal

En el Cuadro 27 se observa la presion en la entrada de la tuberia principal que se obtuvo,
este dato es importante para saber si es necesario la colocacion de algln accesorio para regular
la presion del sistema.

5.6.5 Presién de la valvula

La presion en cada valvula (Ecuacion 31) es muy similar a la presion de entrada, lo cual
muestra un comportamiento del sistema bastante constante. En el Cuadro 27 se puede observar

dicha presion.

5.6.6 Presién distal

La presién en el punto més alejado del sistema se muestra en el Cuadro 27. Este dato se
acerca mucho a las presiones previamente calculas, con lo cual se tendra un dptimo

funcionamiento en cualquier punto de la red.

5.6.7 Pérdidas de filtrado

Se observa en el Cuadro 27 como las pérdidas por filtrado son alrededor de 0,22 bar.
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5.6.8 Carga dindmica total

En el Cuadro 27 se observa el resultado de la carga dinamica, valor con el cual se

selecciona la bomba adecuada a las necesidades del sistema.

5.6.9 Presion en el primer gotero

La presion en el primer gotero se muestra en el Cuadro 27, esta presion es de suma

importancia para asegurarse que los goteros seleccionados resistiran el trabajo bajo esa presion.

5.6.10 Verificacion de presiones

Al efectuar la diferencia entre la presion en el primer gotero y la presion distal, se
comprobd que las presiones quedaran correctamente calculadas como se observa en el Cuadro

27; este resultado es menor que las pérdidas admitidas totales.

5.7 Selecciéon de la bomba

Para ambos cultivos, se establecid el uso de una sola bomba que trabajara con
combustible, esto debido a que el duefio de la finca menciona que no se cuenta con el servicio
de corriente eléctrica. Se eligid la bomba segun las caracteristicas obtenidas en los disefios
hidraulicos de cada area, pues al cumplir con esto automaticamente se cumplia con los demas,
indistintamente se necesitaron el dato de la carga dinamica total y el caudal requerido. Se opt6
por la bomba marca STIHL, modelo WP 600, en la Figura 16 se observa la curva caracteristica
y el punto de operacion. En el Cuadro 28, se muestra las caracteristicas de la bomba, cabe
mencionar que la bomba es ubicada a la salida de la toma del agua del reservorio, la cual se
encarga de enviar el agua a todo el sistema. Esta bomba se encarga de proveer la presion y el
caudal que demanda cada area del terreno, es decir, se necesitd de una sola bomba para abastecer

de agua a cada area de trabajo.
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Cuadro 28. Caracteristicas técnicas de la bomba

Modelo STIHL WP 600
Didmetro de succiéon (mm / pulg) 76 mm /3"
Diametro de descarga (pulg) 3”
Caudal maximo (I/min) 1050
Maxima succion (m) 7
Maxima altura de descarga (m) 31
Maixima potencia del motor (HP) 5,9
Maxima velocidad del motor (RPM) 3600
35
30
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< 15
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
B(m3/h)

A = Altura de bombeo
B = Capacidad de bombeo

Figura 16. Curva caracteristica de la bomba y punto de operacion del sistema Fuente: (STIHL, 2023)

5.8 Sensores para medir la humedad y tension de humedad

Los sensores de humedad son equipos que le permiten al productor monitorear de manera

remota y en tiempo real la cantidad de humedad que existe en su suelo.

97



Actualmente estos dispositivos se han convertido en una parte fundamental en la
agricultura de precision, debido a que permiten obtener datos como capacidad de campo y
consecutivamente poder precisar ciertos parametros como la cantidad de agua disponible en el

suelo y el punto de marchitez permanente.

En cuanto al estudio que se hizo con los sensores que se quieren implementar en el lugar
del proyecto, se le solicitd a un vecino productor de la zona que en ese momento tenia cultivado
un almacigo de cebolla, instalar un sensor para poder darle un seguimiento y asi poder obtener
los datos requeridos. Se opt6 hacerlo de esta manera debido a que en el terreno donde se realizara
el proyecto, en el tiempo del estudio se estaba dando la cosecha de cebolla por parte del
productor, por lo que no era posible dar un buen funcionamiento a los sensores para su posterior
analisis. Se debe de tener en cuenta que, en el sitio del estudio, el almacigo se encontraba en las

camas previamente realizadas sin el uso de acolchado para su cultivo.

La obtencion de los datos se dio mediante la micro estacion WatchDog serie 1000
(Anexo 20), la cual tomaba datos de porcentaje de humedad del suelo y punto de marchitez
permanente cada 30 minutos, esto durante las 24 horas del dia, los 7 dias de cada semana durante

el tiempo que se llevd a cabo el seguimiento.

La obtencién de datos comenzo el dia 28 de febrero del afio 2023 y culminé el dia 20 de
abril del afio 2023, colectando un total de 2465 mediciones. En el Anexo 21 se pueden observar
los datos de algunas de las mediciones tomadas. Con ayuda del software SpecWare 9 Pro y
Excel se obtuvieron los datos de porcentaje de humedad del suelo y tensién de humedad del
suelo en kPa con los cuales se procedié a realizar el gréafico de dispersién con lineas suavizadas
mostrado en la Figura 17, para poder observar el comportamiento que se dio por parte de estos

parametros.
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Comportamiento de la Humedad del Suelo versus la
Tension de Humedad del Suelo

1000 1250 1500

NUMERO DE DATO

Huemedad del suelo Tension de humedad del suelo

Figura 17. Comportamiento de la humedad del suelo versus la tension de humedad del suelo

Cabe destacar que previamente se realizd un muestreo de suelo en el lugar donde se llevo
a cabo el uso de la microestacion; posteriormente las muestras obtenidas se llevaron al Centro
de Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica (CIA) para su analisis. De esta
manera se obtuvo una capacidad de campo (CC) del 50 % y un punto de marchitez permanente
(PMP) del 27 % para el respectivo lugar de estudio. En el Anexo 16 se pueden corroborar ambos

datos.

Observando la Figura 17 se puede ver varios comportamientos en cuanto a la humedad
y tension de humedad del suelo. EI comportamiento de la tensién de humedad es 6ptimo
logrando mantener por debajo del 20 % las primeras 1150 mediciones hasta el punto de la
medicién 1193 del dia 25 de marzo del afio 2023, que es donde va aumentando su valor por lo
que se va dando una leve disminucion de la humedad disponible en el suelo.
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Se puede observar que la humedad del suelo nunca llega a capacidad de campo (50%),
inclusive la mayor parte del tiempo se encuentra por debajo del punto de marchitez permanente
(27%), por lo cual el porcentaje de humedad en el suelo permanece constante en gran parte del

estudio.

