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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como propdsito realizar una evaluacion de la
disponibilidad del recurso hidrico para la planificacion en la captaciéon y
almacenamiento del agua con fines de irrigacion de la Finca El Reto de la
Universidad de Los Andes. Para tal fin, se describieron las cuencas hidrogréficas y
se evaluaron los recursos hidricos con que cuenta la estacion experimental para
realizar la planificacion de los mismos, determinar las fuentes de agua presentes en
la zona que cubre la demanda hidrica; se analizaron las fuentes estadisticas y
estudios que manejan las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas anteriores,
permitiendo elaborar disefios de las obras hidraulicas convenientes para la
captaciéon y almacenamiento en la zona de estudio.

En este sentido, se aplicO una metodologia proyectiva con un disefio de
campo. La recoleccion de informacion se realiz6 a través de la consulta de textos,
trabajos de investigacion, proyectos de grado anteriores, articulos de revistas, sitios
Web, entes gubernamentales sobre las caracteristicas del area de estudio,
actividades de campo, visita y recorrido a los terrenos de la finca, levantamiento
topografico detallado, tomas de muestras de suelo, aforo en la quebrada La Betico,
estimaciéon de la cantidad hidrica que demanda la finca en general, elaboracién de
planos y disefio de las obras de captacién y almacenamiento.

Las técnicas que se utilizaron para el procesamiento de los datos fueron
softwars tales como AutoCAD, topocal, ArcMap 9.3, Cropwap 8.0, Eto calculator,
mapsourse, lulowin y hojas de célculo Excel. Los resultados arrojados determinaron
que la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico para la planificacién en la
captacion y almacenamiento del agua con fines de irrigacion de la Finca El Reto de
la Universidad de Los Andes es positiva debido a que la finca se abastece de dos
fuentes de aguas: el Rio Monaycito y la Quebrada La Betico, pertenecientes al
municipio Pampan del Estado Trujillo, las cuales cuentan con bastante superficie, lo
gue garantiza un alto potencial hidrico.

Palabras Clave: evaluacion, disponibilidad, recurso hidrico, planificacion, captacion,

almacenamiento, agua, irrigacion.

XXI



INTRODUCCION

Dada la circulacion limitada de agua dulce, el mundo se halla ante una
situacion progresiva de escasez de recursos hidricos que estd amenazando
la viabilidad de los principales sistemas agricolas mundiales en lo tocante a
la proteccion de la seguridad alimentaria mundial. Reconciliar la competencia
por el agua entre los sectores econdémicos es ahora fundamental a fin de
evitar nuevos choques para el sistema mundial de suministro de alimentos y
mantener los valores de los sistemas ambientales, que ya estan sometidos a
tension. El agotamiento de las aguas freéticas, la degradacion del suelo y la
salinizaciébn generalizada de los suelos productivos ya esta forzando
migraciones desde las zonas afectadas por sequias.

En Venezuela, la planificacién del manejo y gestién de los recursos
hidricos se inicia hacia la década de los afios 1950, y experimenta un
desarrollo significativo en las décadas siguientes, debido principalmente al
interés en incrementar la oferta, basicamente mediante el sistema de
construccion de presas, embalses e infraestructuras de riego. Los aportes
provenientes de la exportacion del petréleo, en una situacion de precios
ventajosos, permitid que el estado hiciera fuertes inversiones en desarrollos
de aprovechamiento hidraulico; algunos, aun hoy en dia, no plenamente
utilizados.

En el estado Trujillo al igual que en otras regiones tanto nacionales
como internacionales, se han venido presentando una serie de eventos
naturales que progresivamente han causado estragos en muchas unidades
de produccion agricola, haciéndolas colapsar y por ende afectando la
produccion y la productividad de muchas zonas agricolas y pecuarias.

La presente investigacion permitio realizar una planificacion en la

captacion y almacenamiento del recurso hidrico con fines de garantizar el
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suministro de agua en la finca El Reto de la Universidad de Los Andes; a
través del cual se diagnosticara las fuentes de agua existentes, asi como la
determinaciéon de la oferta de agua, la planificacion y disefio de
infraestructura que garanticen el suministro de agua durante todo el afio.
Esta investigacion se realizara en el sector la catalina, del municipio Pampan
del estado Trujillo; la cual consistira en estudiar las caracteristicas de las
fuentes de agua a través de un estudio minucioso que permitird determinar
datos para la posterior planificacion de los recursos hidricos existentes.

Se efectlla una aportacion de caracter tedrico acerca del recurso
hidrico con que cuenta la zona para su planificacion y uso en la finca El Reto
de la Universidad de Los Andes. Este aporte consta de puntos de
informacion hidrica asi como la delimitacion de las fuentes y las
caracteristicas organolépticas del agua. El estudio de la fuente permitié
determinar la cantidad de agua y la delimitacion de la cuenca. La
metodologia de la investigacion que se utilizo es de paradigma positivista
cuantitativo, el tipo investigacién descriptiva de campo y la técnica a utilizar
es la observacion estructurada y como instrumento una lista de cotejos. En
cuanto al analisis e interpretacion de los resultados se tiene la informacion
general de la zona de estudio y todos los procedimientos realizados para el
cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos.

Por dltimo, la investigacion que a continuacién presentaremos estara
estructurada de la siguiente manera: capitulo I, capitulo Il, capitulo I,

capitulo 1V, capitulo V y las referencias bibliogréaficas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. El problema.

El crecimiento demogréafico y el cambio climatico suponen una presion
cada vez mayor sobre los recursos de tierras y aguas, especialmente en los
paises en desarrollo tal como lo sefiala la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO 1999), la cual menciona
que el 52% de las tierras agricolas y de pastoreo del mundo se ven ya
afectadas por la degradaciéon del suelo, mientras que el agotamiento de los
recursos de aguas freaticas ha alcanzado niveles insostenibles en
numerosas regiones. Dada la circulacion limitada de agua dulce, el mundo se
halla ante una situacion progresiva de escasez de recursos hidricos que esta
amenazando la viabilidad de los principales sistemas agricolas mundiales en
lo referente a la proteccion de la seguridad alimentaria mundial. De tal
manera, que reconciliar la competencia por el agua entre los sectores
econdémicos es ahora fundamental, a fin de evitar nuevos choques para el
sistema mundial de suministro de alimentos y mantener los valores de los
sistemas ambientales, que ya estan sometidos a tensién. El agotamiento de
las aguas freaticas, la degradacion del suelo y la salinizacién generalizada de
los suelos productivos estéa forzando migraciones desde las zonas afectadas
por sequias. Estos efectos, pueden considerarse los primeros indicadores de
escasez de agua y de suelo en las economias rurales en todo el mundo,
Gomella, (1973, p.7).
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En concordancia con lo anterior, el autor sefiala que “desde épocas
remotas la importancia y el caracter esencial del agua de manera confusa o
clara, ha anidado siempre en la conciencia del hombre”; en ese sentido
expresa, que el acrecentamiento de las necesidades del agua esta en
funcion directa con el aumento del bienestar, de bienes de produccion y de
consumo puestos a disposicion del individuo; por otra parte, indica que las
posibilidades de cultivo intensivo estan vinculadas a la cantidad de agua
disponible, por lo que debe asegurarse un minimo de 1000 mm de caudal de
agua.

América Latina esta perdiendo aceleradamente su sustentabilidad
hidrica; sélo basta salir de las ciudades para comprobar que los rios se estan
convirtiendo en estercoleros por el mal manejo del recurso, advirtié el director
del Tribunal Latinoamericano del Agua (TLA), Javier Bogantes Diaz, México,
Peru y El Salvador, (16 de Octubre de 2007), afiadié, que se est4 en una
situacion de estrés hidrico y si sus gobiernos no quieren pasar en pocos
afos de la alerta amarilla a la roja, tendran que obligar a sus industrias a que
cumplan las normas y reglamentos. “Salvar las diversas fuentes del liquido
no soélo es una decision politica, sino de toda la gente”.

En el caso de Venezuela, la planificacion del manejo y gestion de los
recursos hidricos se inicia hacia la década de los afios 1950, y experimenta
un desarrollo significativo en las décadas siguientes, debido principalmente al
interés en incrementar la oferta, basicamente mediante el sistema de
construccion de presas, embalses e infraestructuras de riego. Los aportes
provenientes de la exportacién del petrdleo, en una situacion de precios
ventajosos, permitid que el estado hiciera fuertes inversiones en desarrollos
de aprovechamiento hidraulico; algunos, no plenamente utilizados.
Andressen. (2004).

En tal sentido, los efectos del cambio climatico sobre los recursos

hidricos para uso consuntivo requieren ser analizados, junto con los efectos

25



directos e indirectos en los cultivos que incluyen: rendimientos agricolas,
pestes, enfermedades y cria de animales. Sobre estos aspectos, se ha
hecho un importante progreso en diferentes regiones del mundo, pero muy
poco en Venezuela.

En particular, en la region andina, especificamente en el estado
Trujillo, se cuenta con gran cantidad de fuentes de agua que se considera
pudieran garantizar el uso de este recurso para satisfacer el suministro a las
unidades de produccion y mantener la productividad; no obstante, es
evidente como los rios, quebradas, entre otras afluentes de agua dulce son
utilizadas para lanzar residuos solidos y aceites que van dafiando sus
condiciones organolépticas, lo que hace que tan esencial recurso hidrico
para la vida humana sea contaminado a punto de estar en peligro de
extincion.

Ahora bien, desde el punto de vista hidrogréfico, el Estado Trujillo
presenta dos grandes vertientes: la que drena al Lago de Maracaibo y la de
los rios que atraviesan los Llanos y luego son tributarios del rio Orinoco; el rio
Motatan es el curso principal de la primera de estas dos vertientes, que se
integran ademas con las cuencas menores de los rios dependientes directos
del Lago; la segunda esta conformada principalmente por la cuenca alta del
rio Bocono.

En razén de ello, instituciones gubernamentales del estado, abordan
la explotacion y uso de este recurso mediante la captacion del agua con fines
de riego, con el propdsito de garantizar la soberania agroalimentaria del pais.
Por lo tanto, para evitar problemas de abastecimiento del vital liquido en
aquellas zonas donde se pretenda realizar cualquier explotacion
agropecuaria, es obligatorio evaluar la disponibilidad de fuentes de agua a
través de estudios que aseguren su existencia, cantidad y permanencia en el
tiempo, ya sean estas superficiales o subterrdneas que logren satisfacer las

necesidades de demanda en las unidades de produccion.
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Por lo antes expuesto, vale la pena mencionar que tanto en el estado
Trujillo, como en otras regiones nacionales e internacionales, se vienen
presentando una serie de eventos naturales que progresivamente han
causado estragos en muchas unidades de producciéon agricola, haciéndolas
colapsar y por ende afectando la productividad de muchas zonas
agropecuarias. Tal es el caso de las lluvias acaecidas desde el afio 2005 en
las zonas medias y bajas del estado Trujillo, especificamente en los
municipios Miranda, La Ceiba y Pampan, donde se han perdido inmensos
volimenes de produccion de diferentes rubros, reflejando secuelas durante
los afos subsiguientes.

Estas situaciones que en muchos casos han sido recurrentes, revelan
las debilidades de algunas obras de infraestructura rural que coadyuvan a
garantizar el suministro de agua a las unidades de produccién agricolas y
pecuarias. Principalmente, aquellas obras de captacion que en el territorio
trujillano se distinguen por su ingenio artesanal donde se dificulta la
subsistencia.

Con relacién a ello, uno de los casos mas paradigmaticos en cuanto a
las obras de captacién construidas artesanalmente, lo representa la estacion
experimental Rafael Rangel (Finca el Reto) de la Universidad de Los Andes,
la cual, a pesar de ser una finca destinada a la produccién agricola, no
cuenta con una infraestructura hidraulica que garantice durante todo el afio el
agua para riego. Esto, a pesar de contar con un potencial de suelos aptos
para la siembra de cafia de azlcar, maiz, citricos, entre otros cultivos de
suma importancia para las practicas profesionales y para la region.

En este contexto, se hace necesario plantear una mejor utilizacion de
los recursos, de técnicas y tecnologias acordes con las fortalezas de este
espacio universitario. Para ello, es conveniente estimar el uso consuntivo de
la demanda de agua de los mismos. Sin embargo, para proporcionar el

aprovechamiento de los recursos hidricos de que dispone la finca no existe
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una adecuada planificacion del vital liquido, el cual juega un papel
determinante en el desarrollo sustentable de la agricultura y la ganaderia de
la estacion experimental.

Por esta razén, se realizd un inventario del recurso hidrico que
conllevd a definir un diagnostico del area en estudio, con lo que se
obtuvieron datos que permitieron determinar las limitaciones vy
potencialidades presentes, ademas se realiz6 una planificacion y disefio de

la obra de captacion y de almacenamiento del agua.

1.2. Formulacién del problema.
Tomando en cuenta la problemética, se plantearon las siguientes

interrogantes:

¢ Existe una evaluacion del recurso hidrico que se puede utilizar para
la planificacion de actividades agropecuarias de estacion experimental finca
El Reto de la Universidad de Los Andes?

¢,Cuales son los recursos hidrolégicos con que cuenta la estacién
experimental Rafael Rangel finca el Reto de la Universidad de Los Andes
para su utilizacion y cuales son sus limites geograficos para realizar la
planificacién?

¢,Cuales de las nacientes de agua satisfacen las demandas de la
finca?

¢El agua presente en la zona reune las condiciones organolépticas,
fisicoquimicas y biolégicas para el consumo de animales y riego de cultivos?

¢, Qué obra hidraulica conviene disefar segun los resultados de oferta

de agua, para la zona en estudio?

28



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Realizar una evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico para la

planificacion en la captacion y almacenamiento del agua con fines de

irrigacion de la Finca El Reto de la Universidad de Los Andes.

1.3.2. Objetivos especificos

Describir las cuencas hidrogréaficas y evaluar los recursos hidricos con
gue cuenta la estacidon experimental finca El Reto de la Universidad de
Los Andes para realizar la planificacion de los mismos.

Determinar cual de las fuentes de agua presentes en la zona cubren la
demanda hidrica de la estacién experimental finca El Reto de la
Universidad de Los Andes.

Conocer las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas realizadas por
estudios anteriores del recurso hidrico presente, para constatar si este
relne las condiciones organolépticas necesarias para el consumo
animal y el riego de cultivos.

Elaborar los disefios de las obras hidraulicas convenientes para la

captacion y almacenamiento en la zona de estudio.

1.4. Justificacion

Teniendo en cuenta que el agua es un recurso natural, que se debe

proteger para garantizar el funcionamiento de los ecosistemas y la

supervivencia de los seres vivos, es imperioso llevar a cabo estudios que

vayan en funcion del aprovechamiento consciente del recurso hidrico y del

desarrollo de una nueva vision que favorezca la convergencia de ideas y el

dialogo de distintos organismos vinculados a la preservacion y utilizacion de
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tan preciado liquido y demas ambientes. En este particular, la estacion
experimental “El Reto”, es una unidad de produccion animal y vegetal donde
se realizan actividades de investigacion, extension y académicas que se
mantiene a través de autofinanciamiento del Nucleo Rafael Rangel; por lo
tanto, se requiere cuantificar los recursos hidricos con que cuenta y asi poder
aprovechar al maximo el agua, ademas de contribuir al mejoramiento y
rendimiento de la produccién.

Pese a que se ha empleado tradicionalmente el analisis del impacto
socio-economico para el manejo de los recursos hidricos, que ha permitido
su aprovechamiento para diferentes actividades, estos no han sido
planificados, con una inexistencia de la comprensién del valor del agua,
empleando los criterios de proyectos para su aprovechamiento, y
adicionalmente en ocasiones el desarrollo humano ha hecho que el
suministro de este sea escaso en ciertas localidades, elemento considerado
en la economia como pérdida de uso de los recursos naturales; la no
estimacion, y falta de consideraciéon de su valor e importancia en los
proyectos de desarrollo tanto econémicos como sociales, lo que trae consigo
una subvaloracion y un desequilibrio en los caudales de suministro de agua y
de su calidad.

De alli, que el presente proyecto, se justifica y reviste de gran
importancia por cuanto aporta informacion referente a las posibilidades de
valoracion del agua como bien y servicio ambiental; en vista de que este tipo
de estudios sirven de base para la creacion de estructuras complejas para la
gestion de cuencas hidrogréficas, en vista de que el Estado Trujillo, cuenta
con recursos naturales diversos, que coexisten con el desarrollo econémico y
social, y la abundancia del recurso hidrico.

Se pretende de igual manera, efectuar un aporte de caracter tedrico
acerca del recurso hidrico con que cuenta la zona, para su planificacién y

uso en la finca El Reto de la Universidad de Los Andes. Esta asistencia
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profesional, consta tanto de puntos de informacion hidrica asi como de la
delimitacién de las fuentes y las caracteristicas organolépticas del agua, lo
cual permitira realizar una mejor planificacion y uso de los recursos hidricos
de los cuales se dispone.

En efecto, para preservar los espacios agro-productivos de esta
unidad de produccion, se plantea la necesidad de realizar una debida
planificacion de los recursos hidricos con los que se cuenta. En este
contexto, las cuencas hidrograficas como reguladoras del debido equilibrio
hidrolégico, desempefian un papel fundamental en la conservacion de
técnicas aprovechables para el desarrollo socio-econdémico de esta zona que
posee grandes potencialidades agricolas y pecuarias.

Es por esto, que se hace necesario el debido estudio de los recursos
hidricos con los que cuenta la zona en particular, para que a partir de alli, se
pueda realizar una relacion que garantice un horizonte de planificacion
sustentable y sostenible en el tiempo, siempre mediante el debido equilibrio
hombre-naturaleza; pues el desarrollo econémico de una zona agricola,
depende de la produccion animal y vegetal. Con la presente investigacion, se
pretende mantener la produccion y aumentar la productividad durante todo el
afo, fortaleciendo una serie de proyectos que actualmente se desarrollan en
la finca El Reto; lo cual va a garantizar el mejoramiento de la rentabilidad
econdmica de la finca, asi como la estabilidad laboral de los trabajadores, o
que redundara en el incremento de fuentes de empleo directo e indirecto.

En lo social, el mejoramiento de la infraestructura de apoyo a la
produccion, permitira mejorar los indices productivos y por ende la calidad y
el nivel de vida de los trabajadores que laboran en la unidad de produccion,
repercutiendo a su vez en el desarrollo sustentable de la poblacion donde
moran estas personas. Sin duda, el elemento mas importante para el

sostenimiento de un proyecto de desarrollo agricola y pecuario, es el riego;
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por tanto, el agua es pues, factor indispensable para el desarrollo de las
plantas que producen el alimento de consumo humano y animal.

En lo cultural, se conservara la tradicion de cultivos propios de la zona
que requieren del agua para riego y consumo durante todo el afio. Por tanto,
se incorporaran al conocimiento empirico de los trabajadores de la finca,
técnicas y tecnologias, acordes con las realidades culturales de la zona en
estudio, las cuales se podrian convertir en vitrinas tecnolégicas que se
replicarian en otras unidades de produccion con condiciones fisico naturales
similares.

En lo geografico, se estudiaron las unidades morfologicas de la
cuenca de esta zona, enfatizando en las formas geomorfolégicamente
superficiales de la tierra que captan y concentran la oferta hidrica que
proviene de las precipitaciones y la cual se distribuye luego en diferentes
flujos hidricos. El agua constituye la fuente principal para la vida, por lo que
resulta fundamental evaluar las condiciones hidrologicas de una zona donde
se pretenda desarrollar cualquier tipo de construccion con fines de
alojamiento humano, animal y cualquier otro elemento que requiera de agua

para su funcionamiento.

1.5. Delimitaciones

Esta investigacion se realizo en la unidad de produccion finca El Reto
que se encuentra ubicada en el sector La Catalina, Parroquia La Paz,
Municipio Pampéan, entre los paralelos 9°35°00” de latitud norte y entre los
meridianos 70°31°39”. El punto de referencia para el acceso a la finca es el
centro poblado Monay, siguiendo la LO02 al punto de interseccion con la sub-
ramal 32, atravesando las comunidades Las Cocuizas y El Macoyal, con un
recorrido desde Monay de 8 km en via pavimentada y 2 km en via sin
pavimentar. El periodo en que se llevara a cabo la presente investigacion es

desde septiembre del 2012 hasta febrero del afio 2013.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se dara a conocer los antecedentes y bases
tedricas de la investigacion. Asimismo, se realizd una revision bibliografica
con relacion a la capacitacion para conformar los antecedentes que soporta
la estructura del presente trabajo, dentro de estas revisiones se incluyo
informacion tomada en gran parte de los trabajos de investigacion que se
han realizado en la estacion experimental Rafael Rangel de la finca El Reto

de la Universidad de Los Andes.

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Del trabajo de Vasquez y Gonzalez (1993) titulado seleccion y disefio
de sistemas de riego para la unidad de produccion agropecuaria UPAULA,
Monay estado Trujillo se utilizé la metodologia para la estimacion de las
demandas de agua propuesta por la FAO (1990), bajo los conceptos de
evapotranspiracion del cultivo de referencia y las curvas de demanda para
cada cultivo y etapa de desarrollo, la metodologia empleada por el
laboratorio de Salinidad del departamento de agricultura de los Estados
Unidos (Riverside, California) formulada por Richards (1954) para determinar
la calidad de agua superficial con fines de riego y por ultimo se utilizara el
modelo de Simulacion Hidrolégico (CIDIAT, 1988) para la estimacion del
agua superficial del rio Monaycito.

La conclusién a la que ellos llegaron es que el caudal que dispondrian
para el desarrollo del sistema de riego es de 100 litros por segundo, lo que
no es suficiente para cubrir la demanda en el area de riego seleccionada por

ellos.
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En la investigacion realizada por Maldonado (1998) titulada disefio
preliminar de una obra de captacion y un canal de derivacion en el rio
Monaycito para la finca El Reto de la ULA-NURR en la localidad de Monay
Parroquia la Paz, Municipio Pampan Estado Trujillo se tomé la metodologia
propuesta por la FAO (1990), bajo los conceptos de evapotranspiracion del
cultivo de referencia y las curvas de demanda de cada cultivo y etapa de
desarrollo; asi como también el estudio hidrolégico que permite estimar el
caudal de la fuente de agua en estudio.

Por otra parte de Calles (2004) en su trabajo titulado Disefio de un
sistema de Riego por Superficie en la Finca El Reto, se tomara la
metodologia planteada por Carlos Grassi en su libro de Disefio y
Operaciones de Riego (2001).

Castro y Araujo (2008) titularon su trabajo de grado disefio de una
linea de aduccién con fines de riego para el lote “B” de la finca “El Reto”,
ubicada en la parroquia la Paz, municipio Pampan del estado Trujillo, se
tomé la metodologia propuesta por la FAO (1990), bajo los conceptos de
evapotranspiracion del cultivo de referencia y las curvas de demanda de
cada cultivo y etapa de desarrollo; asi como también el estudio hidrol6gico
que permite estimar el caudal de la fuente de agua en estudio. Cabe
destacar que otros trabajos de investigacion realizados en la estaciéon
experimental El Reto, utilizaron los mismos resultados obtenidos por Castro y
Araujo. Entre ellos tenemos Barreto (2008), Pefia (2009) y Conquet y Teran
(2012).

Por otra parte los estudiantes de centros poblados y paisajismo rural
(semestre A-2012), realizaron un aforo antes de la toma del caudal que
abastece el riego de la finca utilizando el método directo area velocidad; este
método consiste basicamente en medir en un é&rea transversal de la
corriente, previamente determinada, las velocidades de flujo con las cuales

se puede obtener luego el caudal. Realizaron 3 tomas de datos con los que
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calcularon el caudal y el promedio obtenido fue la cantidad de 1063 L/s o
1,063 m¥s.

