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Resumen

El trabajo realizado se enfoca en el disefio de un sistema de riego por goteo
automatizado, en el cual se integra un modelo completo de produccidon que permite satisfacer
la necesidad hidrica, nutricional y fitosanitaria del cultivo de cebolla de manera eficiente y
se complementa con la propuesta de un manejo que integra todas las aristas interpuestas para

la produccion de esta hortaliza, desde su establecimiento hasta cosecha.

Segun lo proyectado la ejecucion del modelo productivo integrado bajo riego desde
la parte técnica es factible, pues seglin lo investigado las condiciones en general de la seccion
Los Estanques de la Finca Experimental Taboga-UTN cumplen con lo necesario para llevarlo
a cabo; desde la perspectiva financiera es también es considerablemente factible, dicha
afirmacion fundamentada en que indicadores como el VAN, TIR y B/C incluso en escenarios
pesimistas indican que el proyecto es rentable, inclusive ain mas que en regiones
tradicionalmente cebolleras y proyectandose rendimientos que duplican el promedio

nacional.

Palabras claves: Sistema de riego, Riego por goteo, Automatizacion, Cebolla (Allium

cepa), Finca Experimental Taboga-UTN.
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1.1.  Introduccion

En la actualidad a nivel global la racionalizacién y manejo del agua ha tomado
importancia en distintas explotaciones por la presion ejercida sobre la misma, por lo que se
induce a acudir por alternativas sostenibles con el ambiente para hacer un uso integral de los
recursos sin poner en riesgo el bienestar de las futuras generaciones; entre las industrias de
mayor importancia en el consumo de agua se encuentra la agropecuaria, en la cual se busca
incorporar tematicas que permitan maximizar todo el proceso y se consideran tanto el agua

como los demas recursos necesarios.

La adopcién de practicas agricolas a escala que tengan una metodologia
conservacionista desde el punto de vista ambiental y climatico, podrian eventualmente
invertir lo que hasta el momento ha sido tendencia como lo es el deterioro de suelos y aguas,
se debe considerar que la utilizacion de estos recursos no ha alcanzado su maximo punto, la
productividad en explotaciones agricolas tiende a ralentizar y el potencial productivo

disminuye, lo cual provoca considerables dafios ambientales (FAO, 2021).

El crecimiento demogréafico acelerado, la urbanizacion, el desarrollo econdémico y la
contaminacion ejerce una presion considerablemente alta sobre el recurso hidrico,
prioritariamente en zonas aridas y semidridas, el sector econdmico sobre el que mas repercute
la escasez de agua es la agricultura, pues se estima que aproximadamente el 70% del agua
dulce extraida es destinada a este sector; para el afo 2050 se proyecta que debido al
crecimiento demografico, va a ser necesario producir de mas aproximadamente 200 millones
de toneladas de carne y un billon de toneladas de cereales para suplir la necesidad de

alimentos (FAO, 2013).
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Las variedades hibridas de muchas de las hortalizas del mundo han aumentado los
rendimientos de los campos y en particular, han mejorado la uniformidad y la calidad de los
productos horticolas, la cebolla es de las hortalizas mas importantes en muchos paises del
mundo debido a su uso en muchos alimentos segin su forma, color, tamafio, nitidez y
madurez temprana, con lo cual dominan segun corresponda el mercado de consumo interno

y el consumo externo para la exportacion (Castro & Rios, 2008).

En Costa Rica sobresalen tres zonas principales en las que se distribuye su produccion
cebollera, en la Zona Alta se ubica la provincia de Cartago principalmente los distritos de
Cot, Potrero Cerrado, Llano Grande y Tierra Blanca, por su lado la Zona Media en San José
en los cantones de Escazt y Santa Ana, Alajuela en San Rafael y La Guacima, y San Antonio
de Belén en provincia de Heredia, en cuanto a la Zona Baja se ubica en la provincia de

Guanacaste, principalmente en los cantones de Bagaces y Caiias (Schroeder et al., 2010).

La cebolla es una de las hortalizas mas importantes en la dieta humana y se puede
encontrar en los mercados durante todo el afio, ya que es una de las mas versatiles desde la
perspectiva agrondmica, convirtiéndose en uno de los principales cultivos de consumo diario,
aunado también a que es de los alimentos que tiene una amplia gama de consumo (Pérez,
2014); el cultivo de esta liliacea reacciona de manera considerable al riego en todo su ciclo
vegetativo, no obstante, hay algunas etapas de mayor susceptibilidad al déficit de humedad,
especialmente en el crecimiento y formacién de bulbos pues reduce acentuadamente la

productividad del cultivo por una carente disponibilidad de agua (Razuri et al., 2005).

Por el aumento poblacional la posibilidad del uso de agua en actividades atinentes al
sector agropecuario tiende a reducirse, por lo que es fundamental adaptarse a tal condicion

mediante la inclusion de tecnologias de punta que permitan realizar un uso eficiente del agua
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(Goémez, 2021), en este proyecto se plantea un disefio de riego por goteo automatizado en la
Finca Experimental Taboga-UTN para el cultivo de cebolla, el cual permite dar las
condiciones hidricas y nutricionales necesarias para este cultivo de manera eficiente, ademas,
se aprovechan las condiciones de la finca para potenciar la productividad de esta hortaliza en

la region.

El proyecto se fundamenta mediante un estudio agronémico, hidraulico, ademas de
un plan de fertirriego a lo largo del ciclo de la cebolla, con los cuales en conjunto se tiene la
finalidad de optimizar el sistema de produccidon, en este caso en el canton de Cafas,
Guanacaste; en cuanto al disefio agronomico, el mismo parte desde las condicionales
climatoldgicas recuperadas desde una estacion meteoroldgica aledafia a la Finca
Experimental Taboga-UTN, datos con los cuales se determina la evapotranspiracion y con
base a esto se modelan los tiempos de riego y las frecuencias segun lo requiera el cultivo,
este también considera en la siembra la separacion entre plantas, entre hileras, entre surcos,

y otros parametros del establecimiento del cultivo.

El disefio hidraulico tiene su partida desde la estimacion de la cantidad agua que se
tiene disponible para el sistema de produccion, dato mediante cual se determina la cantidad
de emisores que pueden operar de manera simultanea, delimitacion o lotificacion de unidades
de produccion segun el agua disponible, didmetro de las tuberias de la red de distribucion,
accesorios complementarios como valvulas, filtros, codos, entre otros, ademés de la potencia

requerida por bombeo para el funcionamiento del sistema de riego y fertirriego.

El plan de fertirriego se hace en funcion de lo requerido nutricionalmente para cumplir
con una proyeccion del rendimiento en el modelo de produccion, en este caso segliin

referencias de evaluaciones llevadas a cabo en la zona, el mismo yace desde el método de
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inyeccion hidraulica al sistema de riego, por lo cual se determina una solucion madre para
aplicarla junto con el agua en la red de conduccién de manera paulatina a lo largo del ciclo

del cultivo, esto segun se plantee para optimizar el uso de los productos requeridos.

Para demostrar la factibilidad economica del sistema de produccion se realiza un
estudio financiero cuya afinidad es demostrar la rentabilidad del proyecto en un periodo
determinado, mediante algunos indicadores financieros los cuales se toman como pardmetros
para tomar la decision final para hacer el proyecto ejecutable en funciéon de un breve estudio

de mercado.

1.2.  Area de estudio

La investigacion esta dirigida al sector agricola, de manera especifica al disefio de un
sistema de riego en funcion de las necesidades hidricas y nutricionales del cultivo de cebolla
(Allium cepa L. hib. Yellow Granex), se enfatiza especialmente el ambito técnico para la
elaboracion de proyectos de riego como medio para la potenciacion de la productividad de
cultivos, en este caso en la Finca Experimental Taboga de la Universidad Técnica Nacional

(UTN), Sede Guanacaste.

El proyecto influye en el dmbito socioecondomico de la region, pues se proyecta un
aumento de empleos directos e indirectos por la alta dependencia de mano de obra en el
manejo cultural del cultivo de cebolla, ademas, se potencia la disponibilidad en el mercado
regional de esta hortaliza cuya disponibilidad se limita a lo ofertado por el casco central del

pais, lo que beneficia la finca a fin y a los consumidores e intermediarios.

Desde la perspectiva ambiental, el planteamiento de este modelo de produccion

permite realizar un uso eficiente del recurso hidrico disponible en la finca, ademads, por



15

permitir la dosificacion de productos mediante el sistema de riego, se conlleva a minimizar
el impacto de la aplicacion de fertilizantes y principalmente algunos productos fitosanitarios,
los cuales cominmente influyen a distintos tipos de contaminacion en explotaciones

agricolas.

La automatizacion del sistema de riego del proyecto incorpora un entorno tecnologico
en el modelo de produccion, el cual integra el uso de un controlador 16gico programable con
el uso de sensores de humedad, valvulas solenoides, entre otros complementos, dicha
automatizacion es incorporada a los modelos de riego convencionales, postuldndose como
un método para la disminucion de la brecha tecnologica en actividades agricolas de la region,
lo que conlleva a la minimizacién del uso de recurso humano en este aspecto y la oportunidad

de una produccion mas rentable.

La ejecucion de un proyecto de este tipo habilita la opcion de innovar la
disponibilidad de productos de la region, pues generalmente y en mayor proporcion la oferta
consiste en derivados de poaceas como el arroz (Oryza sativa), la cafia de azticar (Saccharum
officinarum), y otros pastos, por lo que el cultivo de cebolla se postula como una forma de

incentivar la produccion de otros tipos de cultivos no tradicionales en la zona.

Al cultivar otras hortalizas e integrarlas bajo sistemas de producciéon como el
propuesto para el cultivo de cebolla se pueden obtener altas rentabilidades, lo cual impulsa
la importancia de que instituciones de investigacion y transferencia pongan a disposicion
material genético compatible con las condiciones del entorno, lo cual permite competir con

en el mercado nacional.
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La Finca Experimental Taboga-UTN se ubica en el distrito de San Miguel, Cafias,
Guanacaste, a una latitud de 10° 19' 39" norte y a una longitud de 85° 8' 44" oeste, la altitud
ronda de 10 a 120 m.s.n.m, la estacion meteoroldgica Taboga en la base de datos Climwat
for Cropwat de la FAO registra una temperatura promedio minima de 22,18°C y maxima de
32,49°, precipitacion anual de 1692,00 mm, humedades relativas de 78% y velocidades del
viento de 4,88 km/hr, el proyecto se plantea de manera especifica en la seccion Los Estanques

de 6,60 ha totales.

Figura 1

Mapa de area de estudio.
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1.3.  Delimitacion del problema

Por las condiciones climatologicas en la zona de Cafias, Guanacaste, principalmente
en el primer cuatrimestre de cada afo, es requerido recurrir a modelos agricolas que se
integren a la disponibilidad del recurso hidrico para minimizar su uso y potenciar los cultivos,
y que ademas demande una baja cantidad de mano de obra para disminuir costos de

produccion y aumentar la rentabilidad.

Este proyecto facilita el desarrollo de un sistema de riego por goteo automatizado y
fertirriego que permite poner a disposicion agua para riego en la seccion Los Estanques de
6,60 hectareas en la Finca Experimental Taboga-UTN, Canas, Guanacaste, ademas, dicho
sistema conlleva a un uso eficiente tanto del agua como de otros recursos de indole
nutricional y algunos fitosanitarios en la secciéon mediante inyeccion hidraulica, como parte

de la estrategia el disefio se destina para el cultivo de cebolla hibrido Yellow Granex.

La seccion Los Estanques no cuenta con algin sistema de riego por lo que disenarlo
se torna como una opcion que facilita el aprovechamiento del espacio en tiempo y forma, es
de suma importancia potenciar cualquier cultivo mediante técnicas eficientes de irrigacion
en busca de que este factor no sea una limitante para producir durante todo el afio, no
obstante, este disefio es especifico para el area referenciada, pero se puede ajustar a otras

condiciones y cultivos.

1.4.  Justificacion
El diseno de riego permitira realizar un modelo que conlleve a un uso eficiente del
recurso hidrico dirigido al cultivo de cebolla, el cual tiene un potencial productivo

considerablemente alto en la region por las condiciones climatoldgicas encontradas si se
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combina con el factor de irrigacion, tal afirmacion fundamentada en evaluaciones realizadas
en otras regiones con variables agro-climatoldgicas similares a las prestadas por el canton de
Cafas, Guanacaste, o incluso en la misma zona, la mas significativa es la realizada por

Barboza et al (2009).

El mercado de la cebolla en la Region Chorotega de Costa Rica tiene un panorama
alentador pues lo ofertado proviene mayoritariamente desde el casco central del pais o en
regiones altas, por lo que, si se habilita o se ejecuta la produccion de cebolla en la zona,
probablemente podria competir fuertemente con los productores del casco central, mas atn

si se considera el disefio de riego por plantear.