Por su parte la tension de humedad se compara con el porcentaje de humedad, por lo que
a mayor porcentaje de humedad la tension de humedad del suelo serd mas baja, provocando que
el agua este mas facilmente disponible.

Observando el gréafico de dispersién mostrado en la Figura 17, a partir de la medicion
212 del dia 4 de marzo del afio 2023, se da un aumento de la humedad hasta aproximadamente
la medicién 769 del dia 16 de marzo del afio 2023, por lo que en ese conjunto de mediciones la
humedad es mayor con lo cual provoca que la tension sea mas baja, originando que el agua en

ese momento este mas facilmente aprovechable para la planta.

Por otra parte, aproximadamente a partir de la medicion 1364 del dia 28 de marzo del
afio 2023, se ve un aumento de la tensién de humedad y una leve disminucién de la humedad
del suelo, provocando que el agua en el suelo no este facilmente disponible. Debido a que el
almacigo de cebolla que se encuentra en el sitio, cumple con su ciclo y esta listo para ser
trasplantado, por lo que se deja de regar para su posterior siembra, lo cual provoca que se de ese

aumento en la tensién de humedad y una leve disminucion de la humedad.
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5.9 Lista de Materiales

Se efectud una lista con los materiales necesarios para la construccion del sistema de
riego, en el Cuadro 29 se muestra una lista de toda la tuberia necesaria y en el Cuadro 30 se
especifican los accesorios que se requieren para la colocacion del sistema y su posterior

funcionamiento.

Cuadro 29. Lista y especificaciones de las tuberias

Longitud Didmetro nominal Cantidad
Seccion del sistema

(m) (pulg) de rollos
T. Principal 20 4 1
T. Multiple 148 4 2
Lateral Cebolla 28 500 1 57
Lateral Papa 28 500 1 57
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Cuadro 30. Lista y especificaciones de los accesorios

Seccion del sistema Accesorio Diametro (pulg) Cantidad
Codos 4 4
Tee 4 1
Filtro de malla - 1
T. Principal
Valvula de compuerta 4 2
Vélvula de aire 4 1
Vélvula de pie 4 1
Tee 4 1
Vélvula de bola 4 1
] Tapén 4 2
T. Mdltiple
Conector a tuberia de 1 600
PE
Mini vélvula de paso 1 600
Goteros - 57 600
Lateral Cebolla
Tapén 1 600
Gotero - 57 600
Lateral papa
Tapon 1 600

5.10 Manual de operacion

Se llev6 a cabo una division del terreno en dos areas de riego, esto al momento de

sembrar cebolla y papa. Se tiene el area 1 la cual mide 5040 m2 y el area 2 con una medida de

4560 m2. En la Figura 18 se puede observar la division del terreno.
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Para la cebolla se necesita de 4 horas y media para poder regar toda el area de estudio,
teniendo en cuenta que cada &rea requiere de 2 horas con 15 minutos de riego, con una frecuencia
de cada 4 dias. La papa requiere de 6 horas para regar toda el area, requiriendo de 3 horas por

cada area cultivada, con una frecuencia de riego de 5 dias.

En el Anexo 12 se observa un plan de mantenimiento para la tuberia y accesorios del
sistema, teniendo en cuenta recomendaciones de uso, las cuales permiten un buen
funcionamiento de los elementos, por lo cual es de suma importancia tomar en cuanta dichas

labores.

Divisién de Areas Zona de Estudio, Tierra Blanca, Cartago N

Simbologia

—— Division de Areas
I Terreno La Laguna
Google Satellite

Sistema de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS
Datum: CR05
Elipsoide: WG S84

Autor: Sergio Angulo Aguilar

Fecha: 6/10/2013

Figura 18. Division de areas zona de estudio
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511 Anélisis econdmico, social y ambiental
5.11.1 Andlisis econdémico

En la elaboracion de este andlisis se realizé una lista de costos para las distintas fases en
las que se divide el proyecto, asi como para los ingresos de estos para saber si es viable el
desarrollo del proyecto. En la etapa de construccion se tomaron en cuenta los costos de los
materiales necesarios para la elaboracion de las propuestas de disefio (sistema de riego), ademas,
se analizd la etapa de operacion, en la cual se incluyen los costos fijos, mano de obra,
preparacion del terreno, siembra, labores culturales y control de enfermedades; estos aspectos

se pueden observar en el Cuadro 31.

En el Cuadro 31 se puede mirar el calculd de los ingresos por cultivos, obteniendo
proyecciones de ingresos brutos (proximos 10 afios) para la cebolla y papa cultivadas en las
areas de cultivo. Se debe de tener en cuente que el TIR representa la rentabilidad del proyecto,
por lo que, al interpretar el TIR, se debe de conocer la Tasa de Rendimiento minima atractiva
para el inversionista (TREMA), la cual toma en cuenta dos aspectos; el primero es el interés
bancario, el cual es un riego a la inversidén que representa un porcentaje de retribuciéon que

obtendré el inversionista por confiar su dinero un proyecto y el segundo es la inflacion.

Sin embargo, para la Tasa de Rendimiento minima atractiva (TREMA) se establecio el
valor del 15 %, debido a que en la entrevista ejecutada al sefior Randall Chavez Abarca, director
de la Escuela de Ingenieria en Agronegocios, indica que para negocios de caracter agricola el
valor de la TREMA ronda entre el 10 al 15 % en Costa Rica.
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Con estos datos se realizo el estudio econémico donde se obtuvo un Valor Actual Neto
(VAN) positivo para ambos cultivos y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de porcentaje alto,
superior a la TREMA, lo que implica que la rentabilidad es mayor al costo, por lo que se puede
ejecutar; por otra parte, el VAN es positivo para ambos casos, lo que indica que los proyectos
son viables, puesto que los flujos de efectivo cubrirdn los gastos, la inversion y quedara un
excedente. El periodo de recuperacion se alcanza para la cebolla en 1,5 afios y para la papa en

1,2 afios.

