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El proyecto “Disefo e Instalacion de Vivero de Palma de Aceite con Modalidad de Riego
por Goteo, Municipio del Retén Departamento del Magdalena” que se realizd6 en la
modalidad de pasantia, tuvo como objetivo realizar apoyo técnico a los productores y
surge como una excelente alternativa de riego para suplir las necesidades hidricas y
nutricionales del cultivo mediante el fertirriego, teniendo como factor vital el uso eficiente
del recurso hidrico.

ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)

In the Department of Magdalena, agricultural activities constitute one of the most important
sectors in the economy. The development of towns is linked to a series of economic factors
that are based on agricultural production; making it imperative constant technology transfer.
Given the water shortage in some areas of the department of Magdalena due to climate
change and the existence of high demand for water resources, the rational and efficient use
of the groundwater and surface water is a crucial issue.

This project, “Design and installation of palm oil nursery with drip irrigation, EI Reten
Department of Magdalena” was performed as an internship. The project aimed to carry out
technical support to producers. Also, drip irrigation emerged as an efficient
alternative method of irrigation for supplying crops with water and nutrients by fertigation.
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RESUMEN

En el Departamento del Magdalena las actividades agricolas constituyen uno de los
sectores mas importantes en la dinAmica econdmica, por ende, el desarrollo de los
pueblos esta unido a una serie de factores econdmicos, que indudablemente requieren de
una buena produccion agricola; lo que hace imperativo la constante transferencia de
tecnologias.

Dada la escasez del agua en algunas zonas del Departamento del Magdalena, debido al
cambio climatico y al existir hoy una mayor demanda del recurso hidrico; el uso eficiente y
racional de las aguas subterrdneas y superficiales empieza a ser un tema crucial.

El proyecto “Disefio e Instalacion de Vivero de Palma de Aceite con Modalidad de Riego
por Goteo, Municipio del Retén Departamento del Magdalena” que se realizé en la
modalidad de pasantia, tuvo como objetivo realizar apoyo técnico a los productores y
surge como una excelente alternativa de riego para suplir las necesidades hidricas y
nutricionales del cultivo, teniendo como factor vital el uso eficiente del recurso hidrico.

Abstract

In the Department of Magdalena, agricultural activities constitute one of the most important
sectors in the economy. The development of towns is linked to a series of economic
factors that are based on agricultural production.

Given the water shortage in some areas of the Department of Magdalena due to climate
change and the existence of high demand for water resources, the rational and efficient
use of the groundwater and surface water is a crucial issue.

This project, “Design and installation of palm oil nursery with drip irrigation, El Reten
Department of Magdalena” was performed as an internship. The project aimed to carry out
technical support to producers. Also, drip irrigation emergedas an efficient
alternative method of irrigation for supplying crops with water and nutrients.

AL AARES |
ZACAPA 5 A

Universidad
Surcolombiana




Proyecto de pasantia
Disefio e instalacion de vivero de palma de aceite con modalidad de riego por goteo
Municipio del Retén (Magdalena)

1. INTRODUCCION

Para tener rendimientos 6ptimos de los cultivos es importante considerar una serie de
factores influyentes en la relacién Agua-Suelo-Planta. Dentro de estos se mencionan los
siguientes: variedades, fertilizaciones, control de plagas y enfermedades, clima, riego,
drenaje, etc. De todos los mencionados, el agua juega un papel indispensable para el
desarrollo de los cultivos.

PALMARES DE ZACAPA S.A.S. decidié desarrollar el proyecto de vivero de palma de
aceite en el predio la Sarita, ubicado en la zona rural del municipio del retén departamento
del Magdalena, a 3 km del casco urbano. Las condiciones climatolégicas de la zona estan
caracterizadas por un régimen seco, con precipitaciones convectivas aisladas, es decir,
precipitacion de gran intensidad y corta duracién, concentradas en pequefias areas,
ademas de presentar fendmenos naturales muy pronunciados (fenémeno de la nifia y el
nifno).

Con el animo de instalar un vivero ambientalmente amigable, la empresa opt6 por
implementar el riego por goteo, el cual se caracteriza por minimizar las pérdidas por
infiltracién profunda, reducir considerablemente el escurrimiento y la aplicacion practica de
fertilizantes mediante el sistema de fertirrigacion; Asi, el agua aplicada es solamente la
que el cultivo requiere para su crecimiento. Estas caracteristicas del sistema de riego dan
una serie de ventajas tanto agrondmicas como econémicas.

El vivero instalado esta destinado para cubrir la demanda de las primeras 22 ha del
proyecto de renovacion que busca reemplazar palma de aceite con mas de 25 afios por
material elite que garantice una excelente produccion futura.

De esta forma, en el presente trabajo fueron desarrollados los estudios topograficos,
climaticos, edafolégicos e hidraulicos para el disefio de un sistema de riego por goteo
utilizando como fuente abastecedora principal el agua del canal Patia Il (distrito de riego
USOARACATACA).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Disefiar, Instalar y verificar la correcta operaciéon de un sistema de riego por goteo para un
vivero de 6.000 plantulas de palma de aceite Eliais guinensis variedad IRHO 0731 e IRHO
7001.

2.2. Objetivos Especificos

e Obtener materiales elite requeridos en el plan de renovacion de la plantacién que
garanticen alta produccion futura.

e Calcular tiempos y frecuencias de riego para la palma en etapa de vivero.

e Instalar un sistema de fertirrigacion que supla las necesidades nutricionales a cada
una de las plantulas del vivero.
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3. ESTADO DEL ARTE

En Colombia se desarroll6 un proyecto que involucra el sistema de riego por goteo en
viveros de palma de aceite; dicho proyecto fue llevado a cabo por la empresa Aceites
Manuelita S.A. en el Departamento de Casanare, municipio de Orocué, muy cerca al Rio
Meta (Manuelita, 2010).

Aceites Manuelita S.A. seleccion6 dicha zona debido a sus caracteristicas climatologicas
con precipitacion anual de 1.723 mm, (Manuelita, 2008), tendencia pluviométrica
monomodal y déficit hidrico durante seis meses (que puede inclusive ser de 154 mm). A
esto se suman vientos que en el periodo de verano alcanzan velocidades de 25 km/h con
rafagas hasta de 48 km/h que pueden durar inclusive 10 horas diarias, lo que imposibilita
usar por ejemplo un sistema de riego por aspersion.

Al igual que el proyecto Zacapa, el vivero de Aceites Manuelita tuvo dos fases. La primera
(pre-vivero) se situ6 muy cerca de la zona de bosque de galeria, para evitar
inconvenientes generados por los fuertes vientos. Se utilizd un area total de 7.000 m2 y
una bomba de 6.5 Hp, un motor diésel, para poder asperjar 2,5 L/s sobre las eras, que
son de 0,8 x 25 m de largo.

El sistema de riego del proyecto Manuelita fue disefiado por la empresa Netafim, el cual
incluyé un motor diésel Perkins de 59 Hp con una bomba de presién con capacidad de 22
litros por segundo. La tuberia desde el rio es de 6 pulg; después de la caseta de filtros y
fertilizantes se redujo a 4 pulg, y a 2 pulg en la cabecera de los surcos, donde se
instalaron los conectores a cada lateral de riego, que es una manguera de polietileno de
16 mm.

El sistema de fertilizacion fue disefiado independiente para cada fuente. Las fuentes de
fertilizantes utilizadas en dicho proyecto fueron: sulfato de amonio, FosKfer, cloruro de
potasio, nitrofer magnesio y Borolig, las cuales son muy similares a las recomendadas por
Abocol S.A. para el proyecto Zacapa. Sin embargo, En el proyecto Manuelita fue instalado
un controlador totalmente computarizado, que dosifica la cantidad de agua inicial o mezcla
madre de fertilizantes al agua que proviene de la bomba.

Se utilizaron goteros auto-compensados que trabajan a 30 PSI, cuyo caudal de disefio es
1,2 litros por hora. El equipo de filtros, es muy importante. En el caso de Aceites Manuelita
S.A., se utiliz6 una unidad de filtros de 3 pulg de diametro, modelo Arkal.
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El agua de riego en el proyecto Manuelita fue captada del rio Cravo Sur. La cual no

presentd problemas con el contenido de hierro, pero si con los sélidos totales durante el
periodo de invierno. Ello obligd el rebombeo de aguas, para lo cual se construyé una
piscina de sedimentacion de 1.500 m3 que evitara el taponamiento de mangueras.

Con respecto al consumo de agua, Aceites Manuelita S.A. afirma lo siguiente: En la
primera semana de vivero se inicid con una aplicacion de una hora, o sea 1,2 litros de
agua por bolsa, equivalente a una lamina de 1,7 mm; ello se hizo en cuatro ciclos de 15
minutos para evitar el desbordamiento o derrame del agua de la bolsa.

En la semana nuamero 24, por desarrollo del cultivo, se aumentd el tiempo de riego al
doble, es decir, a 2 horas, con lo cual llegaron a aplicar 2,4 litros de agua por bolsa en 8
ciclos de riego de 15 minutos. En total, en una palma de 9,25 meses se aplicaron 250
litros y fue regada 173 dias.

Debido a lo anterior Aceites Manuelita precisara una primera conclusién: el riego por
goteo permite, comparado con un sistema de riego por aspersién y en un area de una
unidad de una parcela de 7.380 palmas, economizar hasta el 37% del agua y, por ende,
minimizar costos en la operacion de los equipos.

Ademas, teniendo en cuenta los resultados del proyecto, Aceites Manuelita concluyé lo
siguiente (Manuelita 2010):

e La aplicacion oportuna y exacta de las dosis de fertilizantes y agua a cada palma
en el tiempo, adicional a la buena calidad de los materiales genéticos utilizados,
permiten obtener un cultivo con excelente uniformidad en el desarrollo.

¢ Ladisminucion de tiempo en vivero y la eficiencia del fertirriego permitié reducir en
36% el consumo de agua y de 7,5 a 34,7% la cantidad de nutrientes aplicados (N,
P, K, Mg y B).

e El riego por goteo es recomendable para proyectos de viveros de varios afios
consecutivos, debido a que todo el conjunto se reutiliza (10 afios). El costo total de
los equipos por palma es de $597,46 COP (US $0,26), amortizando el equipo de
riego en cinco temporadas.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Importancia del riego

La actividad del regadio ha estado asociada a un objetivo fundamental: la sobrevivencia
del ser humano, que ha sido en parte, responsable del auge y caida de florecientes
civilizaciones. (Valdeverde, 1988).

El riego agricola se ha desarrollado mas intensamente en las regiones aridas del mundo,
en las cuales la precipitacion es tan escasa que ningun cultivo puede producirse sino se
tiene riego. Cuando el riego ha sido implementado en estas regiones, la agricultura que se
desarrolla es altamente productiva ya que el agua puede aplicarse al cultivo en el
momento y la cantidad que este lo requiere y no como sucede en caso de otros. La
agricultura bajo riego también permite hacer un mejor manejo de otras técnicas como la
fertilizacién, mayores densidades de plantas, uso de variedades mas productivas, menos
uso de agroquimicos y ademas la inversién hecha en un cultivo es mas asegurada que
con la agricultura supeditada a la lluvia. (Sandoval, 1989).

Pero el riego no solamente es necesario en regiones aridas. También se justifica en zonas
tropicales que acusan una prolongada época seca que varia de uno a varios meses. En
estas condiciones se aplica el riego suplementario. (Valdeverde, 1988).

4.2. Concepto deriego agricola

Segun Gurovich (1985), el agricultor debe formularse cuatro preguntas fundamentales; las
respuestas permiten el uso eficiente y racional del agua. Esas preguntas son:

1. ¢Por qué regar?, es decir, cual es el beneficio que se espera obtener aplicando
riego a un suelo de secano.

2. ¢Cuando regar?, es decir, con qué frecuencia se debe repetir riegos consecutivos
y cudl es el criterio para determinar esa frecuencia.

3. ¢Cuanto regar?, es decir, durante cuanto tiempo o con cuéanta agua debe regarse
una superficie agricola.

4. ¢Cbémo regar?, es decir, de qué forma aplicar el agua al suelo, lo que constituye el
método de riego.
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El aumento de la eficiencia en el uso del agua debe basarse en la aplicacién de principios
racionales y modernos al suelo que se esta regando. El riego agricola puede definirse
como una técnica o practica de produccion; el riego es la aplicacién oportuna y uniforme a
un perfil del suelo para reponer en este el agua consumida por los cultivos entre dos
riegos consecutivos. (Gurovich,1985).

Para Gurovich (1985), los principales problemas que pueden surgir de un riego deficiente
son:

a. Pérdidas de agua, o sea una baja deficiencia en el aprovechamiento del recurso.
Pueden deberse a dos procesos fundamentales: perdidas por escurrimiento
superficial al final del &rea que se riega, cuya causa principal es el uso de grande
caudales de agua; o por el procesos de percolacion profunda bajo las raices de las
plantas, y esto se debe al uso de unidades de riego por superficie muy grandes.

b. Lavado de nutrientes bajo la zona donde se desarrollan raices, derivado
principalmente de problemas de percolacion profunda, asociada a esto se puede
producir una concentracion de sales en donde se desarrollan las raices.

c. Bajo rendimiento de los cultivos, por falta 0 exceso de agua en diferentes lugares
de la misma unidad de riego.

4.3. Estudios necesarios para el desarrollo de un proyecto de
riego

El desarrollo de un proyecto de irrigacién, segun Valdeverde (1988), esta fundamentado
en una serie de estudios, los cuales requieren de diferentes grados de informacion basica:

4.3.1. Estudio topografico

Segun Rojas (1982), los levantamientos planimétricos, suministran la informacién para:

Proyectar la red de riego y de drenaje en el érea.
Subdividir la propiedad en diferentes parcelas o cuarteles.
Seleccionar y proyectar los métodos de riego.
Acondicionar las tierras para riego.

OO0 W
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El aspecto planimétrico del estudio topografico debe fijar claramente los limites de la
propiedad y las parcelas existentes. Asi mismo, el aspecto altimétrico debe garantizar una
correcta representacion del relieve del campo, que permita la subdivisién del mismo y
planear el desarrollo fisico de las tierras.