Este mismo grupo de estudiantes tomo los datos que le permitieron
calcular el caudal del canal principal que lleva el agua hasta los potreros y los
tablones de la cafia de azucar, para ello utilizaron la metodologia de la
ecuaciones de Manning para asi obtener resultados confiables, el resultado
fue de 0,104 m®s o 104 L/s, de igual manera midieron el caudal de la
quebrada la Beticd, después de la toma de captacion al canal principal,
utilizando la ecuacién de Manning, el caudal obtenido fue de 0,947 m%s o
947 L/s; por otra parte midieron el caudal de agua neta en la entrada y salida
para los pastos el cual resulté ser de 0,062 m*/s para la entrada y 0,039 m®/s
en la salida; el método utilizado fue area velocidad, con este mismo método
calcularon el caudal que entra para regar la cafia arrojando el valor de
0,0275 m¥s.

Otros datos de aforos fueron suministrados por el ministerio del
ambiente de Truijillo, quienes realizaron la medicion de caudal en diferentes
sitios de la cuenca del rio Monaycito y de la quebrada La Betico6 tal como se
muestra en el Apéndice C, el menor caudal arrojado en el rio Monaycito fue
de 0,696 m®s y la quebrada La Beticé 0,034 m?/s.

Uzcategui (2005) en su trabajo especial de grado tenia como objetivo
el disefio de una obra de captacion, conduccién y almacenamiento del
sistema de riego “Santiago” ubicado en el municipio Urdaneta del Estado
Trujillo; de este trabajo se usé como referencia, la metodologia seguida para
el disefio de las obras de toma y almacenamiento.

De Gonzalez (2007) en su propuesta sobre la planificacion fisica de la
estacion experimental “El Reto” mediante Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG) se tomd como aporte los mapas elaborados mediante el
SIG que muestran que la pendiente topografica y la disponibilidad de agua

son variables que deben tomarse en cuenta en un proyecto de planificacion.
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2. 2. Bases tedricas.
En esta parte se menciona una serie de definiciones necesarias para
la elaboracion de esta investigacion, que permiten orientar lo que se quiere

hacer con los recursos hidricos de dicha unidad de produccion.

2.2.1. Planificacion.

Histéricamente la planificacion nace en la sociedad soviética al surgir
la ley de las justas proporciones que sirve de basamento; Union de
Republicas Socialistas Soviéticas (U.R.S.S) la cual debe sobrevivir a las
duras condiciones internas y la inflaciéon a la que fue sometida. Durante el
periodo de la Post Guerra, surgié con mucha relevancia la planificacion, la
cual fue aplicada en los paises Europeos en un programa con fines de
recuperacion en 1948, a grandes rasgos estos programas fueron los
aspectos que caracterizaron la planificacion en Europa. Finol, L., & Falcon,
R. (1996).

Para América Latina, se empezé a hablar de planificacion mas o
menos a partir de la década de los cincuenta, después de la Segunda Guerra
Mundial. Para ese entonces, se conocia como una disciplina muy vinculada a
la economia; sin embargo, mas adelante comenz6 a utilizarse en otros
ambitos. Finol, L., & Falcon, R. (1996).

Los autores antes mencionados, sefialan que la planificacién por asi
decirlo antes que a la economia responde también a una légica militar y las
primeras practicas desde muchos tiempos atras tuvo que ver con estrategias
y politicas de guerra. Del mismo modo, citan a Giordani (1979), que describe
la planificacion como una metodologia para la escogencia de alternativas y a
Ortega (1979), quien dice que la planificacién es la previsiébn de un futuro

deseado.
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Ademaés de eso Finol, L., & Falcon, R. (1996), se preguntan ¢qué es
planificar? Planificar es construir el futuro en funcién de las decisiones del
presente. En consecuencia, la planificacion se refiere a la accion en el
presente, no al pasado ni al futuro, sobre todo porque resulta imposible saber
que es lo que va pasar mafiana. En todo caso los planificadores, mas que
adivinos son previsores, al determinar el o los caminos posibles para llegar a
un objetivo. En otras palabras, tratan de prever alternativas que reduzcan el
espacio de lo ilimitado posible.

Finol, L., & Falcon, R. (1996), conceptualizan a la planificacibn como
una ubicacién en la reflexion acerca de los célculos cuantitativos y
cualitativos que prevemos para el futuro, con la intensién de prevenirlo o
modificarlo. En este sentido, ellos opinan que la planificacion es una
actividad que pretende: 1 precisar objetivos coherentes y prioridades de
desarrollo econdmico y social; 2 determinar los medios apropiados para
alcanzar tales objetivos; 3 poner efectivamente en ejecucion dichos medios,
con mira a la realizacién de objetivos propuestos.

COPLANARH (1972) citado por Maldonado (1998) expone la
importancia de la planificaciéon para el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos para la agricultura, ya que constituye una de las actividades que
potencialmente consume mayores volimenes de agua; que soélo puede
utilizarlos a bajos costos. El uso del agua en la agricultura, a los efectos del
plan se puede identificar con la aplicacion del agua para el riego. En efecto,
el consumo de agua para la agricultura bajo lluvias y de regadio no tiene que
ser abastecido por las disponibilidades del recurso, porque dicho consumo
esta incluido en la fase de evapotranspiracion del ciclo hidrolégico.

Investigaciones realizadas en monografias (en linea), describen a la
planificacibn como un proceso de toma de decisiones que implica ademas un
proceso de previsién (anticipacion), visualizacion (representacion del futuro

deseado) y de predeterminacion (tomar acciones para lograr el concepto de

37



adivinar el futuro). Todo plan tiene tres caracteristicas: primero, debe
referirse al futuro; segundo, debe indicar acciones; y tercero, existe un
elemento de casualidad personal u organizacional.

En ese orden de ideas la planificacion nos permite tener un futuro
seguro si se hace uso eficiente del recurso con que se cuente en el presente;
de modo que planificar consiste en prever acciones del futuro para asegurar

la productividad y asi asegurar la estabilidad econémica.

2.2.2. Planificacidn de recursos hidricos o cuenca hidrografica.

En la planificacion de recursos hidricos el objetivo es proporcionar
alternativas al encargado de tomar decisiones para el uso de los recursos de
agua y tierra de la cuenca donde el balance de la relacion agua-demanda
son determinantes para la toma de decisiones, pero teniendo presente que el
manejo de cuencas involucra un conjunto de acciones separadas, pero
fuertemente interrelacionadas, en las cuales debe verse como un sistema de
planificacion para el manejo e implementacion de herramientas que
conserven su estabilidad y su normal funcionamiento, por lo que la
planificacion no debe ser un paso separado de las microcuencas y sobre
todo no debe ser temporalmente distante de la etapa de implementacion, si
no que ambas deben actuar sistémicamente donde la informacion ganada
durante la implementacién (monitoreo y evaluacién) retroalimente de manera
adecuada el proceso de planificacion. Razury, L., Rosales, J., & Hernandez.
J. (2009)

En ese sentido los autores antes mencionados hacen referencia a que
la planificacion y manejo de los recursos hidricos deben realizarse en
conjunto a un equipo interdisciplinario donde incluyen: aspectos legales, de
ingenieria, ecoldgicos, economistas, politicos, de salud publica, entre otros,

con el fin de no comprometer a las generaciones futuras.
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2.2.3. Recursos hidricos

Segun Ruiz (2001) el ciclo hidrolégico es a menudo el concepto
central de la ciencia hidrolégica. Aunque su explicacion es parte de temas
basicos de diferentes materias. Es util repasar sus procesos y almacenajes
mas significativos.

El mismo autor, opina que este ciclo puede visualizarse como el
conjunto de los diferentes caminos a través de los cuales circula el agua en
la naturaleza, experimentando trasformaciones a través de sus tres fases:
liquida, gaseosa, solida. Estos caminos penetran las tres capas del sistema
terraqueo total: la atmosfera, la hidrosfera y la litésfera y aiun més, pasa a ser
parte constitutiva de una unidad funcional general comprendida dentro de las
capas anteriores y que la ciencia ambiental moderna ha venido definiendo
como biosfera.

Ademas, expresa que el ciclo hidrolégico es un proceso continuo,
simultdneo e interminable que es activado por medio de la energia solar y
por fuerzas planetarias. La radiacion solar aporta la energia para evaporar el
agua. La aceleracion de gravedad terrestre y la fuerza desviadora de la
rotacion de la Tierra, juega un papel importante en el desplazamiento de las
masas de aire. Asi mismo, los cambios gravitaciones ocasionados por el sol
y la luna influyen sobre los mares y corrientes marinas que son
transportadoras de energia de los trépicos hacia los polos o viceversa.
También, es de hacer notar la influencia ejercida por las grandes tormentas
solares y la actividad periddica de las manchas solares en el campo
magnético terrestre.

En el ciclo hidrolégico intervienen procesos interrelacionados de
evaporacion, condensacion, precipitacion, intercepcion, evapotranspiracion,

infiltracion, percolacién, aforamiento, almacenamiento y escurrimiento.
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2.2.3.1. Recurso agua.

El estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
destinadas al riego es de gran interés, por cuanto permite evaluar las
condiciones en las cuales se encuentra dicha agua, para poder determinar si
es adecuada para el uso que se le pretende dar; es decir, si causara

problemas tanto al cultivo como al suelo donde se piensa utilizar.

2.2.3.2. La hidrologia.

Ruiz (2001) y CHOW (1964) la definieron en la forma méas amplia
como la ciencia que trata del agua en todas sus fases y su geografia; sin
embargo, la hidrologia no es realmente una ciencia pura debido a que tiene
muchas aplicaciones practicas, principalmente en el campo de hidraulica,
sanitaria, agricultura, recursos hidricos y otras ramas de la ingenieria.

Tomando en cuenta estas consideraciones, una definiciébn apropiada
de hidrologia segun Guevara et al (1991), la hidrologia es una ciencia que
trata las propiedades, la distribucion y la circulacion del agua; especialmente,
el estudio del agua sobre la superficie del terreno, en el sub-suelo, las rocas
subyacentes y en la atmosfera. EI dominio de la hidrologia abarca
completamente la historia del agua sobre la Tierra.

En nuestro caso es util conocer ademas, lo que se entiende por
hidrologia aplicada y méas especificamente aplicada a problemas agricolas,
se entiende asi que es la rama de la hidrologia pertinente con la
planificacion, disefio y la operacion de proyectos para el control y uso del
agua con fines agricolas.

La hidrologia como ciencia esta ligada a la vida economica del
hombre. Los diversos fenbmenos que ocurren sobre la Tierra causados por
los agentes naturales y entre ellos el agua, pueden reducirse en sus
proporciones mediante la aplicacion de la hidrologia, sobre todo en cuanto se

refiere a sistema de riego, abastecimiento de poblaciones, drenajes,
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navegacion, entre otros. La economia en los disefios esta relacionada
directamente con la juiciosa aplicacién de la hidrologia, es decir con el buen

criterio que el ingeniero haga de esta ciencia.

2.2.3.3. Cuencas hidrogréficas.

Brooks (1985) citado por Romero (1972) define a las cuencas
hidrograficas como la unidad territorial natural que capta la precipitacion, y es
por donde transita el escurrimiento hasta un punto de salida en el cauce
principal; o sea, es un éarea delimitada por una divisoria topografica
denominada parte-agua que drena a un cauce comun, es un territorio
definido por la linea divisoria de las aguas en la cual se desarrolla un sistema
hidrico superficial, formando una red de cursos de agua que concentran
caudales hasta formar un rio principal que lleva sus aguas a un lago o mar.

En ese sentido, el autor antes mencionado precisa que fisicamente, la
cuenca representa una fuente natural de captacion y concentracion de agua
superficial y por lo tanto tiene una connotacién esencialmente volumétrica e
hidrologica. Al mismo tiempo, la cuenca y sobre todo el agua captada por la
misma, es una fuente de vida para el hombre aunque también de riesgo
cuando ocurren fenomenos naturales extremos como sequias o

inundaciones o cuando el agua se contamina.

2.2.3.4. Fuentes de agua.

Para Romero (1972) la calidad y cantidad de agua es procedente de
aguas superficiales y subterraneas, las dos fuentes principales de agua
experimentan la influencia de la geografia, el clima y las actividades
humanas. Las aguas subterraneas normalmente se pueden utilizar con poco
0 ningun tratamiento. El agua superficial, por otra parte, suele utilizar

tratamientos extensos en especial si estd contaminada.
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El agua dulce que se utiliza segun el autor antes mencionado,
proviene de dos fuentes: agua superficial y agua subterranea (mantos
freaticos). Al agua de la precipitacion que no se infiltra en el suelo o que
regresa a la atmaosfera, por evaporacion o transpiracion, se conoce como
agua superficial. Esta es el agua dulce que se encuentra sobre la superficie
del planeta Tierra en rios, lagos, pantanos y rebalses o depdsitos artificiales.
Las cuencas hidrologicas o colectoras, también llamadas cuencas de
captacion, son aquellas areas de tierra que captan y llevan el agua de
escurrimiento hasta las denominadas masas de aguas superficiales.

Asi mismo el agua que fluye por la superficie de la Tierra hasta los
cuerpos o masas de agua en la superficie se le conoce como escurrimiento
superficial, y el agua que fluye por los rios hasta los océanos se le denomina
escurrimiento fluvial. Se considera que el 69 % del agua que llega a los rios
en toda la Tierra proviene de la lluvia, y el agua restante proviene de
descargas de agua subterranea. Las cuencas fluviales, alimentadas en gran
parte por la lluvia, ocupan el 60 % del area de tierra firme y sustentan al 90 %
de la poblacion.

Ademas, considera que la deforestacion puede causar cambios
significativos en los patrones estacionales de los escurrimientos fluviales.
Esto puede dar por resultado mayores tasas de escurrimiento superficial e
inundaciones en temporada de lluvias, asi como una gran probabilidad de

rios sin agua en temporadas secas.

2.2.3.5. Hidrologia de las aguas superficiales.

Segun Romero (1972) la cantidad o calidad del agua superficial
depende de donde se realice la captacion y para ello es importante
comprender los procesos que crean las aguas superficiales (rios, arroyos,
lagos y similares), el agua superficial se surte de tormentas de lluvia (o nieve)

que se generan de las aguas de escorrentia y del agua subterranea que
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vienen en ella. La lluvia puede infiltrase en el terreno, ser captada por la
vegetacion (captacion inicial) u originar el agua de escorrentia. La lluvia
puede, por tanto, evaporarse desde el suelo y cursos o masas de agua,
transpirar a través de la vegetacion, pasar al agua subterranea y originar el
agua superficial, la lluvia que se infiltra en el subsuelo y se convierte en agua
subterrdnea aflora en cualquier otro lugar a la superficie; en este caso, el
agua superficial se denomina “Cause -Receptor” y la corriente de agua

subterranea “Caudal freatico”

2.2.3.6. Disponibilidad de agua

Segun Arocha, S. (1978) citado por Torres (2010) las fuentes de
abastecimiento de agua acorde de como sea su aprovechamiento, indica a
las aguas superficiales y subterraneas. Sefialando asi: Las aguas
superficiales constituidas por rios, quebradas y lagos y para su utilizacion
requieren informacion detallada y completa que permita visualizar su estado
sanitario, caudales disponibles y calidad de agua. Al considerar fuentes
superficiales, se debe verificar la posibilidad de suministro constante, bien
sea porque los aforos minimos representan valores superiores a la demanda
o bien sea porque sea factible establecer una regulacién de sus gastos de
forma que el periodo de crecidas permitan almacenar volimenes
compensatorios de la demanda en la época de sequia.

Grassi (1981) afirma que la disponibilidad de agua para la finca debe
ser estudiada con relacion al tipo de abastecimiento, cantidad, calidad,
oportunidad y derechos de uso. En ese sentido, menciona tres tipos de
abastecimiento: superficiales, subterraneos y mixtos. Por otra parte, sefiala
que la calidad de agua es otro aspecto importante, siendo este factor
importante a considerar a los fines de operacién y manejo del riego en la
finca. En términos generales, los recursos hidricos superficiales presentan

menor problema de sales solubles que las provenientes subterraneamente.

43



Apenas el agua disponible en los sistemas de riego tiene un nivel salino
perjudicial para los cultivos, excepto para aquellos considerados sensibles a
la salinidad.

El recurso agua es uno de los factores de mayor importancia que debe
ser considerado en la realizacion de un proyecto, ya que es un indicador de
la disponibilidad de agua; en este caso de la estacion experimental Rafael
Rangel de la finca El Reto que ademas de las precipitaciones que caen
durante el afio, cuenta con dos fuentes de agua superficial que son: el rio
Monaycito y la quebrada La Betico, en las cuales se han realizado estudios
de cantidad de agua por diferentes autores; por lo que cuenta con registros
de caudales que permiten realizar un analisis adecuado del recurso
disponible en la quebrada La Beticé asi como en el rio Monaycito; ademas,
se dispone de una laguna que segun el representante de la finca (Johny
Humbria) tiene una capacidad de 8000 litros en la finca El Reto, cuya toma
de agua proviene de la quebrada La Beticd, quedando como fuente
alternativa la del rio Monaycito.

Vazquez y Gonzales (1993) con los pardmetros obtenidos a través de
calibracion del modelo de simulacion hidrolégico a nivel mensual,
procedieron a la generacion de caudales en el sitio de toma ubicado en la
cota 270 m.s.n.m, sobre el cauce del rio Monaycito; para la estimacion de
escorrentia tomaron los registros de precipitacion de tres estaciones para un
periodo de 10 afios (1957-1966); las estaciones seleccionadas fueron
Guamas de Monay, Santa Ana y Pampan. En el (apéndice A), se muestran
resultados de estimacion de caudales.

Ellos realizaron una curva de duracion de caudales con la cual
obtuvieron el caudal medio para el punto de toma de interés, considerando
su probabilidad de ocurrencia del 90%, obtuvieron un caudal de 0.53m? lo
gue indica que podian contar con un caudal igual o mayor a 530 L/s, el 90%

en ese afio (1993) segun la tabla de caudales simulados se observa que los
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meses de estiaje son: enero, febrero y marzo comprobando asi que los
valores més bajos estan alrededor de 0,5m?/s, cabe destacar que tomaron
valores de escorrentia cuando la cuenca tenia mayor cobertura y menor
intervencion.

Castro, A. (2008) afor6 la quebrada La Beticé y el rio Monaycito para
tales fines, utilizando el método indirecto de mediciones de caudales con
molinete.

El Centro de Ecologia (ULA-NURR) procedi6 a realizar los aforos en

época de estiaje (01/04/2008), los resultados se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Aforo Estacion Experimental “El Reto”

Sitio Caudal(m?/s) Altitud Observacione
(ms.n.m) s
Rio Monaycito (1) 2,24 245 Aforos
realizados
Rio Monaycito (2) 2,41 240 antes (1) y
Quebrada la Bético 0,38 250 después

Fuente: Castro, A. (2008)

2.2.4. Calidad del agua

De acuerdo al uso que se le dara al agua, son los requisitos de calidad
de la misma. Por lo comun la calidad se juzga como el grado en el cual se
ajusta a los estandares fisicos, quimicos y bioldgicos fijados por normas
nacionales e internacionales. Es importante conocer los requisitos de calidad
para cada uso a fin de determinar si se requiere tratamiento y qué procesos
se deben aplicar para alcanzar la calidad deseada. Los estandares de
calidad también se usan para vigilar los procesos de tratamiento y

corregirlos.
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Segun Suarez (2008) la calidad de agua para riego esta determinada
por la cantidad y tipo de sales que la constituyen. El agua de riego puede
crear o corregir suelos salinos o alcalinos. La concentracion de sales de agua
en el riego reduce el agua disponible para el cultivo; es decir, la planta debe
ejercer mayor esfuerzo para poder absorber el agua; puede llegar incluso a
sufrir estrés fisioldégico por deshidratacion, afectando esto su crecimiento.

Dependiendo de la clase de sal disuelta, éstas alteran y modifican el
desarrollo de la estructura del suelo, lo cual reduce su infiltracion. El analisis
quimico del agua se utiliza basicamente con dos propdsitos: el primero es
determinar la cantidad de ésta para el riego y la tolerancia de los cultivos; y el
segundo, es establecer la calidad para fertirrigacion.

Tanto para consumo humano como para riego es necesario considerar
la importancia de la calidad del agua, ya que el estudio de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas es de gran interés, permitiendo evaluar
las condiciones en las cuales se encuentra, y asi poder determinar si es
adecuado el uso gue se le pretende dar.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente a continuacion se
presentan los resultados obtenidos de los estudios de agua realizados en
trabajos anteriores en la finca El Reto.

Vazquez y Gonzales (1993) consideran que la toma de muestra para
el analisis de sedimentos y calidad del agua para riego y consumo humano
es una actividad delicada que debe ser llevada con el mayor cuidado, ya que
esto condiciona los resultados analiticos y su interpretacién. Dichos autores
tomaron las muestras en el rio Monaycito y en la quebrada La Beticé. Por
otra parte los analisis fisicoquimicos y microbiologicos de dichas muestras
para determinar la calidad del agua fueron realizados en el Laboratorio del
Centro de Investigaciones Lacteos “Rafael Rangel” (CILARR), (Apéndice A).
Los resultados obtenidos determinaron que son aptas para riego, mas no

para consumo humano.
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Yépez y Bencomo (2004) tomaron muestras de agua del rio Monaycito
y las llevaron al laboratorio de HIDROANDES Valera con la finalidad de
conocer las caracteristicas fisico-quimicas asi como bacterioldgicas, la
conclusién a la que llegé HIDROANDES fue: los resultados obtenidos fueron
comparados con los establecidos en la gaceta oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela, de agua potable, de uso domestico e industrial,
segun las normas sanitarias de calidad. Y por los valores obtenidos de las
muestras analizadas, son aguas que desde el punto sanitario, contienen
coliformes totales y fecales, fuera de la norma por lo tanto no son aptas para
el consumo humano o industrial. Ya que no cumplen con los requisitos, del
capitulo Il de los aspectos microbiologicos.

Calles (2004) tom6 como referencia un estudio realizado por Caraballo
(1999), el cual determind las caracteristicas fisico-quimicas (Apéndice A) en
los nueve pozos de aguas ubicados en la finca El Reto, llegando a la
conclusion de que los pozos 1, 2, 3, 4, 5y 12 son de alto riesgo para ser
utilizados en ciertos cultivos, considerando los que demas pozos y cuerpos
de agua (quebrada La BeticO) son de buena calidad para riego.

Castro, A. (2008) tom6 un litro de agua como muestra y lo llevo al
Laboratorio de Quimica Ambiental del NURR-ULA para el posterior analisis
fisico-quimico. Los resultados se muestran en (Apéndice A). Dichos
resultados indican que el agua es de buena calidad para cualquier tipo de
suelo y planta, desde el punto de vista fisicoquimico, dicha muestra fue
tomada directamente sobre la fuente.

Ademas hace una recomendacién, “mientras mas pronto se analice el
agua después de tomada la muestra, mas seguro seran los datos que se
obtengan, para asi evitar algunos cambios quimicos o biolégicos que puedan
alterar la composicion de la muestra se deben mantener en refrigeracion a 5
°C por no mas de 4 dias, y que al tiempo de muestrear se debe poner una

etiqueta descriptiva y de identificacion (colector, fecha, nombre del
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propietario, si es de agua de manantial, corriente, lago, pozo, lugar, uso,

riego, industrial, potable, municipal)”.