Cuadro 31. Resumen de analisis econdmico

Valor
Aspecto econémico
Cebolla Papa
Costa de construccion € 5353233 ¢ 5353234
Costo de operacion ¢ 5656 640 ¢ 4324640
Ingreso bruto por siembro 195 242 688 € 95 864 400
TREMA 15% 15%
VAN ¢ 101 393 788 ¢ 52 467 368
TIR 101,99 % 76,47 %
PIR (afios) 15 1,2

5.11.2 Analisis ambiental

Se completo el formulario D1 de SETENA, el cual desempefia la funcién de mostrar que
proceso se debe de seguir en materia de permisos y estudios ambientales. Para el caso de este
proyecto en el Anexo 13 se puede observar como la Significancia de Impacto Ambiental (SIA)
mostro un valor de 71,6 que al ser menor a 300 y segun la clasificacion dada de debe de efectuar
una Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales, por lo que no es obligatorio desarrollar

un Estudio de Impacto Ambiental.
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5.11.3 Anaélisis social

Para el analisis social se aplicé el Cuestionario para la identificacion y Evaluacion de
Impactos A través de la Metodologia para la Evaluacion de Impacto Social, la cual es apoyada
por la Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable en México y desarrollado por la empresa
GreenMomentum S.A.P.I de C.V.

Inicialmente se establecieron los aspectos e indicadores que intervienen al momento de
realizar el proyecto, en el Anexo 22 se aprecia el Cuestionario para la Identificacion y

Evaluacién de Impactos Sociales.

Se clasifico el tipo de impacto, para seguidamente establecer las medidas
correspondientes a mitigar el indicador que favorece algin impacto negativo, de acuerdo con la
metodologia establecida. En el Cuadro 33 se muestra dicha evaluacion. Por otra parte, se
considerd que la adquisicion de algunos materiales utilizados en el desarrollo del proyecto,
contribuyan a la economia del sitio donde se encuentra el proyecto y asi poder ayudar al

desarrollo de la zona.
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Cuadro 32. Matriz para la identificacién y evaluacién de impactos sociales

Tipo de impacto
Aspecto Indicador NA Impacto Co-
Negativo Beneficio

Descripcion del impacto Negativo y Medida de mitigacion (en
/o Co-beneficio el caso de ser negativo)

Se requiere de un mantenimiento del
X sistema de riego y un cuido del cultivo
a lo largo de su desarrollo.

Empleos permanentes o de
largo plazo (>1 afio)

Trabajoy
ici Para la adecuacion del terreno al
condiciones Empleos temporales o de .
laborales o~ X momento de construir las camas y en la
corto plazo (<1 afio) . -, . .
instalacion del sistema de riego.
. Los trabajadores del sitio no cuentan Mejorar la accesibilidad en
Salud y seguridad e . . . .
: X con facil acceso a instalaciones la calidad de los servicios
ocupacional . .
sanitarias. sanitarios.
Servicios de salud e
instalaciones sanitarias
Propension a desastres X
naturales
El proyecto se presta para poder
Difusion del conocimiento X mostrar una nueva manera de producir
Educaciény y obtener mejores rendimientos.
capacitacion El proyecta se presta para ser mostrado
Servicios educativos X en una gira educativa cuando se

necesite hacerla.

Para lograr mejorar la calidad de vida
Desarrollo comunitario y de todas las personas involucradas, se
social requiere de cambios en actitudes y
costumbres de la poblacion.

Bienestar social

Promover la educacion, para
mejorar decisiones tanto
laboral como personalmente.

lgualdad de Forma de vida, educacion Mejor conocimiento para mujeres
género y capacitacion de mujeres involucradas en el proyecto.

Afectacion a patrimonio

Patrimonio z
arqueoldgico, cultural, X
cultural P L
historico y religioso
Desplazamiento fisico X
Desplazamiento Desplazamiento X
econémico
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6 CONCLUSIONES
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a)

b)

d)

e)

f)

Se disefio un sistema de riego por goteo para los cultivos de cebolla 'y papa, con
los cuales se pretende realizar un riego y una aplicacion de fertirriego méas
exacta y uniforme, obteniendo un mejor control de los fertilizantes aplicados,
una disminucion en los costos de mano de obra y un mejor control del uso del

agua.

En el terreno se tiene un reservorio el cual tiene una capacidad de 591,5 m3; el
cultivo de cebolla requiere la aplicacion de 121,1903 m® con una frecuencia de
4 dias, por su parte la papa requiere de 174,2111 m3 con una frecuencia de 5
dias. Tomando en cuenta estos datos, se concluye que el reservorio disponible
en el lugar si tiene la capacidad para cubrir las necesidades hidricas de los

siembros al momento de ser cultivados.

Con la implementacion de los sensores, se pretende poder controlar de una
mejor manera la humedad presente en el sitio mediante el uso del sistema de
riego al momento de cultivar cebolla o papa. Se procurara tener una humedad
constante la cual provoque gue la tension sea mas baja con lo cual el agua

estara més facilmente disponible para las plantas.

Econdmicamente, el proyecto muestra viabilidad financiera, pues los
indicadores econdmicos VAN y TIR de ambos disefios son rentables, es decir,
se pueden establecer sin ningun problema. Asimismo, el tiempo de
recuperacion de la inversion inicial es corto, para la cebolla de 1,5 afios y para

la papa de 1,2 afos.

Al realizar el analisis ambiental se tiene que no es necesario realizar el estudio
de impacto ambiental, por lo que se debe de realizar una Declaracion Jurada de

Compromisos Ambientales, con lo que se demuestra la viabilidad ambiental.

Socialmente, el desarrollo del proyecto favorece positivamente la economia de

la comunidad, generando empleos de manera directa e indirecta, sin embargo,
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es necesario modificar los indicadores de salud y seguridad social, forma de

vida, educacién y capacitacion de mujeres.
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7 RECOMENDACIONES
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b)

d)

Utilizar las indicaciones agrondmicas e hidraulicas determinadas, para tener un
control del sistema y evitar obstrucciones y deterioro que puedan afectar su

buen funcionamiento.

Realizar un mantenimiento del equipo de bombeo y riego al menos 2 veces al

afio o segun se recomiende en las fichas técnicas de cada herramienta.

Capacitar al personal a cargo sobre la importancia del correcto funcionamiento

del sistema para poder asegurar un uso adecuado y un 6ptimo aprovechamiento.

Asesorarse con un especialista acerca del manejo nutricional del cultivo para

tener un adecuado uso del sistema de fertirriego.