La poca eficiencia en los sistemas de riego en la region de Canas, Guanacaste,
implican un uso irracional del recurso hidrico en las explotaciones agricolas, por lo que
incorporar practicas atinentes al manejo eficiente del agua es clave para resguardar la
sostenibilidad productiva y ambiental de la actividad; generalmente en el Distrito de Riego
Arenal-Tempisque (DRAT), la irrigacion se disefia mediante sistemas que aprovechan la
gradiente hidraulica de maneja superficial, los cuales generan un uso desmedido del agua si

se compara con otros sistemas de riego presurizados como por goteo o aspersion.

1.5. Conocimiento de situacion actual del tema

El cultivo de cebolla es conocido por ser una hortaliza que presenta una amplia gama
de variedades en el mercado nacional e internacional, por lo que, si estas se adaptan a modelos
de produccion eficientes en el uso de productos fitosanitarios, nutricionales y del recurso
hidrico, se podrian originar altas rentabilidades de manera sostenible con el ambiente en

distintas condiciones a nivel global.
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Se realizd una evaluacion del cultivo de cebolla amarilla bajo riego superficial, por
goteo y por aspersion en el Valle Inferior del Rio Negro, entre las provincias de Rio Negro y
Buenos Aires, Argentina por Navarro (2017), tal regién cuenta con un clima semiarido meso
termal a una altitud media de 4,00 msnm, presenta precipitaciones anuales de 394,20 mm con
una contingencia muy homogénea en el afio y temperaturas medias de 12,00 °C a 16,00°C;
en dicha evaluacion se obtuvieron promedios de 32,20 ton/ha bajo riego superficial, con

aspersion 52,20 ton/ha y por goteo 63,5 ton/ha.

En una evaluacion realizada por Morales (2023) a la variedad Roja Arequipefia en
Cajamarca, Peru, en una altitud media de 2677,00 m.s.n.m., temperaturas medias de 15,00
°C, humedades relativas de 63,70% y precipitaciones anuales de 528,30 mm, se demostro
que en riego por goteo a una ldmina de 4 mm (en funcidén de la frecuencia) se obtienen
rendimientos de 14,43 ton/ha, a § mm 25,17 ton/ha y a una de 12 mm se podrian alcanzar

rendimientos de hasta 27,73 ton/ha, este ultimo presentd un mayor rendimiento.

Mendieta y Mercado (2022) evaluaron la variedad cebollera Apollo en Condega,
Esteli, Nicaragua, a una altitud de 560,00 m.s.n.m. en donde anualmente oscilan temperaturas
minimas de 19,00 °C, méaximas de 33,00 °C, y precipitaciones anuales de 800,00 mm; en tal
evaluacion se compar6 el rendimiento del cultivo en funcion del riego por goteo superficial,
goteo subsuperficial y por surcos, obteniéndose con riego por goteo subsuperficial un
rendimiento de 9,96 ton/ha con una lamina de 15,00 mm con frecuencias de 3,75 dias, este
tiene diferencias significativas frente al antecesor inmediato como lo es el goteo superficial
y mas aun con el riego por surcos, pues los rendimientos de cada método de 7,22 ton/ha y

6,50 ton/ha, respectivamente, ambos con mayores ldminas y mayores frecuencias de riego.
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Barboza et al (2009) evalu6 la variedad de cebolla Yellow Granex en San Miguel de
Caiias en la provincia de Guanacaste, Costa Rica, tal region presenta temperaturas minimas
de 22,18°C y maximas de 32,49°C, precipitacion anual aproximada a los 1692,00 mm y una
altitud media de 20 msnm, en tal evaluacion se alcanzaron rendimientos en promedio de
99,00 ton/ha bajo riego y fertirriego por goteo, con un rendimiento minimo de 62,50 ton/ha
y méaximo de 113,50 ton/ha mantenido con laminas de 30,00 cm con tres lineas de goteo por
surco y goteros espaciados a 30,00 cm con una taza de emision de 2,10 I/hr, obteniéndose un
95,00% de cebollas de primera calidad de las cuales entre un 60,00% y 70,00% son aptas

para exportacion.

Ha quedado demostrado en las evaluaciones realizadas que el cultivo de cebolla
presenta mejores rendimientos bajo sistemas de riego presurizados que permiten humedecer
el suelo con ldminas y frecuencias menores que las requeridas especialmente en el riego
superficial, es decir, el cultivo es bien potenciado en condiciones en las que la aplicacion de

aguas no es excesiva y haciéndose de manera paulatina.

Es de importancia destacar de las evaluaciones referenciadas que el cultivo de cebolla
es sumamente versatil en distintas condiciones climatoldgicas, debido a las modificaciones
genéticas que se han realizado para obtener distintas variedades e hibridos, pues las
mencionadas se experimentaron en diferentes altitudes y regiones de Centro y Suramérica en

funcion de distintas metodologias de riego aplicadas.

En Costa Rica la cebolla forma parte fundamental de la canasta basica dado a que se
postula entre las hortalizas méas consumidas del pais con un consumo per cépita que ronda
desde 5 a 7 kg anuales, este cultivo al afio genera unos 20 000 empleos y es fuente de ingreso

de 400 productores aproximadamente, contempordneamente este cultivo se siembra en
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épocas definidas anualmente, por lo que los precios en estos periodos disminuyen por una
alta oferta de produccion; la comercializacion de la cebolla estd desequilibrada entre
importaciones y exportaciones, pues la importacion predomina en este aspecto, tal situacion
es aprovechada por grupos reducidos de importadores oligopolicos que hacen disfrute del

amplio margen de ganancia en estos periodos (Gomez, 2021).

En el afo 2010 para el cultivo de cebolla los costos de produccion después de la
inversion inicial (que incluye preparacion de terreno, sistema de riego, etc.) rondarian los €5
000 000 por hectarea, una muy buena parte de estos costos se destina a la aplicacion de
herbicidas 0 mano de obra para deshierba en sistemas de produccion convencional y otras
actividades fitosanitarias, a nivel pais en promedio para el afio referenciado el rendimiento
ronda las 30 toneladas por hectarea (Gémez, 2021), por accion de la inflacion para el afio de
2022 este costo rondaria poco mas de €8 000 000 por hectarea y el rendimiento ronda en

promedio las 36 toneladas por hectarea (Hernandez et. al, 2022)

Segun datos de Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas Riego y Avenamiento
(SENARA), en el Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT) para el afio 2020 el cultivo
mayormente producido es la cana de azlicar (Saccharum officinarum) con el 58,18%, seguido
de otras poaceas como arroz y pasto con el 23,75% y 10,63% respectivamente, en menores
proporciones se encuentra el cultivo de algunas hortalizas como la sandia, la cebolla, y otros
como la piscicultura, frutales y muséaceas; es importante destacar que de las 29 453,30 ha
productivas del DRAT apenas 3 402,90 ha se encuentran bajo riego presurizado como
aspersion o goteo, lo cual representa un 11,55% del area total, las restantes 26 050,04 ha son

producidas con riego por gravedad.
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En Costa Rica la media en productividad ronda las 36 ton/ha de cebolla, no obstante,

en el distrito de San Miguel, Canas, Guanacaste, se podrian obtener rendimientos bajo riego
por goteo que duplican facilmente el promedio nacional, proyectindose como un cultivo de
importancia en la region y que podria obtener altas rentabilidades, aun mas de las que se

obtienen en otras regiones del pais.
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1.6.  Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de riego por goteo automatico y de fertiriego, mediante estudios

agronoémicos e hidraulicos para la produccion del cultivo de cebolla (Allium cepa L. hib.

Yellow Granex) en la Finca Experimental Taboga-UTN, Cafias, Guanacaste, 2023.

1.6.2. Objetivos especificos

> Desarrollar un estudio agronémico mediante la recopilacion y andlisis de
datos de campo para la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo de

cebolla (Allium cepa L.).

> Elaborar un estudio hidraulico mediante la recopilacion y analisis de datos de

campo para la fundamentacion del sistema de riego automatizado y fertiriego.

> Recomendar un plan de fertirriego mediante el anélisis de requerimientos
nutricionales del cultivo de cebolla (Allium cepa L. hib. Yellow Granex) para suplir

las necesidades de manera Optima.

> Realizar un analisis econdmico mediante un estudio financiero del proyecto

para la determinacion de su factibilidad.
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2.1.  Generalidades del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)

2.1.1. Origen y descripcion
El origen de la conocida planta de cebolla (Allium cepa L.), radica tentativamente al

oeste de Asia, zona ubicada en la antigua Persia, donde actualmente se encuentran Iran,

Afganistan, el oeste de Pakistan, ademas de otros paises al norte de la region (Fornaris, 2012).

La cebolla (Allium cepa L.) es una hortaliza que pertenece a la familia de las Aliaceas,
en general las plantas pertenecientes al género Allium son herbaceas, con porte bajo y
estructuras que tienen la funcién de reserva como las raices, rizomas y bulbos; esta planta
generalmente contiene sabores y olores en singular provenientes de componentes azufrados
almacenados en si misma, que se dispersan cuando se golpea o destruye parte o toda su

estructura celular (Montalban, 2020).

El sistema radicular de la cebolla es fasciculado, es decir, después de su etapa de
plantula no presenta raiz pivotante y la totalidad de sus ramificaciones tiene la misma
importancia y originadas en su tallo en el desarrollo vegetativo, cuando llega a su madures
pueden llegar a profundizar hasta 25 centimetros y 15 centimetros a la lateral (Enciso et. al,
2019), ademas, las cebollas tienen un sistema radicular reducido y como resultado, una taza
de absorcion limitada, después de que la semilla ha germinado la plantula produce una raiz
pivotante a partir de la radicula, una vez que se desarrolla el tallo verdadero da paso al

desarrollo de raices adventicias (Fornaris, 2012).

Las plantas de cebolla producen tallos de flores huecos y finalmente se forma una
inflorescencia, la cual a su vez produce semillas que permiten una mayor propagacion. El

tallo es subterraneo y se desarrolla mediante la agregacion de diferentes capas de células para
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formar hojas, a partir de las cuales las células de abajo forman un sistema de raices
adventicias; cabe sefialar que el tallo se divide en dos partes, la parte utilizada que es
subterranea en forma de bulbo tunicado, y una parte aérea erecta (Guzman, 1988 como se

citdo en Chimborazo, 2015).

La cebolla se compone de hojas cilindricas, huecas y de fibras longitudinales, las
cuales crecen al final de la parte inferior y forman un bulbo como resultado de la acumulaciéon

de nutrientes originadas por la misma planta (Guzman, 1988 como se cité en Chimborazo,

2015).

El bulbo se forma por el engrosamiento de las hojas basales o catafilas y en el cual se
acumula material de reserva, segln la variedad, puede tener diferentes formas como conica,
esférica, globosa, entre otros, ademds, puede presentar distintos colores como blanco,
amarillo, marrdn, cobre, rojo, morado, violeta, entre otros (Enciso et. al, 2019). Esta es la

parte mas aprovechada por los consumidores de este cultivo.

A medida que los bulbos crecen en tamafio en el campo y se ven afectados por las
bajas temperaturas, algunos cultivares responden a una mayor germinacion del tallo floral,
por el contrario, si el crecimiento se ve inhibido por las bajas temperaturas al principio del
desarrollo y las altas temperaturas mas tarde, la floracion se producird poco o nada (Zamora,

2016).

Las flores de la cebolla se disponen a desarrollarse en el extremo del tallo las cuales
son verdosas, pequefias y se acumulan en umbela, por su lado el fruto como tal de la cebolla
se presenta como una capsula en forma de globo con un par de semillas en cada 16culo (Vaca,

2001 como se citd en Chimborazo, 2015).
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La semilla de la cebolla es pequeiia, de color negro y tiene una superficie lisa cuando
crece y se torna rugosa cuando madura debido a la pérdida de agua, después de la cosecha,

puede permanecer latente durante unas dos semanas (Enciso et. al, 2019).

2.1.2. Aspectos fitosanitarios del cultivo de cebolla

A diferencia de otros cultivos, el de cebolla deja expuestas solo las hojas, lo cual es
innecesario para los vertebrados, en general el cultivo de alidceas es relativamente poco
afectado por las especies de vertebrados, por otro lado, las partes subterraneas de la planta de
cebolla como lo son sus raices y el bulbo, rara vez son utilizadas por especies que pueden
excavar y utilizar partes enterradas de la cebolla. Ademas, la estructura misma de este cultivo
puede proporcionar un habitat inadecuado para especies que, ademas de alimento, necesitan

refugio para protegerse de las condiciones ambientales y depredadores (Granados, 2011).

En Costa Rica la unica plaga vertebrada relacionada con el cultivo de cebolla es el
roedor conocido como Tuza o Taltuza (Orthogeomys sp.), entre las areas de cultivo de cebolla
de Costa Rica, solo al norte de la provincia de Cartago se ha encontrado incidencia de la tuza
en el cultivo de cebolla, ademas, en la zona central de pais también ha coincidido la presencia

de esta plaga en la produccion cebollera (Granados, 2011).