El estudio fisico quimico mas reciente fue el realizado por Conquet y

Teran (2012), en la quebrada La Beticd, los resultados se muestran en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Analisis fisico quimico del agua.

Parametros

Ph

conductividad eléctrica (C.E)

Temperatura (°C)
Dureza Total (CaCOs)

Alcalinidad total (CaCO3)

Calcio total (Ca™)
Magnesio total (Mg*)
Solidos totales
Sélidos Suspendidos
Cloruro (CL)
sulfatos (SO,%)
Nitrégeno total (N)
Fosforo total (P)
Potasio total (K)

Olor

Método

potenciémetro
Condutimétrico
termomeétrico
Titulacion
Titulacion
Titulacion
Titulacion
Evaporacion-secado
filtracion-secado
Titulacion
colorimetro
Kjeldahl
Colorimétrico
colorimétrico

Manual

1 2
7,56 8,84
13,5 12,4

25 25
20 25
50 35
15 19
5 6
10 18
1 1
1 1
10 10

5 4
0,25 0,11

1 0,5

poco poco

7,57
13,5
25
18
23
13

5

10

1

1

10

4
0,29
1,4

poco

6,73
15,4
25
12
50

30

1

1

10

8
0,38
2

poco

Unid Valores
maximo
(M.A)
U/pH 06-09
uS/cm 2000
°c )
mg/L 500
mg/L 500
mg/L 200
mg/L 70
mg/L 1500
mg/L 80
mg/L 300
mg/L 500
mg/L 40
ml/L 10
mg/L 20

Fuente: Conquet y Teran (2012)

2.2.5. Demandas de agua por los cultivos

La vida de las plantas tiene lugar en un medio acuoso, siendo el agua

esencial para la integridad estructural de todas las moléculas biologicas. Con

respecto a esto, puede sefialarse que para crear 1 Kg de materia seca

vegetal

bastan unas decenas de gramos de los 3 macro-nutrientes
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esenciales (N, P y K), pero se necesita 1 Ton 6 posiblemente mas de agua
para que se efectle dicha sintesis.

Con respecto a las demandas de agua por los cultivos, Guevara, E.
(1990) sefiala que conocer el indice de consumo de agua para los cultivos y
las propiedades de retencion de agua es fundamental para el disefio de
suministro de agua y para la programacion del proyecto de riego. El modo de
uso de agua por los cultivos, determina altamente la capacidad de los
canales y tuberias, el almacenamiento y el bombeo del sistema, si fuera el
caso.

Segun Grassi (1981) el agua que consumen los cultivos puede ser
medida o estimada. Los procedimientos directos de medida pueden ser
laboriosos y caros, por lo que, a los fines de programacion y proyecto del
riego se emplean mas comunmente los métodos que estiman el uso

consuntivo o evapotranspiracion.

2.2.6. Recurso suelo

Constituye la unidad fundamental a considerar en la elaboracion de
proyectos agropecuarios; en la estacion experimental Rafael Rangel finca El
Reto han efectuado diferentes trabajos de investigacion donde se han
realizado analisis de suelos, por lo tanto, se cuenta con informacién
suficiente de las caracteristicas fisicas y quimicas del mismo. Algunos de los
autores que han realizados estudios de suelo en dicha estacion experimental
son: Vasquez y Gonzalez (1993), Calles (2004), Yépez y Bencomo (2004),
Castro (2008) y Pefa (2009). Ellos determinaron informacion acerca de
textura, densidad aparente, ph, conductividad eléctrica, capacidad de campo
y punto de marchitez permanente; un ultimo estudio lo realizaron Conquet y
Teran (2012), donde a diferencia de los demas autores estos no realizaron

estudios de capacidad de campo y punto de marchitez permanente.
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Para la toma de las muestras los autores antes mencionados
consideraron las siguientes caracteristicas geomorfoldgicas: topografia del
terreno, cultivo presente, color y apreciacion textural del suelo y la toma de
las muestras las realizaron con un barreno en forma de zig-zag, a
profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm. A excepcion de Conquet y Teran
(2012) que tomaron las muestras a profundidades de 0-20 cm; dichas
muestras fueron procesadas y analizadas en el laboratorio de servicio de
analisis de suelo del NURR ULA. En lo que respecta a las caracteristicas
estudiadas por dichos autores a continuacibn se presenta una breve

descripcion tedrica ademas de los resultados obtenidos de cada una.

2.2.6.1. Textura

Segun Casanova (2005) la textura del suelo es su proporcion de
arena, limo y arcilla y generaimente es una propiedad fisica estatica, es decir,
no cambia durante el periodo de crecimiento del cultivo o inclusive por varios
afios. Su conocimiento proporciona informacion general sobre la capacidad
de retencion de humedad y de nutrientes en el suelo, condiciones de
infiltracion, permeabilidad, aireacion de raices y facilidad de laboreo del
suelo.

Los resultados de porcentajes de las facciones de arena, limos y
arcillas se presentan en la Tabla 2.3, los cuales indican que la zona en
estudio presenta textura: franco arenoso (F.a), franco F y franco limoso (F.L)

tal como se aprecia en la Figura 1.

2.2.6.2. Reaccion del suelo (pH)

Es la forma de medicion que se utiliza para saber el grado de
alcalinidad o acidez del suelo, que se indica en funcion de la concentracion
de iones de hidrégeno que posee. Para la determinacién del pH, utilizaron un

instrumento denominado peachimetro de electrodos combinados (método
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potenciométrico), previamente calibrado. Los resultados se presentan en la
Tabla 2.3 del analisis de suelos donde se observan valores de pH que varian
entre 7.4-8.1, indicandose que estos suelos pueden clasificarse como

ligeramente alcalinos a medianamente alcalinos.

2.2.6.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una forma de expresar la cantidad de
sales disueltas en una solucién de suelo. La cantidad de sales se mide por
medio de conductimetros, que son aparatos que detectan la mayor o menor
facilidad con que una corriente eléctrica pasa a través de una solucién de
suelo o agua, (a mayor cantidad de sales mayor facilidad de paso y mas
altos son los valores de conductividad).

Segun el andlisis obtenido, los suelos de la zona presentan valores de
conductividad eléctrica que van de 0.2 a 0.94 ds/m, lo que demuestra que
estos suelos pueden clasificarse como normales, pues no presentan

problemas de sales. Los resultados se presentan en la Tabla 2.3.
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Tipo de textura del suelo de la estacion experimental finca el Reto

Leyenda textura del suelo

= Franco limoso (F.L)
Il Francoarenoso F.a)
| Franco (F}

[ ] Laguna Artificial
M

Lindero

Figura 2.1. Fuente: Conquet y Teran (2012)
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2.2.6.4. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa (seca al
aire libre por mas de 48 horas) de las particulas del suelo y del volumen total,
incluyendo el espacio poroso que ocupan, se expresan en g/cm>.

Para la determinacion de esta caracteristica utilizaron el método del hoyo
en campo, el cual consiste en la apertura de un hueco en el suelo y la
determinacion de su volumen, afiadiendo una cantidad conocida de agua
hasta el enrace, previniendo la infiltracion del agua mediante la colocacion de
un material impermeable en el hueco. En pruebas realizadas por otros
autores determinaron la densidad aparente a través del método del
densimetro o de Bouyoucos. Este método consiste en determinar los
porcentajes en que se encuentran los diferentes separados del suelo, de
acuerdo con el peso de una muestra seca del mismo.

En el trabajo de investigacion realizado por Vasquez y Gonzalez
(1993) los resultados de densidad aparente en el lote A, especificamente
donde hoy esta el cultivo de cafia y otras partes de este mismo lote
presentaron valores desde 1,4 a 1,5 g/cm® para suelos franco limosos, 1.6
g/cm?® para suelos franco arenosos.

A su vez Calles (2004) en el estudio que realizd en la finca El Reto
determiné que la densidad aparente varié de 1,02 a 1,6 g/cm?®.

Por otra parte Yépez y Bencomo, en el disefio del sistema de riego por
aspersion para 3,5 Ha de pasto en la finca El Reto, para el cual utilizaron el
método del terr6n parafinado, donde el valor obtenido fue 1,7 g/cm?®
expresan que estos suelos presentan pocos problemas de compactacion.

Los valores promedios obtenidos de densidad aparente en la zona de
estudio en el caso de Castro (2008) para los potreros La Vega(B1) y potrero
El Llano (B2) fueron 1,43 g/cm®y 1,62 g/cm?; respectivamente, lo que indica

gue son suelos caracteristicos de textura media.
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Pefa (2009) a través del método del hoyo determiné la densidad

aparente para los potreros sabaneta | y sabaneta Il, donde los valores

obtenidos fueron 1,59 g/m®y 1,61 g/m°.

Para el resto de la finca donde no se han realizado pruebas para

determinar la densidad aparente se hizo una interpretacion de la Tabla 2.7

(Resumen de las propiedades de los suelos) de acuerdo a la textura del

suelo.

Es de hacer notar que Calles (2004) realiz6 pruebas de densidad

aparente donde ya habian realizado pruebas Vasquez y Gonzalez (1993)

obteniendo resultados similares a pesar de la diferencia de afios.

Tabla 2.3. Analisis mecanico de pH, C.E. y materia organica.

Muestra

Sabaneta
1
Sabaneta
2
Sabaneta
3
Sabaneta
4

Guafa 1
Guafa 2
Guafa 3
Guafa 4
Guafa 5-1
Guafa 5-2
Ensayo
Ensayo
Jabillo
Morrocé
Los
Caballos
La

profundidad
(cm)

0-20
0-20
0-20
0-20

0-21
0-22
0-23
0-24
0-20
0-20
0-20
0-20
0-20
0-20
0-20

0-20

% de
arena

(@)
60
62
62
62

54
36
46
32
46
42
42
40
36
60
46

50

%
de
limo
L)
34

32
32
30

38
50
46
54
42
44
46
48
44
26
38

32

% de
arcilla

(A)
6

6

14

14
12
14
12
14
20
14
16

18

Textura PH conductividad Materia

F.a

F.a

F.a

F.a

F.a
F.L

mmmmmmm

n

5.8

5.5

5.4

5.9

6.7
7.1
7.8
7.6
7.4

6.8
7.7
8.6
7.2
8.3

7.7

eléctrica
(ds/m)

0.38
0.31
0.3

0.31

0.38
0.4

0.45
0.44
0.40
0.39
0.32
0.37
0.52
0.52
0.38

0.28

orgénica

1.9
1.9
15
2.3

15
3.1
2
2.1
2.20
3.2
2.40
1.80
2.80
1.40
1.80

1.60
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parchita

La Yuca 0-20 46 44 10 F. 6.7 0.27 1.80
Leucena 0-20 34 48 18 F. 6.3 0.94 3.20
Guéacimo 0-20 46 40 14 F. 6.4 0.40 1.90
Tamarindo 0-20 36 48 16 F. 8.3 0.44 2.20
Lote "B" 0-20 62 26 12 F.a. 6.2 0.30 1.40

Fuente: Conquet y Teran 2012

2.2.6.5. Niveles de humedad en el suelo

Para lograr una maxima eficiencia de riego debe tenerse en cuenta
conceptos como nivel de saturacion, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y humedad aprovechable.

Castro (2008) dice que el nivel de saturacidbn se registra
inmediatamente después de una lluvia o un riego. Y es cuando el agua ha
llenado todos los poros desplazando el aire del suelo. En dicho nivel
cualquier cantidad adicional de agua escurrira. Provocara encharcamiento o
se eliminara por el efecto de la gravedad hacia la capa mas profunda del
suelo. Cuando el exceso de agua se ha eliminado principalmente por
percolacion, se dice que el suelo estd a capacidad de campo, o sea que
posee una cantidad méxima de almacenamiento de humedad para las
plantas. A capacidad de campo el agua queda retenida en los espacios
porosos que existen entre las particulas del suelo y en esas condiciones es
absorbida por las plantas con mayor facilidad, dicha capacidad es mayor en
los suelos arcillosos que en los arenosos.

A medida que el contenido de humedad en el suelo disminuye, para
las plantas es cada vez mas dificil absorberlas llegando a un nivel en que, si
no reciben agua adicional se marchitan y ya no pueden recuperarse. Dicho
nivel se denomina punto de marchitez permanente.

Los andlisis de capacidad de campo y punto de marchitez permanente

para los lotes B1 y lote B2 obtenidos por los autores antes mencionados
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fueron realizados en el laboratorio de suelos del instituto de geografia y
conservacion de recursos naturales, pertenecientes a la facultad de ciencias
forestales de la Universidad de Los Andes-Mérida.

El contenido de humedad entre CC y PMP, conforman la humedad
aprovechable o util del suelo, la que es mayor en suelos arcillosos que en los
arenosos. La Tabla 2.4 muestra los resultados obtenidos donde se puede
observar de forma general, que estos suelos se caracterizan por tener baja

retencién de humedad a través del perfil.

Tabla 2.4. Valores promedios de los % de humedad para el lote “B1” y
lote “B2”

Registro de Identidad de % de humedad % humedad 15

laboratorio campo 1/3 Atm Atm
36607 0-30 lote bl 19.69 7.52
36608 30-60 lote bl 10.61 6.18
36609 0-30 lote b2 9.78 4.49
36610 30-60 lote b2 22.77 3.68

Fuente: Castro (2008)

Por otra parte Vasquez y Gonzalez (1993) determinaron los valores de
humedad en el suelo: capacidad de campo y punto de marchitez permanente
respectivamente, para ello utilizaron el método de la olla de presién
modificado de Richards y los resultados se muestran en la Tabla 2.6, dichos
resultados indican que presentan alta retencion de humedad a través del
perfil, debido a que los valores normales promedios para el tipo de suelo
franco considerado por Israelsen y Kansen (1962), citado por Grassi (1987),
estan entre (18-26) para la capacidad de campo y (8-12) para punto de

marchitez permanente.
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Las demas investigaciones demostraron que el contenido de humedad
se encuentra dentro de los parametros normales presentado por la buena

retencion de humedad.

2.2.7. Infiltracion.

En la informacion basica para seleccionar y proyectar un sistema de
riego, se encuentra la velocidad de infiltracion, que se define como la
velocidad de penetracion del agua en el perfil del suelo cuando la superficie
se cubre con una ldmina delgada de agua. Al conocer la velocidad de
infiltracion de un suelo en particular, se puede determinar el tiempo y la
cantidad de agua que se debe suministrar y mantener en la superficie del
suelo para lograr un frente de humedecimiento que alcance la profundidad
requerida por las raices de los cultivos. Dichas pruebas fueron realizadas por
Castro, A. (2008), en los lotes B1 y B2.

Pefia (2009) tomd muestras de suelo de los potreros sabaneta | y
sabaneta Il y las llevo al laboratorio de suelos ULA-Mérida para determinar
las pruebas de retencién de humedad (capacidad de campo y punto de
marchitez permanente), los resultados se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Resultados del andlisis de retencion de humedad.

Identidad de campo

Muestra  Potrero Profundidad % de humedad % de humedad
1/3 atm 15 atm
1 11 0,30 cm 12,5 3,93
2 |I-ll 30-60 cm 12,54 4.5
3 1l 0-30 cm 12,73 4,38

Fuente: Pefa (2009)
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Tabla 2.6. Valores promedios: densidad aparente, textura, retencion de humedad, agua Uutil,

conductividad eléctrica, pH

Sector Profundidad Textura Retencion de humedad Agua util C.E Ph Cultivo Area
(%) (mmhon/cm (Ha)
Cc(%) PMP (%)
0-30 F.L 35.04 23.92 11.33 0.33 8.05 Cafia de 72.70
azucar
I 0-30 F.L 25.94 17.57 8.37 0.36 8.8 Muséceas 16.52
] 0-30 F.a 19.11 13.11 7.5 0.29 7.9 Melén, 8.30
tomate,
cebolla 'y
pimenton
Fuente: Araujo y Gonzéalez (1993)
Tabla 2.7. Resumen de las propiedades fisicas del suelo.
Textura del Total espacio Densidad aparente Capacidad de Marchitez Humedad total disponible
suelo poroso Pa campo permanente
Peso seco Volumen (w.- Dcm/m
W % Wm %
We-Wn Pa
Arenoso 38 (32-42) 1,65 (1,55-1,80) 9 (6-12) 4 (2-6) 5 (4-6) 8 (6-10) 8 (6-10)
Franco 43 (40-47) 1,50 (1,40-1,60) 14 (10-18) 6 (4-8) 8 (6-10) 12 (9-15) 12 (9-15)
arenoso
Franco 47 (43-49) 1,40 (1,35-1,50) 22 (18-26) 10 (8-12) 12 (10-14) 17 (14-20) 17 (14-20)
Franco 49 (47-51) 1,35 (1,30-1,40) 27 (23-31) 13 (11-15) 14 (12-16) 19 (16-22) 19 (16-22)
arcilloso
Arcilloso 51 (49-53) 1,30 (1,25-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17) 16 (14-18) 21 (18-23) 21 (18-23)
limoso
Arcilloso 53 (51-55) 1,25 (1,20-1,30) 35 (31-39) 17 (15-19) 18 (16-20) 23 (20-25) 23 (20-25)

Fuente: Grassi (1998) Nota: los intervalos normales son consignados entre paréntesis
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2.2.7.1 Pruebas de infiltracion
Medio por el cual se obtiene datos de tiempo y caudal para determinar
la velocidad con que el agua penetra en el suelo. EI método aplicado por
Castro (2008) para realizar la medicion de infiltracion fue el de los llamados
cilindros infiltrometros, por ser el mas conocido de todos.
Los equipos empleados por estos autores en la prueba de infiltracién
fueron los siguientes:
v" Cilindros infiltrémetros de metal
Gancho calibrador de acero
Escalimetro.
Mandarria
Bolsas plasticas
Cronémetro
Recipientes de 200 1y 20 |

Pico, pala y escardilla

NN N N N R

Planilla para el registro de los datos tomados durante la prueba

El procedimiento aplicado fue el siguiente:

El &rea de estudio esta dividida en dos lotes (B1 y B2).

Teniendo en cuenta que las caracteristicas geomorfologicas fueran
homogéneas y con ayuda del plano topogréfico, los cilindros se ubicaron en
forma triangular.

Procedieron a enterrar en el suelo los cilindros con ayuda de una
mandarria a una profundidad aproximada de 15 cm y construyeron una
charca amortiguadora alrededor de cada cilindro, cuya funcion es garantizar
el flujo vertical en el suelo.

Posteriormente, colocaron dentro de los cilindros las bolsas plasticas
para evitar que el agua se infiltre antes del tiempo indicado.

Marcaron el borde de los cilindros, para representar el sitio donde se

harian las lecturas.
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Afadieron agua, tanto al cilindro como a las charcas y retiraron las
bolsas plasticas de los cilindros. El agua infiltré durante un periodo de tiempo
corto (5 min) debido a la elevada velocidad de infiltracion del agua en el
suelo.

Con el gancho calibrador y el escalimetro, procedieron a medir alturas
de agua, obteniendo de esa manera las lecturas iniciales. Este proceso lo
repitieron en varias oportunidades con el fin de agregar agua para reponer la
lectura inicial y aumentar de esa manera los intervalos de tiempo a medida
que la velocidad de infiltracion disminuia.

Las lecturas en los cilindros las iniciaron en intervalos diferentes de
tiempo, los primeros 5 min de la prueba tomaron lecturas cada 1 min; los
siguientes 25 min las mediciones de lectura las hicieron cada 5 min; en los
50 min posteriores las lecturas fueron hechas en espacios de tiempo de 10
min y en los dltimos 100 min las lecturas fueron tomadas cada 20 min.

Al mismo tiempo mantenian los niveles de agua en las charcas para
asegurar la infiltracién vertical en los cilindros.

La velocidad de penetracion de agua en el suelo depende
principalmente del contenido de humedad existente. Si se aplica agua a un
suelo seco la velocidad de infiltracion sera relativamente alta. Si se continla
afiadiendo agua, el suelo comenzara a saturarse y la velocidad de infiltracién
serd cada vez menor, hasta llegar a un valor minimo, practicamente
constante, denominado infiltracion bésica.

En ese sentido Kostiakov (1932) citado por Grassi (1993) expresa la
velocidad de infiltracion en un punto (Ecuacién 2.1), la cual es especificada a

continuacion:
I=axtb (2.1)
| = es la velocidad de infiltraciobn en mm/min 6 mm/h.

t = es el tiempo de infiltracién, en min 6 en h.
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a = es el coeficiente que representa la velocidad la velocidad de infiltracién a
un t=1.

b = es el exponente adimensional, que varia entre 0 y -1. Representa el
decaimiento de la velocidad con el tiempo.

Si se integra la Ecuacion 2.1 entre los limites det = 0 y t = t. se obtiene la

ecuacion de infiltracion acumulada (lcum), es decir:

1 1 a
I.. = | Idt = tt dt = —— tb*?
cum J;) j-o a b + 1

Sisellama A = —y B=b+1
b+1

Se tiene entonces:

lcum=Axt® (2.2)
Donde:

Icum = infiltracién acumulada, en cm 6 mm.

A= Lamina infiltrada para un t = 1min.

B= Exponente adimensional, positivo.

2.2.7.2. Infiltracion basica

Es la que permite conocer cuando la velocidad de la infiltracion varia,
para un periodo estandar en un 10% o menos con respecto a su valor inicial,
la infiltracion basica es un valor importante en la proyeccion de riego y se

obtiene igualando la primera derivada de la Ecuacion 2.1 a 0.1/, por lo tanto:

dl
E:—O.l*[ﬁa*b*tb*:—O.1*a*tb—>tb=—10*b

t,: Es el tiempo necesario para alcanzar la infiltracion basica, el cual esta

expresado en unidades de minutos, queda:

tb=—-10%*60*b - tb = —600%*b (2.3)
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Introduciendo la Ecuacién 2.3 en la 2.1, se tiene la Ecuacion 2.4 que permite

estimar la infiltracion basica:

i, =axt, - I, =a(—600 *b)P (2.4)
Donde:

Ib= Infiltracion basica, en cm/min.

2.2.7.3. Medicion de la infiltracion

Para determinar la Ecuacion 2.2 de infiltracién acumulada (Icum=Axt®),
se grafican los valores de tiempo acumulado y ldmina infiltrada en un papel
doblemente logaritmico, tal como se muestra en el (Apéndice B).

Elaborada la grafica se obtuvo el valor del coeficiente A, buscando el
valor de lamina infiltrada correspondiente a un tiempo igual a 1 minuto (t =
1min). El valor del coeficiente B lo representa la pendiente de la recta
obtenida, es decir, tomando dos tiempos tl y t2 y dos laminas L1 y L2

(Ecuacion 2.5):
B = &2 (2.5)
(log t2/t1)

Para hallar la Ecuacion 2.1 de velocidad de infiltracion (I=axtb), se
deriva la Ecuacion 2.2 de infiltracién a la cual se le han introducido los
valores numéricos de A y B. En el (Apéndice B) se presenta la curva que
muestra la disminucion de la velocidad de infiltracién con el tiempo.

Finalmente la Ecuacion 2.4 de infiltracion basica (Ib=a —-600% tb b) se
obtiene sustituyendo tb =—600+b, en la Ecuacion 2.1.

Los resultados obtenidos de la velocidad de infiltracion para cada cilindro
se reflejan en la Tabla 2.8, los cuales fueron tomados del trabajo realizado

por Gonzales y Castro (2008).
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Tabla 2.8. Velocidades de infiltracion

Cilindro Lote B1 en lb cm/h Lote B2 Ib en cm/h
1 1,32 2,26

2 1,11 2,21

3 1,71 5

4 0,75

5 1,88

Fuente Castro y Araujo (2008)

En general las pruebas efectuadas muestran que los suelos de la zona
se consideran con una moderada velocidad de infiltracién, buen porcentaje
de espacios porosos que indican buena aireacién, posibilidades de
penetracion de raices y sin problemas de compactacién, todas estas
caracteristicas indican que estos suelos no presentan dificultades para la
preparacion de tierras, y por ende se pueden adaptarse un amplio rango de
cultivos.