Cuando cumplan su vida util los componentes del sistema de riego se deben de
desechar apropiadamente para asi evitar una contaminacion a causa de €s0s

desechos.
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1m

CLASES TEXTURATES

arcillosas

francas

arenosas

o axena

Anexo 1. Triangulo de texturas del suelo

radius 2,25 A
alpha n_/ hd -0.5 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
sand 0,145 2,68| 2,835701] 240407| 1,727908| 1,241921| 0,892621| 0,641565| 0.46112( 0,331427

loamy san 0,124 2.28)  2,9853[ 2786831 2.4286] 2,116417) 1,844363| 1.60728) 1.400674( 1.220625

sandy loaj 0,075 1.89| 3.677062| 3.867982) 3.909913| 3.931969] 3,954148) 3.976453| 3.9985884] 4.021441

loam 0,036 1.56( 5.461148| 5,717657| 6,267384| 6,869965( 7,530482| 8,254505| 9,0458139( 9.918077
silt 0,016 1.37| 7,921451] 8,177401] 8.714378| 9,266617( 9.896433| 10.564629| 11,23883( 11,97683
silt loam 0.02 1.41| 7.102076| 7.367933) 7.929874| 8,534674( 9.165601] 9.886173| 10,64018[ 11.45169

sandy cla 0,059 1.48| 3210664 3.523317| 4,242925| 5109507 5.153081| 7.409796| §,923184] 10,74567

clay loam 0,019 1.31| 5,857535| 6,10902| 6.644845| 7,227667| 7.861609| 8,551155| 9.301181] 10,116399

silty clay | 0.01 1.23| 7.693227] 6.094056) 8.511175| 8,949789( 9.411007] 9.895994| 10,40597( 10,94223

sandy cla 0,027 1.23| 3,336287] 3.570465| 4,0892858| 4683501 5.364059| 6,143508| 7,036218] 8.058649

silty clay 0,005 1.09| 6,076318) 6,169307| 6.359575| 6,55571| 6.7567895| 6,966316| 7,181164| 7.402639

clay 0,008 1.09| 3,998056/ 4.096399] 4.300401| 4,514562( 4,739389| 4.975412| 5,223189| 5.463306

Anexo 2. Tabla de Van Genuchten

Porcentaje de drea humedecido por riego
Descarga del gotero {L/h]
Menos de 1,5 | 2 [ 4 [ 3 [ s de 10
eon Textura del suelo
ta
entre iararsias () —© [m [ ¢ [ & [ F [ & [ ] ¢ [ & [ wm [ F ] & M €
Espaciamiento sobre los goteros del lateral {m)
02 [ 05 | 09 [ 03 [ o7 1 [ 1 13 1 [ [ar ]3] 16| 2
Porcentaje del area bajo riego (estimado) [%)
nE 38 BB loo0 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1 3 0 100 40 80 100 | B0 100 100 | 100 100 100 | 100 o0 100
12 5 58 100 33 &7 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
15 20 47 8l 6 53 8 55 80 100 | & 00 100 | 100 100 100
2 15 S 60 0 e | 40 &0 w | e B0 100 | 8 o0 100
25 12 2 a1 16 12 a4 2 4@ | a8 680 8 100
3 10 2 a1 13 % a % 40 53 | a0 52 67 53 & 80
3.5 3 20 E 11 3 34 23 4 aG 34 46 57 aG 57 (2
4 3 18 Ell U 2 1w | A 4 50 | W S0 60
4.5 7 15 26 a 12 26 18 26 ES 26 36 44 ES 44 53
5 b 14 2 8 16 ™ 6 M 2| om 2 a0 2 A a8
6 5 12 20 7 14 20 14 20 7 20 27 34 7 34 40

G = Textura gruesa,
Arenosa

M = Textura madia, Franca

F = Textura fing, Arcillosa

Anexo 3. Porcentaje de area bajo riego (PAR)
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Cultivo radicular maxima’ {para ET = 5 mm dia")
imj P
a. Hortallzas Pequefias
Bracol 0406 045
Col de Bruselas 0.4-0,6 0,45
FRepollo 0,5-0,8 0,45
Zanahorias 0,510 03s
coliflor 0407 045
Aplo (Calerl) 0,3-0,5 0,20
Alo 0,340,5 0,30
Lechuga 0,3-0,5 0,30
Cebolla - 588 0.3-0,6 0,30
—verde 0.,3-0,6 0,30
—samilla 0306 03s
Espinaca 0,305 0,20
Rabano 0,3-0,5 030
. Hortallzas - Famillla de |a Solanaceas
Berenjena 07-1,2 0,45
Pimiento Dulce (campana) 0,5-1,0 030
Tomate 07-1,5 0,40
. Hortallzas — Familla de las Cucurbitaceas
Melon 0.81,5 0,45
Paping - cosachado fresco 07-1,2 0,50
- cosechado & maguina 07-1,2 0,50
Calabaza da invierno 1,0-1,5 03s
calabacin (zucching) 0610 0,50
Melon dulce 0,B-1,5 0,40
Sandla 0,B-1,5 0,40
d. Ralces y Tubérculos
Remolacha, masa 0.6-1,0 0,50
Yuca o Mandioca —ano 1 0,508 03s
—afa 2 o710 0,40
chirivia 0510 0,40
Papa o patata 0,4-0,6 0,35

Anexo 4. Profundidad radicular y agotamiento permisible para cebolla y papa

Anexo 5. Profundidad radicular de la cebolla tomada en campo
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Altura Max.
Cultivo

Cuftivo Ko Kom Kor
{h) (mj}

a. Hortallzas Pequafias 07 1,05 0,95
Brecol (Broooll) 1,05 0,95 o3
ol de Bruseles 1,05 0,95 0.4
Regolio 1,05 0,95 o4
Zanahorla 1,05 0,95 03
Coliflor 1,05 0,95 o4
Aplo (Celer) 1,05 1,00 0,6
Ajo 1,00 0,70 03
Lachuga 1,00 0,95 a3
Cebolla -seca 1,05 075 04
- verde 1,00 1,00 a3
- samilla 1,05 0,80 05
Espinaca 1,00 0,95 o3
Rabano 0,90 0,85 o3

b. Hortallzas— Famllla de la Solanaceas 05 1,15 0,80
Berenjena 1,05 0,90 08
Pimiento Duke (campana) 1,08% 0,30 o7
Tomate 115 0,70-0.90 0.6