4.3.2. Estudio edafolégico

El suelo constituye la base donde se va a establecer el proyecto de riego y el reservorio
donde las plantas van a obtener el agua y los nutrientes necesario para su desarrollo, por
lo que un conocimiento detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas del perfil de
suelo, asi como las externas, es de gran importancia para definir el plan preliminar de los
cultivos, la cantidad de agua por aplicar y su frecuencia. (Valdeverde, 1988).

Andrade (1974), menciona que en base a la interaccion del suelo son otros caracteres
fisicos como la disponibilidad de agua, la calidad de la misma y sus caracteres
topograficos, se deben evaluar estas caracteristicas del suelo para conocer su
importancia local.

4.3.3. Estudio Climatolégico

El clima es fundamental para establecer las posibilidades de produccién agricola en un
lugar especifico, por lo que se debe disponer de la informacion basica necesaria en
cuanto a los elementos meteorolégicos prevalecientes de la zona, con datos de varios
afos. Esto va a permitir la aplicacién de una serie de férmulas empiricas para determinar
las necesidades de agua de los cultivos a establecer en el proyecto. (Valdeverde, 1988).

4.3.4. Relacion Agua-Suelo-Planta

De acuerdo a estudios edafolégicos se puede derivar una serie de datos que permiten
calificar su capacidad como reservorio de agua, la energia con que el agua esta retenida
a diferentes niveles, la velocidad de penetracion de agua desde la superficie y de
transmision a través del mismo. (Rojas, 1982).

Grassi (1975), establece que el vegetal es, en la naturaleza, un organismo poco
favorecido, en el sentido de que es tributario del lugar sobre el cual esta fijado, no puede,
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como los animales, desplazarse donde necesita para buscar el agua y el alimento; como

maximo puede dirigir su sistema radicular a la blusqueda de agua contenida en los
horizontes del suelo mas himedo y mas rico en minerales.

4.3.5. Consumo de agua por los cultivos

El consumo de agua de los cultivos, llamado uso-consumo, se define como la cantidad de
agua usada por cada cultivo 0 vegetacion natural y que se utiliza en la formacion de
tejidos, se pierde por las hojas y se reintegra a la atmosfera debido a la intercepcion de la
lluvia o del sistema conductor del agua de riego; se utiliza también para este fenémeno la
denominacion “evapotranspiracion”. (Gurovich, 1985).

Segun Gurovich (1985), los principales métodos directos para la determinacién del uso-
CcoNsumMo son:

Tanques y lisimetros

Estudios de humedad del suelo

Método de integracién

Método del balance de agua

Método de equilibrio de energia

Método aerodinamico o de flujo de vapor

nmmoow»

La evapotranspiracion, se refiere a la cantidad de agua que necesitan las plantas para
poder suplir sus necesidades de transpiracion, asi como las de evaporacion del medio en
gue se desarrollan. La evapotranspiracion afectada por varios elementos, siendo estos los
siguientes: climaticos; tipo de cultivo, caracteristicas fisicas del suelo y contenido de
humedad del suelo. (Valdeverde, 1988).

4.3.6. Calidad del agua para riego

La calidad del agua para riego se determina por la composicion y concentracion de los
constituyentes que pueda contener en solucion o suspension, adquiridos durante su
transporte desde los puntos de precipitacion e infiltracion hasta donde es utilizada. Esa
calidad es determinante en el comportamiento de los suelos y los cultivos en los aspectos
relacionados con la salinizacién, la dispersion o destruccion de la estructura, la
acumulacién de sedimentos y la diseminacion de plagas y enfermedades fungosas.
(Gurovich, 1985).
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Pefia (1976), establece que las caracteristicas que determinan la calidad del agua de
riego son

moow>

n

La concentracion total de sélidos en suspension (sedimentos de origen erosivo).
La concentracion total de sales solubles.

La concentracion relativa de sodio con relacién a otros cationes.

La concentracion de boro u otros elementos tdxicos.

La dureza del agua, es decir, la concentracion de bicarbonatos con relacion a los
cationes divalentes.

La presencia de semillas de malezas, esporas de hongos patégenos y huevos o
larvas de insectos.

4.4. Riego localizado

El riego localizado se empez6 a ensayar en Alemania en 1860 y en Estados Unidos en
1918, mediante tuberias porosas o perforadas enterradas. El sistema resulto caro por el
tipo de tuberias que se empleaban y presentaba problemas de obstruccion, porque las
raices de las plantas acababan taponando las salidas. (Megh, 2007).

Israel fue uno de los paises pioneros de la investigacion y desarrollo de este tipo de riegos
para sus zonas aridas, semiaridas y desérticas. Simultdneamente se investigé en ltalia,
Inglaterra, Francia y Estados Unidos, llegandose a buenos resultados, saltando de la
etapa experimental a la fase de expansion agricola. (Claude, 1993).

4.4.1. Ventajas e inconvenientes del riego localizado

Segun Pizarro (1996), el riego localizado ofrece una serie de ventajas e inconvenientes
gue son precisos conocer y evaluar para tomar una decision razonable a la hora de elegir
0 no su implantacién. Las ventajas con respecto a los sistemas de riego tradicionales son
las siguientes:
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Mejor aprovechamiento de agua.

Posibilidad de utilizar aguas con un indice de salinidad mas alto.

Mayor uniformidad de riego.

Mejor aprovechamiento de los fertilizantes.

Aumento de la cantidad y calidad de las cosechas.

Menor infestacion por malas hierbas, debido a la menos superficie de suelo
humedecida.
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g. Posibilidad de aplicacion de fertilizacion, correctores y pesticidas con el agua de
riego.
h. Facilidad de ejecucion de las labores agricolas, al permanecer seca una buena
parte de la superficie del suelo.
i. Se necesita un personal mas calificado.
j.  Hay que hacer un analisis inicial del agua.
k. Cuando se maneja mal el riego existe riesgo de salinizacion del bulbo hiumedo.
I.  Hay que revisar periddicamente el funcionamiento del cabezal y de los emisores,
con el fin de prevenir las obstrucciones.
m. Es preciso hacer un control de la dosis de agua, fertilizante y demas productos
aplicados al agua de riego.

4.5. Riego por goteo

Un sistema de riego por goteo consiste de lineas principales, lineas secundarias y
laterales. Las lineas laterales pueden ser de tubo plastico pequefio combinado con
goteros, o simplemente de tubo plastico de baja presion con orificios; las cuales estan
disefiadas para distribuir agua al campo con un grado aceptable de uniformidad. La linea
secundaria actla como un sistema de control, la cual puede ajustar la presién de agua de
tal forma que suministre la cantidad de flujo requerido en cada lateral. También se utiliza
para controlar el tiempo de riego en campos individuales.

La linea principal sirve como un sistema de transporte para suministrar la cantidad total de
agua requerida en el sistema de riego. Los goteros, lineas laterales, lineas secundarias y
principales se consideran partes principales del sistema. Hay otros componentes
importantes tales como filtros, reguladores de presion, indicadores 12 de presion,
valvulas, inyectores de fertilizante, y otros, los cuales sirven de diferentes propésitos en
un sistema de riego.(Megh, 2007).

Si esta correctamente montado, instalado, y controlado, el riego por goteo puede ayudar a
realizar importantes economias de agua por la reduccion de la evaporacion. Por otro lado,
el riego gota a gota puede eliminar muchas enfermedades que nacen del contacto del
agua con las hojas (Claude, 1993).

45.1. Goteros

Los goteros son otra de las partes fundamentales del sistema, ya que son los encargados
de aplicar el agua a las plantas. Las dos caracteristicas principales que deben reunir
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todos los goteros son: regular el caudal adecuado de agua, y tener un orificio de salida de

un tamafio apropiado que evite posibles obstrucciones (uno de los principales problemas
de los sistemas de riego por goteo). Para evitar esto se debe colocar un pequefio filtro en
la toma del agua que retenga y limpie las pequefias impurezas que pueda contener el
agua.

Segun Pizarro (1996), entre los diferentes modelos de goteros que existen en el mercado
los mas adecuados para nuestra instalacion son los goteros autocompensante, los cuales
tienen la peculiaridad de aportar la misma cantidad de agua en cada gotero; ademas
cuestan practicamente lo mismo que un gotero normal, pero ayudan a que la presion sea
igual a lo largo de todo el circuito e igualmente se conoce el caudal aproximado de agua
que vierte cada uno. El inconveniente en estos goteros, como se comentaba
anteriormente, es que se obstruyen facilmente, especialmente por la cal del agua,
precisando de un buen filtrado si el agua es de pozo. Atendiendo a la configuracién de su
conducto, los goteros se pueden clasificar de la siguiente forma:

De largo conducto.

Gotero de conducto helicoidal
Gotero de laberinto

Gotero de orificio

Gotero de remolino o vortex
Gotero autocompensante

~®ao0op

4.6. Fertirrigacion

La fertirrigacion es el suministro de nutrientes a la planta mediante el agua de riego. Los
objetivos de la fertirrigaciéon son disminuir la pérdida de los nutrientes, incrementar la
absorcion de los mismos y aumentar la produccion y la rentabilidad. (SCCS, 1997).

4.6.1. Ventajas de lafertirrigaciéon

1. Disminucién de la mano de obra en la aplicacién de los fertilizantes. La
aplicacion manual es dispendiosa e inexacta. La aplicacibn mecanica es
relativamente costosa y algunas veces ocasiona compactacion del suelo y dafios a
las plantas.

2. Mejor distribucion del fertilizante. Las soluciones nutritivas se diluyen en forma
homogénea en el agua de riego, lo cual permite que se distribuya en la misma
forma que el agua en la zona de raices, mejorando la eficiencia y disminuyendo
los costos.
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3. Eficiencia en el uso y economia de los fertilizantes. El suministro de los
nutrientes en forma fraccionada aumenta la asimilacion, disminuye las pérdidas
por lavado y favorece un aprovechamiento mas eficiente de los fertilizantes.

4. Control de la profundidad de aplicacién. De acuerdo con las caracteristicas del
suelo el fertilizante y el cultivo, algunas veces es necesario aplicar los fertilizantes
al finalizar el riego para evitar la lixiviacion de los nutrientes en el perfil del suelo.

5. Dosis de aplicacién y control. Se pueden aplicar cantidades exactas; ademas, el
sistema de fertilizacion puede conectarse bajo control automatizado en forma
hidraulica, eléctrica, electrénica o sistematizada, usando programas especificos de
fertilizacion.

6. Aplicacion precisa de microelementos. Estos nutrientes son costosos y por lo
general se aplican en pequefias dosis; por lo tanto, es necesario tener un sistema
preciso y exacto para la aplicacién eficiente. (SCCS, 1997).

4.6.2. Limitaciones de la fertirrigacién

1. Compatibilidad de los fertilizantes. La fertirrigacion estd indicada para
fertilizantes en soluciéon o para aquellos que sean solubles. No es apropiada
cuando se utilizan fertilizantes poco solubles e insolubles; ademas, algunos
fertilizantes no pueden ser mezclados, pues pueden producir interacciones
quimicas no deseadas 0 precipitaciones que puedan dafiar o taponar las tuberias
o los goteros.

2. Dafos en partes metalicas del sistema. Algunas de las partes metalicas de la
red pueden dafarse por accién corrosiva de los fertilizantes, especialmente el
equipo de fertirrigacion.

3. Reaccion de los fertilizantes en la red. Existen algunos fertilizantes,
especialmente los sulfatados, que pueden provocar precipitados en la red como
reaccion a niveles altos de pH en el agua de riego.

4. Obstruccion de las tuberias, emisores y mangueras. Esta es causada por
incompatibilidades quimicas en las sales utilizadas para preparar las soluciones o
entre las sales y la calidad del agua de riego.

5. Salinizacion o sodificacion del suelo. Aumento excesivo de la salinidad del
agua de riego por uso inadecuado de altas dosis de sales nutritivas.

Universidad ZACAPA T A"
Surcolombiana




Proyecto de pasantia
Disefio e instalacion de vivero de palma de aceite con modalidad de riego por goteo
Municipio del Retén (Magdalena)

7. Bajo desarrollo del sistema radical. El sistema radical se concentra en la
superficie del terreno puesto que las raices encuentran facilmente el nutriente
cercano, lo cual desfavorece su desarrollo. (SCCS, 1997).

4.6.3. Componentes del sistema de fertirrigacion

El equipo de fertirrigacion consta de varios depoésitos que contienen los elementos
nutritivos, los inyectores venturi o bombas de inyeccion, los equipos automéaticos de
control, las electrovalvulas y los sensores.

Segun la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (1997), recomienda que para
realizar una fertirrigacion adecuada en palma, el técnico o el agricultor deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

1. Realizar un andlisis de suelos

2. Establecer los requerimientos nutritivos de la palma de aceite, los cuales se
orientan a la elaboracion de soluciones nutritivas estandar.

3. Determinar las fuentes de los fertilizantes para la preparacion de las soluciones
nutritivas.

4. Revisar compatibilidad quimica entre los fertilizantes usados en las soluciones
concentradas.

5. Elaborar la solucién concentrada en la fertirrigacion (célculos para determinar la
cantidad del fertilizante requerido y su volumen en la solucién).

6. Implementar el método para la aplicacion de la solucion concentrada al sistema.

4.6.4. Anédlisis de suelos

Se debe hacer un andlisis quimico del suelo para identificar los niveles de nutrientes que
estan disponibles en el suelo. Esto ayuda a identificar los elementos que se encuentran
deficientes y que es necesario suministrar mediante la aplicacion de la fertirrigacion.
(Freid, 1967).

Se toma una muestra representativa del area a sembrar, la cual se compone de varias
submuestras tomadas en forma aleatoria. Esta muestra debe ser de por lo menos un
kilogramo de suelo, la cual se lleva al laboratorio y se solicita un andlisis completo (N, P,
K, Ca, Mg, Fe, S, Cu, Mn, Zn, B) para determinar los macronutrientes y micronutrientes,
ademas de la salinidad (CE) y la acidez del suelo (pH y Al).
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4.6.5. Método para aplicar la solucién concentrada al sistema

Una vez elaborada la solucion concentrada es necesario inyectarla al sistema de riego y
aplicarla al cultivo; para ello existen dos clases de métodos disponibles, sin embargo, se
trabajara con los que utilizan energia hidraulica proveniente del mismo sistema de riego
como fuente de energia para su propulsion, con el fin de minimizar costos. Dentro de este
grupo se tienen cuatro modalidades:

Inyeccion mediante succion de la bomba.