En el trabajo realizado por Vasquez y Gonzélez (1993), se determind
la infiltracion para las 106.806 Ha en las que realizaron el estudio y para ello
utilizaron el método de infiltracién en cilindro descrito por Grassi (1988) citado
por dicho autores; mediciones que realizaron en cada uno de los sectores
seleccionados de acuerdo a las caracteristicas encontradas en la etapa de
recomendaciones de la zona, para ello utilizaron tres o dos cilindros en cada
punto con la finalidad de obtener valores promedios representativos.

Con los datos obtenidos en campo, como son tiempo y lamina de
infiltracion, elaboraron las curvas representando asi la infiltracion vy
obtuvieron los valores de infiltracion bésica utilizando la metodologia de

calculo basada en la ecuacién de Kiostiakov (1932), citado por dichos

63



autores; los resultados de la infiltracion se presentan en la siguiente Tabla
2.9.

Tabla 2.9. Valores promedio de infiltracion basica

Sector infiltracion bésica Calificacion*
(cm/h)

I 1.01 Muy lenta

I 1.42 Muy lenta

11 2.59 Lenta

Fuente: Vasquez y Gonzales (1993). *Segun Mazurak (1970), citado por
Cortes (1985).

En los estudios realizados por Calles (2004) para disefiar un sistema
de riego por superficie para 18 Ha y Yépez y Bencomo (2004) quienes
realizaron un disefio de sistema de riego por aspersion para 3,5 Ha se
obtuvo que ambas pruebas resultaron ser de infiltracion lenta, utilizando para
ello el método de infiltracion en cilindro. En la otra parte de la finca donde no
se cuenta con pruebas de infiltracion se realiz6 una interpretacion de acuerdo
con el analisis de suelos, considerando para ello la textura del suelo.

Pefia (2009) utilizando el método de infiltracién de cilindro obtuvo los
resultados que se muestran en la siguiente Tabla 2.10 calificAndola como

muy lenta.

Tabla 2.10.: velocidades de infiltracién potreros | y potreros |l

Potrero Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Ib (prom)
I 0,119 cm/h 1,016 cm/h 0,102 cm/h 0,412 cm/h
I 0,103 cm/h 0,329 cm/h 6,504 cm/h 2,32 cm/h
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Infiltracién 1,366
promedio com/h
(cm/h)

Fuente: Pefia (2009)

2.2.8. Estimacion de las demandas hidricas de los cultivos.

Es de vital importancia conocer las relacion agua-suelo-planta con la
atmosfera, ya que el desarrollo de los cultivos no solo se produce en el suelo,
sino también en la atmosfera y de esta manera proyectar un sistema de
riego. Para estimar la demanda neta de riego o necesidades de riego es
indispensable conocer la entrada y la salida de agua en la zona de estudio,
esto se logra mediante la estimacion del balance hidrico del suelo en
equilibrio con el clima de un &rea determinada, para un intervalo de tiempo
dado, en base a la planificacion, disefio y funcionamiento de un sistema de
riego FAO (1979) citado por Grassi (1988).

A continuacion se estudiaran los parametros de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo (ETc) y balance

hidrico de cada cultivo:

2.2.8.1. Evapotranspiracioén o uso consuntivo

La estimacion de los requerimientos de agua de los cultivos constituye
una de las etapas basicas de todo proyecto agricola. “La estimacion de la
evapotranspiracion es la forma mas comun de determinar los requerimientos
de agua de los cultivos” (Trezza, 1997, p. 43) citado por Castro (2008). Este
mismo autor indica que la evapotranspiracion depende basicamente de los
dos siguientes factores:

e Condiciones climaticas.

e Caracteristicas fisiologicas del cultivo y el manejo del mismo.
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Con el objeto de separar la influencia de los factores anteriormente
descritos, Grassi (1988) citado por Trezza (1997) presenta un procedimiento,
el cual fue seguido en la presente investigacion, de estimacion de la
evapotranspiracion de un cultivo (ET) que consiste inicialmente en determinar
la Evapotranspiracion potencial (ETp) o Evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo), la que responde a la influencia de las condiciones
climaticas. Posteriormente la ETp o ETo es afectada por factores
agronomicos que permiten, finalmente, la estimacibn de |Ila
Evapotranspiracion del cultivo (ET). De acuerdo al enfoque del coeficiente
del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo (ET) se calcula como el producto
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia y el coeficiente del cultivo
Kc por la Ecuacion 2.6:

ET = Kc * ETo. (2.6)

Segun la FAO 56 (2006), se conoce como evapotranspiracion (ET) la
combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde a
través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante

transpiracion del cultivo, dichos procesos se describen a continuacion:

2.2.8.1.1. Evaporacién.

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante
(remocién de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies,

tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada (FAO 56).

2.2.8.1.2. Transpiracion.

Para la FAO 56 (2006) la transpiracion consiste en la vaporizacion del
agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocién
hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través

de los estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a
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través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta
hacia la atmosfera. El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por
las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacién ocurre dentro
de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la
atmosfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua
absorbida del suelo se pierde por transpiraciéon y solamente una pequefia
fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La misma fuente explica que la transpiracion, al igual que la
evaporacion directa, depende del aporte de energia, del gradiente de presion
del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser
considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la
capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la
tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La
tasa de transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del
cultivo, el medio donde se produce y las practicas de cultivo. Diversas clases
de plantas pueden tener diversas tasas de transpiracion. Por otra parte, no
solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio
donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la

transpiracion.

2.2.8.2. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Es la pérdida de agua de una cubierta vegetal abundante, sin suelo
desnudo, sin limitacion de suministro hidrico, cuando los factores
meteoroldgicos son los Unicos que condicionan dicha evapotranspiracion, es
decir, el proceso de la evaporacion depende principalmente de las
condiciones climaticas, caracteristicas y manejo del cultivo, Calles y Araujo
(2008).
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Con referencia a lo anterior se estim6 la ETo utilizando el método de
Penman-Monteith tomado de Allen (2006) asumiendo que se cuenta con

todos los parametros necesarios para aplicar la Ecuacion 2.7.

_[0,408* A% (Rn - G)] + [v +oprstz(esat— €act)]

ETo ATy (1+ 0,34 B

(2.7)

Donde:

ETo : Evapotranspiracion del cultivo de referencia en (mm/dia).

Rn :Radiacion neta en la superficie del cultivo en (MJ/m**dia)

G:  Flujo de calor en el suelo en (MJ/m*dia).

T: Temperatura media del aire, medida a 2 m de altura (°C).

uz:  Velocidad del viento, medida a 2 m de altura (m/s).

esqr.— Presion de vapor a saturacion (kPa), correspondiente a la temperatura del aire
(T).

eqct.. Presion actual del vapor del aire (kPa).

A:  Pendiente de la curva de presion de vapor del aire (kPa/°C).

y: Constante psicométrica (kPa/°C).

2.2.8.3. Evapotranspiracion del cultivo particular (ETc)

Es lo que verdaderamente ocurre en el complejo suelo-planta, en las
condiciones climaticas existentes para determinado cultivo y nivel de
humedad del suelo Grassi, C. (1988). Para calcular la ET, se llevo a cabo los
pasos indicados por Sanchez, L. (2011).

1. Identificar las diferentes etapas del ciclo del cultivo a estudiar y

determinar el numero de dias correspondientes a cada una de ellas.

Estas etapas de desarrollo del cultivo, consideradas en el trabajo de la

FAO-56 citado por Sanchez, L. (2011), son las siguientes:
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Etapa inicial: esta etapa comprende el periodo de tiempo entre la fecha
de siembra y la fecha en que el cultivo cubre aproximadamente un 10%
del area cultivada.

Etapa del desarrollo del cultivo: esta etapa comprende desde la fecha en

que el cultivo cubre el 10% de area, hasta que llega a su maximo
porcentaje de cobertura. En la practica, para la mayoria de los cultivos, la
maxima cobertura coincide con los inicios de la floracion.

Etapa intermedia 0 de mediados de temporada: esta etapa comienza al

producirse el area maxima de cobertura y finaliza al comenzar la madurez
del cultivo. Esta maduracion del cultivo es indicada por la maduracion del
fruto y caida de las hojas.

Etapa final: etapa comprendida entre el comienzo de la madurez y el final

de la cosecha o total senescencia de la planta.

2. Seleccionar el valor de Kc correspondiente a cada etapa del cultivo,
ajustando el valor de Kc inicial por condiciones de humedecimiento
frecuente en el suelo.

3. Construir la curva del cultivo a partir de los valores Kc obtenidos y la
longitud de cada etapa del cultivo. Esta curva permite obtener los

valores intermedios de Kc.

2.2.8.4. Balance hidrico

Grassi, C. (1998) indica: El balance hidrico del suelo en equilibrio con el

clima, es una forma de cuantificar la situacién hidrica de un area determinada

para un intervalo de tiempo dado. Al respecto, cabe destacar que se realiza

con fines de planificacion agricola e hidraulica a nivel nacional, regional o

zonal y también con fines de disefio y funcionamiento de un sistema de riego.
(p. 171).
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La Ecuacion de balance hidrico en funcion del almacenamiento
de humedad de agua en el suelo, se expresa en la Ecuacién 2.8.

B=Pe-ETc+Almacenamiento (2.8)

Donde:

B = Resultado de balance (mm)

Pe= Precipitacion efectiva (mm).

ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm)

Almacenamiento = Almacenamiento de humedad antecedente,

disponible para el periodo considerado (mm)

2.2.8.5. Precipitacion efectiva

Grassi, C. (1998) indica que la relaciéon entre la lamina retenida
en la capa radical del suelo para ser evapotranspirada y la que totaliza
la precipitacién caida, es una medida de la efectividad de la misma.
En los calculos de las demandas hidricas con fines de riego debe, en
consecuencia, tenerse en cuenta la precipitacion efectiva (Pe), que es
la lamina de agua precipitada que efectivamente contribuye al proceso
evapotranspiratorio.

Para determinar la Pe se adopt6o el método del USA Soil
Conservation Service presentado por Trezza, R. (1997). Este consiste

en determinar la Pe de acuerdo a:

_P*(125-[0,2* P])

Pe,= 25 si P <250 mm (2.9)
Pe,= 125+ (0,1 * P)si P > 250 mm (2.10)
Donde:

Pe,: Precipitacion efectiva (mm).

P: precipitacion total (mm).
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2.2.8.6. L&mina almacenable

Es la maxima cantidad de agua disponible para las plantas que
un determinado suelo es capaz de almacenar hasta una profundidad
determinada (generalmente la profundidad radicular). La lamina
almacenable depende de las caracteristicas fisicas del suelo, en
especial de su textura. Esta se calcula a través de la Ecuacion 2.11.
La = (CC — PMP) /100 * Da * Zr (2.11)

Donde:

La = Lamina almacenable (mm)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

Da = Densidad aparente del suelo gr/cm?

Zr= Profundidad radicular (mm)

2.2.8.7. Lamina neta

Es la lamina de reposicion, es decir, es la cantidad de agua que
se debe suministrar al cultivo cuando se ha agotado un porcentaje de
la lamina almacenable. Este agotamiento se denomina umbral de
reposicién, valor que se toma de acuerdo a la necesidad del cultivo.
Para los cultivos citricos, cafia de azucar y lechosa Vazquez y
Gonzales (1993) tomaron un valor del 50%, asi como para los cultivos
horticolas y las musaceas un valor del 40%. La lamina neta de riego

se calcula mediante la Ecuacién 2.12
UR

In= La*— (2.12)

100

Donde:

Ln=lamina neta de riego (mm)
La=lamina almacenable (mm)
UR=umbral de riego (100)
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2.2.8.8. Umbral deriego (UR)

Es el porcentaje de la ldmina almacenable que se permite
agotar antes de aplicar el riego, con la finalidad de evitar situaciones
de estrés hidrico en el cultivo. El umbral de riego depende de la
sensibilidad del cultivo al estrés hidrico y del valor econémico del

cultivo.

2.2.8.9. Frecuencia de riego maxima (FRmax)
Representa el méximo intervalo entre dos riegos consecutivos,
considerando la ldmina neta y las necesidades de agua para el periodo de

maxima demanda. Se calcula a través de la Ecuacion 2.13:

FR =2 (2.13)

Et Etc

Donde:
FRmax= es la frecuencia de riego, maxima (dias).
Ln= es la lamina neta de riego (mm).

Et= es la evapotranspiracion maxima diaria (mm/dia).

2.2.8.10. Frecuenciaderiego (FR) y dias de riego (DR)

La frecuencia de riego obtenida a través de la ecuacién
representa el maximo intervalo entre riegos que se puede permitir con
el fin de evitar situaciones de estrés hidrico en el cultivo. En la
practica, se puede asumir cualquier valor de frecuencia de riego (FR)
gue sea menor o igual a FRmax, es decir:

FR<FR,,.x

2.2.8.11. Lamina bruta de riego (Lb)

La lamina bruta de riego expresa la cantidad real de agua que

se debe aplicar en cada riego. La lamina bruta de riego representa la
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suma de la lamina neta de riego (Lnr) y las pérdidas de agua producto
del escurrimiento, percolacion, evaporacién y arrastre del agua por
efecto del viento.

La lamina bruta de riego se calcula por medio de la Ecuacion 2.14:

Lb = - (2.14)
($o0)

Donde:
Lb=lamina bruta de riego en (mm)
Lnr=lamina neta de riego (mm)

Ef=eficiencia de aplicacion del riego (%) (Ver Apéndice C)

2.2.9. Riego

Grassi, C. (1988) define el riego como una actividad resultante de las
condiciones del hombre. Este autor aclara que la palabra riego debe ir
involucrada con las acciones complementarias de drenaje, pues se trata de
crear un ambiente adecuado para las plantas, a fin de obtener la mayor
produccion de la tierra en la cual crecen, lo que implica compensar el déficit
asi como eliminar excesos.

Grassi, C. (1988) define el riego como: “La aplicacion artificial de agua
al terreno, con el fin de suministrar a las especies vegetales la humedad
necesaria para su desarrollo”; por otra parte, Norero citado por Pefia (2000),
define el riego como: “La practica de la ingenieria, para elevar la eficiencia
del agua y la productividad de la tierra, con el que se regulariza el reservorio

de agua, segun las exigencias de los cultivos.”

2.2.9.1. Sistema de riego
Torres, Y. (2010) afirma que desde la perspectiva de ingenieria un
sistema de riego es el formado por un conjunto de estructuras necesarias

para realizar la captacion, conduccidon y distribucion de las aguas a los
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suelos, aplicando una lamina que supla las deficiencias de humedad exigidas
por las plantas durante su periodo determinado de germinacion y
crecimiento. lgualmente, comprende todas aquellas obras que ayudan y
mejoran el drenaje superficial o interno de los suelos (cuando este ultimo es
necesario), y aquellas obras como las de vialidad interna permiten el
transporte de los productores a los mercados consumidores.

La Direccidon de Aprovechamiento citada por Grassi (1977:8), define la
operacion de un sistema de riego como: el proceso que se inicia con la
captacion, distribucion y entrega de la dotacion de riego en el punto 6ptimo
de la unidad de explotacién, en el momento y cantidad suficientes para el
logro de las cosechas, y concluye con la evacuacion de los excedentes de
riego vy lluvias; de modo de mantener a través de todo el proceso, el equilibrio
deseable en la interaccion de los recursos agua-suelo-planta.

Pena, E. (2000) afirma que la construccion y desarrollo de un sistema
de riego y drenaje conlleva a un impacto ambiental y, por consiguiente, a un
deterioro ambiental, si no se emplean las previsiones para evitarlo. Las
actividades de conservacion y mantenimiento completan las de operacion
que permiten llevar el agua a cada uno de los predios y unidades parcelarias
gue integran el sistema. En efecto, se quiere conservar el agua y los suelos
del sistema, lo que es una labor netamente conservacionista; y el
mantenimiento se refiere a lo que el hombre ha construido, como lo es la
infraestructura hidraulica, vial, entre otros.

Segun Grassi, C. (1977), los elementos fisicos que componen un
sistema de riego y que integran la infraestructura del mismo, pueden ser
clasificados asi:

X Infraestructura general de riego.

K/

X2 Red vial y sistema de comunicaciones.

< Obras auxiliares.
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2.2.9.2. Obras hidraulicas

Mejias, J. (2011) indica que las obras hidraulicas en general son
construcciones de bienes que tengan naturaleza inmueble destinados a la
captacion, extraccion, desalacion, almacenamiento, regulacion, conduccion,
control y aprovechamiento de las aguas, asi como el saneamiento,
depuracion, tratamiento y reutilizacion de las aprovechadas y las que tengan
como objeto la recarga artificial de acuiferos.

Grassi, C. (1977) sefala que las obras hidraulicas de un sistema de
riego: tienen por finalidad captar el agua de las fuentes de abastecimiento,
almacenandolas en su caso, para regularizar su escurrimiento y
aprovechamiento; derivarlas a las redes de conduccion y distribucién, y
entregarlas a las parcelas o grupo de parcelas en que terminan la red menor.
Asi mismo, para regular la posicién de los niveles freéticos, en las tierras
cultivadas se hace necesario disponer de obras para control y evacuacion de
excedentes asi como de obras para evitar los perjuicios que los excedentes
fluviales pueden originar en las obras y tierras bajo riego.

El autor previamente citado, indica que las obras hidraulicas que

componen un sistema de riego pueden agruparse de la siguiente manera:

2.2.9.2.1. Obras de captacion.

Para el proyecto de una obra de captacion o toma de agua en rios, es
requisito indispensable realizar una serie de estudios y recopilar la
informacion necesaria, con el propdsito de obtener los datos basicos para
efectuar un adecuado y correcto disefio de la obra, Castro (2008).

La obtencion de la informacion y la realizacion de estudios se hacen
tanto en la oficina como en el campo y basicamente comprende:

a. Datos generales del sitio.

b. Estudios topograficos.

c. Estudios hidrologicos.
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d. Estudios geoldgicos.

e. Estudios de mecanica de suelos.

Las tomas de captacion en rios pueden clasificarse basicamente en

los siguientes tipos:

1. Tomas por derivacion directa.

2. Tomas laterales mediante presas de derivacion.

3. Tomas de fondo.

4. Pozos de captacion con rejillas.

Segun Mejias, J. (2011) en la captacion de agua de un cauce

superficial, que constituye generalmente la fuente mas comun de provision

de agua en los sistemas de riego, se emplean: toma libre (o directa); presas

de derivacion; tomas de fondo.

Dentro de las consideraciones que se deben tener en cuenta para el

disefio de una obra de captacion se tienen las siguientes.

1.
2.

Se deben tomar los niveles correspondientes al Qmax Y Qmin.
se debe ubicar el desarenador a una distancia que convenga para

el disefo.

3. Se calcula el &rea mojada.

4. Se calcula la velocidad de crecida a través de la ecuacion:

y, =2nex 2.15

a

Donde:

Vp: velocidad de crecida (m/s?)

Qmax: caudal de maximo (m?/s)

a: area maxima mojada por la crecida de la quebrada (m?)
Asumiendo que en épocas de crecida, la quebrada tiene una
capacidad de arrastre de masas de 1000 kg-m, se tiene que la
fuerza de impacto contra la estructura seria:

F=M*V=1000/9,81*V. 2.16
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6. Para la altura del dique toma se debe considerar: cota terreno en la
captacion, cota terreno en desarenador, AH y caudal de captacion.

7. Para el célculo de la base del dique se realiza mediante la
siguiente Ecuacion.

5«K2 = T28y
4 5S¢

B=—"+ 2.17

Donde:

B: base del dique (m)

K. corona del dique (m)

T: altura total del dique (m)

8y: peso especifico del agua (kg/m?)
8.. peso especifico del concreto (kg/m®)

8. Definidas las dimensiones del dique toma se verifica la estabilidad
del mismo; para la verificacidn de la posicion de la resultante se
toma en cuenta la longitud de la base y la excentricidad.

9. Una vez definidas las dimensiones se determina la profundidad de
socavacion (Tk), por medio de la siguiente Ecuacion.

4,75
d90(mm)9.32

Tk = * Hd%2 % q%>7 2.18

Donde:

Tk: profundidad de socavacion (m)
d90: material del cauce (cm)

Hd: altura efectiva del dique (m)

q: caudal unitario (m>/s)

Q
q = Bo+By 219

2

Donde:
q: caudal unitario (m>/s)
Q: caudal a derivar ((m?/s))

Bo: base mayor del vertedero (m)

77



Bu. base menor (m)

La pendiente entre el tramo de aduccion se determina por medio

de la ecuacion:

s=2% 55002 2.20

45

La verificacion del dique toma se realiza de la siguiente manera:
1. Verificacion de la posicion de la resultante (a), a través de la

siguiente ecuacion.

= M2y 2.21

ea
XV

Donde:
e: es la excentricidad
Mr: momento de resistencia
Mv: momento de volcamiento
V: fuerza vertical.
La linea de accion debe pasar por el tercio central en la base del
dique, por lo tanto se debe cumplir la condicién:
C/3 <e<2C/3.
Posicion de la resultante:

Se determina con la siguiente Ecuacion:

ea = é—’;’ 2.22
Excentricidad se determina por medio de la siguiente Ecuacion
e = g —ea 2.23
Donde:

b: ancho de la base del dique.
2. verificacion al volcamiento

Se debe usar un factor de seguridad al volcamiento 22:

szg%zz 2.24
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3. verificacion al deslizamiento.
Se usara un factor de seguridad al deslizamiento = 1,5.

pu=coeficiente de friccion del concreto y roca 0,7.

Fd="2>15 2.25
YH

Si Fd = 1,5 No se necesita dentellon

Si Fd < 1,5 se usara dentellon

8 agua= 1000 kg/m®=1t/m?

5§ Sedimentacion=1800 kg/m®=1,8 t/m® 5s=1100  kg/m®
(sumergidos)=1,1 t/m°.

8 Concreto 2200-2400 kg/m3=2,2-2,4 t/m®

Hundimiento: Medicién de las condiciones del dique-toma, que

determina los efectos de las fuerzas sobre el dique.
YFy, 6e
max = 2oy (1 45 2.26
Luego de verificar la estabilidad del dique para la seccibn mas critica,

se procede a verificar el refuerzo en las diferentes secciones transversales

2.2.9.2.2. Tomallibre.

Grassi, C. (1977) sefiala que la toma libre consiste en una estructura
compuesta por una 0 mas compuertas instaladas en la margen de un rio, que
conduce agua en cantidad y con un tirante tal, de modo que permita derivar
directamente el agua sin producir su represamiento.

Pefia, E. (2000) indica que la toma directa se constituye en rios
profundos cuando el caudal durante el afio tiene tirantes y profundidades
MAas 0 menos constantes, también, se construyen cuando caudales a derivar
0 captar son bajos. Es factible cuando el caudal de captacion representa un
porcentaje importante del caudal medio del rio.
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2.2.9.2.3. Presa de derivacion.

Grassi, C. (1977) menciona que éstas permiten mediante la
intercepcion del fluido, derivar todo el caudal que trae el rio, si ello es
necesario, y al mismo tiempo controlar la carga de agua de acuerdo a las
demandas de la obra.

Pefa, E. (2000) expresa que se constituyen en rios poco profundos
con tirante variable, su funcién es asegurar la carga minima subiendo en
paralelo. Va acompafada de una toma directa, el dique es un obstaculo que
se coloca perpendicular a la direccion del flujo con alturas que oscilan entre
50cmy 3 m.