€. Hortallzas— Familla ge las Cucurbitaceas 0.5 1.00 (of: 1)
Mebdn 05 0,E5 1,60 a3
Pepino - Cosechado Fresco 0,6 1,00° 0,75 a3
- Cosachado a Maquina 0,5 1,00 0,90 03
Calabaza de Inviemao 1,00 0,80 o4
Calabadn (zucchin) 0,95 075 03
Meban duloe 1,06 0,75 a4
sandla 0.4 1,00 073 o4

d. Rales y Tubenculos 0.5 110 095
Remolacha, mesa 1,05 0,95 04
Yuca o Mandioca -ano 1 0.3 0,807 030 1.0
—aho 2 03 1,10 0,50 1.5
chirivia 0,5 1,05 0,95 o4
Patata o Papa 1,15 0,75% 06

Anexo 6. Coeficiente Unico del cultivo (Kc) para cebolla y papa

Profundidad raices (m) Textura
Muy arenosa Arenosa Media
Mayor a 0,73 0,20 0,90 0,95
De 0,752 1,30 0,90 095 1,00
Menor a 1.50 0,93 1.00 1.00
Anexo 7. Relacion de transpiracién
. Plastico (1.760) Aluminio (1.852)
Salidas F1@ Fzb Fae F1@ Fzb Fas
5 0.469 0.337 0.410 0.457 0.321 0.396
10 0.415 0.350 0.384 0.402 0.336 0.371
12 0.406 0.352 0.381 0.393 0.338 0.367
15 0.398 0.355 0.377 0.385 0.341 0.363
20 0.389 0.357 0.373 0.376 0.343 0.360
25 0.354 0.358 0.371 0.371 0.345 0.358
30 0.381 0.359 0.370 0.368 0.346 0.357
40 0.376 0.360 0.368 0.363 0.347 0.355
50 0.374 0.361 0.367 0.361 0.348 0.354
100 0.369 0.362 0.366 0.356 0.349 0.352
200 0.366 0.363 0.365 0.53 0.350 0.352

Anexo 8. Factor de nimero de salidas (F)
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Matenal Coeficiente C
Acero Nuevo 140
Aluminio Nuevo 140
Acero Vigjo ( 15 afios) 120
Acero Remachado { 10 afios) 110
Aluminio con acoples 120
Galvanizado con uniones 115
PV.C 150
Polietileno 140

Anexo 9. Coeficiente del material (C)

CRECE MAS CON MENOS

“ NETAFIM"

L e

UNIRAM™ CNL

GOTERQ INTEGRADO AUTOCOMPENSADO, CON AUTOLIMPIEZA
CONTINUA, MECANISMO ANTI-SIFGN Y ANTIDRENANTE

APLICACIONES

= bwemaderos, huertas y riego de hortalizas.
= Cultives en hileras multiestacionales debajo de la superficse o en sustrato.
= brigacidn precisa, riego en pulsas miltiples.

BENEFCIOS Y CARACTERISTICAS

= Prasitn awto-compensada: cantidades precisas e iguales de agues se distribuyen en un amplic rango da presiones de rabajo.

* 100% ce uniformidad de sgua y nutianes & lo largo de ks kterales.

* Mecanismo anti=sifdn: evita que los cantaminantes ingresen al gatern, caracterfstica necesaria en aplicacianes subterrdneas.

« Mecanismo anti-trenante (CNLF elimina el efecto de dranaje v rellenado, mejorands la eficiancia en el riego por pulsos,

= Autclimpieza continua; Lag sdlidos y ptros residuas son cantineamente expulsados durante toda la operacidn, no solo el comienzo o al
final de un cicho, garantizando la operacidn ininterrumpida del gotero.

# El sistoma de auto-impieza con un amphia rea de filtracidn mejora la resistancia al taparamiento y hace gue UniRam ™ saa altamante
resistanta cuando sa utifza agua de baja calidad, |e que conduca a la redcesin da bos requerimiantos de filtracitn, aumentando asi la
eficiencia del sistama,

» Barmera fisica antieraiz: mejor protecciin contra la intrugion de las raices sin depandencia en el uso de productas guimécos,

+ El labarinta TuboNet ™ ssagura amplics pases de agua, secclones mds profundas y anchas gue mejoran la resistancia al taponamisnto.

ESPECIAICACIONES

= Rango de compensacidn de prasidn: 1.0-4.0 bar

* Mecanisma antisifin y antidrenanta,

= Filtro més grande en cada gotere. Filtrackin recomendada: 130 micras /120 mesh,

* El mitodo de filtracion debe seleccionarse segdn el tipo y la concentracitn de las particulas de suciedad existentes en el agua,

* Donte exista arena que axceda 2 ppm en el agua, se debe Instalar un hidroziclén antes dal il principal.

» Cuanda bos sélidos de arena / limo / arcilla superan [as 100 ppm, se aplicard el pretratamiento de acuerdo can |as recomandaciones del
equipo de expertog de Metafim ™,

= Doble [aberinto TurbaMet ™ con un amglio paso de agua.

* Para ser “sokdaco” en mangueras de paredes gruesas (0,50, 1,00, 1.20 menj. Disporible en manguera color negra'yen color blanca con interior negro (bicaga)

+ Goterg myectada, CV muy bajo.

# Diafragme de silicona inyectado,

= Alta resistencia a los rayns LV, Resistente a log quimscos y nutientes estinder utilizados en agricultura,

= Lo goterns UniRam ™ cumplen con bos estdndanes IS0 9761 con produceidn certificada por el Instituto de Mormas de lsrael (311}

Anexo 10. Especificaciones técnicas del gotero elegido
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UNIRAM ™ CNL

Gotero auto-compensado con amplios pasos de agua y la mayo
mercado, que ademas de ser Anti-Sifon (AS), cuenta con un mx
(CNL) que evita que las regantes se vadien unavez que el nego se ha detenido, caracte
indispensable para el riego por pulsos y de alta precision, donde la reduccién del iempo
de llenado en las tuberias es requendo

rea de filtrado en el
ismo Anti-Drenante
stica

Rango de presiones de trabajo: 1.0 — 4.0 Bar.
Caudales disponibles: 0.70, 1.00, 1.60, 2.30 y 3.50 I/h.
Diametros de tberia: 16, 17 y 20 mm.

Espesores de pared: 0.9, 1.0 y 1.2 mm.

INFORMACION TECNICA DEL GOTERO

ILH) DE TRABAJO (BAR) LONCATUD {MM) M2y K x [MICRO/MESH)
0.70 10-40 0,70 x 0,55 x 40 110 [&]] 0

1.00 10-40 083 x 074 x 40 130 10 0 1301120
1560 10-40 107 x 079 x 40 130 15 [] 1301120
230 10-40 126 x 0.95 x 40 130 23 0 130120
250 10-40 159 x 110 x40 150 35 0 130/120

*Dentro dell rango de presidn de trabajo.