Inyeccion mediante presion diferencial.

Sistema Venturi.

Uso de la bomba de inyeccién de propulsion hidraulica.

© oo

La recomendacion de Abocol S.A. fue implementar el método de venturi que es un
dispositivo que utiliza la misma energia hidraulica del sistema; dicha caracteristica hace
que sea un método de reducido costo y facil instalacion y manejo. A continuacion se
describe el proceso de fertirrigacion usando este sistema.

4.7. Disefio agrondmico

El disefio agrondmico representa la primera fase del procedimiento de disefio de cualquier
tipo de riego, con el que se determina la cantidad de agua que ha de transportar la
instalacion, correspondiente a las necesidades brutas de riego en las épocas de maxima
necesidad. Que tiene por finalidad garantizar que la instalacion sea capaz de suministrar
la cantidad suficiente de agua, con un control efectivo de las sales y una buena eficiencia
en la aplicacion del agua. Segun Fuentes (2003), este indica que el disefio se desarrolla
en dos fases:

e Calculo de las necesidades de agua.

e Determinacion de los pardmetros de riego: dosis, frecuencia e intervalo entre
riegos, caudal necesario, duracion del riego, nimero de emisores y disposicién del
mismo.

Una vez calculadas las necesidades de riego hay que determinar la dosis, frecuencia y
duracion del riego, asi como el nimero de emisores por plantas y el caudal por emisor.
Para finalmente decidir la disposicién de los emisores calculando lo siguiente:

e Superficie mojada por emisor.
e Porcentaje de la superficie mojada.
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e Numero de emisores por planta.

e Profundidad del bulbo.
¢ Dosis de intervalo entre riego y profundidad de riego.
e Disposicion de los emisores.

El mismo manifiesta, que para realizar el disefio agronémico, primero debemos tomar
varios datos del suelo donde se va a instalar el sistema de riego, por lo que se procedera
a ejecutar una calicata del cual se tomardn muestras para ser llevadas a laboratorio y asi
poder determinar los siguientes pardmetros:

e Densidad Aparente.

e Textura.

e Capacidad de Campo del Suelo Seco (Cc).

e Humedad en el Punto de Marchitamiento (Pm).

¢ Fraccion de Agotamiento del Agua Disponible (F).
e Eficiencia de Aplicacién (Ea).

e Lamina Neta de Riego.

¢ Lamina Total o bruta de Riego.

4.7.1. Densidad aparente

Este es igual al peso del suelo seco / volumen por el peso del recipiente. (Construmatica,
2011):

pps

da = —
¢ V «P.rec

Da = densidad aparente
Pss = peso de suelo seco
V =volumen

P.rec = peso del recipiente

4.7.2. Textura

La textura del suelo es la proporcion en la que se encuentra distribuidas variadas
particulas elementales que pueden conformar un sustrato. Segin sea el tamafio,
porosidad o absorcion del agua en la particula del suelo o sustrato, puede clasificarse en
3 grupos basicos que son: la arena, el limo y las arcillas.
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4.7.3. Capacidad de campo

El concepto se emplea para designar el contenido en humedad de un suelo sometido a
drenaje libre (después de un riego intenso o fuertes lluvias) durante 48 horas.

La capacidad de campo se determina con mayor facilidad en los suelos de textura
arenosa que en los de textura arcillosa, ya que en los primeros, con gran namero de
macro poros, el final del drenaje es mas evidente.

La capacidad de campo se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

CC = 0.484c + 0.16L + 0.023 Ar + 2.62

CC = Capacidad de campo, expresada como humedad gravimétrica en %
Ac = Contenido de arcilla, expresada como humedad gravimétrica en %

L = Contenido de limo, expresada como humedad gravimétrica en %

Ar = Contenido de arena, expresada como humedad gravimétrica en %

4.7.4. Humedad en el punto de marchitamiento

Representa cuando el suelo se deseca a un nivel tal que el agua que queda esté retenida
con una fuerza de succién mayor que las de absorcion de las raices de las plantas. Es el
agua que queda a una presion de 15 atmdsferas. El agua contenida corresponde al agua
higroscépica mas el agua capilar no absorbible.

El concepto de punto de marchitez o de marchitamiento permanente ha sido definido
como "el contenido de humedad en la zona de las raices, segun el cual la planta se
marchita y no puede recobrar igual turgencia al colocarla en una atmoésfera saturada de
agua durante doce horas". Se puede determinar mediante membrana de Richard
relacionandolo con el contenido en humedad a un potencial matricial de 15 bares (1.500
kpa). Pues se ha comprobado que el contenido de humedad de un suelo a una succion
matricial de 1.500 kpa se encuentra dentro del intervalo en el que una gran parte de las
plantas se marchitan.

PMP = 0.302Ac + 0.102L + 0.0147 Ar

Ecuacién de Bridges
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PMP = punto de marchitamiento, expresada como humedad gravimétrica en %

Ac = Contenido de arcilla, expresada como humedad gravimétrica en %
L = Contenido de limo, expresada como humedad gravimétrica en %
Ar = Contenido de arena, expresada como humedad gravimétrica en %

4.7.5. Agotamiento del agua disponible

Segun Fuentes (2003), el método recomendable y mas utilizado para calcular las pérdidas
de agua por evapotranspiracion (ETC) es el recomendado por la FAO, en el que la ETC
se calcula como el producto de tres términos:

Etc = Eto x Kc * Kr

Etc = Evapotranspiracion maxima del cultivo
Eto= Evapotranspiracién potencial

Kc = Coeficiente del cultivo (FAO)

Kr = Coeficiente de desarrollo del cultivo

4.7.6. Dosis, intervalo entre riegos y duracién del riego
La cantidad de agua aplicada en cada riego o dosis de riego sera:
Dt=n=*xqg=x*t
Dt =Nt =*1

Dt: Dosis total, en litros

n: NUumero de emisores

g: Caudal de cada emisor, en litros/hora

t: Tiempo de duracion del riego, en horas

Nt: Necesidades totales, en litros por dia

1: Intervalo entre riegos, en dias

De ambas ecuaciones se deduce la siguiente:

nxg*xt=Nt*1

Surge una ecuacion con dos incégnitas, intervalo y tiempo, en donde hay que fijar una de
ellas. En suelos de textura arenosa, en donde se originan bulbos estrechos y profundos,
se tiende a intervalos muy cortos (uno o dos riegos diarios), tiempos breves y numero
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elevado de emisores. En suelos de textura arcillosa se tiende a intervalos mas largos (tres

0 cuatro dias por semana), tiempos de riego mas amplios y menor nimero de emisores.
En suelos de textura franca se suele regar una vez por dia. (Berenjena, 2000).

El tiempo de riego vendra dado por la expresion:

nx*xq

t =
Nt 1

4.8. Generalidades del cultivo de palma de aceite

Segun lo consultado en el documento Palma de Aceite (Disponible en
<http://www.angelfire.com/biz2/palmaaceitera/infotecnica.html>) La palma de aceite es el
cultivo oleaginoso que mayor cantidad de aceite produce por unidad de superficie. Con un
contenido del 50% en el fruto, puede rendir de 3.000 a 5.000 kg de aceite de pulpa por
hectarea, més 600 a 1.000 Kg de aceite de palmiste.

La produccién mundial de aceite de palma se calcula en mas de 3.000 millones de
toneladas métricas. Los principales paises productores son Malasia, Nigeria, Indonesia, El
Congo, Costa de Marfil, y otros paises africanos y sudamericanos.

Ademas de su alto rendimiento por unidad de superficie, la palma de aceite es importante
por la gran variedad de productos que genera, los cuales se utilizan en la alimentacion y
la industria. Tanto el aceite de pulpa como el de almendra se emplean para producir
margarina, manteca, aceite de mesa y de cocina, y jabones. El aceite de pulpa se usa en
la fabricacion de acero inoxidable, concentrados minerales, aditivos para lubricantes,
crema para zapatos, tinta de imprenta, velas. Se usa también en la industria textil y de
cuero, en la laminacion de acero y aluminio, en la trefilacion de metales y en la produccion
de acidos grasos y vitamina A.

4.8.1. Clasificacion

La palma de aceite es una monocotiledonea, incluida en el orden Palmales, familia
Palmaceae, género Elaeis y especie E. guineensis Jac.

La clasificacion de la palma de aceite en variedades se basa principalmente en la forma,
color y composicion del fruto, y en la forma de la hoja.
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Las partes del fruto son:

e Estigma

e Exocarpo

e Mesocarpo o pulpa

e Endocarpo o cuesco

e Endospermo o almendra
e Embrion

Es dificil diferenciar formas definidas en la palma de aceite. Sin embargo, se distinguen
las siguientes variedades:

e Dura: Su fruto tiene un endocarpo de mas de 2 mm de espesor. El mesocarpo o
pulpa contiene fibras dispersas, y es generalmente delgado.

e Pisifera: No tiene endocarpo. La almendra es desnuda. El mesocarpo no contiene
fibras y ocupa gran porcion del fruto. Esta variedad produce pocos frutos en el
racimo. Por eso se emplea sélo para mejorar la variedad dura, mediante el
cruzamiento.

e Ténera: Es el hibrido del cruce entre Dura y Pisifera. Tiene un endocarpo delgado
de menos de 2 mm de espesor. En el mesocarpo se encuentra un anillo con fibras.

Imagen 1. Partes del fruto y caracteristicas de las variedades del fruto de palma aceitera
(Palma de Aceite. Disponible en <http://www.angelfire.com/biz2/palmaaceitera/infotecnica.html>)
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4.8.2. Fisiologia

La semilla de la palma de aceite tiene requerimientos especiales de humedad, oxigeno y
temperatura para su germinacion. En condiciones naturales, las semillas demoran mucho
en germinar, si acaso lo hacen. Por ello, deben someterse a un tratamiento previo de
calor en germinadores de aire caliente, con adecuada provisién de oxigeno y contenido de
humedad cercano a la saturacion.

Las semillas calentadas a 39 — 40 °C durante 80 dias, con contenido Optimo de humedad
y buena aireacion, germinan rapidamente cuando se transfieren a la temperatura
ambiental. El 50% germina en 5-6 dias y el resto en 3 semanas.

La tasa de crecimiento del tronco es muy variable y depende de factores ambientales,
genéticos asi como de las practicas de cultivo. Esta es baja con poca luminosidad y alta
con mucha densidad de siembra. En condiciones normales, la tasa de incremento anual
en altura varia entre 25y 45 cm.

El didmetro del tronco puede disminuir en plantaciones abandonadas debido a la
competencia de malezas y a la falta de fertilizacion.

Las palmas Dura producen menos hojas que las Ténera que a su vez producen menos
que la Pisifera. En regiones con periodos de sequia marcados, la emision foliar anual es
menor que en zonas con mayor precipitacion. Generalmente, una palma de seis a siete
afos de edad produce unas 34 hojas al afio y este nimero disminuye gradualmente con
la edad a 25 y 20 hojas.

Al igual que la hoja, la inflorescencia demora dos afos, desde su estado de yema hasta
su aparicion en el cogollo. De aqui hasta la abertura de las flores transcurren de 9 a 10
meses y hasta la maduracién de los frutos, cinco meses mas.

Una disminucion en la intensidad de la luz, demasiada sombra, exceso de poda y
periodos prolongados de sequia aumentan la produccion de inflorescencias masculinas.

Normalmente hay periodos o ciclos de floracion masculina y femenina, cuya longitud
varia. La mayor produccion corresponde a una mayor duracion del ciclo de floracion
femenina.

Durante el periodo de floracion femenina y maduracion de racimos, la palma demanda
cantidades grandes de elementos nutritivos.

Si éstos no estan disponibles, se desarrollaran inflorescencias masculinas y muy pocas
femeninas. Por lo tanto, dos afios después los rendimientos seran bajos.
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La variedad Ténera tiene un potencial genético de rendimiento mayor que el de Dura. Ello

se debe no sélo al mayor porcentaje de pulpa en los frutos, sino también a que en ella la
relacién sexual es mas amplia, es decir, el porcentaje de inflorescencia femenina que
produce es mayor que el de las masculinas.

4.8.3. Clima

Cuando se proyecta establecer una plantacién de palma de aceite, es indispensable hacer
un analisis cuidadoso de las condiciones ecoldgicas de la zona, pues este cultivo requiere
grandes inversiones.

Temperaturas mensuales de 25 a 28 °C en promedio son favorables, si la temperatura
media minima no es inferior a 21 °C. Temperaturas de 15 °C detienen el crecimiento de
las plantulas de vivero y disminuyen el rendimiento de las palmas adultas.

La precipitacion entre 1.800 y 2.200 mm es Optima, si est& bien distribuida en todos los
meses. Precipitaciones de 1500 mm anuales, como promedios mensuales de 150 mm,
son también adecuadas.

La humedad relativa debe ser superior al 75%. La evapotranspiracion o pérdida de agua
del suelo por evaporacion directa y por la transpiracion a través de las hojas, afecta el
desarrollo de la palma de aceite. La humedad relativa esta influida por la insolacién, la
presion del vapor de la atmoésfera, la temperatura, el viento y la reserva de humedad del
suelo.

La palma de aceite se adapta bien hasta alturas de 500 m sobre el nivel del mar y a la
zona ecuatorial, entre los 15° de latitud norte y 15°de latitud sur.

4.8.4. Suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo influyen en el desarrollo de la palma de
aceite, particularmente en zonas climaticas marginales. Al igual que el cocotero, la palma
de aceite es favorecida por suelos profundos, sueltos y con buen drenaje.

Un nivel freatico superficial limita el desarrollo de sus raices y la nutricion. En general, las
buenas caracteristicas fisicas, textura y estructura, son preferibles al nivel de fertilidad,
pues éste puede corregirse con fertilizacion mineral.
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La palma de aceite resiste niveles bajos de acidez, hasta pH 4. Los suelos demasiado

alcalinos le son perjudiciales.

Aunque puede plantarse con éxito en terrenos de colinas, con pendientes mayores de 20°,
se prefieren los planos o ligeramente ondulados, con pendientes no mayores de 15°.