A diferencia de otros cultivos afectados por la Tuza, el dafio més visible en la cebolla
es por la formacion de monticulos en las areas de produccion que se acumulan sobre las
plantas, otro dafio causado indirectamente por las tuzas esta relacionado con el impacto sobre
el suelo, pues su forma de habitat contribuye a los procesos de erosion y derrumbes al crear
sistemas de tineles. La principal forma de controlar estd plaga en Costa Rica es mediante el

uso de trampas superficiales (Granados, 2011).
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Entre las plagas que afectan en su estado larvario al cultivo de cebolla, se puede
mencionar la Mosca de la semilla (Delia platura) y la Mosca de la cebolla (Delia antiqua),
ambos del orden de las diptera. Estas larvas atacan las semillas y plantulas en desarrollo, por
lo que las mismas se pueden marchitar o mostrar flacidez, también tornarse amarillentas hasta
morir, en caso de la D. platura tiende a atacar plantulas con dos a tres hojas, en el caso de D.
antiqua se extiende en un mayor plazo con el origen dafios por galerias en los tallos y hojas,
ademas de afectar el bulbo, llevandolo a su pudricion (Granados, 2011). Dentro de las
recomendaciones para el control de estas moscas, es la eliminacion de bulbos restantes en la
cosecha de la cebolla, también se puede considerar el uso de trampas pegajosas amarillas en

busca de monitorear y disminuir la presencia de estas plagas.

Al hacer referencia de la mosca minadora se puede encontrar en el cultivo de cebolla
las especies Lyriomiza huidobrensis y Lyriomiza trifolii, ambas son altamente proliferas en
hortalizas y plantas ornamentales sembradas en condiciones protegidas o al aire libre; estas
forman galerias en las hojas, y si su ataque es muy denso, la planta queda considerablemente
debilitada; en el caso de L. huidobrensis presenta generalmente una mejor adaptacion a
temperaturas relativamente bajas. El control de esta diptera podria realizarse cuando son
poblaciones bajas, con repelentes naturales como los basados en aceite de neem o de citricos,
en caso de que el ataque de esta plaga sea relativamente considerable con altas poblaciones,
se recomienda el uso de abamectinas y cyromacina, para contrarrestar el establecimiento de

huevos y larvas (Granados, 2011).

Los afidos o pulgones no requieren de un macho para reproducirse, es decir, tienen
una reproduccidon partenogenética, no obstante, también pueden reproducirse de manera

sexual; generalmente estos insectos se alimentan del floema de las plantas desde su aparato
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bucal picador y se localizan en los brotes y hojas nuevas de las plantas, para contrarrestar la
presencia de estos es importante el control de arvenses o rastrojos de la cosecha, para afidos

o pulgones alados las trampas amarillentas resultan ser atrayentes en etapa adulta (Granados,

2011).

Thrips tabaci son insectos que afectan a la base de las hojas, lo cual provoca que las
hojas se deformen y se vuelvan plateadas al rasparlas para entrar en contacto con la savia,
gracias a los trips que depositan sus huevos sobre las hojas y también entre las flores, no
obstante, las heridas causadas por estos insectos pueden permitir que los patdogenos ingresen
a estas areas, lo cual reduce los rendimientos e incluso secan las plantas en infestaciones
severas, para controlar este insecto, es necesario mantener un adecuado control de malezas y

evitar la alta humedad y la aplicacion excesiva de nitrégeno (Martinez et. al, 2019).

Caida de almécigos o damping-off es un complejo de hongos que atacan a las plantas
jovenes desde la semilla, afectan las raices y tallos de las plantas y eventualmente provocan
su muerte. Se puede ver visualmente que la planta recién crecida (en la etapa de brotacion en
el vivero) se dobla a la altura del cuello y cae hacia un lado, para evitar este problema, se

deben evitar las plantulas muy densas y se deben usar semillas esterilizadas (Martinez et. al,

2019).

Los primeros sintomas de la enfermedad originada por Mildiu (Peronospora
destructor) son la decoloracion, la aparicion de manchas amarillas en las hojas y tallos de las
flores, seguido de una capa de polvo gris que puede aparecer en cualquier etapa del
crecimiento de la planta. Normalmente, la planta no muere, pero las hojas se deforman, los
bulbos son pequetios, el tejido es esponjoso, por lo que no es adecuado para la conservacion

y almacenamiento; entre las formas mas comunes de lidiar con esto son la rotaciéon de
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cultivos, el uso de semillas sanas, la eliminacién de plantas enfermas y la aplicacién de un

fungicida a las hojas (Martinez et. al, 2019).

La antracnosis o Colletotrichum circinans, es una enfermedad importante de las
variedades blancas de cebolla, se representa como puntos negros concéntricos que aparecen
en las envolturas de cebolla y en las hojas, para evitar esta enfermedad, se recomienda utilizar
variedades resistentes a enfermedades y adherirse a las practicas agricolas adecuadas. El
hongo puede sobrevivir en restos de plantas infectadas y cultivos hospedantes alternativos;
la lluvia, el viento, el riego y los insectos dispersores de enfermedades, la alta humedad y las
temperaturas entre 23 y 30 grados favorecen la infeccion foliar, por lo que las practicas
agricolas reducen los patogenos del suelo y el uso de fungicidas es eficaz en el control

(Martinez et. al, 2019).

La Pudricion rosada o Pyrenochaeta terrestris, es un hongo que vive naturalmente en
el suelo, el cual ataca las raices y causa lesiones rosadas en la parte superior, el resultado de
este ataque es que los bulbos afectados crecen lentamente, se ablandan y no alcanzan el
tamafo esperado, para combatir esta enfermedad se recomienda rotar cultivos por mas de 2

afios y utilizar variedades resistentes (Martinez et. al, 2019).

La pudricion del cuello o moho gris, originada por Botrytis allii, B. cinérea o B.
squamosa, cuando se localizan en bulbos maduros que han sido cosechados o estan a punto
de ser cosechados, se observa pudricion acuosa con crecimiento de moho gris y esclerocios
en los tejidos afectados, mas cominmente en condiciones himedas y frias, para resolver este
problema se necesita eliminar los bulbos enfermos, practicar un buen tratamiento de los
bulbos, almacenar los productos en un lugar seco, controlar las densidades de siembra, rotar

los cultivos y evitar el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados (Martinez et. al, 2019).
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Erwinia carotovora o Pudricion blanda es una bacteria que entra por cualquier herida
de la planta, provoca el ablandamiento y acuosidad en el bulbo de la cebolla, tanto en el
campo, antes de la cosecha como durante el almacenamiento, para evitar este ataque, los
tubérculos deben manipularse con cuidado durante el almacenamiento, todo en busca de
controlar la aparicion de esta enfermedad durante el crecimiento de la planta, por lo que el
material contaminado debe desecharse mediante inspeccion periddica, rotacion de cultivos
para evitar la existencia de patogenos, también se debe evitar en lo posible el mayor grado

de dafio mecénico del bulbo para evitar la entrada de bacterias (Martinez et. al, 2019).

Con la llegada del nematodo del bulbo y del tallo (Ditylenchus dipsaci) al cultivo, se
observan pequefios bultos alrededor del sitio de penetracion (crecimiento anormal del bulbo),
ademds, se puede observar deformacion y clorosis de las hojas, subdesarrollo y
ablandamiento de los bulbos, para combatirla es necesario establecer una rotacion de cultivos

por mas de 3 afos y eliminar los remanentes de la enfermedad (Martinez et. al, 2019).

Debido a los altos costos de mano de obra y al hecho de que los bulbos no compiten
eficazmente con las malas hierbas, lo mejor es combatirlas con herbicidas, el control de
malezas debe hacerse antes de la emergencia pues si este trabajo se retrasa, el control se
vuelve dificil; para el control de arvenses se recomienda utilizar herbicidas como Linurén,
Oxifluorfen, la mezcla de Oxifluorfen con Linurdn, o Trifluralina, en funcion del tipo de
maleza predominante, para podceas recién emergidas es recomendable hacer uso de un

producto o molécula selectiva como el Fluazifop p-butil (Araya, 2012).
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2.1.3. Condiciones fisicoquimicas del suelo
Al hacer referencia a la textura mas adecuada para el cultivo de cebolla, segiin Zamora
(2016), la produccién de bulbo es beneficiosa en un suelo medio con textura franco-arenosa,
esto por ser un cultivo que poseen raices superficiales y necesitan un suelo permeable el cual

retenga bien la humedad, especialmente después de las labores de cultivos.

Para definir la textura del suelo inicialmente se debe acudir a algin método que
permita reconocer las proporciones de arena, limo y arcilla, entre los mas frecuentes se
encuentra el bouyoucos, el cual se complementa con el Tridngulo textural de suelo de la

USDA para determinar la clase textural.

Figura 2

Triangulo textural de suelo de la USDA (United States Departament of Agriculture).
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Es importante evitar este cultivo en texturas con altas proporciones de arcillas, pues
segiin Araya (2016), el bulbo puede presentar deformaciones y abolladuras al cultivarse en
suelos muy pesados. Este cultivo no requiere suelos profundos pues tiene un buen desarrollo
en suelos de 0,40 a 0,60 m, cerciorandose de un drenaje suficientemente eficiente, la mayoria

de absorcion de humedad se da entre 0,30 y 0,50 m de profundidad.

La siembra de cebolla es sensible a la salinidad del suelo y ain més cuando se crea
en suelo arcilloso, pues en estas texturas tolera hasta 0,80 dS/m, en arenosos hasta 2,30 dS/m
y en suelos francos o medios hasta 1,30 dS/m, en promedio 1,20 dS/m, en cuando al pH lo

optimo ronda desde 6.5 a 7.5 (Zamora, 2016).

2.1.4. Condiciones climatologicas

La duracion critica del dia para las variedades fotoperiddicas es de 11 a 16 horas, las
variedades de dia largo no producen bulbos en latitudes bajas donde la luz del dia es escasa
durante todo el afio, por lo que la mayoria de las variedades necesitan un dia largo para formar
bulbos, aunque hay variedades tropicales que forman bulbos incluso con poca luz,
generalmente para formar bulbos, esta planta necesita 12-16 de horas luz, sin embargo, el
mejoramiento genético permite obtener variedades formadoras de tubérculos en condiciones

de dias cortos, es decir, de 10 a 12 horas (Ruiz et. al, 2013).

La duracion del dia no parece afectar directamente la floracion, pero si afecta la
formacién de bulbos en el cultivo, el alargamiento de la inflorescencia y el tamafio final. A
temperaturas lo bastamente altas como para promover la formacion de bulbos, la luz solar

prolongada suprime la floracion, por su lado con temperaturas bajas como para prevenir o



34

ralentizar significativamente la formacion de bulbos, un dia largo acelerara la aparicion de

tallos de flores (Ruiz et. al, 2013).

El cultivo de cebolla esta sujeta a una alta taza de insolacion, y requiere un entorno
seco para su maxima productividad, el rango 6ptimo de temperatura fluctua entre 15°C y
20°C, sin embargo, se podria potenciar su productividad en un rango entre 10°C y 35°C, para
floracion requiere temperaturas inferiores a los 14°C; se menciona que los mejores
rendimientos se obtienen en regiones en que la temperatura maxima no supera los 26°C, las
temperaturas mas bajas se requieren en etapas iniciales del cultivo y mas altas durante la
floracion, al inicio de la formacion de bulbos hay una mejor reaccion en temperaturas de
entre 18°C a 25°C, en etapas anteriores se requiere inferiores a 18°C, en general la
temperatura critica de bajas es de -2°C y por arriba de 35°C; para el desarrollo de bulbo la

humedad relativa debe rondar por debajo del 70% (Ruiz et. al, 2013).

2.1.5. Necesidades hidricas

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se utiliza con frecuencia para estimar el
consumo de agua del cultivo en el disefio y operacion de sistemas de riego, asi como en
aplicaciones de estimacion del recurso hidrico, el resultado de la ETc es el producto entre la
ETo y Kc. La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calcula al utilizar una variedad de
ecuaciones o modelos matematicos y variables ambientales, por su lado el coeficiente de
cultivo (Kc) se obtiene de informacion teorica de diversas latitudes, suelos, climas, regiones

y otros factores relacionados con nuestra localidad (Chavarria et. al, 2023).

En general la cebolla es un cultivo sensible al estrés hidrico no muy severo, en

periodos de poca disposicion de recurso hidrico hay disminucién en rendimiento y calidad
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de bulbos, reduce el area foliar y de paso capacidad fotosintética, no obstante, se incrementa

la produccion de materia seca (Ruiz et. al, 2013).

El cultivo responde a la necesidad de agua segiin la etapa vegetativa en que se
encuentre, la etapa vegetativa es la menos critica del ciclo en cuanto a resultados de
rendimiento y otros parametros por la capacidad de recuperacion, por su lado la més critica
en la floracion y llenado de bulbo, en estado de plantulas la escases de agua origina
inactividad fisioldgica especialmente en la parte aérea y radicular; generalmente esta
hortaliza se produce en condiciones bajo riego, requiere desde 350 mm a 550 mm por ciclo

de producciodn, con una taza diaria de evapotranspiracion de 5 y 6 mm/dia (Ruiz et. al, 2013).