Anexo 11. Continuacién de especificaciones técnicas del gotero elegido

|  Accesorio

Accion

Frecuencia

Filtro de malla gy

Fewizion y limpieza de

Cada vez que se waya a utilizar el

anillos filtra zistema
TIPS O
Yalvula de obstrucciones en Cuando se prezente
uilnls

compuerta

Fevision del degaste

Cadakmeses

¥alvula de aire

Limpieza yrevision de
componentes de
wilunla

Cuando se presente

Limpieza de
obstrucciones en

Cuando se presente

¥Yalvula de bola

Fewizion de desgaste
interno de la vilvuala

Cadakmeses

Fevision de fugas en
acoples de tuberia

Cada vez que se opere la valvula

¥alvula de pie

Limpieza de
obstrucciones en

Cuando se presente

Conector a
tuberia de PE

Fewizion de desgaste

Cadakmeses

Mini valvula de
paso

Rewizidn de desgaste

CadaEmeses

Tuberias g
accesorio de
FPE

Dieteccidn y reparacion
de tuberiaz y
ACCESON0S

Cuando se presente

Goteros

Dieteccidn y reparacian
de gateras

Cuando se presente

Bomba

Fewizidn de desgaste
interno

Cada 3 meses

Cambio de graza

Cada 3meses

Anexo 12. Plan de mantenimiento para los diversos componentes del sistema de riego

PRESMON
DE CIERRE
(BAR)

0.4
0.4
014
014
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5 CRITERIOS DE PONDERACION

o 5 'E‘.il'ﬂ‘l‘l' 5]

figuientes para obtener |a

califizacion final que servira de criterio para la clasificacian segin |la Significancia delimpacta ambiental

1. Yalor preﬁminal de SIA, &=
decir la sumataria de todos los
valores individuales [ 7 ]

191,00

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

rn-ateria ambiental que requle la I o 3. Sin.FIegIa!'nentD especilico en

vidad oh ool S ; Ejecutj | materia ambiental [n] que requle 13 7
actividad, obra o proyecta [o). Se vo Mo, | operacian, se multiplica la sumatoria
multiplica la r53m1at|:|r|a deSIA [E] (T ) de 14 por un factor de 2=
ﬁfﬂn compromiso del ~
dezarrollador 3 adherirze
vaoluntariaments 3 una norma o
guia ambiental de construceion y
operacian, seqln cormespanda que
eista parala actividad, obra o n7s
proyectoque se plantea en el Oifp).
Dicha norma o guia ambiental sera de
acatamiento obligatario para el
desarralladar, en lo que cormesponda,
desde el momento enque la SETERA

[p] .75
requlaciones
[SlA,) - 14125
Clasificacion del drea seqgin la zona de ubicacion del progecto FE]
Riegulador u otra planific-acidn 6. Localizacion autorizada por Plan Feguladar
ambiental de uso del suelo, MO aprobada por SETEMA, Se multiplica el
aprabadas por la SETERIA, valar de S1A g por un walor de 10 =
incluyendo |a variable ambiental zeqin 05 4
ematodologaectzblacidanorls L — . .
T. Localizacion en area sin Plan 8. Localizacion en area ambientalmente fragil,
Requlador. Se multiplica el walor de encepto que este contemplado en el numeral &,
13 Se multiplica el valor de S1Ae porun valar de 2 i

SlA. parun valorde 15 =

Mota: Debera brindarse la cita correcta del Plan Regulador o del Flan Ambiental

L8

0.5

9. Calificacion final de la

SlA:

71,6

Anexo 13. Resultados del formulario D1 de SETENA
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c

[T T e ——
Parn s g L simen i

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS [ty
LABORATORIO DE RECURSOS NATURALES
REPORTE DE ENSAYO

r,
N° DE REPORTE: 82961

USUARIO: SERGIO DANIEL ANGULO AGUILAR
RESPONSABLE: SERGIO DANIEL ANGULC AGUILAR
CDR{RED sergicanguloaguilar 4534@gmail. com
TELEFONO: 7144-2188 )
AMNALISIS: ) TEXT, DA_DP (Porosic
PROVIMCLA: CARTAGO FECHA RECEPCION: /02022
CANTON: CARTAGO EWISION DE REPORTE:  22/0%2022
LOCALIDAD TIERRA BLANCA M DE MUESTRAS TOTAL: A
CULTINVG: SN CULTWVD PAGINA: i
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELOS
U Clase

1D USUARIO 1D LAB ARENA LIMO ARCILLA Textural
PROYECTO TFG RN-Z2-01375 55 25 20 FRANCO ARENOSO

Anexo 14. Analisis de textura del terreno (CIA)

[ ]

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
LABORATORIO DE RECURSOS NATURALES

REPORTE DE ENSAYO
r,
N- DE REFORT 82961
LSUaRID: SERGIO DaMIEL ANGULD AGUILAR
RESFOMSABLE: SERGIODAMEL ANGULD AGUILAR
CORRED sergicanguloaguilar 4684 @agmail com
TELEFOMO: T144-2188
AMALISIS: TEXT, D&_DF [Parasidad),Fet H (2 pts
PROVIRCEA: CARTAGO FECHA RECEPCION: owoarznzz
CANTOR; CARTAGD EMISION DE REFORTE: 2200z
LOCALIDAD TIERR& ELANMCA MN*DE MUESTRAS TOTAL: il
CULTIVO: SIMNCULTIVO PAGIMA: M

ANALISIS DE RETENCION DE HUMEDAD, DENSIDADES, POROSIDAD Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

RETENCION DE HUMEDAD DENSIDAD ¥ CONDUCTI¥IDAD HIDRAULICA

= Retencidn Densidad | Densidad Porosidad Conductivida
% Agua util | aparente | Particulas d Hidraulica
1D USUARIO IDLAB | 33 kPa [1500 kPl gcm? x cm b?
FROYECTO TFG Fl-22-01379 23 10 13 14 2.7 43 NR

Anexo 15. Andlisis de retencion de humedad y densidades (CIA)
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F,
N* DE REPORT 86119
SERGIO DAMEL AMGULD AGUILAR

USLARID:

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

C

LABORATORIO DE RECURSOS NATURALES
REPORTE DE ENSAYO

RESPOMSABLE: SERGIO AMGULD AGLUILAR
sergicanguloaguilar 46 84@gmail.com;

CORRED
TELEFORIO:

FROVIMNCIA:
CAMTER:
LOCALIDAD
CULTIVO:

T144-2138

CARTAGO
CARTAGO
TIEFRFR& BLANCA
SIMCULTIVO

AMALISIE:

FECHA RECEFCICN:
EMISIEN OE REFPORTE:
' OE MUESTRAS TOTAL:
PAGIMA.