4.9. Establecimiento de un vivero de palma de aceite

La palma de aceite es una especie antigua y bien adaptada, y como tal es un cultivo “no
exigente”. Es un sobreviviente, tolerante al maltrato y generalmente se recupera bien del
impacto del trasplante, sequia, incendios y otros abusos. Por eso, a veces se supone que
no son necesarios el cuidado y la siembra de un vivero de alta calidad, y que las palmas
plantadas defectuosamente sobreviviran y que mas tarde pueden limpiarse y fertilizarse
sin pérdidas econdmicas significativas.

Existen dos métodos posibles para desarrollar viveros de palma de aceite: vivero de una
fase y vivero de dos fases, con pre-vivero y vivero principal. La ventaja mas importante del
primero es la reduccion del tiempo global en el vivero por alrededor de dos meses. (Corley
& Tinker, 2009).

4.9.1. Viveros de dos fases

Este tipo de vivero inicia con la fase de pre-vivero, en donde la semilla germinada se
siembra en bolsas pequefias y son acomodadas en camas que generalmente miden 1,2m
de ancho y 10 m de largo; las plantulas permanecen en esta etapa hasta que cumplen
dos o tres meses. Después de este tiempo las palmas sanas y vigorosas se trasplantan a
bolsas de tamafio estandar, desde ese momento inicia la segunda fase o fase de vivero
principal, donde permanecen las palmas hasta que son sacadas al sitio definitivo en
campo, aproximadamente siete y ocho meses. (Motta & Beltran, 2010).

Segun Motta & Beltran (2010), estas son las ventajas y desventajas del vivero de dos
fases:

Ventajas:

e Facilita el cuidado de las palmas durante el primer mes, cuando es critico para su
desarrollo.
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e Requiere un area menor para el vivero principal ya que se realiza una seleccion y
descarte de las plantulas antes de ser trasplantadas a campo.

¢ Menor costo de mantenimiento en la primera fase.

e Las palmas mellizas se pueden separar antes de ser llevadas a la etapa de vivero.

e Permite mantener palmas en el pre-vivero si no hay espacio en el vivero principal
para acomodar. Sin embargo, no es aconsejable mantenerlas por mucho tiempo
porque se puede favorecer el ataque de enfermedades.

Desventajas:

e Los pre-viveros son mas susceptibles a plagas y enfermedades y a los efectos del
mal manejo.

o Generan dos operaciones adicionales e intensivas en mano de obra, el llenado de
bolsas pequefias y el trasplante, lo que eleva los costos.

¢ Induce estrés y pérdida de palmas cuando hay fallas en el trasplante.

4.9.2. Viveros de unafase

La semilla germinada y diferenciada se siembra directamente en bolsas de vivero (bolsa
grande), acomodadas en camas de 1,2m de ancho por 10m de largo.

Dos o tres meses después de la siembra de las semillas, las bolsas se sacan de las
camas y se distribuyen dentro del area del terreno preparado para el vivero, hasta cumplir
de 10 a 14 meses de edad, cuando estan listas para la siembra en campo; otra modalidad
para desarrollar viveros de una fase, que es muy usada en plantaciones de amplia
experiencia en el desarrollo de viveros de palma de aceite, es sembrar la semilla
diferenciada directamente en las bolsas grandes que han sido puestas en el sitio que
ocuparan hasta el final de su desarrollo. (Motta & Beltran, 2010).

Ventajas del vivero de una fase

¢ Menos movimiento de las palmas antes de su siembra en campo.

e Se evita el estrés del trasplante de la bolsa pequefia del pre-vivero a la bolsa
grande del vivero.

e Se evita la inversion en infraestructura y equipos para el pre-vivero asi como de
mano de obra para el trasplante.
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Desventajas del vivero de una fase

e Requiere una superficie mas grande para la produccion de una cantidad dada de
semillas.

e Una falla en el sistema de riego puede afectar considerablemente las plantulas
ante la dificultad de ser regadas de forma manual en el pre-vivero.

e Laeliminacién de palmas anormales es mas dificil y toma mas tiempo.

¢ Requiere de una mayor supervision en el primer mes de crecimiento.

4.9.3. Adecuacion del sitio seleccionado para el vivero

La adecuacion del sitio elegido para establecer el vivero inicia con la remocion total de las
malezas y vegetacion arbérea. Se deben retirar los troncos y piedras para facilitar la
nivelacién y la preparacion adecuada del suelo. Si el lugar corresponde a un area donde
se ha desarrollado un vivero anteriormente, se deben remover las bolsas, los desechos y
palma y otros residuos del vivero pasado. (Potash & Phosfate Institute, 2015).

La adecuacion del sitio involucra ademas las siguientes acciones:

Determinacion de la disponibilidad de agua para riego

Como se mencion6 antes, el sitio elegido para establecer el vivero debe contar con una
fuente confiable en términos del volumen del agua y que esté libre de sélidos en
suspension y sustancias que se precipitan como carbonatos, bicarbonatos, 6xidos,
hidréxidos, sulfuros de metales pesados, etc. Una alta concentracion de sales y
cantidades elevadas de iones como sodio, cloruros y metales pesados, afecta en forma
negativa el crecimiento y desarrollo de muchas especies vegetales. (Garcia, 1991).

4.9.4. Requerimientos nutritivos de palma de aceite en etapa de vivero

Como en el caso del agua, las plantas necesitan un nivel de nutrientes para su desarrollo
normal. Respecto a la palma aceitera existen recomendaciones sobre los diferentes
nutrientes y sus niveles de suministro recomendados. No obstante el escaso numero de
investigaciones que se han realizado en esta area para Colombia, se dispone de alguna
informacion la cual se presenta en el presente apartado.
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Para la formulacion de las soluciones nutritivas existen varias alternativas; las mas
utiizadas son aquellas que recurren a las tablas de requerimientos nutricionales
establecidas a nivel internacional. Otra alternativa es basarse en los analisis de suelos,
los requerimientos del cultivo, las fuentes de materias primas, con lo que se calculan las
soluciones concentradas aplicadas al sistema de fertirrigacion, a continuacion en la tabla
1 se muestran los requerimientos nutricionales basicos de la palma de aceite en etapa de
vivero:

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de la palma aceitera en etapa de vivero

Semanas Requerimiento de elementos mayores (gr/palma)
después del
trasplante N P205 K20 MgO

1 0,8 0,8 0,3 0,2
3 0,8 0,8 1,2 0,1
5 1,1 1,1 0,4 0,3
7 1,2 1,2 1,7 0,2
10 15 15 0,6 0,4
13 1,2 1,2 1,7 0,2
16 2,3 2,3 0,9 0,6
19 1,8 1,8 2,6 0,3
22 3,0 3,0 1,2 0,8
25 2,4 2,4 3,4 0,4
28 2,4 2,4 3,4 0,4
32 3,0 3,0 4,3 3,2
36 3,0 3,0 16,3 0,5
40 3,0 3,0 4,3 0,5
44 3,6 3,6 51 0,6
48 3,6 3,6 51 0,6
52 3,6 3,6 51 6

56 3,6 3,6 51 8,7

Total 41,9 41,9 62,7 24,0

Fuente: Establecimiento y manejo de viveros de palma de aceite, Ing Dumar Flaminio Motta
Valencia, 2010. Adaptado de: Potash & Phosphate institute (1998)
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5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

5.1. Ubicacién del proyecto

Este trabajo se realizd en una superficie de 6.032 m? en las instalaciones de la finca
Zacapa, propiedad de palmares de Zacapa S.A.S, ubicada en el municipio del Reten,
Departamento del Magdalena. El lugar destinado para la instalacion del vivero de palma
de aceite se encuentra entre las coordenadas 1.662.150 — 1.662.350 m.N y 981.550 —
981.750 m.E (Sistema de georreferenciacibn Magna Sirgas, origen Bogota Magna), con
una altitud de 32 m.s.n.m.
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5.2. Caracteristicas climéaticas de la zona

Las condiciones climatoldgicas de la zona estan caracterizadas por un régimen seco, con
precipitaciones convectivas aisladas, es decir, precipitaciones de gran intensidad y corta
duracion, concentradas en pequefias areas, ademas de presentar fendmenos naturales
muy pronunciados (fendmeno de La Nifia y El Nifo).

La informacién pluviometrica y de evaporacidon se obtiene de la estacion climatica
instalada por Cenipalma en la finca Zacapa, la cual cuenta con un tanque evaporimetro
Tipo Ay un pluviometro Laurha.

Imagen 3. Tanque evaporimetro tipo A y pluviometro - Palmares de Zacapa S.A.S.

e Precipitaciones: La precipitacion promedio anual es de 1.710 mm; Las cuales
tienen una estacionalidad marcada a través del afio produciéndose las mayores
precipitaciones en los meses de abril y mayo y en especial durante los meses de
octubre y noviembre, la siguiente tabla contiene informacién pluviométrica desde el
afio 2007 hasta el afio 2012.

=
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Tabla 2. Registro de precipitacion mensual acumulada (mm) 2007 - 2012

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
2007 O 0 8l 248 264 76 130 196 290 390 153 70 1.898

2008 O 5 15 29 138 159 127 367 213 203 151 0 1.407
2009 O 43 30 64 180 109 148 80 70 238 188 0 1.150
2010 O 0 55 142 134 230 467 339 323 414 398 115 2.617
2011 O 30 50 0 229 212 208 50 224 732 353 25 2113

2012 O 0 0 155 150 79 45 131 116 357 35 0 1.068
Fuente: Base de datos Palmares de Zacapa S.A.S. Registro de pluviometro Laurha

Precipitacion Mensual Acumulada Afos

2007 - 2012
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Gréfico 1. Precipitacion mensual acumulada, afios 2007 al 2012

e Evaporacién diaria: La evaporacion diaria durante el mes critico es
aproximadamente 5 mm/dia segun los datos tomados en el tanque evaporimetro
tipo A, La siguiente tabla contiene los datos de evaporacion acumulada durante el
afio 2012.
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Tabla 3. Registro de evaporacién mensual acumulada (mm) afio 2012

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Evapora.
Acum. 82,21 91,47 119,96 143,81 133,32 124,18 134,31 118,06 116,49 101,53 95,49 82,79

(mm)

Fuente: Base de datos Palmares de Zacapa S.A.S. Registro de pluviémetro Laurha
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Gréfico 2. Evaporacion mensual acumulada afio 2012

e Humedad relativa: La humedad relativa se mantiene alrededor del 90% en los
meses lluviosos con una ligera variacion en el mes de julio; en los meses secos
varia entre el 84% y 88%. (Anuario estadistico alcaldia de Aracataca, 2010,

e Temperatura media: 28 °C. (Anuario estadistico alcaldia de Aracataca, 2010,
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6. METODOLOGIA

6.1. Reconocimiento de campo

Inicialmente se hizo el reconocimiento del &rea donde se llevé a cabo el proyecto,
realizando la localizacion del mismo usando GPS (Sistema de referenciacion Magna-
Sirgas, Origen Bogotd), durante el reconocimiento se identificd los posibles trazos de las
tuberias, ubicacion de las bolsas de vivero y direccion de los laterales de riego; finalmente
se definié y georreferencid la ubicacién de la caseta de bombeo.

6.2. Recoleccion de Informacion

6.2.1. Precipitacion y Evaporacién de la Zona

La informacién climatol6gica implementada para este proyecto fue sustraida de la base de
datos de la empresa, propiedad de Palmares de Zacapa S.A.S. Las mediciones de
precipitacién y evaporacion se llevaron a cabo en las instalaciones de la finca Zacapa
usando un pluvimetro LAURHA y un tanque evaporimetro tipo A (Anexo 2)

6.2.2. Tipo de Suelo

El analisis de suelo se realizé a partir de muestras del sustrato con el cual se llenaron las
bolsas de vivero, las muestras fueron enviadas al laboratorio AGRILAB localizado en la
ciudad de Bogot4d D.C., donde se realiz6 el analisis fisico-quimico correspondiente
(Anexo 3).

6.2.3. Disponibilidad del Recurso Hidrico

El recurso hidrico necesario para la operacion del sistema de riego por goteo se capté del
canal Patia Il, administrado por el distrito de riego USOARACATACA; el agua fue
conducida superficialmente hacia el carcamo (piscina), el cual tiene capacidad de
almacenamiento de 50.200 L.
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6.3. Topografia

El levantamiento topografico se llevd a cabo implementando un nivel de precision
TOPCON y un GPS Garmin 62 stc. Las caracteristicas de georreferenciaciéon se muestran
en la tabla:

Tabla 4. Sistema de georreferenciaciéon

Sistema de coordenadas planas MAGNA Colombia_Bogota
Proyeccion Transverse_Mercator
Falso Este 1000000.0000

Falso Norte 1000000.0000

Latitud de origen 4,5962

Unidad lineal Metro

6.4. Disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego

El sistema de riego elegido por el propietario es el de goteo, sin embargo, el sistema
elegido tiene una particularidad, ya que de un emisor se van a abastecer 4 puntos de
descarga o 4 bolsas de vivero (en forma de “arafia”), por lo anterior, el disefio agronémico
se llevdé a cabo con un caudal de descarga, y el disefio hidraulico se realizé con otro
caudal (caudal de descarga de los goteros 4 veces mayor al caudal entregado a la
planta). Los dos disefios fueron realizados teniendo como base la metodologia segun
Cifuentes (2011).

Imagen 4: Sistema de riego instalado; de un gotero de 8 L/h se abastecen 4 bolsas de
vivero, cada una con un caudal de descarga de 2 L/h
e
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6.4.1. Distanciamiento entre emisores (De)
El distanciamiento entre emisores esta directamente ligado al espaciamiento de las bolsas
de vivero, para este caso, dicha distancia fue de 2 m entre goteros.

6.4.2. Unidad de riego a utilizar

Teniendo en cuenta el disefio agrondmico, se escogié el gotero auto-compensado de 8
L/h NaanDanJain ClickTif PC CNL. (Anexo 4)

8.0 I/h

Imagen 5. Gotero auto-compensado 8 L/h NaanDanJain
El gotero auto-compensado y antidrenante posee las siguientes caracteristicas técnicas:

e Descarga nominal: 8 L/h
¢ Rango de regulacién de presiéon: 1,0 — 4,0 bar
e Presién minima recomendada: 1,0 bar
e CV:menor que 4%
¢ Requerimiento de filtrado: 200 micrones
e Antidrenaje: - Presién de apertura;: 8 m
- Presion de cierre: 3m

Se aclara que se instalé un gotero por cada 4 bolsas de vivero, cada descarga entrega 2
L/h.