2.2.9.2.4. Toma de fondo.

Pefa, E. (2000) sefala que las formas tipicas en los paisajes de
montafia se emplean cuando la pendiente natural del terreno es mayor al
10%, ya que dicha condicién no permite construir ni toma directa ni toma de
derivacién, es muy comun en acueductos naturales y sistemas de riego de
valles altos; consiste en una rejilla colocada sobre un pequefio dique no
mayor de 50 cm de altura, la rejilla de toma es una obra cuadrada llamada

“caucasiana’.

2.2.10. Obras de almacenamiento.

Pefia, E. (1980) refiere la importancia que estos tienen en el disefio de
un sistema de distribucion de agua, permite compensar las variaciones de los
consumos producidos durante el dia y mantiene las presiones de servicio en
la red de distribucion; ademas de mantener el agua almacenada para
atender situaciones de emergencia, causadas por dafios e interrupciones en

las tuberias de aduccion.
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Torres, Y. (2010) indica que un estanque de almacenamiento cumple
tres propésitos fundamentales:

1.-. Compensar las variaciones de los consumos que se producen
durante el dia.

2.-. Mantener las presiones de servicios en la red de distribucion

3.-. Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender
situaciones de emergencia, tales como: incendios e interrupciones por dafios

de tuberias de aducciéon o de estaciones de bombeo.

2.2.10.1. Tipos de estanques.

Los estanques pueden ser construidos directamente sobre la
superficie del suelo o sobre torre cuando por razones de servicio se requiera
elevarlos. Los estanques son generalmente de concreto armado de forma
rectangular o cilindrica, también los hay de metal que van a depender de los
requerimientos del disefio. Pefia, E. (2000).

El mismo autor clasifica los estanques en: estanques de concreto y
metalicos.

Estanques de concreto: son usados por razones de corrosividad, ya
gue su resistencia lo hace a largo plazo, mas econdémico por requerirse un
mantenimiento menos oneroso.

Estanques metdlicos: la ductiidad del material permite el
aprovechamiento de forma circular, con lo cual se logra la mayor absorcion

de esfuerzos por el material.

2.2.11. Desarenador.
En la linea de aduccion por gravedad puede considerarse una
estructura casi obligada el disefio de una tanquilla desarenadora, ya que

generalmente la captaciéon de una fuente superficial permite el paso de

81



materiales de cierto tamafo, sobre todo en época lluviosa, lo cual arruinaria

el sistema o provocaria desajustes por obstruccion en muy corto tiempo.

Un desarenador es un dispositivo que permite la retencion de agua, de
tal modo que las particulas de arena puedan decantar como resultado de las
fuerzas de gravedad y de otras fuerzas, generalmente son tanquillas de flujo
horizontal manteniendo el caudal de salida igual al caudal de entrada.

Para el disefio de un desarenador se deben considerar los siguientes
factores.

e Gasto o caudal de disefio.

e Tamafio de las particulas a remover.
e Concentracion de arena.

e Temperatura del agua.

e Dispositivo de control.

El disefio debera definir cuatro zonas:

1. Zona de sedimentacion: la cual determinara el volumen util de

sedimentaciéon. Largo, ancho y profundidad, en relacién tal que

permitan sedimentar las particulas del tamafio deseado.

2. Zona de entrada: la cual permitira los dispositivos convenientes

para mantener una distribuciéon uniforme de velocidad en la seccién

transversal de la zona de sedimentacion.

3. Zona de salida: Debera determinarse cuidadosamente para evitar

velocidades altas que permitan la resuspension de las particulas.

4. Zona de lodos: la cual permitira el almacenaje de las particulas
sedimentadas, entre periodos de Ilimpieza pre-establecidos.

Dispositivos de limpieza y de rebose, para el control y mantenimiento

eficiente del sistema. Debe tener una pendiente minima del 10% que

permita el deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de los

sedimentos.
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Un proceso ordenado de disefio seria:

. Determinar la velocidad de sedimentaciéon numero de Reynolds para
un determinado didmetro de particula y temperatura de agua,
mediante la aplicacion de la Ley de Stokes, Allen (método grafico de
Fair y Geyer)o Newton, segun corresponda a un régimen laminar, de
transicion o turbulento; dichas leyes corresponden las Ecuaciones

2.27, 2.28 y 2.29 respectivamente:

_ i Pa—P 2
Vs =g (%) d? Stokes 2.27
o \2/3
_ Pa—P d
vs =022(2Lg) [—(ﬂ = /3)] Allen 2.28
Vs =182 |dg (”T‘p) Newton 2.29
Donde:

vs: velocidad de sedimentacion (m/s)
g: gravedad (m/s?)
p.: densidad del agua (kg/m®)
p: densidad de los sedimentos (kg/m®)
v: viscosidad cinematica del agua (cm?s)
d: diametro de las particulas
El numero de Reynolds (Re) que indica la naturaleza del flujo,
laminar o turbulento, el cual relaciona las fuerzas inerciales de un flujo
en movimiento y las fuerzas viscosas del mismo y se determina por la

siguiente Ecuacion. Duran (2011).

Re = L4 2.30

v

Dénde.

v. velocidad media del fluido (m/s)

d: diametro de las particulas (cm)

v: viscosidad cinematica del agua (cm?%s)
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Se determina el coeficiente de arrastre (CD) (ley de Allen) con
la Ecuacion 2.31, con el valor del nUmero de Reynolds a partir del

nuevo valor de Vs hallado.

24 3
Ca= o+ 7=+ 034 2.31

La velocidad real de sedimentacién se determina por medio de

la siguiente Ecuacion

I/S=\/4*g*(5—1)*d 2.31

3*Cq

Determinar la velocidad de arrastre para el tamafio de particulas
seleccionado, mediante la aplicacion de la expresidon de Camp y
Shield.

. Seleccionar una velocidad horizontal inferior a la velocidad de arrastre.

Un coeficiente de seguridad del orden de %2 a Ya.

. Calcular el area transversal requerida, en funcién del gasto y la
velocidad horizontal asumida por medio de la siguiente Ecuacion.

A _o 2.32

“Va
Donde:
A area trasversal (m?)
Vh: velocidad horizontal (m/s)
Q. Cauda que llega al desarenador (m?/s)
. Calcular un éarea superficial en funcién de la relacion entre velocidad
horizontal y velocidad vertical o de sedimentacion.
A vy * Ay 2.33

S
Vs
. Conocidos As y At, fijamos dimensiones As=L*a; A=Pa, de forma de

lograr la mejor relacion entre largo, ancho y profundidad, que permita
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disminuir los factores adversos, tales como corrientes cruzadas,

dificultades de limpieza y mantenimiento, existencia de puntos

muertos, cortocircuitos; lo cual se logra con estructuras generalmente

largas

(relacion L/P 5 a 9 es recomendable) con anchos no menores

de 0,60 m y profundidad que permitan economia y eficiencia del

sistema.

cresta

El calculo de la altura del vertedero de salida de longitud de

se determina a través de la siguiente ecuacion:

]2/3 2.34

Hv=[Q
1.84B

DONDE:
H,: altura de salida del agua sobre el vertedero (m)
B: ancho del desarenador (m)
Q: caudal de entrada al desarenador.
Para el disefio de la pantalla difusora se tiene:
Se asume una velocidad de paso entre los orificios.

Se determina el area total de los orificios por medio de la

Ecuacion:
do =2 2.35
Vo
Donde:

tenga.

Ao: area total de la pantalla difusora (m?)

Q: caudal que llega al desarenador (m?/s)

Vo: velocidad asumida del paso del agua por cada orificio (m/s)
Se adopta un diametro de orificio de acuerdo al area que se

Se determina el numero de orificios mediante la siguiente

ecuacion:

n=2 2.36

ao
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Donde:

Ao: area total de los orificios

ao: area asumida para cada orificio.

La porcion de altura de la pantalla difusora con orificios se
determina a traves de la siguiente ecuacion:

hpf =H —2/5H 2.37

Donde:

hpf: es la altura de la pantalla difusora con orificios.

Se asume un numero de filas de orificios (nf) y un nimero de
columnas (nc).

Se determina el esparcimiento entre filas (al)

segun la Ecuacion:

al =L 2.38
nf

El esparcimiento entre columnas se determina con la ecuacion.

__ B-al(nc-1)
2

a2 2.39

2.3. Bases legales

Articulo 127° de la Constitucion Nacional:

Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el
ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene
derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente
seguro, sano y ecologicamente equilibrado. El Estado protegera el ambiente,
la diversidad biolégica, los recursos genéticos, los procesos ecoldgicos, los
parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de especial
importancia ecolégica. El genoma de los seres vivos no podra ser patentado,

y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara la materia.
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Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion
de la sociedad, garantizar que la poblacion se desenvuelva en un ambiente
libre de contaminacion.

Articulo 304° de la Constitucion Nacional:

Todas las aguas son bienes de dominio publico de la Nacion,
insustituibles para la vida y el desarrollo. La ley establecera las disposiciones
necesarias a fin de garantizar su proteccion, aprovechamiento vy
recuperacion, respetando las fases del ciclo hidrolégico y los criterios de
ordenacion del territorio.

Articulo 16° de la Ley de Aguas:

Las regiones hidrograficas, cuencas hidrogréaficas, provincias y
cuencas hidrogeoldgicas se consideraran unidades espaciales de referencia
para la organizacion institucional y el manejo de las aguas superficiales y
subterraneas, segun lo previsto en esta Ley.

Articulo 18° de la Ley de Aguas:

El manejo de las aguas comprendera la conservacion de las cuencas
hidrograficas, mediante la implementacion de programas, proyectos y
acciones dirigidos al aprovechamiento arménico y sustentable de los
recursos naturales. Por lo tanto la conservacion de las cuencas hidrograficas
considerara las interacciones e interdependencias entre los componentes
biéticos, abibticos, sociales, econémicos y culturales que en las mismas se
desarrollan.

Articulo 31°de la Ley de Aguas:

El Presidente o Presidenta de la Republica, en Consejo de Ministros y
Ministras, mediante Decreto, podra crear Consejos de Cuenca Hidrografica,
en aquellas cuencas cuya complejidad, importancia relativa u otra situacion
particular asi lo justifigue. La creacién se realizara por recomendacion de los
Consejos de Regiéon Hidrografica y el aval del Consejo Nacional de las

Aguas.
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Articulo 34° de la Ley de Aguas:

Los Consejos de Cuenca Hidrogréfica tendran a su cargo las
funciones referentes a la elaboracién, aprobacion, ejecucién y supervision de
la propuesta del Plan de Gestidon Integral de las Aguas de la respectiva
Cuenca Hidrografica; asi como las correspondientes, a los Consejos de
Regidn Hidrogréfica que le sean atribuidas en el Decreto de creacion.

Articulo 49° de la Ley Orgéanica del Ambiente:

El aprovechamiento de los recursos naturales y de la diversidad
biologica en las diferentes cuencas hidrograficas, ecosistemas, areas
naturales protegidas, areas privadas para la conservaciéon y demas areas
especiales, estara sujeto a la formulacibn e implementacion de los
respectivos planes de manejo. En los correspondientes instrumentos de
control se fijaran las condiciones y limitaciones a las que queda sometida la
actividad.

Articulo 57°, numerales 5y 7 de la Ley Organica del Ambiente:

Sobre la conservacion y calidad del agua: La proteccién integral de las
cuencas hidrograficas. Y en el seguimiento continuo de los usos de la tierra 'y
sus impactos sobre las principales cuencas hidrogréficas, que abastecen de
agua a las poblaciones humanas y los sistemas de riego de las areas
agricolas.

Articulo 66°, La autoridad Nacional Ambiental establecerd y mantendra
el registro de Informacion Ambiental, el cual deberd contener los datos
biofisicos econdmicos y sociales, asi como la informacién legal, relacionados
con el ambiente. Los datos del registro son de libre consulta y se deberan
difundir periédicamente por medios eficaces cuando fueren de interés
general.

El registro al que se refiere el articulo anterior debera contener a
menos los siguientes aspectos:

Articulo 67°, de la Ley Orgéanica del Ambiente
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Del registro de informacion ambiental:

Los inventarios de sistemas ambientales.

Los inventarios de recursos hidricos

Los inventarios de cuencas hidrograficas.

En funcidén de estas normativas legales, las areas naturales deben ser
concebidas como partes integrantes de un gran sistema, en el cual
interactian los diversos actores y variables, en materia de areas naturales
protegidas, por ello, se deben unir esfuerzos orientados a la concrecion de
acciones, mas que al establecimiento de enunciados. Estas acciones
deberan atender lo relativo a coordinacion y cooperacion, participacion,
financiamiento y seguimiento. Ademas de impulsar la planificacion
estratégica del recursos hidrico para mejorar y preservar la calidad del

ambiente.
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2.4. Mapa de variables

Objetivo general: Realizar una evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico para la planificaciéon en la captacién y almacenamiento del

agua con fines de irrigacion de la Finca El Reto de la Universidad de Los Andes.

Objetivos Especificos Variable Dimensiones Indicadores
Describir las cuencas hidrograficas y evaluar los -Estudio hidrolégico. -Area de
recursos hidricos con que cuenta la estacion -Disponibilidad de los recursos hidricos ubicacion (cuenca)
experimental finca El Reto de la Universidad de Los -Delimitacion geografica -Sistemas de
Andes para realizar la planificacion de los mismos. Informacion
s Geografica (SIG)
Determinar cual de las fuentes de agua presentes 'g -Fuente de agua -Relieve
en la zona cubren la demanda hidrica de la § -Demanda de la finca -Caudal
estacién experimental finca El Reto de la| ©
c
Universidad de Los Andes. “C’
‘O
k3
©
g
Conocer las caracteristicas fisicoquimicas y '% -Estudio fisicoquimico -pH, olor, color y sabor
o

biologicas realizadas por estudios anteriores del
recurso hidrico presente, para constatar si este
relne las condiciones organolépticas necesarias

para el consumo animal y el riego de cultivos.

-Estudio biolégico
-Condiciones organolépticas
-Consumo animal

-Riego de cultivos

-organismos inorgéanicos y los

gases, litros

Elaborar los disefios de las obras hidraulicas
convenientes para la captacion y almacenamiento

en la zona de estudio.

-obra de captacién y almacenamiento

-Demanda hidrica de la finca
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

En general se puede afirmar que el marco metodolégico permitid
conocer el tipo de investigacion, las técnicas y los procedimientos que se
utilizaron para realizar la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico
para la planificacion en la captacién y almacenamiento del agua con fines de

irrigacion de la finca El Reto de la Universidad de Los Andes.

3.1. Tipo de investigacion.

Este tipo de investigacion es proyectiva ya que Sse propuso una
solucion para garantizar la planificacion en la captacion del agua con el fin de
mantener la productividad e incrementar la produccion de una manera
progresiva, para ello el representante de la finca colabor6 con la indagacion
realizada con la finalidad de dar a conocer los cultivos implantados asi como
los que se quieren implantar en la finca, los cuales resultaron ser la cafia de
azucar y pasto.

Considerando los proyectos que posee la finca y para poder cumplir
con los objetivos planteados se tom6 como métodos y técnicas propias la
perspectiva que segun Hurtado (2006) es la que implica ir en la planificacion
desde el presente hacia el futuro.

Esta investigacion a su vez se enmarco dentro de las investigaciones
de tipo descriptivo, ya que para su desarrollo se aplicaron ciertas técnicas
especificas para la recolecciébn de informacion, como la revisibn de los
documentos elaborados por otros investigadores: recoleccion de datos, ellos

sin necesidad de manipular variables.
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Al respecto de la investigacién Descriptiva es aquella que comprende
la descripcion, registro y analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la

composicion de los fendmenos. Tamayo (2001).

3.2. Disefio de investigacion.

El disefio de investigacidn es la estrategia general que se adapta para
responder a la problematica planteada haciendo explicitos los aspectos
operativos de la misma. El disefio de esta investigacion es un disefio de
campo ya que para la evaluacién de la disponibilidad de los recursos
hidricos, fue necesario realizar la recoleccion de datos reales (ambiente
natural) fuentes vivas, lo que facilitd la obtencion de la informacion relevante
que ayuddé a determinar la disponibilidad de los recursos hidricos,
adecuandolo a las necesidades e informacion requeridas a la hora de realizar

un estudio de impacto agroambiental. Hurtado (2006).

3.3. Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas asi como los instrumentos que se utilizaron para llevar a
cabo la evaluacién de la disponibilidad de los recursos hidricos fueron las
que se describen a continuaciébn para asi cumplir con los objetivos

planteados:

3.3.1. Recopilacion de informacién bésica

Se consultaron textos, trabajos de investigacion, proyectos de grado
anteriores, articulos de revistas, sitios web, ministerios gubernamentales,
entre otros, para obtener informacion necesaria del presente trabajo y del
area de estudio referente a:
e Caracteristicas del area de estudio (ubicacion politico-administrativo,

geografica, hidrolégica, relieve, entre otros).
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Informaciéon climética, necesaria ya que aportd informacion uatil que
justifica la evaluacion de los recursos hidricos tales como: clima, vientos,
temperatura y humedad relativa, ya que ellos influyen directamente sobre
la humedad del suelo y por lo tanto afectan las condiciones fisiolégicas de
las plantas disminuyendo su productividad, con las temperaturas minimas
y maxima se determind la evapotranspiracion (ETo) de la zona.
Informacioén hidrolégica, se logré por medio de trabajos ya realizados en
el area de estudio sobre las fuentes de agua que pueden satisfacer la
demanda hidrica de la finca, que son la quebrada La Betico y el rio
Monaycito, ademas se tomdé la informacion de las precipitaciones
maximas y minimas, las cuales se utilizaron para calcular la precipitacién
efectiva de la zona.

Informacién de suelos, con la revision de los trabajos de grado realizados
anteriormente en la finca se determind que la misma cuenta con analisis
de suelos en casi toda su extension; para efectos de la programacion del
rego se tomo6 la informacion de los trabajos realizados mas
recientemente.

Cartografia de la zona, se reviso la cartografia digital existente aportada
por el representante de la finca en la que se encontré toda la informacion
del uso del suelo de la finca El Reto; es decir; la cantidad de superficie
abarcada por la cafia de azUcar, las divisiones de los potreros asi como la
rotacion de los potreros, informacién que result6 de suma utilidad al
momento de programar el riego; también se logr6 delimitar la cuenca de
la quebrada La Betico y el rio Monaycito, para ello se buscaron las hojas
cartograficas necesarias para hacer la delimitacion de las cuencas,
teniendo en cuenta la disposiciéon de las curvas de nivel y los drenajes,

dichas hojas como se encontraron en coordenadas Canoa fueron llevadas
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a Regven desplazando la cartografia 210,10 m a la izquierda y 364,80 m
hacia abajo, todo ello se realiz6 con el programa AUTOCAD.

e Cantidad y calidad del agua para riego y consumo animal; en la finca El
Reto se han realizado una serie de trabajos de grado con fines de riego,
por lo que se tiene una serie de informacion acerca de la disponibilidad
del recurso hidrico asi como de la calidad de los mismos, por lo que se
recopil6 toda esa informacion que proporciona datos Utiles para la
planificacion del riego. Asi mismo sobre los limites del uso del agua; el
cual arroj6 como resultado que es apta para riego y consumo animal y no

apta para consumo humano.

3.3.2. Etapa de campo

Dentro de los terrenos de la finca “El Reto” se realizO una serie de
actividades de campo para recopilar informacién necesaria requerida para la
elaboracién del disefio de las obras hidraulicas a implementar. Estas fueron:

e Visita y recorrido a los terrenos de la finca junto al represente de ésta, con
el proposito de localizar el sitio mas idoneo de las futuras obras a
construir (apoyandose también en la cartografia de la zona), teniendo en
cuenta criterios econdmicos, topogréaficos, geolégicos (geotecnia,
mecanica de suelos) y ambientales, utilizando para ello los programas
Autocad, ArcMap 9.3, mapsourse y topocal.

e Levantamiento topografico detallado en el area especifica seleccionada
en conjunto con el representante de la finca para la futura obra de
captacion y obra de almacenamiento. Este levantamiento se realizé en el
punto donde se llevd a cabo el aforo (punto de toma) utilizando para ello
los equipos topograficos . Se tomaron puntos aguas arriba y aguas abajo

del punto de toma, con lo que se elabora el perfil de la quebrada en ese
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punto, ademas se levanto el sitio donde se ubicara la infraestructura de
almacenamiento del agua para riego.

e En el lugar seleccionado donde estara asentada la obra de
almacenamiento, se tomaron muestras de suelo que fueron llevadas al
“laboratorio de materiales y ensayos” de la ULA NURR para su posterior
analisis, analisis que con orientacion de la encargada del laboratorio de
mecanica de suelos del laboratorio de materiales procedimos a
determinar la capacidad de soporte.

e Se realiz6 un aforo en la quebrada La Beticd cercano a la zona donde se

realizaran las obras de captacion y almacenamiento respectivamente.

3.3.3. Determinacién de la demanda hidrica de la finca “El Reto”

En esta etapa se estimo la cantidad hidrica que demanda la finca en
general. Se tomo en cuenta el agua para consumo animal, mantenimiento de
las instalaciones y de riego, para lo cual se utilizo el Software Eto calculator,
Cropwat 8.0 y hojas de célculo (Excel), estos programas fueron utilizados

solo para la estimacion de las demandas de agua por riego.

3.3.4. Elaboracion de planos

Con la informacion obtenida en el levantamiento topogréfico, los
calculos de las medidas del dique-toma, linea de aduccion, desarenador y el
tanque de almacenamiento se realizaron los respectivos planos especificos
correspondientes a cada uno. Estos se elaboraron con el Software de
AutoCAD.

3.3.5. Disefio de las obras de captacion y almacenamiento
Se estudiaron las alternativas de obras de captacion, desarenador y

almacenamiento y se seleccion6 como obra de captaciébn (presa de
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derivacion) y desarenador de concreto armado y para la de almacenamiento
se selecciond un tanque australiano, considerando para ello criterios
econdmicos y socioculturales.

Teniendo la demanda hidrica de la finca, se procedié a determinar el
volumen de agua necesaria para almacenarla, tomando en cuenta el
volumen de reserva para un tiempo estimado de 24 horas, igualmente para

una contingencia y mantenimiento.

3.3.6. Materiales y Métodos

Los trabajos de campo requieren de materiales y equipos que en
conjunto al método utilizado arrojan resultados que son Utiles para
posteriormente tomar decisiones.

El aforo se realiz6 en la quebrada La Beticd con coordenadas 336571,
1062913, para ello se ultilizo:

Molinete Tipo GURLEY 622.

Cronometro.

Cinta métrica.

Machete.

GPS.

Céamara fotogréfica.

Hojas y lapiz.

Con la orientacién del representante de la finca y en colaboracion del
ministerio del ambiente, el equipo (molinete tipo GURLEY 622) y en
comparfiia con un técnico, se procedi6 a realizar la toma de los datos para el
posterior calculo del caudal de la quebrada La Betico.

El molinete es un aparato con un elemento rotatorio (hélice) que gira

alrededor de un eje horizontal, debido a la accién de una corriente fluida

sobre él. Las casas constructoras de molinetes relacionan la velocidad (m/s)
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de un fluido en un punto con la velocidad angular (N en rev/s) del molinete
mediante la Ecuacion 3.1

V=a+bxN (3.1)

Donde:

a= es la velocidad de arranque necesaria para superar el rozamiento
(m/s)

N= velocidad angular (rev/s)

b= es un coeficiente de correccion

Los valores de a y b dependen del tipo del molinete y de la velocidad
de rotacion del mismo.