ANALISIS DE RETENCION DE HUMEDAD Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

RETENCION DE HUMEDAD

= Retencidn Conductivida
3 Agua util | d Hidraulica
1D USUARIO IDLAE | 33 kPa (1500 kPa cm b?
FINCA LUIS SANCHEZ RM-23-0114 50 27 23 NR

TEXT.RetH(2p
09A05¢2023
230642023
L
1
"

Anexo 16. Andlisis de retencion de humedad para terreno donde se realizé el estudio con los sensores

¥ ETo Penman-Manteith Mensual - C:\Program Files (x26)\CROPWAT\PACAYAS. pen =N ==
Pais |Location 10 Estacién |[PACAYAS

Altitud | 1735 m. Latitd [ 391 [N~ Longitud | 8381 [ ~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
T T x km/dia horas i irErdia mmS/dia

Enero 207 g2 B1 46 145 250
Febrero 104 21.2 78 ] 48 157 280
Marzo 107 1.3 78 78 50 16.9 304
Abril 11.5 22 g1 ] 43 16.1 298
Mayo 12.2 224 a4 61 43 15.9 294
Junio 126 225 85 52 38 14.8 279
Julio 124 222 g3 52 a0 137 260
Agosto 12.1 223 g5 52 35 146 275
Septiembre 12.1 27 g5 52 34 145 274
Octubre 12.1 22 g6 52 32 135 253
Noviembre 11.3 1.3 a4 52 34 12.9 236
Diciembre 1.3 21.0 84 52 43 136 238
Promedio 1.7 21.8 84 58 1.0 14.7 2.70

Anexo 17. Evapotranspiracion potencial
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Simbologia

Area1

Area2
Reservorio
Bomba

Tuberia principal
Tuberia mdiltiple
Cama

. Tuberias laterales

1
2,
3.
4,
5.
6.
7.
8

Anexo 18. Diagrama de referencia del sistema de riego
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Calculo del Area Foliar para Ia cebolla

Area planta de cebolla 621
Area del suelo 672
Area foliar 0,9

Cilculo del Area Foliar para la papa

Area planta de papa 550
Area del suelo 600
Area foliar | 0,9 |

Anexo 19. Calculo del area foliar para la cebolla y la papa

Anexo 20. Sensor WatchDog
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Huemedad del suel

Tensidn de humedad del suela

Fecha Haora * Epa

ZBIH2023 09:00:00

2alziznas 0930:00 1]
2B02023 10:00:00 231 I
2eii2023 10:30:00 231 I
Zafziznas 11:00:00 ] 1]
280242023 11:30:00 218 0
2alziznas 12:30:00 223 1]
280242023 12:00:00 223 0
2alziznas 12:00:00 214 1]

[ zatzeenzs 13:30:00 2.4 I
2eii2023 14:00:00 214 0.3
Zafziznas 143000 215 07
280242023 15:00:00 214 1.2
2alziznas 15:30:00 214 17
280242023 16:00:00 214 24
2alziznas 16:30:00 214 38
2B02023 17:00:00 227 4.5
2eii2023 17:30:00 227 55
Zafziznas 18:00:00 231 E5
280242023 12:30:00 24 5
2alziznas 13:00:00 24 86
280242023 13:30:00 244 396
2alziznas 200000 249 10,1
2B02023 20:30:00 244 10,5
2eii2023 21:00:00 249 0.4
Zafziznas 21:30:00 243 1z
280242023 22:00:00 244 15
2alziznas 22:30:00 249 1.4
280242023 23:00:00 244 12,1
2alziznas 23:30:00 249 124

W3H2023 .00 243 126
32023 249 124
WHZ0Z3 243 13
32023 243 13,3
32023 01:30:00 243 13,3
WH2023 020000 249 135
2023 02:30:00 249 13.7
WH2023 0:3:00:00 243 4
Wa2023 03:30:00 244 141
2023 04:00:00 249 4.3
WH2023 04:30:00 243 144
32023 050000 25,3 145
32023 05:20:00 249 4.7
WHZ023 06:00:00 243 144
32023 06:30:00 243 15
WH2023 07:00:00 249 15.2
2023 07:30:00 24 15,2
32023 08:00:00 24 15,4
WH2023 05:30:00 223 15,2
2023 09:00:00 214 145
WH2023 09:30:00 204 4
Wa2023 10:00:00 205 135
2023 10:30:00 204 13.2
WH2023 11:00:00 20,5 127
32023 11:30:00 205 124
32023 12:00:00 20,1 12,3
WHZ023 12:30:00 20, 12
32023 13:00:00 20,1 12
WH2023 12:30:00 20,1 1.8
2023 14:00:00 20, [iK]
32023 14:30:00 20, 12
WH2023 15:00:00 20,1 12
2023 15:30:00 20, 121
WH2023 16:00:00 19,6 124
Wa2023 16:30:00 205 127
2023 17:00:00 204 13
WH2023 17:30:00 214 13,3
Wa2023 15:00:00 223 13.8
2023 15:30:00 231 4.3
WH2023 13:00:00 227 145

Anexo 21. Lecturas del sensor colocado en Finca de Luis Sanchez
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Cuestionario aspecto social

1. ¢El proyecto tiene impactos en puestos de trabajo o condiciones laborales?

Ejemplo: EI Proyecto crea nuevas oportunidades de empleo, incluyendo la generacion de
ingresos, mantiene condiciones de trabajo seguras y considera medidas para evitar la

discriminacion.

Si respondi6 que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, contine

con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

1.1. ¢El proyecto tiene impactos sobre el nimero de empleos permanentes o de largo

plazo (> 1 afio)?

1.2. ¢ El proyecto tiene impactos sobre el nimero de empleos temporales o de corto plazo

(<1 afo)?

1.3. (El proyecto tiene impactos en materia de salud y seguridad ocupacional?

2. ¢El proyecto tiene impactos sobre la salud o la seguridad de las comunidades dentro del area

de influencia?