2.1.6. Siembra

Generalmente el cultivo de cebolla se maneja con trasplante, sin embargo, también se
puede sembrar directamente, segiin se menciona se requieren para sembrar una hectarea
aproximadamente 200 m? de semillero, con un buen manejo de desinfeccion y preparacion
en periodos lluviosos se requiere aproximadamente de 1,50 a 2,0 kg de semilla por hectarea,
por su lado en época seca tiende a variar por un tema de manejo poblacional, pues se requiere

de 3,0 a 4,0 kg por hectéarea (Araya, 2012).

Para evitar la dificultad en la emergencia de las plantulas en el almacigo es necesario
cerciorarse de que el suelo presente condiciones en cuanto a soltura y sin presencia de
terrones, a nivel macro incluso previo a trasplantas se debe considerar las pasadas necesarias
de rastreo o arado; generalmente se usa Metam Sodio a razon de 800 L/ha para la desinfeccion
del terreno, para temporadas lluviosas se recomienda emplasticar las eras para evitar el
lavado del producto, se podria considerar también el método de la solarizacion en busca de

una practica mas ecologica (Araya, 2012).
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Para el respectivo trasplante de plantulas de cebolla el almacigo se debe empezar a
ejecutar al menos un mes previo a la siembra, sin embargo, este cultivo puede sembrarse sin
problemas de manera directa, de ser este caso, es preferible que la semilla este recubierta o
peletizada, este método acorta la duracion del cultivo y se evita el costo por trasplante, no
obstante, la propagacion de arvenses es mucho mas propensa; generalmente se hace el
trasplante en lineas continuas separadas de 20 a 25 centimetros con hasta 4 o 5 lineas por era
y separadas a 50 centimetros entre si, este espacio destinado al drenaje de aguas sobrantes de

lluvias o bien para el transito de personas o maquinaria (Araya, 2012).

2.1.7. Manejo de la fertilizacion

A la siembra del cultivo de cebolla se recomienda fertilizar con 50 a 100 g/m? del
fertilizante 10-30-10, durante el periodo completo para una produccion estimada de 35 ton/ha
el cultivo extrae aproximadamente 128,00 kg/ha de nitrogeno (N), 24,00 kg/ha de fosforo
(P), 99,00 kg/ha de potasio (K), 28,00 kg/ha de calcio (Ca) y 6,30 kg/ha de Magnesio; un
desbalance nutricional, como en cultivos horticolas como la cebolla, puede disminuir la

calidad del cultivo sin poner en riesgo el rendimiento final (Lipinski).

2.1.8. Variedades producidas en costa rica

El programa de hortalizas del INTA-Costa Rica, ha evaluado diferentes variedades de
cebolla, y a nivel pais existe una amplia gama de variedades e hibridos; para condiciones
lluviosas o zonas mayores a los 1900 msnm se dispone mediante la casa semillerista JPG con
la variedad Gladalan Brown, y para alturas inferiores a la mencionada los cultivares Regia y
la E 515, por su lado para plantaciones en zonas con escasas precipitaciones o periodos secos

bien marcados esta a disposicion los hibridos Yellow granex y Granex 33 (Araya, 2012).
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En la meseta central de Costa Rica, en las zonas de Santa Ana, Escazui, La Guacima
y Belén en condiciones bajo riego se utilizan los hibridos Don Victor, Yellow Granex,
Aquarius, Hazera 2000 y Andromeda, también la variedad rojiza Mata Hari; en la fortuna de
Bagaces en Guanacaste, a unos 1000 msnm se producen Granex 429, Granex 438® y Don

Victor, por su lado en Cafias se siembra en mayor proporcion Yellow granex y Don Victor

(Araya, 2012).

2.1.9. Cosecha

En zonas secas generalmente en la mayoria de las variedades tardan en alcanzar el
punto de cosecha de 110 a 115 dias, se hace excepcion de algunas como la variedad Granex
429 que podria durar entre 122 a 130 dias, en regiones como Cartago en donde aumenta la

altitud el ciclo se alarga pues las condiciones climatologicas asi lo ameritan (Araya, 2012).

Para la zona de Cartago, ¢l ciclo se alarga al aumentar la elevacion sobre el nivel del
mar, se menciona que por cada 100 metros de altitud la temperatura desciende un grado; el
punto ideal de la cosecha generalmente es cuando el falso tallo de la planta se dobla y origina
que las hojas se postren sobre el suelo, estos parametros indican que la planta ha llegado a la

madurez de su bulbo y su maximo desarrollo (Araya, 2012).

En periodos secos es permisible dejar que las hojas se inicien a secar y por tanto los
nutrientes en las mismas se muevan al bulbo con lo que se consigue que este aumente su
peso, este proceso puede tardar desde una a dos semanas y concluye cuando el follaje este
totalmente seco y si al rozar el bulbo de este se desprenden las escamas exteriorizadas (Araya,

2012).
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2.1.10. Uso de la cebolla

La parte de la cebolla utilizada por excelencia en el rubro de alimentacion y
condimento es el bulbo, pues presenta caracterizaciones llamativas por su sabor, olor y
textura, dichas caracteristicas encontradas en el conjunto de capas habitualmente carnosas
que estructuran el bulbo; los bulbos pequeios se utilizan para originar encurtidos, incluso
antes de que el desarrollo de la planta empiece a potenciarse, es decir, cuando las plantas se
encuentran inmaduras, se utilizan las hojas verdes y la base blanca de la cebolla, también con
distintos procesos como la destilaciéon se puede preparar aceite de cebolla, utilizado para
sazonar alimentos, otros subproductos como el polvo y la sal de cebolla tienen una importante
demanda; se le atribuyen también propiedades medicinales y a algunos otros de sus derivados

se le reconoce propiedades antibacteriales (Fornaris, 2012).

2.2.  Tipos de sistemas de riego

2.2.1. Riego superficial

Del riego superficial se derivan algunas metodologias de riego como lo son terrazas,
inundacion y surcos, las cuales tienen un factor en comun, pues para todos este se aplica
directamente al suelo sin ningun tipo de emisor estructurado y se distribuye por el campo
también se manera superficial por accion de la gravedad, el caudal de riego de disefio
disminuye segin el avance horizontal del agua por efecto de la infiltracion del terreno

(Pascual, 2008 citado en Acufa, 2014).

Para la ejecucion del riego superficial se debe considerar un analisis topografico del
terreno previo a la nivelacion de este, en busca de ajustar pendientes segun sea conveniente
para el disefio de riego y el debido desplazamiento del agua, también para evitar efectos

erosivos sobre el suelo (Acuiia, 2014).
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2.2.2. Riego por aspersion

Segun Valverde y Villalobos, 2016 (citado en Salazar, 2019), el riego por aspersion
se podria definir como la aplicacion de recurso hidrico al suelo mediante el origen de una
lluvia artificial controlada tanto en tiempo e intensidad, con la cual se riega un cultivo y se

suple su respectiva necesidad hidrica.

En este sistema de riego el agua debe ser conducida de manera presurizada mediante
una tuberia que podria ser metalica, de polietileno, o entre las mas comunes estan las de
policloruro de vinilo o PVC, para posteriormente salir al campo mediante una estructura con
agujeros llamado aspersor, del cual se derivan los micro aspersores o micro jets; la esencia
del riego por aspersion es la utilizacion de emisores de tamafio variable que operan con
caudales mucho menores que sistemas de riego superficiales y consigo una alta economia del
agua y eficiencia de aplicacion, este método de riego se recomienda para el cultivo de arboles
de tamafo considerable, en casos que la distancia de siembra sea amplia o en superposicion,

o bien para suelos baja infiltracion (Salazar, 2019).

2.2.3. Riego por goteo

Los sistemas de riego por goteo son sistemas cerrados y debidamente presurizados
que facilitan la distribucion del agua mediante una red de tuberia hasta el punto de salida que
son los goteros, los cuales entregan volumenes pequenios de agua de forma periddica segiin
se haya disefiado el sistema, tal caracteristica permite disefar un sistema de riego que localiza

la cantidad requerida por el cultivo en tiempo y forma (Liotta, 2015).

Desde la perspectiva agrondmica se le conoce también como riego localizado debido
a que humedecen un sector en especifico del suelo, solo lo suficiente para un buen desarrollo

del cultivo, también es reconocido por permitir riegos altamente frecuentes, incluso diarios,
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que evitan el estrés hidrico de la planta debido a que facilita la disposicion del agua en niveles
optimos de humedad durante todo el periodo del cultivo, no obstante, se deben considerar
factores como el tipo de suelo y la necesidad hidrica de la plantaciéon segin la etapa

fenologica en la que se encuentre (Liotta, 2015).

Para la ejecucion de un sistema de riego por goteo como en cualquier otro sistema,
inicialmente se debe conocer la condicion actual del terreno, topografia, estructura de suelo,
condiciones climatologicas, entre otros aspectos que son limitantes para disefiar el sistema
de riego y darle las condiciones necesarias al cultivo, incluso se puede valorar la modificacion

topografica de sectores en especial en el terreno.

Una ves condicionado el terreno se inicia con la fase de instalacion del sistema de
bombeo, filtrado y alguno casos fertirriego, posteriormente la instalacion de las tuberias de
conduccion y accesorios complementarios, por ultimo las cintas de goteo, con ello se daria

paso a sembrar el cultivo.

2.2.4. Comparacion entre riego superficial, aspersion y por goteo

El uso de factores tecnologicos en el riego debe ser conjugado con la optimizacion de
otros rubros que intervienen en la produccion, de tal manera que se facilite el incremento de
la productividad y rentabilidad en las unidades cultivables bajo riego, estas tecnologias
preponen una inversion para su instalacion importante (Lipinski et. al, 2002 citado en Aguirre

& Meza, 2011).

En el riego por goteo suplir la evapotranspiracion se lleva al minimo pues la lamina
es aplicada frecuentemente, por lo que practicamente se riega solo lo que el cultivo necesita

de manera localizada para que el mismo lo aproveche, no obstante, la cantidad de recurso
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hidrico requerida depende del tipo de suelo y la capacidad de retencion de este, en general
los tipos de riego localizados contribuyen a hacer un uso eficiente del agua destinada para
irrigacion, ademds de permitir incorporar la denominada fertiirrigacion (Aguirre & Meza,

2011).

Al comparar el riego por goteo frente a otros métodos como la aspersion y el
superficial, se puede destacar que el goteo permite un ahorro sumamente importante del agua
pues es mucho mas eficiente, posibilita el control de la lamina aplicada, ausenta la
escorrentia, aumenta la uniformidad del riego, reduce la percolacion y lixiviacion, evita dafios
por salinidad, disminuye la infestacion de arvenses pues humedece de forma localizada y
facilita su control; es importante destacar que este tipo de riego es muy versatil pues facilita
la aplicacion no solo de soluciones nutritivas, sino también de productos como fungicidas,

insecticidas, entre otros (Fernandez et. al, 2010).

El riego por aspersion lo conforman redes cerradas de distribucion que llevan de
manera presurizada el agua hasta los aspersores, ddndole una alta velocidad de salida en
forma de lluvia sobre el terreno, para que posteriormente pase a capas profundas del suelo
poniéndose a disposicion del cultivo; en propuestas bien disefiadas de riego por aspersion la
escorrentia deberia contrarrestarse, ademas, la magnitud de las gotas no debe provocar
erosion, se debe considerar que un mayor tamafio de gota es potencialmente un mayor riesgo
que se presente erosion, se debe considerar que cuando el agua sale del aspersor queda
totalmente expuesta a las condiciones climatologicas del entorno, el viento es el factor

climatologico mas critico del sistema (Fernandez et. al, 2010).

La aspersion incorporada a un sistema de riego permite hacer regables terrenos

topograficamente irregulares, caso contrario del riego superficial pues este factor es
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determinante, el riego por aspersion en el método ideal para suplir la necesidad del lavado de
sales debido a que estas tienden a trasladarse disueltas a capas profundas fuera del alcance
de raices, este también posibilita la aplicacion de fertilizantes y productor fitosanitarios junto
con el agua para riego; uno de los principales inconvenientes de este sistema es que segun lo
disefiado podria llegar a tener una alta inversion inicial, aunado a esto presenta un alto gasto
energético por funcionamiento de un sistema de bombeo que sea lo suficientemente capas de

cubrir la alta demanda de presiones que caracteriza este sistema (Fernandez et. al, 2010).

El sistemas de riego mas economico es el superficial, en este generalmente el
movimiento del agua desde la cabecera de riego de los lotes hasta las terminales es lento y
poco uniforme, lo que conlleva a la necesidad de aplicar una lamina excesivamente alta en
tiempos de riego mayores y poco eficientes, una vez que el agua sale a la cabecera la misma
empieza a infiltrar y avanzar simultdneamente, esto depende del tiempo de avance y
condiciones caracteristicas del suelo, generalmente resulta necesario segregar un tiempo
adicional para tratar de uniformizar el riego en las zonas radiculares activas (Ciancaglini et.

al, 2015).