6.4.3. Trazado del sistema de riego y cultivo

La distribucion de las bolsas de vivero en el area seleccionada es en tres bolillos a 1m x 1
m, en direccion sur a norte; las laterales de riego se instalan surco de por medio,
espaciadas a 1,7 m, como se muestra en el siguiente esquema:
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Imagen 6. Distribucion de palmas, laterales de riego y goteros

6.5. Instalacidn del sistema de riego

La instalacién del sistema de riego se llevd a cabo con ayuda del personal de Palmares
de Zacapa S.A.S. bajo supervision del practicante de ingenieria agricola y del gerente de
campo de la empresa.

6.6. Prueba Hidraulica

Finalmente se llevd a cabo prueba hidraulica del sistema teniendo en cuenta que
cumpliera los requerimientos para los cuales fue disefiado.
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7. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos durante el disefio agronémico e
hidraulico del sistema de riego, basados en los estudios de suelos, topografia y tipo de
cultivo.

7.1. Planimetriay altimetria

El resultado del estudio altiplanimetrico desarrollado al inicio del proyecto se muestra en
el anexo 14.

7.2. Diseflo agronomico
7.2.1. Prueba fisico-quimica del sustrato
En la tabla 5 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en el estudio de suelo, la

hoja de resultados entregada por AGRILAB se encuentra en el anexo 3:

Tabla 5. Resultados de analisis de suelos

i 0
No. de Fraccién CE. cO Densidad Humedad (%)

laboratorio &M mineral %) T (dSIm) (%) "’zgj"crﬁl’g)e CC  PMP
Franco- Arena 50
110807 arcillo- Limo 26 5,54 1,80 1,6 1,4 19,5 10,6

arenoso Arcilla 24

Fuente: Laboratorio AGRILAB.

7.2.2. Caudal disponible para el disefio

Segun el aforo realizado en la toma de agua de la finca, se cuenta con una caudal de 80
I/s garantizados en época de verano, ya que la finca es una de las primeras beneficiarias
del distrito, este caudal es conducido superficialmente y llevado al cArcamo para recargar
el mismo.
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Dicho céarcamo cuenta con una capacidad de almacenamiento de 50,2 m®

aproximadamente, lo cual indica que se cuenta con una buena disponibilidad del recurso.

Determinacion de capacidad de almacenamiento del carcamo

Entrada de agua

Primera piscina o
carcamo, la cual
hace las veces de
desarenador.

Segunda piscina o0
carcamo, de la cual
se bombeara para
suministrar agua al
sistema de riego.

Imagen 7. Carcamo para el suministro de agua

Volumen de la piscina Grande

Total area piscina G= 39,14 m?

Profundidad promedio piscina G= 0,95 m

Capacidad piscina G= 37,18 m°
37.182 L

Volumen de la piscina Pequefia
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Total area piscina P= 17,34 m?
Profundidad piscina P= 0,75 m
Capacidad piscina P= 13,01 m?

13.012 L

Volumen total de almacenamiento = 50,2 m*® Aproximadamente

7.2.3. Calculo de requerimientos hidricos para palma de aceite Eliais guinensis
en etapa de vivero

Para el célculo del disefio agronémico del sistema de riego se implementé la metodologia
SECO propuesta por Cifuentes (2010).

7.2.3.1. Caracteristicas del cultivo:

Variedad: Palma aceitera Eliais guinensis

Edad inicial: 3 meses

Profundidad radicular (PR): 35 cm

Profundidad radicular efectiva (PRE): 27 cm

Método de siembra: tres bolillos (1m x 1m)

Coeficiente del cultivo (Kc): 1.00 (Allen R. , Pereira L. , Raes D. y Smith M.FAO 2006)

7.2.3.2. Célculo de la evaponspiracion diaria (mm/dia) y uso consumo
(mm/dia)

EVT = (EVPxmes critico)/(dias del mes critico)

Donde:
EVT: Evapotranspiracion diaria (mm/dia)
EVP: Evaporacion del mes critico (mm/mes), mes de abril 2012

Reemplazando se tiene que:

EVT = 144 mm/ 31 dias
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EVT = 4,64 mm

Uc =EVT x Kc

Donde:

Uc: Uso consumo diario (mm/dia)

EVT: Evapotranspiracion diaria (mm/dia)
Kc: Coeficiente del cultivo (Kc inicial = 1)

Reemplazando se tiene que:
Uc=464mmx1

Uc =4,64 mm/dia

7.2.3.3. Célculo de lamina neta de riego (LN)

_CC—PMP Da .
= 100 XDWX rex Na

LN
Donde:
LN: Lamina neta de riego (mm)
CC: Contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (%)
PMP: Contenido de humedad del suelo a punto de marchitez permanente (%)
Da: Densidad aparente del suelo
Dw: Densidad del agua (1.0 gr/ m°)
Pre: Profundidad radical efectiva (75 % de la profundidad radical)
Na: nivel de agotamiento (50 %)

Reemplazando los valores obtenidos del analisis de suelos se tiene que:

y_195-106 14
“7 100 F10

x 27 x 0,5

LN =1,68cm =16,8mm

7.2.3.4. Célculo de lamina bruta de riego (LB)

LB = LN/Ea
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Donde:

LB = Lamina bruta de riego (mm)

LN = Lamina neta de riego (mm)

Ea = Eficiencia de aplicacion de riego (95%)

Reemplazando se tiene que:

LB =16,8/0,95

LB =17,68 mm

7.2.3.5. Frecuencia deriego (FR)

FR =LN/Uc

Donde:
FR = Frecuencia de riego (dias)
LB = Lamina bruta de riego (mm)
Uc = Uso consumo (mm/dia)
Reemplazando se tiene que:

FR = 16,8

4,64

FR = 3,62 dias

7.2.3.6. Tiempo deriego por unidad de riego (TRur)
TRur = [(Ah x VB)/(10.000 m?)] / Qur

Donde:

TRur: Tiempo de riego por unidad de riego en horas

VB = Volumen bruto de riego por Ha (m?)

Ah = Area de humedecimiento (0.17 m?; area de la bolsa de vivero)
Qur = Caudal de descarga de la unidad de riego (0.002 m*/h)

TRur = [(0,17 x 176,8)/(10.000 m?)] / 0,002

TRur = 1,5 horas
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Se debe cumplir que el tiempo en regar el vivero sea menor o igual a la frecuencia de
riego necesaria:

0,0625 dias < 3,62dias OK

Para este disefio se va a tener un solo modulo de riego, ya que se cuenta con el caudal
necesario para suplir las necesidades hidricas del cultivo.

7.3. Seleccion de unidad de Fertirrigacion

La seleccién de la unidad de fertirrigacion se realizd teniendo en cuenta el plan de
fertilizacion propuesto y desarrollado por el personal técnico de Abocol S.A. (Anexo 5)

7.3.1. Seleccion del inyector Venturi

Teniendo en cuenta el plan de fertilizacién, el volumen de solucién nutritiva que debe
ingresar al sistema de riego es de 45 L diarios; para garantizar dicha demanda se
selecciona la siguiente unidad de inyeccion Venturi:

- 3.7 > 9.0” |

s

Imagen 8. Inyector Venturi Mazzei REF. 1078-02-PVDF

Fuente: catdlogo Mazzei

La tabla 6 muestra algunas caracteristicas del sistema de inyeccion que se tuvieron en
cuenta al momento de la instalacion. La tabla de rendimientos del inyector se encuentra
en los anexos (Anexo 6).
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Tabla 6. Referencia inyector Venturi

NGmero de pieza Entrada y Puerto de succion
P salida Lengueta Rosca
1078-03-PVDF 1’ 123 123

Fuente: catalogo Mazzei

7.4. Disefo hidraulico

7.4.1. Calculo de lateral de riego

Para el calculo del lateral de riego, se examinaron 3 diametros de mangueras (20 mm, 16
mm y 12 mm), obteniendo resultados favorables con la manguera de 16 mm, la cual se
empled en la instalacion de riego. La muestra de calculo se encuentra en el anexo 7.

A manera de resumen, se tiene que la presion a la entrada del lateral de riego requerida
es de 31,23 PSI, con el fin de garantizar la correcta operacion de todos los goteros a lo
largo del lateral critico.

7.4.2. Calculo de tuberia multiple

Los célculos fueron desarrollados teniendo en cuenta que la tuberia mudltiple sera
conectada al 80%, de acuerdo con los requerimientos iniciales (Anexo 8).

De acuerdo a los calculos realizados, se empled tuberia PVC de 2 pulg RDE 41. La
presion requerida a la entrada de la tuberia mdltiple para que el sistema funcione de
forma correcta es de 31,98 PSI.

7.4.3. Calculo de tuberia principal

Teniendo en cuenta que el disefio de riego era para un solo sector, la tuberia principal
seleccionada para realizar los célculos de disefio fue la misma tuberia PVC de 2 pulg
RDE 41 que se uso en la instalaciéon del multiple.

Segu los célculos de disefio de la tuberia principal (Anexo 9), se empleara tuberia PVC de
2 pulg RDE 41. Para el correcto funcionamiento del sistema de riego se requiere que a la
entra de la tuberia principal se tenga como minimo 37,67 PSI de presion.
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7.4.4. Seleccion de unidad de filtrado y pérdidas de presion

El filtro seleccionado es el filtro tagline 2 pulg de Amiad ya que cumple con los
requerimientos de filtrado exigidos por el tipo de gotero seleccionado, a continuacion se
relacionan sus caracteristicas técnicas (Anexo 10):

Filtro Amiad

Modelo: Tagline 2 pulg T super
Caudal méaximo: 23 m%h

Diametro de entrada y salida: 2 pulg

Grados de filtracion: de 300 a 80 micrones

2"T super

Imagen 9. Filtro tagline 2 pulg

Las pérdidas de carga por la unidad de filtrado son dadas por el proveedor y mostradas
en la siguiente imagen:

Caudal nominal maximo

Filtros de plastico

Pérdida de carga

Salida de descarga

Tipo de filtro m3/h USgpm Bar psi mm in
1" s 3-7 13-31 0.15-0.50 2.17-7.25 20 3/4"
112" 8-15 35-66 0.15-0.50 2.17-7.25 20 3/4"
2"T 15-25 66-110 0.05-0.25 0.72-3.63 40 112"
I 2" T-5 15-25 66-110 0.05-0.25 0.72-3.63 40 112" I
2" L-5 15-25 66-110 0.05-0.25 0.72-3.63 40 11/2"
'T 20-50 88-220 0.08-0.50 1.16-7.25 40 112"
3"LT-5 30-60 132-264 0.05-0.25 0.72-3.63 2 x40 2x 11/2"
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Las pérdidas de carga por la unidad de filtrado serdn de 0,72 PSI (segun la tabla

suministrada por el fabricante) debido al bajo caudal que pasara por el filtro.

7.4.5. Seleccion de unidad de bombeo

Segun los resultados arrojados (Anexo 11) la bomba a emplear debe ser de minimo 3 HP,
sin embargo, antes de iniciar el proyecto de riego por goteo la propietaria contaba con una
electrobomba de 5,5 HP, la cual cumple perfectamente con los requisitos para el buen
funcionamiento del sistema de riego; a continuacidbn se muestra la referencia y
caracteristicas del sistema de bombeo instalado (Anexo 12 y 13):

Electrobomba Centrifuga Pedrollo
Modelo: CPm 680C monofasica
Potencia: 5,5 HP, 4 kW

Succibén y descarga: 2 pulg

60 Hz

n=3450 rpm

Imagen 11. Electrobomba centrifuga
pedrollo CPm 680C
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8. CANTIDADES DE OBRA

Tabla 7. Listado de materiales

DESCRIPCION UND. CANTIDADES

TUBERIA PRINCIPAL PVC

Lubricante Lbs. 3
Limpiador ¥4 1/4 2
soldadura para tuberia PVC % 1/4 2
Tuberia PVC PAVCO 2" RDE 41 Ths 20
Tee PVC PAVCO de 2" Und 2
Codo PVC 2" X 90 Und 2
Adaptador macho 2" Und 2
tapon roscado 2" Und 2

MODULOS DE RIEGO POR GOTEO

Tuberia polietileno virgen de 16 mm Und 3000
Tuberia PVC PAVCO 2" RDE 41 Ths 25
Conector de 16 mm con silleta Und 55
Obturador Final 16 mm Und 55
Gotero Autocompensado de 8LPH NaanDanJain ClickTif PC Und 1640
CNL

Estaca Goteadora de 2 LPH Und 6500
Conector de 4 Salidas Und 1600
Tubo estaca goteadora 4mm M 5000
Vélvula De Cierre Lento 2" Bronce Und 2
Adaptador Macho PVC 2" Und 2
Collar de derivacion 2" x %4’ Und 1
Ventosa doble accion de %" ARI DG-10 Und 1
Manémetro 0 - 100 PSI Und 2
Toma presién 1/4" Und 2
Aguja para Manometro Und 2

ESTACION DE BOMBEO, FILTRADO Y FERTILIZACION
Arrancador Directo und 1

i MARES LIE
ZACAPA & A

Universidad
Surcolombiana




Proyecto de pasantia

Disefio e instalacion de vivero de palma de aceite con modalidad de riego por goteo
Municipio del Retén (Magdalena)

Codo 2" x 90° PVC

Adaptador Hembra de 2"

Venturi de 1"

Valvula De Cierre Lento 2" Bronce
Filtro Tagline 2"

Adaptador Macho PVC 2"
Adaptador Macho PVC 1/2"

Codo PVC de 1/2" x 90°
Adaptador Hembra de 1/2”

Tee PVC de 1/2"

Tuberia de 1/2” RDE 26

Caneca de almacenamiento de agua y quimicos 55 Gal

INSTALACION ELECTRICA
Caja de tacos miniprisma 4 circuitos
Breaker multi 9 DE 35 Amp
Chazos 5/16 con sus respectivos tornillos
Terminales pochables para cable 8
Cable encauchetado 2x8

Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und
M
Und

Und
Und
Und
Und

4

D P N PO

12

50
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9. PRESUPUESTO

Tabla 8. Presupuesto del proyecto

. PRECIO
DESCRIPCION UND. CANTIDADES UNITARIO TOTAL
TUBERIA PRINCIPAL PVC
Lubricante Lbs. 3 $ 7,340 $ 22,020
Limpiador ¥4 1/4 2 $ 13,650 $ 27,300
soldadura para tuberia PVC ¥, 1/4 2 $ 28,310 $ 56,620
Tuberia PVC PAVCO 2" RDE 41 Ths 20 $ 12,009 $ 240,180
Tee PVC PAVCO de 2" Und 2 $4,274 $ 8,548
Codo PVC 2" X 90 Und 2 $ 3,345 $ 6,690
Adaptador macho 2" Und 2 $ 3,665 $7,330
tapén roscado 2" Und 2 $ 2,266 $ 4,532
TOTAL $ 373,220
MODULOS DE RIEGO POR GOTEO
Tuberia polietileno virgen de 16 M 3000 $ 420 $ 1,260,000
mm
Tuberia PVC PAVCO 2" RDE 41 Ths 25 $ 12,009 $ 300,225
Conector de 16 mm con silleta Und 55 $ 1,003 $ 55,165
Obturador Final 16 mm Und 55 $1,003 $ 55,165
Gotero Autocompensado de 8LPH Und 1640 $437 $ 716,680
NaanDanJain ClickTif PC CNL
Estaca Goteadora de 2 LPH Und 6500 $132 $ 858,000
Conector de 4 Salidas Und 1600 $45 $ 72,000
Tubo estaca goteadora 4mm M 5000 $176 $ 880,000
Vélvula De Cierre Lento 2" Bronce Und 2 $ 123,000 $ 246,000
Adaptador Macho PVC 2" Und 2 $1,671 $ 3,342
Collar de derivacion 2" x %,” Und 1 $ 2,027 $ 2,027
Ventosa doble accién de %” ARI Und 1 $ 130,050 $ 130,050
DG-10
Manémetro 0 - 100 PSI Und 2 $ 76,000 $ 152,000
Toma presion 1/4" Und 2 $ 4,750 $ 9,500
Aguja para Manémetro Und 2 $ 23,750 $ 47,500
TOTAL $ 4,787,654

ESTACION DE BOMBEO, FILTRADO Y FERTILIZACION

ALMARES DE
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Arrancador Directo Und
Codo 2" x 90° PVC Und
Adaptador Hembra de 2" Und
Venturi de 1" Und
Vélvula De Cierre Lento 2" Bronce Und
Filtro Tagline 2" Und
Adaptador Macho PVC 2" Und
Adaptador Macho PVC 1/2" Und
Codo PVC de 1/2" x 90° Und
Adaptador Hembra de 1/2” Und
Tee PVC de 1/2" Und
Tuberia de 1/2” RDE 26 M

Caneca de almacenamiento de Und

aguay quimicos 55 Gal

MANO DE OBRA

Asumida en su totalidad Palmares de Zacapa S.A.S

DL N PP O P

$ 344,520
$ 3,345
$2,795

$ 175,000

$ 123,000

$ 227,531
$1,671

$ 227
$291

$ 255

$ 405

$ 3,489
$71,429

TOTAL

SUBTOTAL MATERIALES

IVA 16%
TOTAL MATERIALES

SUBTOTAL MANO DE OBRA

TOTAL

$ 344,520
$ 13,380
$ 16,770

$ 175,000

$ 246,000

$ 227,531
$ 10,026

$3,178

$ 582
$510

$ 4,050

$ 41,868
$ 142,858

$ 1,226,273
$ 6,387,147
$1,021,944
$ 7,409,091

$ 7,409,091

NOTA: El costo calculado es el requerido para beneficiar las 0.6 ha del proyecto de vivero.
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10. EVALUACION DE LA UNIDAD DE BOMBEO Y
FERTIRRIGACION

Al terminar la instalacion del sistema de riego, es necesario corroborar el correcto
funcionamiento del mismo, seguido a esto se encuentran los datos tomados en campo
gue nos llevan a conocer el estado final del sistema de riego instalado.

A continuacion se encuentra tabulada la informacion tomada en campo:

Tabla 9. Informacién de campo recolectada durante la prueba

INFORMACION DE CAMPO

FECHA: 05/02/2014 HORA: 8:35
a.m.
Inicio de riego 0 min
Presion caseta de bombeo 72 PSI
Presién en cabezal de campo 40 PSI
Volumen tanque fertilizante 70 L
Cantidad de fertilizante 6.160 g
Nitrofer Ca (solubilidad 435gr/100cc-
20 °c)
Inicio de inyeccidn de solucién 3 min 45 seg
Presion de entrada al inyector 52 PSI
Presion de salida del inyector 35 PSI
Fin de inyeccion de solucién 21 min 05 seg
Tiempo total de inyeccién 17 min 20 seg
Tasa de inyeccion 3,96 L/min
Fin de riego 23 min 00 seg
Hora de finalizacién de prueba de 8:58 a.m.

fertirrigacion

10.1. Funcionamiento de electrobomba

La bomba instalada es una electrobomba Pedrollo Trifasica modelo CP 680C, Potencia de
5,5 HP, 60 Hz y n=3.450 rpm
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En campo se cuenta con 5343 emisores con caudal de descarga de 2 L/h lo que arroja

una demanda de 10.686 L/h (47,05 gal/min)

A continuacion se muestra una imagen de la curva de rendimiento de la Electrobomba.

0 20 40 80 80 100 120 40 160 US gp.m.
L L | n ! L ! L h L 1 L I L H L 1 !

e m R w wm w e
80 feet

CP 680A 22

70

60 CP 680B

50

H (pies)

40

30 100

Altura manométrica H (metros) »

20

10

Imagen 12. Curva de rendimiento electrobomba Pedrollo CPm 680C

Segun la curva caracteristica de la electrobomba, la presién en la descarga de la bomba
debe ser 51 m o 72,5 PSI, concluyendo que la electrobomba esté trabajando actualmente
en Optimas condiciones ya que la presion medida en el manémetro de descarga fue 72
PSI.

10.2. Funcionamiento del inyector

En la instalacion hidraulica se cuenta con un inyector ventury MAZZEI modelo 1078 de 1
pulg.

Durante la prueba se obtuvo la siguiente informacion:
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Tabla 10: Informacion de campo recolectada al momento de la fertirrigacion

INYECCION DE FERTILIZANTE

Fertilizante (Nitrofer 6.160 g
Ca)

Volumen inyectado 70 L
Tiempo de inyeccién 17 min 20 seg
Presion de entrada 50 PSI
Presién de salida 30 PSI
Caudal de inyeccion 3,96 L/min

Teniendo en cuenta la tabla de rendimiento del inyector Venturi empleado (Anexo 6.) se
obtiene el siguiente resultado:

Como la presion de entrada al inyector es 52 PSI se debe interpolar para hallar el caudal
de inyeccién correcto.

Tabla 11. Tasa de succién del inyector Venturi

Primer Punto Segundo Punto Resultado de Interpolacion
Injector inlet = 50 PSI Injector inlet = 60 PSI Injector inlet = 52 PSI
Injector Outlet = 35 PSI Injector Outlet = 35 PSI Injector Outlet = 35 PSI
Water suction (gal/h) = Water suction (gal/h) = Water suction (gal/h) =
64,3 91,7 69,78

Tedricamente la succién del inyector a las presiones trabajadas es de 69,78 gal/h (4,4
L/min). Se logra determinar que el inyector esta succionando 10% menos caudal, sin
embargo, se asume que dicha diferencia entre el caudal de succién tedrico y el caudal de
succidn practico se debe a las pérdidas de presion generadas por el filtro instalado en la
succion del Venturi.
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11. CONCLUSIONES

e Se disefi6 un sistema de riego por goteo para 6.000 plantulas de palma de aceite,
de acuerdo a las necesidades hidricas, agronémicas, edéficas y climéticas en el
area. Con el fin garantizar un buen crecimiento de las plantulas, el sistema de
riego debe ser activado 1 h y 15 minutos cada 3 dias; tiempo y frecuencia de riego
requeridos para suplir las necesidades hidricas del cultivo, aplicando una lamina
de riego equivalente a 14 mm (lamina evapotranspirada durante 3 dias en
condiciones criticas).

e Segln testimonio del propietario, cuando los anteriores viveros eran manejados
con sistemas de riego por superficie, el riesgo de desarrollo de patdégenos
relacionados con hongos o ataque de plagas debido al exceso de malezas era
alto, llegando a perder el 10% del vivero. Con el sistema de riego instalado la
cantidad de plantulas perdidas disminuyé a 3% en referencia a la poblacion inicial,
demostrando que el método de riego por goteo redujo los inconvenientes fangicos,
propagacion de malezas hospederos de plagas y enfermedades para las palmas.

e El costo del sistema de riego es de $ 7°409.091,00 COP el cual incluye los costos
de materiales e instalacion del mismo.

e La implementacion de estas nuevas tecnologias requiere mano de obra
calificada que logre realizar satisfactoriamente las tareas de mantenimiento del
sistema.
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12. RECOMENDACIONES

e Evaluar semanalmente el funcionamiento del sistema de riego implementado, para
no tener inconvenientes en la distribucion del agua.

o Efectuar mantenimientos a las mangueras de riego ya que estas son vulnerables
por el mal uso de las herramientas en las labores de la superficie donde se
encuentra el sistema de riego.

e Enrollar las mangueras de riego después de cada vivero para que no se deterioren
por el uso de herramientas agricolas y ademas limpiar el filtro semanalmente ya
gque este acumula impurezas del sistema de riego.

e Seguir las disposiciones del uso del sistema de riego por goteo tanto en la parte
estratégica como en las especificaciones de los célculos agronomicos, y asi
prolongar la vida util del sistema de riego.

e Mantener los equipos de filtrado en perfectas condiciones de funcionamiento
durante su operacion, limpiarlo semanalmente o dependiendo de la cantidad de
material filtrado.

e Comprobar el buen funcionamiento de los elementos del cabezal de riego y de los
goteros al inicio de la campafia de riegos.

e Tener precaucién en la incorporacion de los fertilizantes, evitando mezclas que
puedan producir precipitaciones o elevada salinidad del agua de riego.

e En el riego por goteo es muy importante el control de los distintos tipos de
obturaciones, ya que si no se detectan a tiempo puede producirse una interrupcion
en el aporte de agua causando un descenso del rendimiento en las plantas
afectadas.

ES DE
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ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico

PRE-VIVERO

Imagen 13. Panoramica de las plantulas en etapa de pre-vivero

INSTALACION DE RIEGO

Imagen 14. Estacado y alineacién de vivero
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Imagen 16. Instalacién de bombeo
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Imagen 17. Cabezal de campo, unidad de fertirrigacion

Imagen 18. Piscina — carcamo
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Imagen 20. Instalacion de manguera lateral, conexion a tuberia mdltiple
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Imagen 23. Panoramica del vivero con las Imagen 24. Sistema de riego instalado y
bolsas establecidas operando
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SIEMBRA

Imagen 25. Paso de las plantulas a las bolsas de vivero

VIVERO DURANTE SU PRIMER MES

Imagen 26. Plama de vivero durante su Imagen 27. Sistema de riego por goteo
primer mes

Imagen 28. Panoramica del vivero durante su primer mes
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VIVERO CON 3 MESES

Imagen 29. Panoramica del vivero durante su tercer mes después el trasplante

VIVERO CON 5 MESES

Imagen 30. Panoramica del vivero durante su quinto mes después el trasplante

VIVERO CON 7 MESES
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VIVERO CON 10 MESES

Imagen 33. Palmas de 10 meses con excelente desarrollo fisioldgico, listas para el
trasplante al sitio definitivo en campo
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Anexo 2. Registro de evaporacion tanque tipo A 2012
PALMARES DE ZACAPA S.A S. o
Nit. 802011233-6 Afo: 2012

Formato de registro de evaporacion (mm)
Tanque evaporimetro tipo A

ALMARES DE
ZACAPA A

Dia ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

1 2.791 1.704 2.693 4.605 4.630 4.651 2.162 4.203 3.994 4.198 3.140 2.830
2 2.735 4.190 3.071 5.088 4571 2.794 3.954 1.692 3.855 1.896 2.527 2.991
3 2.717 1.715 3.227 4.671 3.868 3.967 4.814 6.904 4.547 4.388 2.446 2.289
4 2.434 4.550 4.140 5.149 3.971 4.401 5.197 1.992 3.871 2.186 2.870 3.014
5 2.780 1.929 3.516 4.276 4.890 4.384 4.149 7.987 4.000 3.837 2.881 2.737
6 2.631 4.345 4.539 4.243 4.793 4.635 4.730 1.870 3.330 3.404 3.210 2.582
7 2.335 1.958 3.235 4.569 4.345 4.458 4.618 4.694 3.357 2.829 2.888 2.745
8 2.513 4.226 3.860 4.345 3.829 3.044 3.369 1.897 4.064 1.836 2.329 2.843
9 2.795 2.022 3.713 5.462 4.565 4.688 4.926 5.704 3.270 3.260 3.153 2.801
10 2.765 3.977 3.640 4.623 4.044 4.920 4.807 1.536 3.932 2.575 2.488 2.326
11 0.854 2.381 3.481 5.464 4.381 3.827 3.650 6.090 3.169 3.141 2.590 2.539
12 4.568 4.108 3.879 4.249 5.013 5.258 4.028 1.921 4.143 2.285 2.841 2.761
13 0.842 2.249 3.637 5.461 4.692 4.747 4.341 7.065 4.487 3.250 2.433 2.671
14 4.631 3.810 3.502 3.209 4.784 3.424 4.906 1.561 4.583 2.871 2.486 2.713
15 0.850 2.288 2.823 5.708 2.209 4.029 3.621 3.826 2.769 3.002 2.998 2.425
16 4.626 4.007 3.894 2.123 3.736 4.117 4.510 1.789 1.789 2.759 2.822 2.574
17 0.793 2.401 3.834 5.769 4.347 4.518 4.902 5.465 5.465 2.878 2.836 2.613
18 4.738 4111 3.493 2.264 4.696 4.855 4.508 1.359 1.359 2.952 2.492 2.178
19 0.818 2.448 4.261 6.938 4.538 4.176 4.536 6.423 6.423 3.008 2.996 2.524
20 4.705 4.029 4.040 1572 4.475 4111 5.295 1.444 1.444 2.272 2.917 2.556
21 0.752 2.311 3.693 6.919 3.700 3.544 3.563 6.540 6.540 6.487 2.728 2.806
22 4.757 4.118 3.922 3.858 4.629 4.493 4.563 1.707 1.707 1.784 2.804 2.708
23 0.795 2.521 4.875 6.952 4.906 3.628 4.902 5.000 5.000 4.925 2.814 2.640
24 4.754 4.154 4.457 2.447 3.777 3.554 4.237 1.948 1.948 2.057 3.554 2.814
25 0.754 2.550 4.544 7.372 4.743 3.213 4.947 5.914 5.914 5.812 3.213 2.682
26 4.808 4.317 4.687 2.253 5.007 3.592 4.243 1.787 1.787 1.906 3.592 2.950
27 0.681 2.722 3.732 6.970 4.726 3.880 3.402 6.291 6.291 6.166 3.880 2.641
28 4.528 3.746 3.899 2.246 4.717 4.436 4.496 0.560 0.560 0.562 4.436 2.623
29 0.696 2.582 4.588 7.378 2.632 4.369 4.015 3.974 3.974 3.974 4.369 2.767
30 5.053 4.498 1.250 3.653 4.466 4.466 4.466 4.466 4.460 4.466 2.722
31 0.711 4.587 6.378 4.458 4.458 4.458 4.458 4.572 4.292 2.722
Total 82.21 91.47 119.96 143.81 133.32 124.18 134.31 118.06 116.49 101.53 95.49 82.79