Debido a que la velocidad del fluido en un canal no es uniforme en
toda la seccion, se determina la velocidad en varios puntos para
multiplicarla por sus respectivas areas tributarias y establecer su sumatoria
para obtener el gasto total (Q).

De acuerdo con la profundidad del canal o rio, se pueden hacer las
lecturas de velocidad, tomando una de las siguientes opciones:

1. Se divide el canal en varias secciones verticales imaginarias y se

toman las lecturas en puntos a separaciéon constante, al 20%. 40%.
60% y 80% de la profundidad de flujo.

2. Se toman las lecturas en cada vertical al 20% y 80% de la altura

total.

3. Se toma en cada vertical una lectura de 60% de la altura total a

partir de la superficie.

Este método que fue aplicado con las adaptaciones respectivas en
una seccion transversal del cauce, ubicada donde se proyectara la obra de
captacion, utilizé el siguiente procedimiento:

v' Se procedié a limpiar y dividir en tramos la seccién transversal de la

guebrada. Tramos de igual longitud en la horizontal.
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v" Empleando un molinete Tipo GURLEY 622, se procedid a las lecturas
de las revoluciones segun la opcion 01, a las profundidades de 20% y
80% al 20%. 40%. 60% y 80% de la profundidad de flujo, en todas las
divisiones de la seccion.

v' Luego de obtener las revoluciones con el molinete, se calcul6 el
caudal de la quebrada La Betico, calculo que realiz6 el Ministerio del
Ambiente.

Figura 3.1. Sitio de la realizacién del aforo

Para la realizacion del levantamiento topografico del sitio donde se
construiran las obras de infraestructura se utilizaron los siguientes materiales
e instrumentos:

Teodolito.

Cinta métrica.

Jalones.

Niveles de mano.

Miras.

GPS.

Machete.
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Camara fotografica

Hojas y lapiz.

Con los datos tomados en campo, se procedio a realizar los calculos
de las coordenadas y la cota, para luego ser procesados en el topocal y

posteriormente en el autocad, donde se ubico y se obtuvo el area.

Figura 3.2. Levantamiento topografico

En la toma de muestra de suelo para la realizacién de la prueba de
capacidad de soporte los materiales utilizados fueron:

Pico

Pala

Barra

Bolsas plasticas

Metro

Céamara fotografica

Hojas y lapiz

Para tal fin se recolectaron 26 kg de la muestra, la misma fue
recopilada del sitio donde se pretende construir el tanque de
almacenamiento. Dicha muestra se tomd a las profundidades de 60 y 100cm

respectivamente; lo que implico la realizacion de una calicata.
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Figura 3.3 Calicata

Las muestras se pusieron a secar y posteriormente fueron llevadas al
laboratorio de mecénica de suelos del NURR, para la realizacién del analisis

granulométrico de las mismas.
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Figura 3.4. Procesamiento de las muestras

3.3.7. Elaboracion del célculo de lainversidn inicial de las obras
Se computaron los costos de materiales, mano de obra, transporte,

entre otros para la elaboracion del presupuesto para ello se utilizo el lulowin.

3.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Las técnicas que se utilizaron para el procesamiento de los datos
fueron softwares tales como AutoCAD, topocal, ArcMap 9.3, Cropwap 8.0,

ETo calculator, mapsourse, lulowin y hojas de calculo Excel.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

La estacion experimental Rafael Rangel finca El Reto de la
Universidad de Los Andes, es una unidad de produccion donde se
desarrollan actividades agropecuarias, tiene una superficie de 347,26 Ha
segun Conquet y Teran (2012), de las cuales 64,50 Ha producen cafia de
azucar y 128,84 Ha son destinadas al cultivos de pastos todo ello para el
consumo de un sistema de produccion de bovino de doble propdsito, cuenta
con 52,07 Ha de éarea protegida, 3,40 Ha de preservacion, ademas de otras
areas donde se tienen otros cultivos (mandarina, naranja, cambur, entre
otros) para el consumo propio de la finca y las instalaciones de apoyo a la

produccion tal como se observa en la Figura 4.1 del uso del suelo.

4.1. Ubicacion del area de estudio

Ubicacién Politica: La Estacién Experimental “El Reto”, esta ubicada
desde punto politico — administrativo, en el sector La Catalina — Vega
Grande, de la parroquia Flor de Patria, Municipio Pampéan del estado Truijillo
Ver figura N° 4.4.

Ubicacion geografica: Esté localizada en las coordenadas:

Latitud Norte: 09° 35" 00" y 09° 37" 197"; Latitud Oeste: 70° 27 00”
y 70° 31" 397", y con una altitud (m.s.n.m.) 270 — 300.
Limites naturales de la Estacion Experimental “El Reto”:

Norte: Limita con el rio Monaycito.
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Sur: Limita con la carretera que conduce a los centros poblados El
Macoyal y La Catalina.
Este: Limita con la Quebrada La Betico.

Oeste: Limita con la Quebrada La Catalina.

Figura 4.1

Vias de acceso.

La via para acceder a la Estacion Experimental “El Reto” parte de la
poblacién de Monay en direcciéon Sur-Norte siguiendo la local 02 (L002),
hasta llegar a la interseccion con la sub-ramal 32 (S032), siguiendo en
direccion este atravesando las comunidades de las Cocuizas y ElI Macoyal,
con un recorrido total de 8 km aproximadamente. La via de acceso que
conduce a la Estacién Experimental se encuentra en condiciones regulares

con tramos pavimentados y de tierra.
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4.2. Aspectos Fisicos — Ambientales.
Entre los aspectos fisico-ambientales que caracterizan la zona de

estudio tenemos:

4.2.1 Relieve y topografia.

El valle de Monaycito presenta un relieve plano y ligeramente
ondulado, con variaciones de elevaciones que oscilan entre 172 y 400
m.s.n.m., en la parte mas baja y alta respectivamente. La variable topografica
se presenta bastante regular con variaciones de pendiente entre 0,5 y 5%
predominando las pendientes menores de 3%. CORPOANDES (1974) citado
por Conquet y Teran (2012).

4.2.2 Suelo.

En el éarea donde se llevd a cabo esta investigacion existen estudios
que permiten conocer las posibilidades y limitaciones de los suelos. Segun
CORPOANDES (1974) citado por Maldonado (1998) los suelos de la zona de
estudio se han formado sobre sedimentos aluviales provenientes de
diferentes formas geoldgicas que afloran en la cuenca del rio Monaycito, asi
como materiales depositados en épocas diferentes, con lo cual da un

aspecto sumamente amplio de formaciones de suelos.
En la zona existen diferentes tipos de suelos genéricos,

correspondiendo mas del 50% a suelos alfisoles, clasificados

taxondmicamente de la forma presente tal como se aprecia en la Tabla 4.1:
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Figura 4.2. Mapa estado Trujillo Figura 4.3. Mapa municipio Pampan

Figura 4.4. Ubicacion relativa finca El Reto

105



Tabla 4.1. Clasificacion de los suelos predominantes

Orden Grupo subgrupo Familia

Paleustalfs Typic Paleustalfs  Todos
Aquic Paleustalfs  Isohipertermicos

Ultic Paleustalfs Franco-Fino

Alfisoles Oxic Paleustalfs Arcillo-Fino
Limoso-Fino

Franco-Fino

Plinthustalfs Aquoxicplinthustalf Franco Fino

Adaptado por Maldonado (1998) de CORPOANDES (1974)

Por otra parte Castro (2008) cita a Bricefio y Bricefio (2005) en un
informe elaborado para el Central Azucarero La Pastora donde realizaron un
estudio de suelos en la estacion experimental El Reto, el cual presenta un
plano moderadamente bien drenado, con una posicion geomorfolégicamente
de napa de limo de desborde.

Los suelos presentaron las siguientes caracteristicas: suelos
profundos; textura franco arcilloso en el horizonte A, franco arcilloso en la
parte superior del horizonte B hasta 50cm, francos a mayor profundidad,
horizonte A de color amarillento, marron amarillento claro a mayor
profundidad con manchas grises, marron claro debajo de 80 cm; estructura
blancosa subangular de grado moderado y tamafio mediano en horizonte A,
blocosa subangular de grado moderado y tamafo grande; consistencia
adhesiva y muy plastica en horizonte A, adhesiva y plastica en el resto del
perfil; reaccién débil en horizonte A y parte superior del B, reaccién
moderada a mayor profundidad; peliculas de arcilla discontinuas,

moderadamente espesas en horizonte B; horizonte A moderadamente
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alcalino, fuertemente alcalino en el resto del perfil; contenidos de fosforos
bajos; niveles medios de potasio en horizonte A, bajos en el resto del perfil;
niveles bajos de materia organica; horizonte A, salino y ligeramente salino
hasta 50 cm de profundidad. Por lo expuesto anteriormente la clasificacion
taxonomica y composicion segun Jiménez (1995) en dicho informe es: Typic
Haplustaf, francosa fina 70% y Typic haplustaf, arcillosa fina 10%.

A su vez Conquet y Teran (2012) y otros investigadores, dicen que los
suelos de la estacidn experimental tienen un perfil textural clasificado en los
rangos de franco en la gran mayoria y en algunos casos con mayor cantidad
de arena (franco arenoso) y en menor cantidad de limo y arcilla (Franco
limoso). El pH oscila entre 5,4 y 8,6 lo que indica que son suelos con
variables de alcalinidad y acidez. Los valores de conductividad eléctrica
reflejan que no existe problema de salinidad en gran parte de la estacion
experimental, respecto a la presencia de los nutrientes calcio (Ca), potasio
(K), fosforo (P) y magnesio (Mg) los valores oscilan entre bajo y medio. El
porcentaje de materia organica oscila entre medio y bajo. Los porcentajes de

carbono y nitrégeno tienen pardmetros que oscilan entre muy bajo y bajos.

4.3. Aspectos Climaticos.
Son determinantes en al momento de realizar una investigacion, entre

ellos tenemos:

4.3.1. Clima.

Es el resultado que se obtiene en un lugar determinado al conjugarse
los diferentes fenbmenos meteoroldgicos, que determinan el estado medio
de atmosfera; en tal sentido es importante determinar los valores de los
elementos que los constituyen, ya que estos son las herramientas basicas en
todo proyecto de desarrollo agricola a implementar en determinada zona.
Castro, A. (2008).
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En ese sentido para analizar este aspecto se cont6 con la informacién
obtenida de la estacién climatologica Guamas de Monay, instalada por el
Ministerio del Ambiente y de los Recuros Naturales Renovables, Serial 2146,
tipo C-3, la cual por su ubicacion es la que ejerce mayor influencia sobre el
area de interés. La posicion astrondmica de la citada estacion, corresponde a
las cordenadas 9°38°07” de latitud norte 70°25°00" de longitud oeste, lo cual
permite confirmar la cercania de la misma el area bajo estudio.

De acuerdo a la clasificacionn de Kooppen, la cual se fundamenta en
la distribucion de elementos climatolégicos como son temperatura y
precipitacion; la zona donde se encuentra el area de interés se caracteriza
como clima de sabana tropical (HW), por presentar temperaturas mayores de
18°C en el mes mas frio encontrandose precipitacion promedio anual entre
los 1000- 1500 mm y precipitaciones mayores de 60 mm en el mes de menos
insolacion.

Las variables climaticas consideradas son: precipitacion, temperatura,
humedad relativa, evaporacion y viento, debido a que son las mas
determinantes al momento de realizar una planificacion del suministro de

agua de un area en estudio.

4.3.2. Precipitacion.

En los registros obtenidos por la estacion experimental, la zona de
estudio se caracteriza por presentar una precipitacibon media mensual no
menor a 39,22 mm en el mes de Febrero en el periodo 2002 — 2010, siendo
de régimen bimodal el patrén de distribucion caracteristico de esta zona, es
decir, que se presentan dos picos en la distribucién anual de la precipitacion,
uno en abril y el otro en el mes octubre — noviembre. Conquet, E., & Teran,
(2012).
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Tabla 4.2.Registro de Precipitacion promedio mensual entre los afios 2002-2010

Afio Ene Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago Sep Oct Nov Dic
2002 35 87 36 186 122 19 13 58 157 152 16 0

2003 0 6 14 159 21 78 100 81 129 127 167 128
2004 97 91 28 134 84 100 129 104 122 319 323 134
2005 106 91 28 134 84 100 129 104 122 319 323 134
2006 96 17 201 129 05 55 80 15 286 250 262 86
2007 61 0 150 97 65 10 0 295 75 230 16 107
2008 45 66 52 108 52 107 138 139 60 224 145 0

2009 24 44 84 92 123 37 6 122 128 130 153 105
2010 40 37 90 118 107 111 137 231 399 166 432 152
Prom 56 48.78 75.89 12856 84.78 6856 81.34 127.67 164.23 213 204.12 94

Fuente. Conquet y Teran (2012).

Figura 4.5. Precipitacién promedio
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4.3.3. Temperatura.

Los datos de temperatura media mensual estimada en °C, pertenecen a
la estacion Guamas de Monay en un periodo de 9 afios y se presentan en la
Tabla 4.3. Su distribucion segun la grafica 4.2 indica que la zona presenta
caracteristicas tipicas del trépico, con temperatura relativamente uniforme
durante todo el afio, observdndose la temperatura minima no menor al 23 °C

y la méxima no mayor a los 28°C.

4.3.4. Humedad Relativa.
El estudio realizado por CORPOANDES (1973), citado por Perdomo

(2002), determiné que el valor de la humedad relativa es de 63%.

4.3.5. Evaporacion.

La estacion Guamas de Monay en el periodo 1964 — 1983, el promedio
anual de evaporacion es de 2199 mm, donde se observa el maximo valor
mensual en el mes de marzo, siendo este igual a 199,9 mm y el minimo valor

se registré en el mes de diciembre con 146,9 mm.

4.3.6. Viento.

No se tienen registros en cuanto a la velocidad de los vientos en la zona
pero segun CORPOANDES (1973), se estima que la direccién de los vientos
es en sentido este — oeste, con velocidades entre ocho y doce kilbmetros por
hora.
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Tabla 4.3. Variacion de la temperatura entre los afios 1999 — 2007.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 25,1 26,3 27,2 27,4 27 27,1 26,3 26,3 26,4 26,6 26,5 25,1
2000 25,3 25,5 26,5 26,4 26 26,1 26,7 26,6 26,1 26,7 25,6 25,8
2001 25,3 25,5 25,8 25,8 26,3 26,8 26,8 25,8 26,1 25,4 24,9 25,1
2002 25,7 26 25,8 26,1 26,9 26,2 26,2 25,7 26,5 25,5 25,9 25,7
2003 25,7 25,8 26,3 26,2 25,9 25,8 25,8 26,4 26,2 25,5 25,7 25,1
2004 24,8 25,3 25,8 26,7 27,1 27,1 27,1 27,7 27 26,8 26,4 27,2
2005 27,5 27,5 28 26,1 27,1 26,9 26,9 27,5 26,9 26,4 26 25,5
2006 25,2 24,6 25,7 26,1 26,7 26,6 26,6 26,3 25,7 26 26 25,5
2007 24,4 24,3 24,9 26,1 26,2 26,3 26,1 26,7 26 26,3 25,3 25,6
Prom 25,5 25,7 26,3 26,4 26,6 26,6 26,5 26,6 26,4 26,2 25,9 25,7
Tmin 24,4 24,3 249 25,8 25,9 25,8 25,8 25,7 25,7 25,4 249 25,1
Tmax 27,5 27,5 28 27,4 27,1 27,1 27,1 27,7 27 26,8 26,5 27,2
Conquet y Teran (2012)
Temperatura promedio
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Figura 4.6. Temperatura promedio 1999-2007
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En cuanto a las a las variables fisico — naturales sefialan Conquet y
Teran (2012) que es imprescindible realizar una recapitulacion para integrar y
ponderar la problematica y prevalecer recursos y potencialidades. Tal analisis
lo obtuvieron de investigaciones anteriores y de informacion emanada por la

Estacion Experimental.

4.3.7. Vegetacion.

La vegetacion presente en la estacion experimental estad conformada
predominantemente por la pertenencia a la zona de vida bosque seco
tropical, segun Maldonado (1998). Esta area boscosa ocupa una superficie
cercana a las ciento veintiuno hectareas (120,72 ha).

La zona xerdfila estd formada por especies caducifolias o
semicaducifolias, en sentido general armado, de porte arbustivo y fuste
pequeno.

Las demas zonas engloban todas aquellas especies, predominantes de
porte arboéreo, capa esparcida, sistema radicular profundo y con fuste
voluminoso (con potencialidades para explotacién maderera).

Tabla 4.4. Zonas Vegetativas y géneros predominantes

Zonas Vegetativas Géneros predomines

Xerofila Pereiskia, Pithecellobium, Cassia,
Caesalpina, Prosopis, Acacia

Bosque Caducifolio Tabebuia, Ceiba, Anacardium,
Swietenia, Astronium, Vitex.

Bosque pluvial macrotérmico Ceiba, Morus, Tabebuia, Ficus,
Brosimum, Terminalia, Parquia, Inga,

Anacardium, Swietenia, Cedrela.

Conguet y Teran (2012)
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4.4. Geologia y Geomorfologia.
Segun CORPOANDES (1974) determina que los llanos de Monay es

una depresion, posiblemente de origen tecténico, formada por un sistema de

terrazas construidas por suelos de materiales proveniente de formaciones

geoldgicas de diferentes edades. Este sistema presenta una zona formada

por suelos desarrollados de aluviones provenientes de rocas metamorficas

micaceas no diferenciadas. El valle del Monaycito presenta relieve plano y

ligeramente ondulado, con variaciones de elevaciones que oscilan entre 172

y 400 m.s.n.m., en la parte mas baja y alta, respectivamente. La pendiente

topografica en la finca varia de 0° a 50°, predomina las pendientes suaves.

Tabla 4.5. Resumen sobre el contexto fisico natural de la Estacion
Experimental “El Reto”.
Caracteristic Problemas Recursos y
Factor arelevante vy potencialidade Tendencia
restriccione s
s
Cercania a Susceptibles Posibilidades Actividades
centros a robos de Mercado comerciales
poblados de para la entre la
Ubicacién relevante produccion. Estacion
importancia Experiment
al y
mercados
cercanos.
Vialidad en Limitaciones Conectividad a Deterioro
Acceso condiciones  para el la Troncal de la
regulares. transporte Monay vialidad.
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Clima

Vegetacion

Geologia vy
geomorfologi

a

Déficit hidrico

parte del afo.

La
vegetacion
determina
una zona de
del

bosque seco

vida

tropical.
Suelos
desarrollados
de aluviones
provenientes
del
Pleistoceno y

Holoceno.

de la
produccion y
para el
transporte

en general.
Actividad
agricola
riesgosa por
su
dependencia

de riego.

Escasa
diversidad

bioldgica.

Areas
vulnerables
a
inundacione

S.

Barquisimeto.

Clima propicio
para la
adaptaciéon de
distintas
especies
animales y
vegetales.
Disponibilidad
de
para el
de

superficies

desarrollo
especies

forestales.

Tipo de relieve
liso y o plano
gue no limita el
establecimiento
de sistemas de

produccion.

Produccion

limitada.

Disminucion
de la
cobertura

vegetal.

Problemas
de
inundacione
S en época

lluviosa.

Fuente: Adaptado de Linares y Berrios (2007)

114



A continuacion se desarrollan los objetivos propuestos para la
evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico para la planificacion en la
captacion y almacenamiento del agua con fines de irrigacion de la finca El

Reto de la Universidad de Los Andes:

4.5. Descripcion de la cuenca en estudio.

La estacion experimental finca El Reto de la Universidad de Los
Andes, se puede abastecer de dos fuentes de agua superficiales, las cuales
son: el rio Monaycito y quebrada La Beticd, tal como se describen a
continuacion:

Segun CORPOANDES (1993) el rio Monaycito nace en los altos de
Santa Ana, a una altura de 2400 m.s.n.m. corresponde a la red de drenaje de
los llanos de Monay. Este representa un afluente del rio Carache y recoge
las aguas de las quebradas la Betico, la Catalina y las Cruces, entre otras.

En su recorrido el rio Monaycito atraviesa diferentes formaciones
geoldgicas; por lo tanto, transporta sedimentos de una litologia variable:
filitas, izarras, gneis, equitos, granitos, conglomerados, gneis cuarzosos y
pegmatita.

Presenta una longitud de 19,5 km hasta el sitio de posible
abastecimiento dentro del &rea. El area que drena es de 266.88 km?.

Respecto a la quebrada la Betic6, hidrolégicamente ésta micro cuenca
pertenece a la subcuenca del Rio Monaycito de la cuenca del rio Motatan.
Politicamente el sector La Catalina esta bajo la jurisdiccion de la parroquia La
Paz, Municipio Pampan, Estado Truijillo.

Con las hojas cartograficas: 6144ANE, 6044ASE, 6144DNE,
6144DNE, 6144DSO, 6144DSE Y 6144CNO vy utilizando el Software de
AUTOCAD procedimos a delimitar las cuencas de las fuentes de agua que la
finca puede utilizar para la planificacién en la captacion y almacenamiento

del agua con fines de irrigacion.
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Dichas hojas corresponden a la cartografia nacional del vuelo 1996,
realizado por Institut Cartografic de Catalunya (ICC) y Ministerio de
Agricultura y Cria (MAC), Caracas, Venezuela. Financiado por el Banco
Interamericano de Desarrollo, Concurso internacional y el Banco Mundial.

La cuenca del el rio Monaycito se encuentra en el estado Trujillo
ocupa un area de 18525,7377 Ha, nace el cerro EI Zamuro a una altura de
1800 m.s.n.m de la parroquia Santa Ana, al cual drenan quebradas: Trompito
en el sector Siquisay, la misma atraviesa a Corozo, La Vega de Santa Ana,
ambos en la parroquia Santa Ana, municipio Pampan, quebrada El Naranjal y
qguebrada Visupite ambas en la parroquia Bolivia, municipio Candelaria las
cuales drenan a los sectores Moromoy, La Esperanza, EI Zamurito, Bucaral,
Campo Lindo, y quebrada Grande en la Parroquia Carrillo del municipio
Candelaria y finalizando la cuenca del rio Monaycito a una altura de 180
m.s.n.m con la incorporacion de la quebrada a Beticd en el margen derecho
suroeste de la Finca el Reto de la Universidad de Los Andes en la parroquia
la Paz en el municipio Pampan.

La quebrada La Betico se ubica en el estado Trujillo en el municipio
Pampan, nace en la parroquia Santa Ana a una altura de 1970 m.s.n.m,
atraviesa gran parte de esta parroquia atravesando los sectores: El Corozol,
Hacienda la Guaca y parte de la parroquia Flor de Patria a los sectores:
Puente Blanco, La Paraguita, La Catalina, Flor de Patria, el Cerrito su cuenca
cuenta con una superficie de 5756,958 Ha, desembocando en el rio
Monaycito a una altura de 180 m.s.n.m. al Noroeste de la finca El Reto de la
Universidad de Los Andes.

De acuerdo a la cartografia se aprecia que son cuencas con bastante
superficie, lo que le da un potencial hidrico a la finca ya que las dos

concurren en el margen derecho de la misma.
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4.6. Hidrografia y Aguas Subterraneas.

La estacion experimental muestra una hidrografia que pertenece a la
cuenca interior del rio Motatan, definida como la sub-cuenca interior y se
encuentra controlada por la garganta de la represa de Agua Viva donde
fluyen las aguas. La estacion experimental se encuentra delimitada por el
norte con el rio Monaycito, por el este con la quebrada La Beticd y por el
oeste con la Quebrada la Catalina. Siendo este el factor de mayor
importancia en este trabajo, ya que éste es el que permiti6 determinar la
disponibilidad de agua con que se cuenta para asi realizar una proyeccion de
su planificacién y uso.