Cuanto menor sea el tiempo de avance las perdidas van en aumento mientras que el
agua llega de extremo a extremo, por consiguiente, entre menos dure este recorrido la
eficiencia de aplicacion sera mayor, no obstante, se debe considerar que altas velocidades de
avances podrian generar procesos erosivos o de escorrentia, es decir, el caudal disefiado por
unidad de riego debe ser lo mayor posible siempre y cuando no se produzca arrastre o erosion
del suelo, altos caudales permiten acortar el tiempo de avance y asi disminuir la infiltracién

del agua y el aumento de la eficiencia de aplicacion (Enciso et. al, 2015).
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Generalmente el riego por aspersion y maxime el superficial, conllevan a una
inversion inicial mas baja que por goteo, ademas, la rentabilidad de este Gltimo es sensible a
la productividad del cultivo, a calidad del agua para riego, al equipo de filtrado y fertirriego,
la automatizacion, y la sinergia en general que se encuentre en el sistema de riego en general,
es decir, la uniformidad del riego localizado depende prioritariamente de su respectivo disefio
y no de otras caracteristicas del entorno, como en el caso del riego por aspersion uno de los
principales parametros que lo afectan es el viento, lo que influye directamente con la
uniformidad, en el caso de disefios superficiales las condiciones topograficas son las

principales limitantes (Fernandez et. al, 2010).

2.3. Diseifio agronémico del sistema de riego por goteo

Parte del procedimiento para el disefio de cualquier sistema de riego es el apartado de
disefio agrondmico, el cual en primera instancia representa la metodologia para determinar
la cantidad de agua que requiere un cultivo en funcidn de sus caracteristicas fenologicas y
fisiologicas, esto para potenciar su productividad y hacer un uso eficiente del recuerdo
hidrico, es decir, el fin de este rubro es determinar las necesidades brutas de riego segtn la

etapa en que se encuentre el cultivo, no solo en cantidad sino en frecuencia, duracion y forma.

Para determinar el requerimiento de riego se deben considerar parametros propios del
cultivo como la profundidad radicular, aprovechamiento, ciclo vegetativo, etapas fenologicas
y todos los aspectos relacionados con el manejo del cultivo en general que repercutan sobre
la cantidad de agua que requiera para cumplir con sus respectivas necesidades, y por ende

para aprovechar el potencial productivo del cultivo.
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Desde la perspectiva edafologica se deben contemplar texturas, densidades,
infiltraciones, pues el suelo es el medio que pondra a disposicion el almacenamiento de
humedad estimada que requiere el cultivo para optimizar su desarrollo; es de importancia
conocer la capacidad de almacenamiento del suelo en funcion de su estructura para modelar
el disefio de riego, se estiman las laminas a capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y lamina maxima, en las cuales al integrar el margen de seguridad para que el

cultivo esté en condiciones Optimas de humedad se obtiene la ldmina bruta.

El tercer pardmetro por incorporar como base al disefio agrondmico de riego es la
climatologia, en el que se deben considerar aspectos como temperaturas, humedades
relativas, radiacion solar, velocidades del viento, entre otros, los cuales tienen implicacion
directa sobre la evapotranspiracion del cultivo, la cual segiin la FAO (Food and Agriculture
Organisation) es el producto de la fusion entre la perdida de humedad en el suelo por accién
de la evaporacion y la transpiracion ejercida por el cultivo a fin, ambas estimuladas por

factores agro-climatologicos del entorno.

El disefio agrondémico es la base del proyecto de riego, por lo que si no se considera
algun pardmetro que condicione la necesidad de agua o bien si se presenta algun fallo en la
estimacion de la evapotranspiracion del cultivo o la demanda de agua para riego, se podrian
presentar fallos posteriores en la ejecucion del diseno, pues estos datos se toman como punto
de partida para realizar el disefio geométrico e hidraulico de riego, es decir, en la distribucion

y traslado del agua hasta su disponibilidad a la planta.
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2.4. Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo

El disefio hidraulico de los sistemas de riego facilita el origen de subunidades de riego,
en funcion de la permisibilidad de caudales y presiones en el sistema, perdidas de carga
hidraulica, didmetros de tuberias y otros parametros de importante en el disefio; una vez
determinadas las subunidades de riego se procede a trazar las lineas de tuberias primarias,

secundarias, cabezales de riego y cintas de goteo (Liotta, 2015).

Este apartado del disefio de un sistema de riego integra el uso de accesorios y
dispositivos de riego que facilitan el traslado de agua en tiempo y forma segun se requiera
hasta una zona o area determinada, lo que conlleva a la minimizaciéon de perdidas carga
hidrdulica y del agua como tal, e incluye su respectiva captacion, su conduccion, la
distribucion y la respectiva puesta en zona o aplicacion de agua, ya sea inicamente para riego
o con alguna solucion nutritiva, se debe considerar que las dimensiones de las tuberias,
longitudes y presiones en la red de riego se determinan en funcion de las necesidades de agua

del cultivo (Instituto Nacional de Innovacién Agraria).

Con el disefio hidraulico se busca equilibrar caudales y presiones en operaciones de
riego lo cual permite optimizar la eleccion de diametros de tuberias, esto se hace mediante la
separacion de sectores que pertenezcan a una sola unidad de produccion, desde el punto de
vista agrondmico no es lo mdas sensato se debe procurar agrupar cultivos con las mismas
caracteristicas fenologicas, hidricas, de fertilizacion y cosecha, sin embargo, generalmente la
disposicion del recurso hidrico en el factor limitante que origina la separacion de las unidades

de produccion (Liotta, 2015).

En sintesis, el punto final del disefio hidraulico es la estimacion de la carga dindmica

total (CDT) segtn lo evaluado en el sistema de riego, este calculo se debe realizar en orden
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descendente hasta llegar al sistema de bombeo, es decir, se inicia por subunidades, unidades
u operaciones de riego, tuberias secundarias, primarias, asi sucesivamente y se hace inclusion
de los accesorios requeridos y otras partes del sistema como filtros, entre otros (Instituto
Nacional de Innovacion Agraria).
2.5. Automatizacion de un sistema de riego

Por la escases presentada en algunos casos de mano de obra y la poca eficiencia en la
aplicacion de formulaciones nutritivas y fitosanitarias, es requerido automatizar los sistemas
productivos en busca de maximizar los recursos destinados para cualquier actividad; estos
tipos de sistematizacion automatizada consisten en el uso e implementacion de una variedad
especializada de instrumentos que permiten omitir una muy buena parte de la accion humana

sobre la operacion de un proyecto o negocio (Rodriguez, 2022).

2.5.1. Controlador logico programable

Un Controlador Loégico Programable o sus siglas en ingles PLC, es un sistema de
control industrial que se basa en un computador que usa instrucciones de programacion para
normas de encendido y apagado, con el cual se busca evitar conexiones logicas cableadas a
través de relés, la programacion de este puede ser ejecutada por personal electronico o
eléctrico, no precisamente con conocimientos informaticos, entre las funciones logicas que
realiza este programador se pueden mencionar series, temporizadores, paralelos, conteo,

regulaciones, calculos, entre otros (Martinez, 2015).

Estos controladores contienen captadores a los que se conectan finales de carrera,
pulsadores, fotocélulas o detectores, ademas de terminales de salida que se conectan a
lamparas, contactores electrovalvulas, entre otros, de tal manera que estos actien segtn la

funcion de las sefiales activas de entrada programadas (Martinez, 2015).
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2.5.2. Sensores de humedad

Entre otros que se pueden mencionar los hay de lluvia y humedad del suelo, estos
artefactos son generalmente considerados para obtener un mejor control en sistemas de
irrigacion, los cuales en sistemas automatizados tienen la finalidad de enviar una sefal al
controlador de que se requiere encender o apagar el sistema de bombeo segun la

programacion ejecutada (Lopez, 2018 citado en Rodriguez, 2022)

2.5.3. Sistemas de transmision inalambrica

Wireless Network o redes inalambricas Wireless, son redes carentes de algtn tipo de
cableado que generalmente comunican por medios no guiados a través de ondas
electromagnéticas como Bluetooth, Wifi, radiofrecuencia, entre otros, en la que la
transmision y la recepcion se ejecutan a través de antena (Burbano, 2016); en irrigaciones
automatizadas las electrovalvulas o valvulas solenoides suelen accionarse mediante la
tecnologia inaldmbrica que facilitan este tipo de redes, lo que facilita el paso de agua

destinado para potenciar la productividad del cultivo (Rodriguez, 2022).

2.5.4. Valvulas solenoides

Las valvulas solenoides contienen dos partes accionantes distintas como lo son un
solenoide y el cuerpo como tal de la valvula, la cual operara eléctricamente y son usadas para
controlar el flujo tanto de gases como liquidos ya sea totalmente abierta o cerrada, a
diferencia de valvulas motorizadas que podrian operar de manera moderada seglin se
requiera, la valvula solenoide no tiene la capacidad de regular presiones o caudales del flujo

(Bustamante, 2016).
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Esta valvula es abierta por un émbolo que opera por accionamiento magnético de una
bobina que a su vez es accionada eléctricamente, y se podria cerrar por accion de un resorte,
por presion o por gravedad, para el funcionamiento Optimo de esta siempre se deben
considerar parametros como la presion misma del sistema, temperaturas, viscosidad, entre

otros (Bustamante, 2016).

2.6. Fertirriego

El fertirriego consiste en una técnica modernizada para el suministro de fertilizantes
generalmente mediante un sistema presurizado en el que se utiliza como medio de transporte
el mismo recurso hidrico destinado para riego, se facilita el manejo de la cantidad y
concentracion nutritiva por aplicar, pues este método permite la preparacion e inyeccion de
soluciones nutritivamente equilibradas y con una amplia gama de combinaciones de
nutrientes segun se permita quimicamente, ademas, permite la predominancia de absorcion
mediante las raices respecto a la foliar, y provee la dosificacion racional de fertilizantes segiin

se requiera (Rodriguez & Chabali, 2016).

Los sistemas de fertiriego son sumamente versatiles al riego por goteo pues mediante
este se permite una fertilizacion localizada con el mismo sistema de riego, con los
fertilizantes debidamente disueltos en agua, pues los que se suelen usar son cristalinos
considerablemente solubles en agua, no obstante, para ello se procede a realiza una
concentracion nutritiva llamada soluciéon madre que es debidamente inyectada al mismo
sistema de riego (Elizondo, 2018); es importante considerar en estas soluciones la

compatibilidad que hay entre fertilizantes.
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Figura 3

Compatibilidad de fertilizantes utilizados para fertirriego.

Urea Nitratode Sulfatode Nitrato Nitrato Cloruro  Sulfato  Fosfato  Sulfatode Quelatos Sulfato Acido  Acido  Acido
amonio  amonio  de de de de de amo- Fe Zn, Cu, deFe Zn, de fos- sul- nitrico

calcio  potasio potasio  potasio  nio Mn Cu,Mn  magnesio forico furico
Urea V
Nitrato de amonio v
Sulfato de amonio v V
Nitrato de calcio v v X v
Nitratodepotasio v v v
Cloruro de potasio V / v V V
Sulfato de potasioc Vv R X R v
Fosfato de amonio V v X v v v v
Sulfatos de fe,Zn, v v X v v R X Y
Cu, Mn
Quelatosde Fe,Zn, v Y R v V v R v v
Cu, Mn
Sufatodemagnesio v v X v v R X v v v
Acido fosférico v V v X V V v v V R v v
Acido sulfirico v v X v V R v v v v v Y
Acido nitrico V v v v V V v v V X v v V ’

¥ = compatible x = incompatible R = compatibilidad reducida

Nota: Tomado de “Produccion de Jitomate Bajo Condiciones de Invernadero” (p. 33), por J.
Castaiieda, 2016, Repositorio UAAAN.

Los fertilizantes para utilizar en fertiirrigacion deben cumplir con al menos tres
caracteristicas en especifico, como son la solubilidad la cual se recomienda sea mayor a 100
gr por litro independientemente del fertilizante, que tenga una pureza mayor al 95%, ademas
de una baja salinidad y toxicidad; por su parte la solubilidad es el rubro fundamental entre
los mencionados y que debe estar relacionado con la compatibilidad entre los fertilizantes y
el agua para riego, pues diferentes iones podrian tener interaccion en la solucion y originar
precipitados que llevan consigo obstrucciones en el sistema que ponen en riesgo la

disponibilidad tanto de nutrientes como del agua requerida por el cultivo (INTAGRI S.C.,

2016).



Tabla 1

Fuentes, concentracion de nutrientes, indice salino y solubilidad de algunos fertilizantes

mads comunes disponibles en el mercado.