Ejemplo: El proyecto reduce riesgos a la salud tales como enfermedades y accidentes, 0 mejora
las condiciones de salud a través de actividades tales como la construccion de un hospital, centro
de atencion de salud o instalaciones sanitarias, la seguridad alimentaria, mejora la respuesta ante
un posible desastre natural, evitar dafios a la salud mediante reduccion de contaminantes y humo

en interiores.
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« Si respondi6 que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta
anterior, contintie con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

2.1. ¢El proyecto tiene impactos en reduccion o prevencion de enfermedades o

accidentes?

2.2. ¢ El proyecto tiene impactos en reduccion de la delincuencia?

2.3. ¢(El proyecto tiene impactos en los servicios de salud (por ejemplo, hospitales,

médicos, medicamentos) o en instalaciones sanitarias?

2.4. ¢ El proyecto tiene impactos en la propension y/o respuesta a desastres naturales?

3. ¢El proyecto tiene impactos en educacion y capacitacion?

Ejemplo: El proyecto facilita la educacion, la difusion de informacion, o la concientizacién en
relacién con, por ejemplo, la gestion de residuos, los recursos energéticos renovables y el
cambio climatico a través de la construccion de una escuela, de ejecucion de los programas de

educacidn, visitas y excursiones.

« Si respondi6 que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta

anterior, continde con preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

3.1. ¢El proyecto tiene impactos en servicios educativos (escuelas, maestros, acceso 0

calidad de la educacién)?

3.2. ¢ El proyecto tiene impactos en difusion del conocimiento?
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4. (El proyecto tiene impactos en el bienestar social?

Ejemplo: El proyecto tiene impactos en el desarrollo comunitario y social, las condiciones de
vida de la comunidad, mitigacién de la pobreza.

« Si respondi6 que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta
anterior, contintie con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

4.1. ¢ El proyecto tiene impactos en el desarrollo comunitario o social?
5. ¢El proyecto tiene impactos en la igualdad de género?
Ejemplo: El proyecto promueve la participacion equitativa de hombres y mujeres en cuanto a
oportunidades de empleo, remuneracion, toma de decisiones, desarrollo profesional u otros
beneficios. Existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continte con las
preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

5.1. ¢El proyecto tienes impactos en la forma de vida, educacion, o capacitacion para

mujeres?

6. ¢ El proyecto tiene impactos en el patrimonio cultural?

Ejemplo: El proyecto altera la integridad fisica, ubicacion, acceso, seguridad o caracteristicas
intrinsecas de patrimonio con significancia arqueoldgica, cultural, historica y/o religiosa dentro

del area de influencia.
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Si respondio que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, contine
con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

6.1. ¢El proyecto tiene Impactos en el patrimonio arqueoldgico, cultural histérico y/o
religioso dentro del area de influencia?

7. ¢El proyecto tiene impactos en el desplazamiento fisico o econdémico de personas?

Ejemplo: El proyecto ocasiona el reasentamiento de personas debido a la compra, relacionada
con el proyecto, de la tierra o ciertas restricciones en el uso de suelo. EI Proyecto ocasiona una
pérdida o restriccion en el acceso a otros bienes y recursos (por ejemplo, tierras agricolas) que

afectarian negativamente los bienes, los medios de vida y subsistencia.

Si respondid que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continue

con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

7.1. ¢El proyecto, en cualquiera de sus fases, involucra el Desplazamiento Fisico de

personas en el area de influencia?

7.2. (El proyecto, en cualquiera de sus fases, involucra el Desplazamiento Economico
(por ejemplo, pérdida de ingresos 0 acceso a medios de subsistencia) de personas en el area de

influencia?

Anexo 22. Cuestionario para la Identificacion y Evaluacion de Impactos Sociales
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Determinacion de la textura mediante el método de Bouyoucous

Primeramente, se secaron las muestras a 105°C por 24 horas. Una vez cumplido ese
lapso, se tamizo el suelo seco con un tamiz de mesh 2 mm, se pesaron 40 g de suelo seco en la
copa dispersadora, a la cual se le afiadieron 15 ml de hexametafosfato de sodio y 400 ml de
agua, esta mezcla se dejo reposar por 10 minutos para procurar la efectiva oxidacion de la

materia organica.

Se coloco la copa en el dispersador y se agitd por 5 minutos. Esta mezcla se transfirié a
una probeta de volumen 1000 ml y con ayuda de una piseta se transfirié toda la muestra de la
copa dispersadora y se llen6 la probeta hasta el volumen méximo. No hubo necesidad de

adicionar alcohol etilico pues la mezcla no mostr6 espuma.

Se agitd la suspension con un agitador manual y se metié el hidrometro para toma de
lectura a los 40 segundos correspondiente a la precipitacion de arcillas y se midié la temperatura.
La segunda lectura se realiz6 2 horas después, correspondiente a la precipitacion de limos. En
ambas lecturas se procuré introducir el hidrémetro unos instantes antes de la realizacion de la

lectura para certificar una suspension estable en la mezcla.

Una vez obtenidos los datos, se ejecutd la correccion de la lectura del hidrometro segln
la temperatura. Se sumé 0,3 a la lectura del hidrémetro por cada grado por encima de 19,4°C y
viceversa, se restd 0,3 a la lectura del hidrémetro por cada grado por debajo de 19,3°C. Realizada
esta correccion se utilizo la Ecuacion 1 para determinar el material en suspension, las ecuaciones

2 y 3 para determinar el porcentaje de arena y arcilla, respectivamente.
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_ LH'100
T PM

MS ...Ecuacion 1

Donde;

MS: material en suspension (%)
LH: lectura del hidrémetro (g/L)
PM: peso de la muestra (g)

LHyg

% arena = 100—( 5

)- 100 ...Ecuacion 2

% arcilla = 100 — (*22) - 100 ... Ecuacion 3

Donde;
LH,, = Lectura del hidrémetro a los 40 segundos (g/L)
LH,; = Lectura del hidrometro a las 2 horas (g/L)

P = Peso de la muestra (g)
Por diferencia de porcentajes, se determiné el porcentaje de limo con la Ecuacién 4.

% limo = 100 — (% arena + % arcilla) ...Ecuacién 4

Finalmente, los porcentajes se trazaron en el triangulo textural de USDA, (1989) del
Anexo 1 para decretar la textura del suelo en estudio, este trazado de porcentajes de particula se
colocaron en la calculadora textural de la pagina web de USDA para corroborar los valores

dentro del tridngulo textural.

Anexo 23. Determinacion de la textura mediante el método de Bouyoucous

137