En cumplimiento con el segundo objetivo se determind cual de las
fuentes de agua presentes en la zona cubren la demanda hidrica de la
estacion experimental finca El Reto de la Universidad de Los Andes y se

muestra a continuacion:

4.7. Recurso agua.

La estacion experimental Rafael Rangel finca El Reto, cuenta con
estudios de calidad y cantidad de agua tanto de la quebrada La Betic6 como
del rio Monaycito, y de acuerdo a los registros de caudal que se tiene de
dichas fuentes cualquiera de los dos puede suplir los requerimientos hidricos
de la finca. Es por ello que se consideraron cada uno de los resultados
arrojados en investigaciones anteriores, ademas de un aforo que se realiz6
10/01/2013, a la quebrada La BeticO por ser la fuente a la cual el
representante de la finca sugirié que se le realizara, el caudal es de 0,623
m®/s. Para los estudios de calidad tomamos los obtenidos por Conquet y
Teran (2012) ver Apéndice A, los cuales arrojaron que son aptas para riego y

para consumo animal.
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4.8. Suelo e infiltracion.

La finca El Reto cuenta con analisis de suelo en toda su extension
realizados en diferentes temporadas, hay valores de la textura del suelo,
densidad aparente, salinidad, conductividad eléctrica, reaccion del suelo y
niveles de humedad de los suelos solo en algunas partes de la finca. Es de
hacer destacar que un ultimo andlisis de suelo fue el realizado por Conquet y
Teran (2012) en las areas destinadas al cultivo de pastos, por lo que se
utilizo de referencia para hacer las interpretaciones y tomar datos necesarios
como densidad aparente. De los otros trabajos se tomé esta misma variable
mas los valores de capacidad de campo asi como el punto de marchites
permanente; la textura del suelo es determinante, pues en conjunto con la
Tabla 2.7 (Resumen de las propiedades de los suelos), se consideré las
propiedades faltantes en aquella parte donde no se han realizado pruebas de
infiltracion y densidad aparente; se tomo los valores de capacidad de campo,
punto de marchites permanente y densidad aparente, datos minimos
necesarios para realizar el balance hidrico del cultivo de la finca los cuales
son: profundidad a la que se tomo la muestra, textura, densidad aparente,
capacidad de campo y punto de marchites permanente, loa valores de cada
uno se muestran en el Apéndice D, asi como el sitio de la finca y el nombre

donde se tomo la muestra del suelo.

4.9. Demanda hidrica de la finca.

Es la cantidad de agua requerida para garantizar la productividad
agropecuaria; para conocer los requerimientos hidricos se realizé un balance
hidrico de la zona en estudio asi como el balance hidrico de los cultivos cafa
de azucar y el pasto, para ello utilizamos los pardmetros minimos los cuales
son: densidad aparente, punto de marchites permanente y capacidad de
campo, para realizar cada balance se requiere considerar los siguiente

parametros:
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4.9.1. Determinacién de la evapotranspiracion para la zona en
estudio (ETo).

Se utilizé el software “ETo Calculator” de la de la FAO, éste software
estima algunos parametros si se carece de su informacion. Los datos
utilizados para éste calculo se muestran en el Capitulo IV (Tabla 4.3) del
presente trabajo. Estos fueron: temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin),
el resto de los parametros de la Ecuacion 4.2 lo estima el software de
acuerdo a la ubicacion geografica de la zona en estudio: coordenadas, altitud

y temperatura minima y maxima.

Tabla 4.6. ETo (mm/dia) hallado con el software “Eto Calculator” para la zona

en estudio
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
ETo (mm/dia) 2,1 2,2 24 1,8 15 1,5 1,5 1,9 1,5 1,5 1,5 1,7
Meses(dias) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETo 65,1 61,6 74,4 54 46,5 45 46,5 58,9 45 46,5 45 52,7

(mm/mes)

Se puede apreciar como la evapotranspiracion maxima se presenta en
el mes de marzo con 2,4 mm/dia y una evapotranspiracion minima en los
meses de mayo hasta junio y desde septiembre hasta noviembre de 1,5

mm/dia.

4.9.2. Determinacién de la evapotranspiracion del cultivo particular
(ETc).

El coeficiente del cultivo integra, todas las caracteristicas fisiologicas y

aerodinamicas del cultivo estudiado e incluye los efectos de la transpiracion

de la planta y la evaporacion que ocurre a partir de las superficies humedas
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del suelo. Los cultivos seleccionados para realizar el calculo del ETc son
cafia de azucar y pasto (Brachiaria Humidicola) por ser los de mayor interés;
procedimos segun los pasos recomendados por Sanchez (2011):
seleccionamos el valor de Kc correspondiente a cada etapa del cultivo,
ajustando el valor de Kc inicial por condiciones de humedecimiento frecuente
en el suelo. Los valores de Kc para cada cultivo fueron tomados del cuadro
de valores de coeficiente Gnico presentado por FAO 56 (2006). Estos se

muestran en las siguientes Tablas, segun sea el cultivo:

Tabla 4.7. Valores de Kc Para diferentes cultivos.

Cultivos Kinicio Kintermedio Kfinal Altura Maxima
(m)
Caia de azucar 0,4 1,25 0,73 3
Pasto 0,4 1 0,85 3

Fuente: FAO 56 (2006).

Tabla 4.8. Longitud de las etapas de desarrollo para distintos cultivos.

Cultivos Inicio Desarrollo Intermedia Final
cafa de 30 50 180 60
azucar

pasto 10 20 10 10

Fuente: FAO 56 (2006).
Luego se construyeron las curvas del cultivo a partir de los valores Kc

obtenidos y la longitud de cada etapa del cultivo. Esta curva permite obtener

los valores intermedios de Kc. Estas se muestran en la Graficas 4.3y 4.4.
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Valores de K. para el cultivo de Caina de Azucar
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Dia del ano

Figura 4.7. Curva del coeficiente (Kc) del cultivo de la cafia de azlcar

Valores de K. para el cultivo de pasto
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Figura 4.8. Curva del coeficiente (Kc) del cultivo de pasto
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los calculos en mm/dia para los cultivos en estudio.

4.9.3. Calcular los valores de la evapotranspiracion ET.

Para éste se aplicé la Ecuacion 2.6. En la Tablas 4.7 y 4,8 se presentan

Los propietarios de la finca El Reto prefieren que el periodo de la siembra

para la cafia de azucar sea desde el 15 de febrero hasta el 15 de marzo y el

cultivo de pasto se realice a principios de los meses lluviosos, es decir, en el

mes de abril. Estos meses se muestran en la Grafica 4.5, con sus respectivos

valores mostrados en la Tabla 4.7.

Tabla 4.9. Resumen de los valores ETo, Kc, ETc para el cultivo de cafa de

azucar
Ene Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
ETo 651 616 744 54 465 45 46,5 58,9 45 46,5 45 52,7
(mm/mes)
Kc 0,4 0,62 1,12 125 125 125 125 1,25 1,23 1,02 0,46
ETc 246 46,1 60,5 58,1 56,3 58,1 73,6 56,3 57,2 459 2472
(mm/mes)
Tabla 4.10. Resumen de los valores ETo, Kc, ETc para el cultivo de pasto
potrero La Vega
Ene Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
ETo 65,1 616 744 54 465 45 46,5 58,9 45 46,5 45 52,7
(mm/mes)
Kc 0,03 0,6 048 059 048 08 0,28 065 o061 031 08 0,34
ETc 2 37 357 319 223 36 13 383 275 144 36 17,9

(mm/mes)
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4.9.4. Calculo de la precipitacion efectiva
Para calcular la Pe se utilizé la Ecuacién 2.9, ya que los datos de
precipitacion registrados son todos menores a 250 mm. Los resultados de

esta estimacion se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.11. Precipitacion efectiva (mm), Pe, estimada para finca El Reto.

Ene Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Total

P total
Pe

56 48,78 75,89 128,56 84,78 68,56 81,34 127,67 164,23 213 204,12 94
51 45 66,7 102,1 73,3 61 70,8 101,5 121,11 1404 1374 799

1346,93
1050,2

4.10. Calculo del Balance hidrico.

El balance hidrico se calculé utilizando la Ecuacion 2.10, se determino
un balance hidrico para cada uno de los cultivos de interés (cafia de azucar y
pasto), los resultados se muestran en las Tablas 4.12, 4.13 y 4.15
respectivamente.

Este se estimé utilizando la hoja de célculo del profesor Ricardo
Trezza (2004), elaborada para el balance hidrico de un cultivo particular. Los
datos de entrada utilizados fueron: altura del cultivo (parte aérea o epigea del
cultivo), longitud de etapas de crecimiento del cultivo, coeficiente (Inicial,
intermedio y final) del cultivo, profundidad radicular (parte subterranea o
hipogea del cultivo), contenido de humedad en el suelo (capacidad de campo
“CC” y punto de marchitez permanente “PMP”), densidad aparente del suelo,
Pe, ETo, entre otros.

La finca El Reto proyecta 96 potreros con pasto para la explotacion de
ganado 100% Carora y 28 tablones de cafia de azlcar, éstas se muestran en
Apéndice D, los valores que alli se presentan son resultado de analisi de
suelo hechos en el Laboratorio de Servicio de Analisis de Suelos de la ULA-

NURR por trabajos de investigacién que le anteceden a éste, las parcelas
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donde no se cuenta con pruebas para determinar la humedad del suelo
(capacidad y punto de marchitez permanente), se tomaron de la Tabla 2.7,
Grassi (1998) sobre el resumen de la propiedad fisicas de los suelos.

Enlas Tablas 4.10 hasta la 4.14 se muestran los balances de los
cultivos: cafla de azucar y el pasto, respectivamente; representados
graficamente en las Figuras 4.9y 4.13.

Segun la Tabla 4.10 y Figura 4.9 se determiné que la cafia de azUucar
presenta un exceso en los meses de octubre hasta diciembre siendo el mes
de diciembre el que presenta un mayor valor y no presenta déficit de
humedad en ningn mes del afio.

Para el cultivo de cafia se realiz6 un solo balance hidrico ya que son
las mismas condiciones de textura del suelo para la superficie donde se
encuentra el cultivo.

Tabla 4.12. Balance hidrico para el cultivo de cultivo de cafia de azucar.

Total

E F M A M J J A S o) N D (mm)

Pe(mm) 51,0 450 66,7 102,1 733 61,0 70,8 1015 121,12 1404 1374 79,9 1050,2

ETc (mm) 0,0 246 46,1 60,5 58,1 56,3 58,1 73,6 56,3 57,2 45,9 24,2 561,0
B 195,1 67,1 87,6 129,3 1444 149,2 161,99 189,7 2546 3378 398,6 318,3
Alm (mm) 46,7 67,1 87,6 129,3 1444 149,2 161,99 189,7 254,6 307,1 262,7 144,1

ETreal (mm) 0,0 246 46,1 60,5 58,1 56,3 58,1 73,6 56,3 57,2 45,9 24,2 561,0

Exc (mm) 148,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,7 136,0 174,22 489,2

Def (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nota

Pe= Precipitacion efectiva; ET = evapotranspiracion; Alm = Almacenamiento

de humedad en el suelo; Exc = exceso de agua; Def = Déficit de humedad
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Figura 4.9. Balance hidrico para el cultivo de cafia de azucar.

A través de la Tabla 4.11 y Figuro 4.10 se determiné que cultivo de
pasto en el potrero La Vega, presenta un exceso en los meses de enero y
octubre hasta diciembre siendo el mes de enero el que presenta un mayor

valor, no presenta déficit de humedad en ningan mes del afio.

Tabla 4.13. Balance hidrico para el cultivo de pasto potrero La Vega.

Total

E F M A M J J A S @] N D (mm)
Pe(mm) 51,0 450 66,7 102,12 733 61,0 70,8 1015 1211 1404 1374 79,9 1050,2
ETc
(mm) 2,6 388 357 31,9 223 36,0 130 383 275 144 36,0 179 314,4
B 201,2 70,2 101,2 140,9 1335 95,7 153,5 198,3 182,7 210,7 2453 167,1
Alm
(mm) 64,0 70,2 70,7 825 707 95,7 1350 89,0 84,7 1439 1052 1528
ETreal
(mm) 2,6 388 357 31,9 223 36,0 130 383 275 144 36,0 179 314,4
Exc
(mm) 137,2 0,0 30,5 584 628 0,0 184 109,3 98,0 66,8 140,2 14,3 735,8
Def (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

125



Figura 4.10. Balance hidrico para el cultivo de pasto potrero La Vega.

En la Tabla 4.12 y Figura 4.11 se determin6 que cultivo de pasto en el

potrero El Llano (1 y 2), se presenta un exceso en los meses de enero, julio,

y diciembre siendo el mes de octubre el que presenta un mayor valor, no

presenta déficit de humedad en ninglin mes del afio.

Tabla 4.14. Balance hidrico para el cultivo de pasto potrero El Llano (1 y 2)

E F M A M J J A S O N D Total
(mm)
Pe(mm) 51,0 450 66,7 102,1 73,3 61,0 70,8 101,5 121,1 1404 137,4 79,9 1050,2
ETc 2,0 370 357 319 223 36,0 130 383 275 144 36,0 17,9 311,9
(mm)
B 1243 381 69,1 1393 190,3 2153 273,1 129,7 223,4 349,4 172,3 2343
Alm 301 381 691 1393 190,3 2153 66,5 129,7 2234 709 1723 752
(mm)
ETreal 2,0 370 357 319 223 36,0 130 383 275 144 36,0 17,9 311,9
(mm)
Exc 94,2 00 00 0,0 0,0 0,0 206,6 0,0 00 2785 0,0 159,0 7383
(mm)
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Def 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0
(mm)
. 160
E 140 &
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L
ar an
&5 “_—__A \/,/
(1]
an 0\*//_/)}_‘ _z,/‘—— — . L
E z0
1 2 3 <} S [s] i 3 =] 10 11 12
Mes del Ao
| —#—Frecipitacidn Efectiva (mm) —e—ETo(mm) ——A2Almacenamiento Humedad en el Suelo Deficitl
Figura 4.11. Balance hidrico para el cultivo de pasto potreros Llano (1y 2)
Los potreros montafia 1 hasta montaiia 27, silvo 1 hasta silvo 3,
caraota 1 hasta caraota 3, mamon, achote 1 hasta achote 24, la textura de
estos potreros es de franco arcillosa, por lo que se realizdé un solo balance
hidrico. En la Tabla 4.13 y su respectiva Figura 4.12 se aprecia que los
meses que presentan exceso son: enero, mayo, julio y de septiembre hasta
diciembre, presentando el mayor exceso en octubre, no presentd déficit en
ningun mes del afo.
Tabla 4.15. Balance hidrico para el cultivo de pasto potrero con suelos de
textura franco arenosa (F.a).
E F M A M J J A S 6} N D Total
(mm)
Pe(mm) 510 450 66,7 1021 733 610 708 1015 121,1 1404 137,4 799 1050,2
ETc 20 370 357 319 223 360 130 383 275 144 360 179 3119
(mm)
B 154,4 50,2 81,1 151,4 2024 1589 216,7 156,3 250,0 286,4 200,6 261,2
Alm 421 50,2 81,1 151,4 1339 1589 93,1 156,3 160,4 99,2 199,2 1054
(mm)
ETreal 20 370 357 319 223 360 130 383 275 144 360 179 3119
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(mm)

Exc 112,3 0,0 0,0 0,0 68,4 0,0 1236 0,0 895 1872 14 1558 7383
(mm)
Def 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(mm)

Figura 4.12. Balance hidrico para el cultivo de pasto potreros con suelos de

textura franco arenosa (F.a).

Los potreros morroco 1 hasta morroco 4, parchita 1 hasta parchita 8
maiz 1 hasta maiz 4, la textura del suelo es franco (F), por lo que se realizd
un solo balance hidrico, loa cuales se aprecian en la Tabla 4.14 y su
respectiva Figura 4.13, presentando un exceso los meses: enero, mayo, julio,
septiembre, octubre y diciembre presentado mayor volar el mes de octubre,

no presento déficit ninglin mes del afo.

Tabla 4.16. Balance hidrico para el cultivo de pasto potrero con suelos de

textura franco (F).

E F M A M J J A S O N D Total

(mm)

Pe(mm) 51,0 45,0 66,7 102,12 733 61,0 70,8 1015 121,1 1404 137,4 79,9 1050,2
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ETc 2,0 370 357 319 223 36,0 130 383 275 144 36,0 179 311,9

(mm)

B 1966 67,0 98,0 1682 219,2 2125 270,3 193,6 287,2 350,6 240,3 3023

Alm 59,0 67,0 98,0 168,2 1875 2125 130,4 193,6 224,6 138,9 240,3 1475

(mm)

ETreal 2,0 37,0 357 319 223 36,0 130 383 275 144 360 17,9 311,9
(mm)

Exc 137,6 0,0 0,0 0,0 31,7 0,0 139,9 0,0 62,6 211,7 00 1548 738,3
(mm)

Def 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(mm)

Figura 4.13 Balance hidrico para el cultivo de pasto potreros con suelos de

textura franco (F).

129



4.11. Célculo del volumen de agua para los cultivos.

Para calcular el volumen de agua se utiliza la Ecuacion 4.1

V = db*A (4.1)
Donde:

VV = volumen de agua en | /dia

db = lamina bruta en mm/dia

A = area que va a ser regada en m?

Para calcular la lamina bruta (db) se utiliza la Ecuacion 4.2.

db = ;T (4.2)
Donde:

dn =es la lamina neta en mm/dia

Efa= es la eficiencia de aplicacion del método de riego. En este caso
se considera riego por aspersion como método de riego con una eficiencia de
70%.

En cuanto al area a regar se realizd la estimaciéon del caudal
requerido para satisfacer la demanda hidrica de la cafia de azucar y el pasto,
cuya estimacion de demanda se realizar4 para la finca completa y no para
una parcela en particular. Sumando la superficie neta del suelo a cultivar
resulté un area aproximada de 226,7 ha.

Para el valor de la lamina neta (dn) se tomé en cuenta el mes que
presenta el mayor valor del ETc de los cultivos en nuestro caso los valores
para cada cultivo se muestran en las Tablas 4.10, 4.11, 4.13 y 4.14,
respectivamente resultando ser el de la cafia de azucar de 2,39 mm/dia.

Entonces la Ecuacion 4.2 queda de la siguiente manera:

__ ETe
Efa

db

(4.2)

Donde:
ETc= Es el menor valor de la evapotranspiracion del cultivo mm/dia

Efa=Eficiencia de aplicacién del método de riego
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La demanda bruta por lo tanto es:

2,39 MM m
db = =341 —= = 0,00341— = 0.00341m/dia
0,7 dia  1000mm dia
Por lo que el volumen requerido por dia es:
m . m3 m? 10001
V =0,00341— = 2267000m" = 773047 — = 773047 — =
dia dia dia  m?

=7.7304701/dia

4.12. Demanda por consumo animal.

La estacion experimental finca El Reto posee un sistema de
produccion bovino doble propdsito, en la actualidad ésta se encuentra en un
constante crecimiento, la meta es llegar a tener 200 cabezas de ganado
100% Carora. La estimacién del consumo de agua para bovinos se hace en
base al 10% de su peso vivo, considerando que el peso promedio que
alcanza esta raza es de 525 kg/animal; se determindé que cada animal
requiere la cantidad de 52,5 l/agua/dia y para el mantenimiento por animal,
es decir, para lavar las instalaciones se tomd 200 l/agua/animal para cada
dia. Con estas consideraciones determinamos los requerimientos de agua

para el sector pecuario, tal como se muestra en la Tabla 4.14.

Tabla 4.17. Demanda hidrica del sector pecuario

Descripcion consumo Mantenimiento Requerimiento Cantidad Total
(l/dia) (I/dia) animal(l/dia) (unid) (I/dia)

Ganado- 52,5 200 252,5 200 50500

Bovino

131



Teniendo en cuenta la cantidad de agua para riego asi como para el
sector pecuario se tiene que la demanda hidrica de la finca es de 7.780.970
litros por dia, dato que se utilizO para realizar los calculos de la
infraestructura de riego requerida.

Al respecto con las caracteristicas microbioldgicas, los resultados
obtenidos fueron comparados con los establecidos en la gaceta oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela, de agua potable, de uso domeéstico e
industrial, segun las normas sanitarias de calidad y por los valores obtenidos
de las muestras analizadas, determinando que son aguas que desde el punto
sanitario, contienen coliformes totales y fecales, fuera de la norma por lo
tanto no son aptas para el consumo humano o industrial pero si son aptas

para el riego de cultivos y consumo animal.

4.13. Disefo de las obras hidraulicas requeridas.
Para ello se realizaron los célculos de las siguientes obras que

permiten la captacién y almacenamiento:

4.13.1. Caudales de disefio de la obra de captacion.

Para el disefio de la obra de captacibn se requiere de datos
relevantes, tales como el registro de caudales de la cuenca de los ultimos
diez afios, a fin de conocer el caudal medio (Qmin) Y €l caudal de crecida o
caudal maximo (Qmax)-

La quebrada la Beticé cuenta con registros hidrolégicos de la fuente
de abastecimiento realizado por parte de organismos oficiales, entre ellos, el
ministerio de ambiente, tal como se observa en el Apéndice C, y en el
capitulo 1l donde ya se hizo mencion de los mismos. Para el disefio de la
obra de captacién nos guiamos por la metodologia de Arocha, S. (1978); esta
obra estara ubicada a los 191,19 m.s.n.m. sobre la quebrada la Betico de la

parroquia la Paz municipio Pampan.
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4.13.2. Caudal a derivar por la obra de captacion.

La obra de captacion tiene como finalidad derivar la mayor cantidad de
agua posible, respetando las normas ecoldgicas que permitan mantener el
régimen hidrolégico de la cuenca. Se recomienda mantener en el curso de
agua un caudal minimo denominado “caudal ecoldgico”, considerado en
nuestro caso como un 10% del caudal de estiaje. Si se toma en cuenta que
el caudal aforado en época de estiaje (11 de enero de 2013) fue de 623 I/s,
entonces el caudal maximo a derivar sera:

Qmax = 623—0,1%623 =560,7 /s

Si por otra parte se considera la limitacion del estudio hidroldgico,
donde se realiz6 un solo aforo, entonces por razones de seguridad se
recomendo6 derivar un caudal menor al maximo. En nuestro caso se tomo

como.

ldia
86400s

Caudal a derivar = Q = (7.780.970% x = 90,06 1/s

4.13.3. Levantamiento topografico del sitio donde se realizaran las
obras hidraulicas.

Se procedi6 a realizar el levantamiento topogréafico del sitio de toma,
ubicado en la cota 190 m.s.n.m. sobre la fuente de agua.

En el Apéndice E se presenta la informacién obtenida en el
levantamiento topografico del sitio de la obra de toma, desarenador y tanque
de almacenamiento.

El plano en curvas de nivel con equidistancia entre ellas de 0,5 m se
muestra en el plano 01, donde se indica la ubicacién de disefio de la obra de
captacion, seleccionandose esta seccion debido a su estabilidad vy
accesibilidad, presentando una forma trapezoidal que procura dimensiones

aceptables de disefio, tanto en su longitud como en su altura, y el plano 02
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aprecia las curvas de nivel del sitio donde ira el desarenador, asi como el

sitio donde ira el tanque de almacenamiento de agua.