CONTENIDO DE NUTRIENTES (%)
Fertilizante Solubilidad* | Indice | N P20s | K20 | Ca Mg 3
Salino
2
ACIDO FOSFORICO 5285 - - 72 - -
CLORURO DE POTASIO 347 116 60 -
FOSFATO MONOAMONICO 282 30 11 52 - -
FOSFATO DIAMONICO 575 34 18 46 - -
FOSFATO MONOPOTASICO 260 - 52 34
NITRATO DE AMONIO 1183 105 34 - - -
NITRATO DE CALCIO 3410 53 17 - 24
NITRATO DE MAGNESIO 423 - 11 - 10
NITRATO DE POTASIO 316 74 13 44
SULFATO DE AMONIO 760 69 21 - - 23
SULFATO DE MAGNESIO 260 44 - - 16 13
SULFATO DE POTASIO 110 46 - 50 - 18
UREA 1193 75 46 - - -

Nota:

(https://www.profertil.com.ar/wp-content/uploads/2020/08/fertilizantes-y-

Tomado de Fertilizantes y soluciones concentradas, por PROFERTIL, 2020,

solucionesconcentradas.pdf).

2.7.

2.7.1.

Estudio financiero

Inversion inicial
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La inversion inicial se refiere a la sujecion de recursos en busca de obtenerlos de

vuelta en un tiempo determinado prioritariamente con un beneficio obtenido; entre los rubros

que generalmente se incluyen en este apartado se pueden mencionar la maquinaria, edificios,

vehiculos, equipos especializados, propiedades, entre otros (Fernandez et al, 2010 citado en

Rodriguez, 2022).
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2.7.2. Costos
Los costos se refieren al valor monetario invertido en adquisiciones o compras
realizadas que se requieren para elaborar un producto o servicio, con un desarrollo
conveniente en el que se incluyen insumos, materiales, infraestructura, salarios, y todos los

medios que permitan el buen funcionamiento de proyecto o negocio (Mariduena, 2020).

2.7.3. Gastos
A diferencia de los costos, los gastos no contemplan gastos administrativos,
generalmente los referentes a este no son variables al nivel de productividad de la actividad,

es decir, no infieren directamente sobre las ventas (Itai Empresas, 2015).

2.7.4. Ingresos

Este rubro se refiere a todas las entradas de efectivo que recibe un negocio, ya sea por
producto de operaciones normales o extraordinarios, no obstante, estos deben originarse
principalmente a partir de ventas normales de productos o servicios ofrecidos y que son parte

del entorno comercial (Itai Empresas, 2015).

2.7.5. Utilidades
La utilidad en el contexto de un negocio, empresa o proyecto es lo que resulta una

vez se restan los egresos a los ingresos obtenidos en la actividad (Tapia).

2.7.6. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto se refiere a la sumatoria de los flujos de efectivo neto y netos
descontados o actualizados a valor presente, al costo de capital del negocio o del proyecto; si
se pretende aplicar este enfoque, es requerido estimar el valor actual o presente de los flujos

de efectivo proyectados para luego sustraer la inversion inicial que el negocio obtiene por
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realizar tal inversion, si este rubro obtiene como resultado un valor igual o mayor a cero se

aprueba, de lo contrario se desaprueba (Gutiérrez, 2017).

2.7.7. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno se deriva del VAN, ésta evalaa el negocio en funcion de
una Unica tasa de rendimiento en un periodo determinado, con la cual la totalidad de los flujos
de caja netos y actualizados a valor presente son iguales a la inversion inicial; la aceptacion
de este parametro se da cuando es igual a la tasa de descuento, es decir, esta Glltima se toma

como tasa de aceptacion de un proyecto en el TIR (Gutiérrez, 2017).

2.7.8. Relacion Beneficio/Costo (B/C)

La relacion beneficio/costo comprueba la presencia de utilidad a través del analisis
de los beneficios y los costos encontrados en un negocio o proyecto, en funcion del criterio
del Valor Actual Neto (VAN) debida a que toma en cuenta la pérdida del valor del dinero en

el periodo de tiempo (Aguilera, 2017 citado en Mariduefia, 2020).

2.7.9. Periodo de Recuperacion Descontado (PRD)

El periodo de recuperacion es el tiempo preciso en que una empresa O negocio
recupera la inversion inicial de un negocio, es estimada a partir de las entradas de efectivo
estimadas; entre los criterios de decision de este pardmetro, se menciona que el periodo de
recuperacion debe ser menor al periodo de recuperacion permisible para aceptar el proyecto,

en caso contrario se rechaza (Canales, 2015).



Capitulo III. Marco Metodoldgico
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3.1. Enfoque de la investigacion
El enfoque de la investigacion es cuantitativo, pues contempla principalmente
calculos para el desarrollo del sistema de riego, fertirriego, el modelo de produccion en

general y la demostracion de la rentabilidad.

3.2. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicativa, pues se dirige a brindar una solucion técnica
de manera especifica a una problemadtica, la cual se puede ajustar a otras condicionales en

caso de requerirse.

3.3.  Pregunta generadora

(Sera el disefio de un sistema de riego por goteo automatizado y fertirriego una opcion
factible desde la perspectiva agrondémica, productiva y econdmica, para solventar la
necesidad de agua y nutrientes del cultivo de cebolla en la seccion Los Estanques de la Finca

Experimental Taboga-UTN?.

3.4. Diseiio agronomico del sistema de riego
3.4.1. Recuperacion de datos climatolégicos

Los parametros climatoldgicos se recuperan a partir del software ClimWat 2.0 for
Cropwat correspondientes a la estacion meteorologica de Taboga, que ademas de
precipitaciones, se denotan pardmetros mensuales como temperatura, humedades relativas,

velocidad de viento, radiacion solar, entre otros datos de importancia.

3.4.2. Anadlisis de parametros fisicoquimicos del suelo
Para el andlisis textural del suelo, se toman 5 muestras por hectdrea aproximadamente

(para cuarteo) a 25 centimetros de profundidad respecto a la superficie del suelo, a las cuales
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mediante el método del Bouyoucos en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Agronémica
con Enfasis en Riego y Drenaje de la Universidad Técnica Nacional (U.T.N.), Sede
Guanacaste, se determinan las proporciones de arena, arcilla y limo mediante el método de
Bouyoucos, para posteriormente hacer uso del tridngulo textural de suelo de la USDA (United

States Departament of Agriculture) y determinar las respectivas texturas.

La prueba de densidad aparente se realiza con 1 muestra por hectirea a una
profundidad aproximada de 25 centimetros bajo la superficie del suelo, se hace uso de un
cilindro el cual cumple con un volumen interno de 469,63 cm?®, con dimensiones de 7,90 cm
de altura y un didmetro de 8,70 cm, posteriormente las muestras adquiridas se secan al horno
para obtener el peso del suelo seco (Pss), por ultimo, se aplica la ecuacion 1 para cada una

de las muestras obteniéndose las respectivas densidades aparentes.

Da = Pss/Vc...ecuacion (1)
Donde:
Da: Densidad aparente [gr/cm?].
Pss: Peso de suelo seco [gr].
Ve: Volumen de cilindro [cm?].

Para la determinacion de densidades reales se aplica el método del picnometro con
muestras de suelos de 5 gr debidamente secas, obtenidas de las mismas muestras utilizadas
para la determinacidon de densidad aparente. El calculo de este parametro se ejecuta con la

siguiente ecuacion.

Dr = Pss/Vs...ecuacion (2)
Donde:
Dr: Densidad real [gr/cm?].
Pss: Peso de suelo seco [gr].
Vs: Volumen que ocupa la muestra de suelo [cm?].
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Se asume una densidad del agua de 1 gr/cm’, el volumen del agua desplazada sera

numéricamente igual al valor del volumen que ocupa la muestra de suelo.

Vs = Pw...ecuacion (3)
Donde:
Vs: Volumen que ocupa la muestra de suelo [cm?].
Pw: Volumen del agua desplazada [cm?].
Donde:

Pw = Pwl — Pw2...ecuacion (4)
Donde:
Pw: Volumen del agua desplazada [cm?].
Pwl: Es el peso del agua contenida en el picndmetro, sin el suelo [gr].
Pw2: Es el peso del agua que hay en el picnometro cuando se le adiciona el suelo [gr].

Una vez se tengan determinadas las proporciones de arcilla, limo y arena, se aplica la

siguiente ecuacion para calcular la proporcion de la capacidad de campo del suelo.

CC% = (0,484c) + (0,162L) + (0,023A4r) + 2,62...ecuacion (5)
Donde:
CC%: Proporcion de capacidad de campo del suelo [%].
Ac: Proporcion de arcillas en el suelo [%].
L: Proporcién de limos en el suelo [%].
Ar: Proporcion de arena en el suelo [%].

Al igual que el punto anterior, se debe conocer proporcionalmente la cantidad de
arcilla, limo y arena, para luego con la siguiente ecuacion determinar la proporcion de punto
de marchites permanente del suelo.

PMP% = (0,3024c) + (0,102L) + (0,0147Ar)...ecuacion (6)

Donde:

PMP%: Proporcion de punto de marchites permanente del suelo [%].

Ac: Proporcion de arcillas en el suelo [%].

L: Proporcion de limos en el suelo [%].

Ar: Proporcion de arena en el suelo [%].

El célculo de la ldmina a capacidad de campo proporciona un niamero realista de la

cantidad de agua requerida para que el cultivo tenga a disposicion la maxima capacidad de
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almacenamiento de agua en el suelo sin permitir acumulaciones en sobre almacenamiento

que pueda afectar al cultivo.

CC = CC%.Da.Pr...ecuacion (7)
Donde:
CC: Lamina a capacidad de campo [cm].
CC%: Proporcion de capacidad de campo del suelo [%].
Da: Densidad aparente [gr/cm?].
Pr: Profundidad radicular [cm].

Por el lado contrario al anterior, la 1amina a punto de marchites permanente permite
reconocer la cantidad de agua limite que el cultivo puede resistir a la carencia de humedad,
por debajo de ésta ya practicamente la planta no o dificilmente tendria recuperacion

fisioldgica por falta de recurso hidrico.

PMP = PMP%.Da.Pr...ecuacion (8)
Donde:
PMP: Lamina a punto de marchites permanente [cm].
PMP%: Proporcion de punto de marchites permanente del suelo [%].
Da: Densidad aparente [gr/cm?].
Pr: Profundidad radicular [cm].

La lamina maxima permite conocer el rango de en qué se deberia de encontrar la

humedad del suelo para el bienestar del cultivo.

Lyy = CC-PMP...ecuacion (9)
Donde:
Lma: Lamina maxima [cm].
CC: Lamina a capacidad de campo [cm].
PMP: Lamina a punto de marchites permanente [cm].

La lamina neta facilita la consideracion del factor de agotamiento, el cual va en
funcién de las condicionales fisioldgicas del cultivo, sus necesidades y susceptibilidades

hidricas.

Ly = Ly Ag...ecuacion (10)
Donde:
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Lx: Lamina neta [cm].
Lma: Lamina maxima [cm].
Ag: Agotamiento permisible [%].
La lamina bruta toma en cuenta la eficiencia del sistema de riego por ejecutar y se
debe considerar que generalmente los sistemas de riego superficiales son mas deficientes en

el uso del agua. Esta es en realidad la 1amina que se debe aplicar llegar el suelo a capacidad

de campo.

Lg = LN.Ef + Ly...ecuacion (11)

Donde:

Lg: Lamina bruta [cm].

Ly: Lamina neta [cm].

Ef: Eficiencia de riego [%].

Para reconocer la cantidad de macro y microelementos en el suelo se procede a tomar
5 muestras por hectdrea para luego cuartear dichas muestras y enviar una muestra que
represente la totalidad del area y fundamentar el disefio del fertirriego en valores reales. Este

analisis se realizaria por medio de laboratorios de CIA-UCR (Centro de Investigacion

Agronomica). Se requiere también determinar la conductividad eléctrica del suelo.

3.4.3. Andlisis de parametros fisicoquimicos del agua para riego
Al igual que el analisis quimico del suelo, la salinidad, alcalinidad y potencial de
hidrogeno o pH del agua destinada para riego se determina mediante el respectivo el analisis

realizado por laboratorios de CIA-UCR (Centro de Investigacion Agrondmica).

3.4.4. Necesidad hidrica del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)

La cantidad de agua requerida por unidad de éarea para la planta, es decir, la
evapotranspiracion, se determina mediante el método FAO Penman-Monteith de Ia
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (F.A.O), se hace

uso de manera conjunta de los softwares ClimWat 2.0 for Cropwat y Cropwat, los cuales a
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partir de datos climatologicos facilitan la aplicacion de la ecuacidon mencionada y

complementa el estudio agrondomico para disefiar el sistema de riego.

Para el calculo de necesidad neta de riego se debe conocer cuanto es la
evapotranspiracion diaria del cultivo, esto mediante la ecuacion FAO Penman-Monteith, para
posteriormente aplicar algunos factores de correccion como lo son por efecto de la

localizacion, por variaciones climaticas locales y por advension.

N, = ETo.K:.K;.Ku.K;...ecuacion (12)
Donde:
Ni: Necesidad neta de riego [mm/dia].
ETo: Evapotranspiracién potencial [mm/dia].
K.: Coeficiente de riego del cultivo [adim].
Kv: Factor de correccion por localizacion [adim].
K.: Factor de correccion por variaciones climaticas locales [adim].
K.: Factor de correccion por advencion [adim].