Universidad
Surcolombiana

pag. 73



Proyecto de pasantia
Disefio e instalacién de vivero de palma de aceite con modalidad de riego por goteo
Municipio del Retén (Magdalena)

Anexo 3. Resultado de andlisis de suelos AGRILAB

Calle 79B No. 70-16 Bogota, D.C.
Teléfono: 2231999

AGRILAB -

»gervicios ambientales y agricolas

ANALISIS DE SUELO

Telefax: 2234087
email: agrilab@etb.net.co

Pégina 1 de 1

11-12-2013

Campo | ¥ {lnvernaders ] [No-Catoraterio | (110807
| [Remitente; -~ | PALMARES DE ZACAPA SA S [Propietario’ 7] Sra. Claudia de Mier

c ; | \sist. Técrico. .

(Ciudad<" ~ i | | |Asist. Técnico.. |

;D'."LC_C“B’} B | Mestreo

Teléfono ] | | | [Fecha Recepcléﬂ 01/11/2013
I

[Cultiva” 7] [PALMA AFRICANA Municipio g

RO ! RAURIEPI0 e © ]

(‘ultvar .} INO ESPECIFICADO Departamento | |IMAGDALENA

Densidad. | 0 Finca | lzacaPa

Edad | No Especificado [Lote _; Mun. EI Retén

RESULTADO

TEXTURA T | [FRANCO-ARCILLO-ARENOSO | | B 554 M
& SR C.E “dS/m ' 1800 M|
Arena’ % 50, | |Sat Hum. % || Media : NA
‘L_:mi). B8 | 26 C.LC.E me/100' || 12,68 M
Arcilla /7% | ] | 24) | Q@I e | 160, 1B
I - : o s
. ) me/io0g! [ 0,38 149| [BB] (M| Hierro ppm 360, |E 95
! 1 1 j R gl sl
’F’Jalcuo ~me/100 g |__10] | 2004/ ppml |A Mn™ ppm 36| M| irs S04 ppm| 31
Mg me/100 0gj 2,14; 260| |ppm M| Cobrg_pgrn 4 A ‘ IN-NH4 ppm  N.A.
§9919 me/100 me/100 g| ¢ 0,16 37! [ppm L Zine _ppm 4 M 1 IN-NO3 ppm  N.A.
Ac. Inter___ﬁ/ﬂ)Og IL_N.A. N.A. |ppm | ‘ {Boro ppm. | 038 B Kk ol
% Sal.Magnesio'|| 16,9 [Camg™ ik { 4,67|
% Sal. Sgdlo 3| 1,26 LQ?LPS ki | 26,3
% Sat, Aluminio || N.A Mg/K | 563
% Sal. Potasio 3 (Ca+Mg)/K 31,9
% Sat_Calcio-_| 78,9
METODOLOGIAS ANALITICAS
PARAMETRO | METODO DE l)l:‘,]‘lik.\llNA(fl()N CLAVES
TEXTURA BOUYOUCOS D Deticiente
CARBONO ORGANICO WALKLEY - BLACK - Colorimetria B Bajo
pH Pasta de Saturacion M Madio
CE (dSm) Extracto de Saturacion
% SATURACION HUMEDAD Con Base on el peso himedo A Alto
CLC.E. (me/100 g) Suma de Cationes E Excesivo
FOSFORO ASIMILABLE (ppm) Bray Il. Colorimetria
NIIHQGI.;NU AMONIACAL (ppm) Extraccion con cloruro de Sodio. Colorimetria ML Muestra Insuficiente
NITROGENO NITRICO (ppm) Extraceién con Acetato de Sodio. Colorimetria N.A No Analizado
AZUFRE . §-SO4 (ppm) Extrac. Fosfato Monocaleico. Turbidimetria
K, Ca, Mg, Na Extrac. Acetato de Amonio. Absorcion Atémica
Acidez Intercambiable Extraccion con Cloruro de Potasio. Volumetria
Fe, Mn Cu Metodo de Methich Myriam Bendeck Lugo
BORO (pom) Extraccion con Foslato Monocalcico. Colorimetr ia Quimica Director Técnico PQ 1168

CIENCIA'Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Universidad
Surcolombiana

pag. 74




Proyecto de pasantia

Disefio e instalacién de vivero de palma de aceite con modalidad de riego por goteo

Municipio del Retén (Magdalena)

Anexo 4. Informacién de gotero NDJ ClickTif HD 8LPH Presién compensada

© NAANDANJAIN Ltd, 04/2012
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APLICACIONES

* Alto rango de rendimiento en goteros y accesorios
en variadas configuraciones

» Para riego por pulsos y en sustratos artificiales

+ Evita el exceso de drenaje en lugares bajos (modelo CNL)

* Para riego de plantas en maceta

ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS

* Cuatro elementos en el disefio del gotero minimizan
el taponamiento:
- Entrada de agua protegida con forma de cruz
- Mecanismo de lavado del diafragma de regulacion
- Fuerte flujo turbulento en laberinto con limpieza y
lavado continuos
- Grandes pasajes de agua

* Dos modelos disponibles: PC y CNL (Antidrenante)

+ Codificado por color para la identificacién de
descarga y modelo

+ Conector estindar conico de 5mm para trabajar con
conectores rapidos o salida con conexién dentada de
3/5 para microtubos

* Resistente a los productos quimicos usuales,
fabricado con materiales de alto grado de calidad
para lograr una mayor precisién y durabilidad

DATOS TECNICOS
* Descarga nominal: 1,3, 2,0, 3,0,4,0,8,0, 12,0 l/h
* Rango de regulacién de presion: 1,0 — 4 bar
* Presién minima recomendada: 1.0 bar
» CV: menor que 4%
+ Antidrenaje: - Presion de apertura: 8 m
- Presion de cierre: 3 m

32

-‘v 1
Tie \

Gotero de botdon con presion
compensada (PC) y antidrenante (CNL)

Salida conexién dentada 3/5
= pe

Salida tapa cénica

PC CNL CNL
CODIGO DE COLOR
ﬁ 1.31/h 401h
’ 201h 8.0 1h
’ 3.01h 12.0 I/h

Longitud médxima recomendada del lateral (m) sobre suelo plano*

i Presion de @ 16 -ID-13.6mm @ 20 -ID-17.4mm
Diimetro

lateral entrads de gotetos (cin) de goteros (cin)
i 30 50 75 100 30 50 75 100

15 17 165 | 215 | 265 175 250 | 330 | 3%0

13 20 149 | 210 | 280 | 340 | 225 | 320 | 425 | 500
25 171 245 320 3%0 260 37 485 500

30 190 270 355 430 289 | 410 500 500

15 88 125 164 200 133 191 250 305

20 20 1 160 210 255 170 245 321 385
= 25 130 185 242 295 198 280 370 45
30 143 205 270 325 217 310 410 495

15 67 100 131 160 106 152 202 245

30 20 9 127 168 203 138 196 260 314
) 25 102 147 190 236 160 27 300 364
30 15 163 215 260 176 252 in 403

15 56 80 105 125 85 115 150 195

40 20 n 102 134 162 110 153 203 | 248
) 25 83 118 155 188 126 176 | 236 | 287
30 9l 130 170 207 140 195 261 318

15 37 53 70 82 57 82 104 131

80 20 48 68 89 106 74 105 137 167
) 25 55 77 102 125 85 120 160 193
30 1] 85 13 137 94 133 176 213

15 29 41 54 65 45 63 8 100

120 20 37 52 68 83 57 8l 106 128
25 2 60 79 96 66 94 122 148

30 47 67 88 106 73 105 135 165

* Presion minima en el extremo del lateral: 1,0 bar
No se recomienda una longitud del lateral que exceda los 500 m
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Anexo 12. Plan de fertilizacién de vivero Zacapa

Tabla 12. Plan general de fertilizacion para vivero de palma de aceite Zacapa

Mes 0-2 Nitrofer Nitrofer Nitrofer Foskafer Total/dia
Potasio  Calcio Mg (Tanque 45 1t)
Lunes 1925 550 2475
Martes 1925 550 2475
Miércoles 1925 550 2475
Jueves 1925 550 2475
Viernes 550 550
Séabado 3850 3850
Mes 3-4  Nitrofer Nitrofer Nitrofer Foskafer Total/dia
Potasio  Calcio Mg (Tanque 45 It)
Lunes 3080 0 0 880 3960
Martes 0 0 3080 880 3960
Miércoles 3080 0 0 880 3960
Jueves 0 0 3080 880 3960
Viernes 0 0 0 880 880
Sabado 0 6160 0 0 6160
Mes 5-6  Nitrofer Nitrofer Nitrofer Foskafer Total/dia
Potasio  Calcio Mg (Tanque 45 It)
Lunes 4620 0 0 1320 5940
Martes 0 0 4620 1320 5940
Miércoles 4620 0 0 1320 5940
Jueves 0 0 4620 1320 5940
Viernes 0 0 0 1320 1320
Séabado 0 9240 0 0 9240
Mes 6-8 Nitrofer Nitrofer Nitrofer Foskafer Total/dia
Potasio  Calcio Mg (Tanque 45 It)
Lunes 5775 0 0 1650 7425
Martes 0 0 5775 1650 7425
Miércoles 5775 0 0 1650 7425
Jueves 0 0 5775 1650 7425
Viernes 0 0 0 1650 1650
Sabado 0 11550 0 0 11550
Mes 8-10 Nitrofer Nitrofer  Nitrofer Foskafer Total/dia
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Potasio Calcio Mg (Tanque 45 It)
Lunes 6160 0 0 1760 7920
Martes 0 0 6160 1760 7920
Miércoles 6160 0 0 1760 7920
Jueves 0 0 6160 1760 7920
Viernes 0 0 0 1760 1760
Séabado 0 12320 0 0 12320

Mes 10- Nitrofer Nitrofer Nitrofer Foskafer Total/dia

12 Potasio  Calcio Mg (Tanque 45 It)
Lunes 6930 0 0 1980 8910
Martes 0 0 6930 1980 8910

Miércoles 6930 0 0 1980 8910
Jueves 0 0 6930 1980 8910
Viernes 0 0 0 1980 1980

Sabado 0 13860 0 0 13860

AL MARES LIE
ZACAPA 5 A
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Anexo 6. Tabla de rendimiento de inyeccién del Venturi Mazzei
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Anexo 7. Muestra de célculos de disefio de tuberia lateral

UNIDAD DE RIEGO (UR) CULTIVO ABASTECIMIENTO
Modalidad: Goteo Vivero Zacapa  Sector de riego 1
(S.R) Ne:
Boquilla Emisor Verde Especie: Palma de Fuente: canal Patia ll
(color): aceite
Presion Trabajo 30 Distancia 1 Caudal
(PSI): siembra (m): disponible
(GPM):
Diametro 0.27 Forma tres Caudal sector 52.82
Humedo (m): siembra: bolillos riego QSR
) (GPM):
Caudal 8 Arboles/ha 11457 Caudal/arbol 2
(LPH)=QUR: Aprox: (LPH) max :
Forma de Autocompensado Unidades 0.25 Distancia entre 2
trabajo Riego/arbol : emisores (EL)
(m) :
CALCULO PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES VALORES
J=(F) (L) () 16 mm
NA = NUumero de arboles a beneficiar 160.00
NUR= Numero de unidades de riego por lateral » N° De salidas 40.00
g = Diametro y RDE de la tuberia (en mm) 16.00
F = Factor correccién multiples salidas (Tabla N° 1) 0.364
Q = Caudal total a conducir = (N° Unidades Riego) (Q unitario) = 5.33
Ns = Numero de espacios entre unidades de riego 39.00
EL= Espaciamiento entre unidades de riego en el lateral (m) 2.000
Tl = Tramo inicial desde la conexion del lateral hasta la primera unidad de 1.200
riego (m)
TF = Tramo final desde Ultima unidad de riego hasta obturador (m) 0.500
LR = Longitud real (m) = (Ns)(EL) + (TI) + (TF) 79.70
Le = Longitud equivalente por conexién de unidad riego al lateral : 0,05 - 0,2 m 0.050
L = Longitud total (m) = (LR) + (Le) 79.75
j = Pérdidas por friccidn en la tuberia (m/m); Tabla N° 4 (Segun fabricante) 4.700
J = (F) (L)) (m) 1.364
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CHEQUEQ: J < Permisible (55% del 20% de la Presion de Trabajo Unidad de Riego) flujo laminar

Diametro de la tuberia del J(m) JPermisible (m) Condicion Si Cumple o No
Lateral Cumple
16 mm 1.364 2.320675105 (1.364m) < (2.32) Sl