4.13.4. Disefio de la obra de captacion.

Considerando la seccion més adecuada para la obra de captacion, se
selecciond una obra de toma que permita la derivacion del caudal calculado.
En el Apéndice F, se muestran seccion seleccionada obra de captacion plano
03.

A continuacion se presentan las consideraciones y los calculos de la

de la obra de captacion:

4.13.5. Obra de captacion (dique-toma).

La descripcion que se da a continuacion es el orden de acuerdo al
procedimiento y los datos que se deben considerar segin Arocha (1978).

Se asumi6 un caudal maximo Qmax(l/s) 980,86 y una velocidad maxima
vmax(m/s) 3, esto debido a que no se cuenta con el historial de caudales de
la quebrada, un caudal minimo en época de estiaje que se determino
mediante el aforo gmin(l/s) 623 a la velocidad que se calcul6 vmin(m/s)
0,932, datos que se consideraron para el disefio del dique-toma.

Por otra parte el desarenador estara a una distancia de 48 m plano
05.

El calculo del area maxima mojada Agmax (m2), para el cual se
realizara el disefio del dique, es decir; su maxima cantidad de agua, se
determind por medio de Autocad en el plan 03.se observa 4,254m2.

Asumiendo que en épocas de crecida, la quebrada tiene una
capacidad de arrastre de masas de 1000 kg/m, la fuerza de impacto contra la

estructura se determiné por medio de la Ecuacién 2.16:

F= 0.3 = 306,12kgf
T og T Y
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La altura del digue-toma, estara a una cota del terreno en la captacion de
190,74 m.s.n.m y cota terreno del desarenador se ubicara a una altura de
192 m.s.n.m, tal como se aprecia en el plano 02.

AH = (190,74 — 192)

La base del dique-toma se determino con la Ecuacion 2.17

. —0,3 . ||5 = 0,32 ) 212 %1
2 wl 4 2,3

=127 m

Este deberia el que se utilizaria para el dique, pero debido a la falta de
datos de registro de caudal, de la quebrada La Betico se asumié un 18% mas
para el disefio del valor dado por la ecuacion, por lo que la base es entonces
esigual a (1,27+1,27*0,18)m=1,55 m tal como se observa en el plano 06.

La altura del agua en desarenador tendra una altura maxima de 1,5
m, la altura (H) disponible del agua se determin6 = 1,26-1,5=-0,24 m. siendo
la altura minima del agua 190,74 m.s.n.m, es decir 0,3 m, para el vertedero
central se asumié una altura de 0,7 m, sobre el cual se ubicara la ventana y
rejilla de captacion.

La tuberia de salida estard empotrada en el dique y tendra una
elevacion 0,25 m, mas bajo que la cresta siendo por lo tanto la cota de salida
190,74+ 0,7 — 0,26 =191,19 m. 5. n.m

Para una altura en el desarenador de 1,5 m, por lo tanto la cota de
llegada al desarenador 192 m.s.n.m y la altura disponible para la aduccion
seria:

AH = (190,74 —192) = —-1,26 m Negativo por estar por encima el

desarenador.
Luego la pérdida del tramo dique-desarenador se determino por medio

de esigual a 1,26 m.
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La pendiente de este tramo de aduccion se determino por medio de la

Ecuacion 2.20:

—1,26
5= s = —0,028 5= 0,02 por lo tanto chequea

Medidas que se adoptaron para el dique-toma:

Ancho de la cresta 0,3 m, altura del vertedero del central 0,1 m

Altura del vertedero de crecida 0,2 m

La altura del dique de crecida 0,7 m

La profundidad de socavacion se determino utilizando la Ecuacion
2.18, se asumié que el material del cauce es arena con cantos, con un d90 =
20cm

Tk = 475 « Hd®2 = 057

d90(mm)%E2

Y el caudal unitario se determino utilizando la Ecuacioén 2.19

0623
q = szvsse = 2,225(m?/s)

Por lo tanto:

4,75

20072

Tk = #2,1%% «2225%57 = 1 60m, pero su asumié 1,5m. Se

recomienda asumir el valor correspondiente al calculo 1,6m para este caso.
Masa asumida que golpearia a la estructura en la parte superior del
vertedero con lo cual se tendria la situacion mas critica para la condicion de

estabilidad del dique-toma, mediante la Ecuacién 2.16:

1000kg
—n  0932m
F = L = 95,00 kgf
9.8 7 s
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En la Tabla 4.18. Se presentan fuerzas y momentos actuantes en la seccion

transversal del diqgue-toma.

FUERZAS VERTICALES HORIZONTALES BRAZO Mov.Resit. Mov.vol
(kg) (kg) (m)

CONCRETO

w1 269,5 1,32 355,74

W2 770 1,375 1058,75

w3 1254 1,05 1316,7

W4 693 0,6 4158

W5 1386 0,45 623,7

IMPACTO

F 306,13 1,6 489,808

SEDIMENTOS

Ws1 441 0,93 410,13

ws2 220,5 1,47 324,135

AGUA

Wal 245 0,93 227,85

Wa2 364 1,05 382,2

Was3 70 1,375 96,25

Wad 122,5 1,47 180,075

FV, FH (kg) 4785,5 1356,13 4371,15 1509,988

Especificaciones:

Wis: fuerza actuantes por el peso propio del concreto, las cuales fueron
divididas de acuerdo a la cantidad areas geométricas (triangulos y
rectangulos) que permitié el calculo.

F: fuerza de impacto causada por el agua a su maximo caudal sobre la
infraestructura.

W;q: fuerza actuante por los sedimentos

W,: fuerzas actuantes por el agua

Nota: en el plano 07, se aprecia la actuacion de las fuerzas sobre el dique-

toma.
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Una vez definidas las dimensiones y calculada cada una de las fuerza

actuantes en la infraestructura (dique-toma), se verifico la estabilidad del

dique-toma.

1. Verificacion de la posicion de la resultante, se determind por medio de

la Ecuacion 2.21.
B (43? 1,15 — 1509,985] — 06
- 4785,5 o

e

Excentricidad se calcul6 utilizando la Ecuaciéon 2.23

155
2

Tercio central

e — 0,6 = 0,252

:ﬁ = 0,253 0,258 > 0,252 chequea

2. Verificacion al volcamiento
Se determind utilizando la Ecuacion 2.24

4371,15

—— = 2,895 = 2 chequae
1509,983
3. Verificacion del deslizamiento

Se determind utilizando la ecuacion 2.25

4785.5

=247>15
1356,13

Fd=10,7=*

Por ser mayor que 1,5 no se necesita dentellon
4. Hundimiento
Se determiné por medio de la Ecuacién 2.26

4585,5 ( 6 = 0,252
= x —_—
meE 1,55x1 1,55

4585,5 ( 6= 0,252) 0,008Kg
min X - =
1,55x1 1,55

Una vez verificado la estabilidad del diqgue en los planos 08, se

presenta los esfuerzos de la estructura en el vertedero central, vertedero de

) =0,61Kg/cm?

cm?
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crecida y borde superior respectivamente, asi como los detalles en la
captacion. El plano 09 se observa una vista planta del dique-tomay en plano

10 una vista lateral de la captacion.

4.13.6. Disefio del desarenador.

Se presenta los factores y célculos del desarenador de esta obra el
cual esta ubicado, segun Apéndice F, plano 06 en la progresiva 0+043 de la
linea de aduccion y a una altura de 193 m.s.n.m. de la quebrada la Betic6 de
la parroquia la Paz municipio Pampan, llevandose a cabo su disefio de
acuerdo al libro de Simon Arocha, en el Apéndice F respectivamente, se
muestran. La vista planta desarenado plano 11, los cortes y detalles
correspondientes, tal como se aprecia en los planos 12,13 y 14.

Factores que se consideraron para el disefio:

» El caudal de disefio para que se considero fue 90,02 I/s

» El tamafio de las particulas a remover es arena d (S=2,65) de
0,02 cm de diametro (d).

» Con la temperatura del agua de la Quebrada La Betico de 25°C

En la tabla de propiedades del agua a diferentes de temperaturas que
se muestra en el Apéndice G, la viscosidad cinematica del agua a esa

temperatura es 0,00893 (cm2/s la gravedad 980 (cm2/s).

g(s—11¥3 . [93[:-(:,55—1}]1*3 _
d[—v= ] =0,02 = W =5,4538

Con este valor entramos en la figura 158 que se encuentra en el
Apéndice G y se obtuvo el término de velocidad V./K,, el cual resulto ser de
1,11:

V=111 Ky Vo = 1,11 [g(5 — 1)u]*3
V., = 1,11 = [980(2,65 — 1) + 0,00893]1/3
I, =270cm/s
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Luego determinamos el nimero de Reynolds (Re) por medio de la

Ecuacion 2.30

2,7+0,02
Re = ———— =573,35
0.00893

Como Re>1, es un régimen en transicion

Luego calculamos el coeficiente de arrastre utilizando la Ecuacion 2.30
Co= et
¢ 57335 /57335

+ 0,34 =10,5071

Luego la velocidad real de sedimentacién sera aplicando la Ley de
Allen, utilizando la Ecuacion 2.31

_ [ 4980
== ]
4 3+0,5071

£(2,65—1)=0,02 = 9,22 cm/s

Calculada la velocidad de sedimentacion se determino la zona de
sedimentacion a base de la velocidad de arrastre, la cual constituira la

velocidad méxima tedrica que podria permitirse para la velocidad horizontal.

V. =161yd = 161y0,02 =22,77 cm/s

Se asumié un factor de seguridad de 0,5

V, =05+ 1, =05 2277 = 11,4 cm/s

Fijada la velocidad horizontal, se calculo la seccion transversal por

medio de la Ecuacién 2.32
_0,09006

A, = 0,819 m?
0,11

Calculamos el area superficial por medio de la Ecuacion 2.33.

¥

AS‘
9,22

= 0,819 = 3,337 m°’
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Una vez realizados los célculos se llego a las dimensiones del
desarenador, tal como se aprecia en el Apéndice F plano 11, se aprecia las
caracteristicas del desarenador, por lo que se le sugiere revisar el plano para
su compresion.

Ancho de desarenador 0,8 m en el interior y en el exterior de 1,1m

Profundidad 1 m

Largo 4,5m

El desarenador tendrd las siguientes caracteristicas:

La parte del desaglie de limpieza del desarenador tendra una
pendiente del 10% tal como se aprecia en los plano 13, Apéndice F.

La distancia de separacion entre la entrada y pantalla difusora es de
0,7 m.

La altura maxima en el fondo del desarenador es:

H=1+01*1=11m

Con la Ecuacion 2.34 se determiné la altura del vertedero de salida del

agua.
0,09006 1%/3
= [—] =0,1338 m
1.84 =45
La velocidad asumida de paso del agua entre los orificios es. : Vo=0,1
m/s.
El 4rea total de la pantalla difusora se determin6 por la Ecuacién 2.35
0,09006 "
Ao = —=09m"

0,1
El numero de orificios de calculo por medio de la Ecuacion 2.36, el

area asumida para cada orificio es de 0,05 m y se determiné el area de cada
orificio 0,00196 m? (2”)

0.9

n =——— =459
0,0015&6
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La altura de la pantalla difusora se determino por medio de la

Ecuacion 2.37
2
hpf = 1—53 1=0,6m

El numero que se asumido de filas de orificios (nf) es de 20 y el
numero de columnas (nc) es de 23, para un total de 460 orificios.

Con la Ecuacion 2.38 se determind el espacimiento entre filas

¥

20

al = = 0,03m

Asi mismo el esparcimiento entre columnas se determino por la
ecuacion 2.39
_ 08-10,03(23—-1)
B 2

a2 = 0,07 m

4.13.7. Trazado de la tuberia de aduccion.

El disefio de la linea de aduccién para este sistema responde a
necesidades en la conduccién, adecuadas al caudal derivado, para éste se
prevé una entrega eficiente del gasto requerido para uso agropecuario.

La tuberia de aduccién consta de una longitud de 43 m, la cual inicia
en el dique toma a una elevacion de 191,19 m.s.n.m. y finaliza donde se
ubicara el tanque de almacenamiento, aqui propuesto, a una elevacion de
190 m.s.n.m.

La diferencia de cota entre el punto inicial (191,19 m.s.n.m.) y el punto
final (190 m.s.n.m.) define una carga disponible en el sistema de 1,19 mca
por lo que se consigue un valor de carga disponible en el sistema de 1,19
mca, valor de importancia en la seleccion del didametro de la tuberia. Por otra
parte, la diferencia entre el punto de cota maxima (193 m.s.n.m) y el punto de

cota minima (191 m.s.n.m.) define una carga estatica maxima de 2,403 mca,
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factor a considerar en la seleccién de la clase de tuberia que soportara esas
cargas hidrostaticas asi como las caracteristicas de la bomba.

La aduccion transportara el caudal derivado en un tramo hasta el
desarenador por una tuberia de 5”, que conducira el caudal total a derivar
(90,06 I/s) desde el digue toma hasta el desarenador, ubicado en la
progresiva 0+048 Apéndice F, plano 06.

Tanto para el transporte del agua del dique-toma al desarenador asi
como para llevar el agua al tanque de almacenamiento se requiere bombear
el agua ya que en este caso es requerida pues el sitio de captacion se
encuentra por debajo del desarenador asi como del tanque de
almacenamiento. Dentro de las condiciones para seleccionar la bomba se
tomo en cuento la potencia en m, asi como el caudal requerido para dicho
calculo se utilizo una hoja de caculo en Excel como se aprecia en el
Apéndice H. Las caracteristicas de la bomba se especifican a continuacion y
se aprecia con mayor detalle sus curvas caracteristicas y cotizacion en el
Apéndice H.

Bomba turbina 10HH-110 de 12 etapas y 140 HP Y 1750 RPM, para
un caudal de 80 I/s a una altura de 4,5 m, el diametro de entrada de 8" y
diametro de salida de 6” a 8”.

Hemos considerado que como minimo funcionen dos bombas de este
tipo, eso debido a que una de ellas llevara el agua al desarenador y la otra
llevara el agua al tanque, en caso de que no se este almacenado el agua en
el tanque, esta bomba trabajara de manera paralela con la que captara el
agua en el dique-toma, eso permitird el enfriamiento de la bomba lo que le

permitira alargar la vida atil de la bomba.

4.13.8. Almacenamiento.
El almacenamiento en los sistemas de abastecimiento de agua, es un

factor de gran importancia, ya que de la disponibilidad almacenada se
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planifican los periodos de uso, a la vez que sirven como contingencia por
fallas en la captacion o aduccion, dando autonomia a los usuarios en un
tiempo prudencial para resolver los problemas que se puedan ocasionar,
para efecto de este trabajo se realizo el almacenamiento solo como medida
preventiva 6sea, solo para casos de emergencia (crecida de la quebrada),
debido a que se cuenta con suficiente agua para el suministro continuo a la
finca; el almacenamiento para fines de regadio se consider6 1 dia de
acumulacion.

Los criterios utilizados para la seleccion del tanque es el regadio de 6
Ha de pasto y 13 ha de cafa de azucar, que corresponde a los potreros del
rebafio propuesto por Conquet y Teran (2012) tal como se aprecia en el
Apéndice |, y el consumo diario de agua para el rebafio y el mantenimiento
de las instalaciones tal como se aprecia en la Tabla 4.14 donde el
requerimiento diario de agua es 50500 litros, ademas de las condiciones
pluviométricas y en particular las temperaturas maximas y temperaturas
minimas, que con sus valores y el software ETo calculator, se determiné la
ETo méaxima para la zona de estudio la cual resulto 2,39 mm/dia a
continuacion se presenta el calculo de la cantidad de agua requeridos para

un dia de riego.

3

. m
= 1m* = 0,00239 —

B 2,39 mm _ 1m
~ dia  1000m dia

v = 0,00239 m? 10000m?

= 3 ]
Tia * a * 19Ha = 454,1m" /dia
l 505001 ]
V =454100— + - = 504600!/dia
dia dia
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Es de hacer notar que la cantidad de agua demandad es para la 24
horas del dio, por lo que en el caso del riego de dicho cultivos con una
debida planificacion se pueden regar mucho mas superficie.

De acuerdo al volumen de agua que se determino se selecciono el
tanque que permita almacenar dicha cantidad de agua el cual estara ubicado
en el potrero La Vega de la finca El Reto, en este lugar se realizo la prueba
de capacidad de soporte del suelo para ello se procedi6 a realizar una
calicata para luego tomar la muestra, las cuales fueron llevadas al laboratorio
de materiales del Ndcleo Universitarios Rafael Rangel de la Universidad de
Los Andes donde se realizaron las pruebas correspondientes con la ayuda
de la supervisora del laboratorio y la revision del coordinador del laboratorio
de materiales de construccion. Los resultados y la metodologia que se utilizo
se muestran en el Apéndice H, lo cual resulta apto para la construccion del
tanque el sitio seleccionado con la conduccién de que la minima excavacion
que se hiciere para las fundaciones fuese de un minimo de 1,5 m; las
caracteristicas del tanque son las siguientes:

Didmetro 18,2 m

Altura 2,63 m

Numero de anillo 4

Capacidad 573000 |

En el Apéndice F, se presenta la vista del tanque plano 14, vista
detalle del tanque plano 15, vista infraestructura del tanque plano 16, vista de
la malla trukson plano 17 y vista de la placa base del tanque plano 18.

Apéndice J se encuentra la memoria descriptiva, cronograma de
ejecucion de cada obra propuesta y la lista de materiales a utilizar en dique-
toma, desarenador, tanque de almacenamiento de agua y la cotizacion del

tanque.
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4.14. Estimacion de la inversion inicial para las obras propuestas.
Para la construccion de la obra de captacion del dique-toma la
inversidbn es de 292167,99 Bs, para la construccion del desarenador se
tendra una inversion inicial de 65968,50 Bs, la construccion de la losa de
concreto para el tanque australiano tiene un costo de 702697,77 Bs y el
tanque australiano 187029,92 Bs y dos bombas para una inversion total en
las obras 1247846,18 Bs. En el Apéndice J se encuentra los, los
presupuestos: dique-toma, desarenador, tanque de almacenamiento de

agua Yy la cotizacién del tanque australiano.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico
para la planificacion en la captacion y almacenamiento del agua con fines de
irrigacion de la Finca El Reto de la Universidad de Los Andes es positiva
debido a que la finca se abastece de dos fuentes de aguas: el Rio Monaycito
y la Quebrada La BeticO, pertenecientes al municipio Pampan del Estado
Trujillo, las cuales cuentan con bastante superficie, lo que garantiza un alto
potencial hidrico.

Las cuencas muestran hidrografias que pertenecen a la cuenca
interior, controlada por la garganta de la represa de Agua Viva donde fluyen
las aguas. ElI Rio Monaycito cuenta con una superficie de 18525,74 Hy la
Quebrada La Beticé con una superficie de 5756,96 Ha, las cuales concurren
y delimitan la estacidén experimental, dicha estacion posee un area de 347,46
Ha; la cual permite establecer la disponibilidad hidrica para calcular
proyecciones de la planificacion y uso del agua.

En relacion con la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico
para la planificacion en la captacién y almacenamiento del agua con fines de
irrigacion de la Finca El Reto de la Universidad de Los Andes es positiva
debido a que la finca se abastece de dos fuentes de aguas: el Rio Monaycito
y la Quebrada La BeticO, pertenecientes al municipio Pampan del Estado
Trujillo, las cuales cuentan con bastante superficie, lo que garantiza un alto

potencial hidrico.
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La demanda hidrica de la estacion experimental Finca El Reto de la
Universidad de Los Andes es cubierta por las dos cuencas: Rio Monaycito y
La Quebrada La BeticO, pues sus caudales permiten cumplir los
requerimientos hidricos de la finca. Este analisis se basdé en un aforo
realizado el 10/01/2013 cuyo caudal es de 0,623 m3/s en época de estiaje.

Para conocer la demanda hidrica de la finca se realizé el balance de
los cultivos de cafia de azucar Yy pasto, siendo el valor mas alto de
evapotranspiracion 2,39 mm/dia, datos relevantes que permitieron estimar la
demanda hidrica de la finca. Con respecto a las areas de riego se realiz6 una
estimacion del caudal requerido para satisfacer la demanda hidrica completa
de la Finca y no por parcelas, sumandole la superficie neta del suelo a
cultiva, determinandose un area aproximada de 226,7 Ha. Obteniéndose una
demanda hidrica total de 7.780.970 L/dia.

Es de hacer notar que la cantidad de agua demandada es para las 24
horas del dia, por lo que en el caso del riego de dicho cultivos con una
debida planificacion se pueden regar mucho mas superficie.

Para la determinacién de la evapotranspiracion de la zona (ETc) se
utilizé el software “Eto Calculator” de la FAO que opera de acuerdo a la
metodologia de Penman Monteenth en la cual el mayor valor obtenido fue
2,39 mm/dia.

Para realizar el balance hidrico de la Finca El Reto se tom6 en cuenta
la proyeccion de 96 poteros con puntos para la explotaciéon de ganado 100%
Carora y 28 tablones de cafia de azucar, estos suelos poseen propiedades
gue permitieron determinar la humedad del mismo (capacidad y punto de
marchites permanente y el resumen de las propiedades fisicas de los
suelos). Los datos antes mencionados determinaron que la cafia de azlcar
presenta un exceso en los meses de octubre hasta diciembre, siendo el mes
de diciembre el que presenta un mayor valor y no presenta déficit de

humedad en ningin mes del agua.
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Segun investigaciones realizadas en trabajos anteriores se determino
que el agua de la finca es apta para riego y consumo animal.

El levantamiento topografico permitié seleccionar la seccién mas
adecuada para el disefio de la obra de captacion (dique-toma), que permitira
a la finca contar con una infraestructura hidraulica que permita garantizar el
suministro para el buen desarrollo agroproductivo de la misma.

El almacenamiento en los sistemas de abastecimiento de agua, es un
factor de gran importancia, ya que de la disponibilidad almacenada se
planifican los periodos de uso, a la vez que sirven como contingencia por
fallas en la captacion o aduccion, dando autonomia a los usuarios en un
tiempo prudencial para resolver los problemas que se puedan ocasionar,
para efecto de este trabajo se realizé el almacenamiento solo como medida
preventiva 6sea, solo para casos de emergencia (crecida de la quebrada),
debido a que se cuenta con suficiente agua para el suministro continuo a la

finca; y el volumen del tanque seleccionado fue de 573000 litros.

5.2. Recomendaciones

Realizar las obras propuestas para garantizar el buen funcionamiento
de irrigacion de la Finca El Reto de la Universidad de Los Andes.

Hemos considerado que como minimo funcionen dos bombas, eso
debido a que una de ellas llevara el agua al desarenador y la otra llevara el
agua al tanque, en caso de que no se este almacenado el agua en el tanque,
esta bomba trabajara de manera paralela con la que captara el agua en el
dique-toma, eso permitira el enfriamiento de la bomba lo que le permitird
alargar la vida util de la bomba.

Aprovechar sosteniblemente las potencialidades hidricas que posee la
Finca El Reto de la Universidad de Los Andes, para cubrir la demanda de

riego.
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Realizar estudios frecuentes para verificar si el agua presente en la
zona relne las condiciones organolépticas, fisicoquimicas y bioldgicas para
el consumo de animales y riego de cultivos.

Se recomienda a la estacion experimental finca El Reto medir el
caudal con regularidad ya sea de forma manual o con la implementacién de
equipos e instalar una estacion meteorologica, esto para tener registros que
permitan planificar el uso consuntivo asi como también para no hacer
vulnerables las obras de infraestructura que se vayan a realizar en la zona
Realizar las obras propuestas para garantizar el buen funcionamiento de

irrigacion de la Finca El Reto de la Universidad de Los Andes.
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