En cuanto al factor de correccion por efecto de localizacion (K1), se calculan cuatro
de estos establecidos autores distintos, una vez calculados se toman los dos valores

intermedios y se promedian para obtener un K. de disefo.

K1 (Aljibury et al.) = 1,34A...ecuacion (13)
K1 (Decroix) = 0,1 + A...ecuacion (14)
K (Hoareetal)) =A + 0,5(14)...ecuacion (15)
K1 (Keller) =A + 0,15(1A)...ecuacion (16)
Donde:

Ky: Factor de correccion por localizacion [adim].
A: Representa relacion entre marco de plantacion y area sombreada de cultivo [adim].

El factor referenciado en la anterior considera el marco de plantacion y area

sombreada de cultivo.

A = (nd’/4) (SpS.)...ecuacion (17)
Donde:
A: Representa relacion entre marco de plantacion y area sombreada de cultivo [adim].
d: Didmetro aéreo de planta [m].



60

Sp: Separacion entre plantas [m].
Sc: Separacion entre camas [m].

Para determinar el factor de correccion por variaciones climaticas locales (Ka), se
debe elegir un valor en el rango posteriormente sefialado que prevea las necesidades hidricas

medias frente a necesidades punta.

Ka=1,15-1,20...ecuacion (18)
Donde:
Ka: Factor de correccion por variaciones climaticas locales [adim].
El factor de correccion por adveccion (K;), estd en funcidn a manera grafica del efecto
de riego de cultivos aledafios sobre el cultivo a fin. Puede que parte de la humedad en cultivos
cercanos tenga influencia sobre el cultivo seleccionado, lo que disminuye la necesidad neta,

o bien algunas otras producciones agricolas pueden atraer aire seco al cultivo con lo que se

aumenta la necesidad hidrica neta.

Figura 4

Factor de correccion por adveccion.
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TAMANO DEL CAMPO EN HECTAREAS
Nota: Tomado de “Disefo agrondémico con fines de evaluacion” (p. 67), por D. Coronado,
2010, B Digital ULA.
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Una vez determinada la lamina neta, se procede a calcular la lamina bruta de riego, la
cual considera aspectos referentes a la eficiencia de riego como lo son la uniformidad del

sistema de riego y factor de lavado del suelo.

Ny =N,/ (CU.1-K)...ecuacion (19)
Donde:
Nyp: Necesidad bruta de riego [mm/dia].
Ni: Necesidad neta de riego [mm/dia].
CU: Coeficiente de uniformidad [%].
K: Coeficiente de lavado del suelo [adim].

El coeficiente de uniformidad (CU) se determina segun las condiciones de la zona
mas critica en que se disefla, en un sistema relativamente nuevo o recién renovado de riego
por goteo, puede rondar desde un 80% hasta el 100% de uniformidad en operaciones
normales, depende de las condiciones del terreno. En cuanto al coeficiente de lavado del
suelo (K) esta dado por la ecuacion 21 o 22, segin corresponda se usa el valor mayor entre

ambos.

K = 1-Ea...ecuacion (20)
K =LR...ecuacion (21)
LR = CE; / (2CEemdxf) ...ecuacion (22)
Donde:
K: Coeficiente de lavado del suelo [adim].
Ea: Eficiencia de aplicacion [%].
LR: Fraccion de necesidad de lavado de sales [adim].
CEi: Conductividad eléctrica del suelo [mmhos/cm-25°C].
CEemax: Conductividad eléctrica del agua [mmhos/cm-25°C].
f: Factor de lavado textura de suelo (0,30 arc; 1,00 ar; 0,85 suelos restantes) [adim].

Para determinar la separacion entre emisores en la cinta de goteo se debe tener
estimado el radio de mojado que podria dar el emisor segiin la textura de suelo y caudal de
operacion, ademas, se debe considerar a conveniencia el solape de disefio, entre mayor solape

se establezca, la separacion entre goteros sera inferior, pero se aumentaria la zona
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humedecida por metro lineal y la eficiencia de aplicacién, por ende, mayor necesidad de

goteros.

Se = Rm(2-a/100)...ecuacion (23)
Donde:
Se: Separacion entre emisores [m].
Rm: Radio de mojado de emisor [m].
a: Proporcion de solape (se recomienda minimo 15%) [%].

Para reconocer la proporcion de suelo humedecido por el sistema de riego, se debe
ante cesar la estimacion de cuantos emisores hay por unidad de area, ademas del 4rea mojada
por emisor y el respectivo marco de plantacion. Para climas aridos se recomienda cobertura
de humedecimiento de minimo 30-40%, en climas himedos de 60%, para marcos amplios de
plantacion se recomienda desde un 25% a un 35% de suelo mojado, en marcos medios de
40% a 60% y en cultivos horticolas desde un 70% a un 90%.

P =100.e.Ame / Sp...ecuacion (24)

e=1/(SLSe)...ecuacion (25)

Ame = TRm? ...ecuacion (26)
Donde:
P: Proporcion de suelo mojado [%]
e: Numero de emisores por unidad de 4rea [emisores/m?].
Anme: Area mojada por emisor [m?2].
Sp: Marco de plantacion [plantas/m?].
Si: Separacion entre linea de plantacion [m].
Se: Separacion entre emisores [m].
Rm: Radio de mojado de emisor [m].

Es importante tener una estimacion de las frecuencias o intervalos de riego del
sistema, sin embargo, por plantearse un sistema de riego automatizado este no se apega
fuertemente al valor estimado como intervalo de riego, sino prioritariamente en funcion de

la humedad real encontrada en el suelo.

IR = L/ Np...ecuacion (27)
Donde:
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IR: Intervalo de riego [dias].
Lg: Lamina bruta [cm].
Nb: Necesidad bruta de riego [cm/dia].
El tiempo de riego del sistema va en funcion de la basqueda de suplir la necesidad

diaria de recurso hidrico del cultivo, el cual hace llegar el mismo de manera localizada a la

planta para que pueda cumplir su funcién con el agua requerida de manera racional.

t =Np.l/ e.qa...ecuacion (28)
Donde:
t: tiempo de riego [hrs].
Nb: Necesidad bruta de riego [mm/dia].
I: Intervalo de riego [dias].
e: Numero de emisores por unidad de area [emisores/m?].
da: Caudal nominal del emisor [L/hr].

3.4.5. Establecimiento del cultivo

Para el establecimiento y manejo del cultivo de cebolla se toma como referencia una
evaluacion realizada en San Miguel, Cafas, Guanacaste, en esta se produjo la variedad
Yellow Granex, precisamente en el mismo distrito y la variedad que se pretende producir en
este proyecto, en tal evaluacion se alcanzaron rendimientos en promedio de 9,93 kg/m?
(Barboza y otros, 2009), la finalidad es tener como base el plan de manejo realizado en dicha

evaluacidn para implementarlo y esperar resultados similares.

La distancia de siembra entre plantas es de 0,15 m entre plantas, 0,15 m entre hileras
al igual que las hileras orilleras que en direccion hacia la entrecama tienen un espacio de 0,15
m, en sintesis, se elaboran camas de 1,05 m de ancho con 6 hileras de siembra y una densidad
efectiva de 40 plantas/m?, la entre cama tiene un ancho de 0,60 m; se implementa siembra
directa para evitar gastos por almacigos, trasplante, no obstante se debe ejecutar un riguroso

control de plagas y arvenses que afectan la germinacion de la semilla.
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Previo a la siembra se realizan de dos a tres pases de rastra para el respectivo volteo
y afinamiento del terreno, para posteriormente realizar las camas con un surcador y
apisonarlo con un rodillo para adaptarlo a la siembra de cebolla quitdndole la forma de arco
que generalmente el surcador deja, se puede considerar un pase de arado luego de voltear el
terreno y luego afinarlo, sin embargo, no es necesario profundizar tanto el suelo pues el

desarrollo del cultivo de cebolla no lo amerita.

El control de arvenses de hoja ancha y algunas gramineas se hace inicialmente a 12
dias después de trasplante, con una mezcla de Prowl 50 EC (IA: pendimentalina) a 75 CC
por bomba de 18 litros + 50 CC de Goal 24 EC (IA: oxiflourfen) + 20 CC del penetrante

Imbirex CR 80 SL. A los 15 dias después de la aplicacion anterior se aplica Fusilade 12.5 EC

(IA: Fluazifop p-butil) 70 CC por bomba de 18 litros.

Para el control de plagas insectiles se aplica Confidor 70 WG a razén de 250 a 300
gramos por hectirea, en caso de requerir el control de alguna plaga de suelo como
Phyllophaga se aplica via sistema de riego debidamente diluido. En cuanto al control de
plagas fingicas se aplicaria Antracol 70 WP (IA: propineb) 80 gramos por bomba de 18 litros,
en caso de requerir control de Rhizoctonia sp se acude a mezclar Benomil con Ipridione a

razon de 80 gramos de cada uno por bomba de 18 litros.

Para el control de nematodos se usa Verango 50 SC (IA: fluopyram SC 500) a razon
0,50 a 1,00 litros por hectarea via sistema de riego, para el control de bacterias la mas
frecuente en cebolla son las del género Erwinia y se usa Phyton-27 (IA: sulfato de cobre

pentahidratado) a razén de 0,50 ml/L de agua y 400 litros de la mezcla por hectarea.
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3.5. Diseiio hidraulico del sistema de riego

3.5.1. Aforo de fuente hidrica
El agua para el sistema de riego se toma de un canal revestido aledafio a la zona de

estudio, por lo que el método de area-velocidad es el que més se ajusta.

Qa = AV ...ecuacion (29)
Donde:
Q: Caudal [m%/s].
A: Area de seccion [m?].
V: Velocidad [m/s].

3.5.2. Levantamiento topogrdfico y curvas de nivel

Se realiza un levantamiento topografico para reconocer los niveles del suelo y del
punto de la toma de agua que se tiene a disposicion para el disefio y ejecucion del sistema de
riego, esto para obtener una vision general de la configuracion topografica del terreno al que
se destinaria el proyecto, ademas, para complementar el analisis hidraulico del sistema de

riego por plantear.

El levantamiento mencionado se va a realizar mediante fotogrametria con un dron y
el software Agisoft, con una precision de aproximadamente 2,54 centimetros en datos
verticales y en horizontales de 2,54 centimetros. Las curvas de nivel se generan cada 20

centimetros.

3.5.3. Parametros hidrdulicos del diseifio
Para determinar la cantidad de emisores que se pueden utilizar para cada operacion
de riego se debe conocer el caudal aforado a disposicion y el caudal nominal de los emisores

con el que va a operar el sistema.

NOm = Qa/ Qem...ecuacion (30)
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Donde:
N°um: Emisores a utilizar por operacion de riego [unidades].

Q.: Caudal aforado disponible para el sistema [L/hr].
Qem: Caudal nominal del emisor [L/hr].

La lotificacion sera en funcion de las condiciones encontradas en el terreno una vez
realizado el levantamiento topografico y el aforo del agua a disposicion, es decir, la cantidad
de lotes se plantearia en funcion del factor mas limitante, ya sea por disposicion de agua o

por la configuracién del relieve o forma del terreno levantado.

Se debe considerar que la longitud de las lineas de siembra o surcos no deben
excederse de tal manera que pueda repercutir sobre el exceso de pérdidas de carga hidraulica

en las cintas de goteo, ya sea por friccion o por gradiente hidraulica negativa.

El nimero de laterales en el sistema de riego esta determinado por la cantidad de
bloques de siembra con el que cuenta el disefio de lotificacion, sin embargo, la necesidad de
los laterales o tuberias secundarias de riego se veria principalmente desde el requerimiento
de dividir las aguas provenientes de la tuberia principal para cumplir satisfactoriamente con

la distribucion en los lotes asignados para una operacion de riego en comun.

El sistema contaria con una tnica red de distribucion principal o tuberia primaria, la
necesidad de ésta limitaria al momento de requerir dividir el flujo principal para las redes

laterales en busca de redistribuir el mismo.

Para la determinacion del diametro interno de las tuberias requeridas para la ejecucion

del disefio de riego, se toma como referencia la ecuacion de continuidad de Manning.

Q = AV ...ecuacion (31)
Donde:
Q: Caudal [m%/s].
A: Area hidraulica [m?2].
V: Velocidad del flujo [m/s].
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De la ecuacién anterior el area hidraulica queda como variable, se debe considerar
que esta en funcion del caudal del sistema y una velocidad que se define por criterio técnico,

generalmente entre 1 y 2 m/s.

A = Q/V...ecuacion (32)
Donde:
A: Area hidraulica [m?].
Q: Caudal [m%/s].
V: Velocidad del flujo [m/s].

Una vez se tenga estimada el area hidraulica de la tuberia, se iguala ante la férmula

para calcular el area de una seccidn circular, para posteriormente despejar el didmetro.

d— (\/i)-7...ecuaci(5n (33)
s
Donde:
d: Diametro interno de tuberia [m].
A: Area hidraulica [m?].