Seguidamente se procede a determinar la presion requerida a la entrada del lateral critico,
la muestra de célculo se encuentra en la siguiente tabla:

PRESIONES REQUERIDAS PARA EL LATERAL

PRESION A LA ENTRADA (PEL) PRESION A LA SALIDA (PSL)
VARIABLES VALORES VARIABLES VALORES

PUR = Presion unidad 21.097 PEL = Presion entrada lateral 21.96
riego (m): (m):
J = Pérdidas totales (m): 1.364 J = Pérdidas totales (m): 1.364
DH = Diferencia 0.5 DH = Diferencia topografica 0.5
topografica terreno (m): terreno (m):
PEL=PUR + J + DH (m): 22.96 PEL=PUR - J + DH (m): 21.10
PEL=PUR +J - DH (m): 21.96 PEL=PUR -J - DH (m): 20.10
PEL= Cuando se suma DH 32.65 PEL= Cuando se suma DH 30.00
(PSI): (PSD):
PEL= Cuando se resta AH 31.23 PEL= Cuando se resta AH 28.58
(PSI): (PSD):

Fuente: Ing. Miguel German Cifuentes — MIGERCIPER (2010)
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Anexo 8. Muestra de calculos para disefio de tuberia mdltiple

UNIDAD DE RIEGO (UR) CULTIVO ABASTECIMIENTO
Modalidad: Goteo Vivero Zacapa  Sector deriego 1
(S.R) No:
Boquilla Emisor Verde Especie: Palmade Fuente: canal
(color): aceite Patia Il
Presion Trabajo 30 Distancia 1 Caudal disponible
(PSI): siembra (m): (GPM):
Diametro 0.27 Forma siembra: tres Caudal sector 52.82
Hdmedo (m): bolillos riego QSR (GPM):
Caudal QUR 8 Distancia entre 0.87 Caudal/arbol 2
(LPH): Surcos (m): (LPH) max :
Forma de Autocompensado Unidades 0.25 Distancia entre 2
trabajo Riego/éarbol : emisores(EL) (m) :
CALCULO PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES VALORES
J=(F) (L) () 80%
NUR = (Numero unidades de riego) * (Sector Riego) = QSR/QUR 1200
N° Surcos o lineas de riego * Sector Riego (SR) = (Total UR del SR) / (Total UR del 34.40
gran lateral)
F = Depende N° de salidas y/o conexion surcos (Tabla N° 1) 0.375
Ns = Numero de espacios entre surcos (m) 27.52
Tl = Tramo inicial desde la conexion hasta el primer surco (m) 2.00
TF = Tramo final medio desde la conexién del ultimo surco hasta el tapén de 2.00
lavado (m)
EM = Espaciamiento entre surcos o lineas de riego sobre el multiple (m) 1.70
LR = Longitud real (m) = (Ns)(EM) + (Tl de conexién) + (TF) 60.32
Le = Longitud equivalente por conexién de laterales al multiple: 0,25 m para silletas 0.50
de 12 mmy 0,5 para silletas de 16 mm
L = Longitud total (m) = (LR) + (Le) 60.82
g = Didmetro y RDE de la tuberia multiple (asumirlo) 2" RDE 41
Q = Caudal de disefio y/o para calculo (GPM) 42.26
j = Pérdidas por friccidn en la tuberia (m/m); Tabla N° 2,3y 8 2.328
J = (F) (L)) (m) 0.531

CHEQUEO: J<Permisible (45% del 10% de la presion de trabajo unidad de riego)
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J(m): 0.531 J £J Permisible Si cumple o no
cumple?
J PERMISIBLE (m): 0.9493671 (0,531m) < (0.94 m) Sl

Seguidamente se procede a determinar la presion requerida a la entrada de la tuberia
mdltiple, la muestra de célculo se encuentra en la siguiente tabla:

PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DEL MULTIPLE (PREM)

PREM = Pérdidas totales multiple (J) * En 22.491
Presion entrada lateral (PEL) £ AH metros

Terreno

PREM = (0,531 m) + (21.96 m) - (Om) En PSI 31.982

Fuente: Ing. Miguel German Cifuentes — MIGERCIPER (2010)
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Anexo 9. Muestra de calculos para disefio de tuberia principal

PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

Modalidad: Goteo Vivero: Zacapa Sector: 1
J=(FL)()

F=Depende del nimero de salidas (sector riego a beneficiar y/o salidas tuberia 1
1cion) (tabla N° 1)

L=Longitud total = Lreal + Lequivalente=()+() (m) 126.3

j=pérdidas unitarias por friccién tuberia m/m Tabla N° 2,3,8 2.91

Q=Caudal a conducir=[1Caudales sectores de riego a beneficiar 52.82

LR= Longitud real; desde descarga unidad de bombeo y/o filtrado hasta ultimo 118.5
e riego a beneficiar (m)

Le= Longitud equivalente por accesorios (m) (tabla N° 5; grafica N° 1) 104

Diametro tuberia y RDE (asumirlo) RDE 41 - 2"

J=(FL0G)=O0O0=m 3.7509

1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le)

ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q (GPM) Le (m)
Codo 45 4 2 2.4
Codo 90° 4 2 5.2

Tee activa 1 2 2.8
SUMATORIA Le (m): 10.4

CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN TUBERIAS

VARIABLES VALORES
Clase y didmetro de tuberia RDE 41 - 2"
RDE Tubo 41
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante) 0.00152
g E= Diametro externo (m) (catalogo fabricante) 0.06032
g I= Diametro interno (m) (catalogo fabricante) 0.0588
R= Radio interno (m) 0.0294
A= Area tubo = (p)(R?) = (m?) 0.0027154
Q=Caudal (m?3/sg) 0.0016
V=Q/A=()I() 1.697125
Vpermisible (m/sg) (segun fabricante tuberia) 2
CHEQUEO: V< Vp Sl

NO

Seguidamente se procede a determinar la presion requerida a la entrada de la tuberia
principal, la muestra de célculo se encuentra en la siguiente tabla:
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PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA PRINCIPAL (PREP)

PREP=J Tuberia Principal+PREA (Presién requerida entrada tuberia alimentacion criticaxDH
terreno

DH (m)= 0.25

PREA (Presién requerida entrada del 22.491

multiple) (m):

PREP (sumando DH)= 26.49199 m 37.67160978 PSI

Fuente: Ing. Miguel Germén Cifuentes — MIGERCIPER (2010)
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Anexo 10. Informacién de unidad de filtrado Amiad - Tagline 2"T Super

Especificaciones Técnicas

Tipo de filtro 2"T super

Datos generales

Caudal maximo* 25 m3/h (110 US gpm)
D|§metro de entrada / 2" (50 mm)

salida

Grados de filtracion 300, 250, 200, 130, 100, 80 micrones
Presién maxima de trabajo 8 bar (120 psi)

Temperatura maxima de 60°C (140°F)

trabajo

Rango de temperatura

de trabajo

Peso (vacio) Malla = 4,2 kg E?,lzglblz)?nlllos = 5,4 kg

Datos del elemento de filtracion

Datos del elemento Malla = 700 cm? (108,5 pulg?) Anillos =
de filtracién 1.185 cm? (183,6 pulg?)

Malla de nylon, malla de alambre tejido,

Tipo de elemento de filtro .
elemento de anillos

Materiales de construccion*

Carcasa del filtro Polipropileno + Fibras de vidrio

Cubierta del filtro Polipropileno + Fibras de vidrio

Junta de la carcasa NBR

Malla Construccién = Polipropileno Red = Acero
inoxidable o poliéster Juntas = NBR

Anillos Construccion = Polipropileno Anillos

ranurados = Polipropileno Juntas = NBR
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Anexo 11. Muestra de calculos para seleccién de unidad de bombeo

DATOS BASICOS

Qdisefo (GPM) 52.82 Temperatura interior 35 Dpto Magdalena
caseta (°C)

Localizacién 32 Presion atmosférica 10.27  Municipio Reten

Geogréafica(m.s.n.m.) tabla N° 6 (m)

Presion trabajo 30 Presion de vapor tabla 0.57 Vereda Zacapa

Unidad Riego(PSI) N° 7 (m)

Fuente Canal Clase sedimentos 3 Predio La Sarita

abastecimiento Patia Il ()(mm)

CALCULO DE LA CABEZA (ALTURA) DINAMICA TOTAL (C.D.T)

VARIABLES

C.D.T=Hs+Hfs+Hd+Hfp+Hf A+HfM+HfL+Hff +HfF+HUR VALORES
(m)

Hs= Altura de succién 1.8

Hd= Altura de descarga (('H terreno)+ Altura elevador unidad de riego = (0.25) 0.55

+(0,3)

Hfs= Pérdidas por friccién tuberia succion 0.23

Hfp= Pérdidas por friccion tuberia principal 3.67

HfA= Pérdidas de friccion en la tuberia de alimentacion 0

HfM= Pérdidas por friccion en la tuberia maltiple 0.531

HfL= Pérdidas por friccidn en la tuberia lateral 1.364

Hff= Pérdidas por friccién unidad de fertilizacion 5

HfF= Pérdidas por friccion unidad filtrado 0.5

HUR= Presién de trabajo unidad de riego 21.10

SUMATORIA C.D.T 34.75

1. PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA DE SUCCION (Hfs)
Hfs = (L)()

Diametro tuberia y RDE (asumirlo) 2" RDE 41

L = Longitud total = Lreal+Lequivalente = ()+() (m) 8

LR=Longitud real; desde la valvula de pie hasta el orificio de succion de la 3.5

bomba (m)

Le= Longitud equivalente por accesorios (m) 4.5

j = Pérdidas unitarias por friccion tuberia m/m Tabla N° 2,3,8 0.0291

Q =Caudal a conducir = [Ilcaudales sectores de riego a beneficiar (GPM) 52.82

Hfs= (L)(j) = ( 23,1)(0,0616 ) = m 0.23

2. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALAENTE TUBERIA SUCCION (Le) m
(Tabla N° 5; Gréfica N° 1)
ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q (GPM) Le (m)
Valvula de pie 1 2" 26.41 3.2

Universidad

ES LK
Surcolombiana

ZACAPA © /




Proyecto de pasantia
Disefio e instalacion de vivero de palma de aceite con modalidad de riego por goteo
Municipio del Retén (Magdalena)
Codo 90° 1 2" 26.41 1.3
Sumatoria Le(m) 4.5

3. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN TUBERIA SUCCION

VARIABLES VALORES
Clase y didmetro de tuberia PvC 2"
RDE tubo 41
Espesor pared tubo (m) (catalogo 0.00152
fabricante)
OE= Diametro externo (m) (catélogo 0.06023
fabricante)
6l=Diametro interno (m) (catdlogo 0.05719
fabricante)
R= Radio interno (m) 0.028595
A = Area tubo = ntR2 (m?) 0.002569
Q =Caudal (m3/sg) 0.003
V=Q/A=(0)I() 1.285
V permisible (m/sg) segln fabricante 2
CHEQUEO: V=Vp ; ( 1.285)<( 2) (sh

(NO)

Después de los respectivos chequeos, se procede a determinar la potencia del motor por
el método de la férmula, como se muestra en la siguiente tabla:

SELECCION DE UNIDAD DE BOMBEO, METODO "POR FORMULA"

HP =Q X CDT
3960X 1
Q = Caudal de disefio (GPM) 52.82
C.D.T = Cabeza Dinamica Total (pies) 113.993
3960 = factor de conversién 3960
n= Eficiencia deseada parala bomba (decimales) 0.65
HP=[(52.82) (113,993 )]/[( 3960 ) ( 0,65)] 2.34

Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la electrobomba, se examiné la cabeza
neta positiva de succion disefiada, la cual debe ser mayor que la suministrada por el
proveedor:

CALCULO DE LA CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH)

1. NPSH disponible 2. NPSH requerido
NPSHd =Pa-Pv-Hs-Hfs=m
Pa= Presion atmosférica segun localizacién 10.27  Entregada por el

Y
||

~
=2
=2
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Pv=Presion de vapor segun temperatura 0.57 fabricante de la bomba en
funcién del
Qdisefio y el brotor
Hs= Altura de succién bomba 1.8 NPSHr= (3)m
Hfs= Pérdidas friccion tuberia de succion 0.23
NPSHd =m 7.67
NPSHr < NPSHd 3=7.67 OK

A continuacion se hace el ajuste de potencia para motores eléctricos, en donde se tiene
en cuenta parametros climatolégicos y geograficos del sitio de bombeo, como se muestra
en la tabla:

AJUSTES DE POTENCIA (HP) EN MOTORES ELECTRICOS

MOTORES ELECTRICOS %
Por pérdidas por friccion y temperatura 15
Por altura: 3% por cada 100 m.s.n.m a partir de 150 m 0
Por temperatura: 1% por cada 5,6 °C a partir de 15°C 3.57
Sumatorias porcentaje para correccion 18.75
HP final = ( HP inicial) + (S%)(HP inicial) 2.77

Fuente: Ing. Miguel German Cifuentes — MIGERCIPER (2010)
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Anexo 12. Curva de rendimiento de Electrobomba Pedrollo CPm 680C
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Anexo 13. Caracteristicas generales de electrobomba Pedrollo CPm 680 C

POS. COMPONENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
1 CUERPOBOMBA Hierro fundido, con bocas roscadas NPT ANSI B 1.20.1
2 TAPA Hierro fundido
3 RODETE Laton para CP 680, CP 700
Hierro fundido para CP 750
4 EJEMOTOR Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104
5 SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modelo Modelo Didmetro Anillo fijo Anillo mavil Elastémero
CP 680 FN-24 @ 24 mm Grafito Ceramica NBR
CP 700 )
CP750 FN-32 NU @32mm Grafito Ceramica NBR
6 RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
CP 680
CP 700 6307 ZZ-C3/6206ZZ-C3
CP 750 6310ZZ-C3/6308ZZ-C3
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Single-phase (220V)
CPm 680C 70 pF 450 VL

8 MOTOR ELECTRICO CPm: monofésica 220 V- 60 Hz.
CP:  trifasica 220/380 V- 60 Hz 0 220/440V - 60 Hz

= Las bombas con motores trifasicos son de alto rendimiento en clase IE2 (IEC 60034-30)

- Aislamiento: clase F.
- Proteccion: [P X4.

=
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Anexo 14. Plano
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