Para parte del estudio hidraulico se toma como referencia la ecuaciéon de Hazen

Williams en este caso para estimar la perdida de carga hidraulica en el sistema de distribucion

de tuberias.

hfuw = L (10,679/Crw’3?) (Q"?/D*Y) ... ecuacion (34)

Donde:

hf: Pérdida de carga hidraulica [m].

L: Longitud [m].

Cuw: Coeficiente de rugosidad segun Hazen Williams [adim].
Q: Caudal [m¥/s].

D.: Diametro de tuberia [m].

Se deben seleccionar las rutas mas criticas del sistema de riego en busca de suplir las
necesidades de estas, debido a que se puede deducir que si se cubren las necesidades de
presion y caudal en estas rutas, las restantes rutas cumplirian sin problema con los parametros

de diseflo; generalmente estas rutas se caracterizan por ser las mas largas del disefio, es decir,
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las mas lejanas a la toma de agua, también las que tienen carga hidraulica negativa, lo que

hacer referencia a que haya que subir el agua a un punto mas alto que la toma del agua.

Una vez ya se tenga contemplada la perdida de carga hidraulica en la ruta més critica
de sistema de riego, en funcion de esta, se estimaria la fuerza de empuje que se requiere para
poder cumplir con la presion de operacion del sistema en el punto mas critico del entorno,
basandose en que si se cumple con la presion de operacion en esta ruta que es la mas sensible
en el funcionamiento del disefo de riego, probablemente el restante sistema no presentaria

limitantes.

Py =HQ/75Ep...ecuacion (35)
Donde:
Py: Potencia de bomba [HP].
H: Carga dinamica total [m].
Q: Caudal [L/s].
Ey: Eficiencia de la bomba [%].

La instalacion de todos los componentes del sistema de riego en general seria
tercerizada, las cintas de goteo se colocarian a una profundidad de 0,20 metros respecto a la
superficie de las camas, los emisores se colocarian hacia arriba para prevenir obstrucciones,
en cuanto a las tuberias de igual manera se instalarian de manera subterranea a 1,20 metros

de profundidad sobre la superficie del suelo.

El objetivo de hacerlo subterraneo es proteger las cintas y tuberias de las condiciones
varias del entorno y alargar su ciclo de vida, también facilita el paso a las labores mecanizadas

y para el acceso general hacia los lotes productivos.

La cantidad de lineas de goteo por cama serian aproximadamente de 2, depende del

analisis textural del suelo y el radio de mojado que se pueda alcanzar en este; se debe
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considerar que la instalacion del sistema de riego seria previo al trasplante para evitar el dafio

de plantulas al instalar cintas de goteo.

3.5.4. Automatizacion del sistema de riego
Una vez se estimen los parametros técnicos del sistema de riego por disefiar, se deben
integrar los medios por lo que se automatizara el mismo siempre y cuando se mantengan los

criterios iniciales.

3.6.  Propuesta del plan de fertirriego

3.6.1. Dosificacion de requerimientos nutricionales del cultivo

El plan nutricional se realizaria en base a lo planteado en la evaluacion realizada en
San Miguel, Cafas, Guanacaste, con la variedad Yellow Granex y que se produjo en
promedio 9,93 kg/m? (Barboza y otros, 2009). Se aplica en elemento puro, 262 kg/ha de
nitrégeno (N), 50 kg/ha de fosforo (P), 270 kg/ha de potasio (K), 122 kg/ha de calcio (Ca),
35 kg/ha de magnesio (Mg), 540 gr/ha de boro (B) y 148 gr/ha de zinc (Zn); todos se aplican
via fertirriego con un ajuste a la dosificacion realizada por Mata (2011) para el cultivo del

hibrido Sweet Caroline, el cual es fisiologicamente similar al Yellow Granex.

3.6.2. Cdlculo de cantidad de fertilizantes

Una vez que se tenga determinado el analisis quimico del suelo y la demanda del
cultivo, se deben elegir los fertilizantes mas adecuados para el sistema de fertiriego, no es
recomendable que sean incompatibles entre productos o bien que su solubilidad sea compleja,
pues para el disefio de riego por goteo se deben tener estos cuidados debido a que este tipo

de riego es muy susceptible a obstrucciones en los emisores. Los pardmetros de solubilidad
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y compatibilidad de los fertilizantes se determinarian mediante la revision de fuentes

bibliograficas referentes al manejo de fertilizantes.

3.6.3. Funcionamiento del sistema de fertirriego

Al tener debidamente justificado los requerimientos nutricionales y los fertilizantes
por utilizar y su debido uso, se debe integrar la informacion para realizar una dosificacion
bien distribuida en el ciclo fenoldgico del cultivo y de manera paulatina en busca de equiparar

las necesidades del cultivo y hacer un uso eficiente de los recursos.

Una vez se tenga debidamente identificado el plan de fertiirrigacion, se debe ajustar
el mismo a un sistema de inyeccion hidrdulica mediante un sistema externo de bombeo
integrado al sistema de riego que facilite incorporar las soluciones necesarias para cumplir

con el plan nutricional preestablecido para el cultivo.

3.7.  Estudio financiero
El estudio financiero consiste en realizar flujos de efectivo en este caso con un solo
escenario a un plazo de 5 afios, con lo cual se estima la factibilidad del proyecto desde

perspectivas distintas.

Los escenarios se plantean seglin los rendimientos referenciados en evaluaciones del
cultivo de cebolla var. Yellow Granex en la zona, el primer escenario consiste en que se
obtenga el rendimiento productivo mas bajo posible, el segundo con el rendimiento

promedio, y el tercero con el mayor rendimiento.
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3.7.1. Inversion inicial
La inversion inicial es la sumatoria de los desembolsos de efectivo que se requieren
para que el proyecto inicie operaciones, en este caso, los equipos, accesorios, implementos y

materiales para que la produccion de cebolla bajo riego se ponga en marcha.

3.7.2. Costos
En este apartado se incluyen los referentes a desembolsos requeridos para que la
produccion de cebolla bajo riego transcurra y sea mantenible en el tiempo en busca de cerrar

sus ciclos productivos, ademas de culminar operaciones postcosecha y de comercializacion.

3.7.3. Gastos
Al hacer referencia de los gastos del proyecto planteado, se deben considerar
prioritariamente el desembolso de salarios y servicios tercerizados que se requieren para para

operacion del proyecto.

3.7.4. Ingresos

Los ingresos del proyecto se estiman a partir de un breve estudio de mercado en la
agro cadena de la cebolla en la region Chorotega, también en funcién de una proyeccion del
rendimiento por unidad de area seglin el potencial de las condiciones del entorno, se tiene en
cuenta que se establece una meta para la introduccién de la cebolla producida en el mercado,
es decir, se proyecta equiparar una proporcion razonable de la demanda de cebolla en la

region.
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3.7.5. Utilidades
Una vez que se tienen establecidos los gastos e ingresos anuales estimados del
proyecto planteado, se podran calcular las utilidades que eventualmente se generarian en el

proyecto a lo largo de un periodo determinado.

U=1-G...ecuacion (36)
Donde:
U: Utilidades generadas.
I: Ingresos financieros.
G: Gastos financieros.

3.7.6. Valor Actual Neto (VAN)
Mediante un flujo de efectivo en una hoja de célculo se estipula el panorama
financiero a lo largo de un plazo determinado, por lo que es importante estimar el valor del

proyecto a la actualidad.

YFCt (1+d) - n—10...ecuacion (37)
Donde:
FCt: Flujos de caja netos (periodos desde t=1 hasta t=n).
d: Taza de descuento [%].
n: Numero de periodos descontados.
10: Inversion inicial.

3.7.7. Taza Interna de Retorno (TIR)
Este pardmetro permite determinar si la inversion del proyecto es rentable en funcion

de su desembolso inicial y su rendimiento total.

cn

VAN = —10+ )’ ((1+T)“) B O...ecuacio’n (38)
n=1
Donde:
10: Inversion inicial.
Cs: Flujo de caja generado por la inversion inicial.
N: Numero total de periodos.
n: Afio en el que se obtienen los beneficios de cada periodo.
r: TIR.
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3.7.8. Relacion Beneficio/Costo (B/C)
Esta relacion permite conocer la relacion de las utilizades obtenidas y los costos para
obtener las mismas, es decir, cuanto se obtiene por cada unidad de inversion realizada.

B

B/C = _...ecuacion (39)
C
Donde:

B/C: relacidon beneficio-costo.
B: Beneficios netos.
C: costos del proyecto.

3.7.9. Periodo de Recuperacion Descontado (PRD)
Con este se estima el tiempo requerido para recuperar la inversion realizada al

proyecto.

PRD =  _a +(=9 __ecuacion (40)
d
Donde:

PRD: Periodo de retorno descontado.

a: Afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b: Inversion inicial.

c: Flujo de efectivo inmediato al afio anterior de recuperar inversion .
d: Flujo de efectivo en que se recupera la inversion.
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4.1. Disefio agronémico

Del analisis fisico del suelo en los primeros 0,25 m se destaca que si se toma como
criterio la densidad real, aparente y textura de suelo, las condiciones del suelo son favorables
para el cultivo de cebolla pues ademas de que es un suelo relativamente ligero por textura,
también es poco compacto o disgregado, esto es criterio para minimizar labores mecanizadas

de preparacion, por ejemplo, disminuir los pases de rastra.

Segun el estimado de las ldminas de riego, la lamina bruta por aplicar por cada ciclo
de riego es de 9,55 mm, la cual se ejecuta con un caudal de emisor de 1,40 L/hr a una duracioén
de 6,65 hrs en intervalos de 1 dia, este ultimo dato puede variar debido a que la
automatizacion del sistema esta basada en sensores que emiten datos de humedad, la cual

varia segiin condiciones del entorno.

Hay que considerar que el disefio de riego se realiza en funcion de las caracteristicas
fisicas del suelo con relacion a la necesidad del cultivo y no basdndose unicamente en
condiciones climatologicas como generalmente se hace en riego por goteo, es decir, las
laminas de riego se calculan en funcién a la textura del suelo y se toman como parametro
para estimar el momento en tiempo y forma en que se requiere aplicar el riego, lo cual permite
alinear la automatizacion del sistema; la necesidad bruta de riego en la que se considera

unicamente variables climatologicas es de 3,15 mm.

En este caso la distancia entre emisores encontrada en el mercado que mas se ajusta
al disefio es de 0,50 m, se estima segln las condiciones del suelo un radio de mojado del

emisor de 0,50 m por lo que de alcanza un solape del 100%.
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Figura 5

Marco de plantacion recomendado para el cultivo de cebolla var. Yellow Granex.
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Tabla 2

Resultados del diseiio agronomico del sistema de riego, parte 1.

Parametro Resultado Unidad
Datos climatol6gicos Anexos 1y 2 -
Anélisis textural del suelo Fr. ac. ar -
Densidad aparente 0,93 gricm®
Densidad real 2,56 gricm®
Volumen de muestra del suelo 1,99 cm?®
Volumen de agua desplazada 1,99 cm?®
Capacidad de campo 20,38 %
Punto de marchites permanente 11,19 %
Lamina a capacidad de campo 38,10 mm
Lamina a punto de marchites permanente 20,92 mm

Lamina maxima 17,19 mm




Tabla 3

Resultados del diserio agronomico del sistema de riego, parte 2.

4.2.
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Lamina neta

Lamina bruta

Analisis quimico de suelo
Anélisis fisicoquimico de agua
Marco plantacion efectivo

Marco plantacion neto
Separacion entre linea goteo
Separacion entre hilera
Separacion entre plantas
Ancho cama

Separacion entre cama

Semilla

Evapotranspiracion potencial
Necesidad neta de riego
Coeficiente de riego del cultivo
Factor efecto de localizacion
Factor variaciones climéticas locales
Factor por advencién
Necesidad bruta de riego
Coeficiente de uniformidad
Coeficiente de lavado del suelo
Caudal de emisor

Separacion entre emisores
Proporcion de suelo mojado
Intervalo de riego

Tiempo de riego

8,59
9,55
Anexo 20
Anexo 21

40,00

22,86
1,65
0,15
0,15
1,05
0,60
2,29
5,65
2,55
0,82
0,46
1,20
1,00
3,15
0,90
0,10
1,40
0,50
0,81
1,00
6,65

mm
mm

plantas/m?
plantas/m?

Diseno hidraulico

Para el disefo hidraulico se analizaron dos escenarios para posteriormente elegir el

que mejor se ajuste a las necesidades, uno en que el sistema consiste en una sola operacion

de riego y otro en que se divide el area y se plantean dos operaciones, la segunda opcion es

la mas certera por las condiciones del entorno.
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La primera alternativa mencionada por abarcar mayor area regable y por consiguiente

mayor carga hidraulica requiere una bomba de 10 hp, para la cual se requiere linea eléctrica
trifasica lo cual se dificulta ya que en la Finca Experimental Taboga-UTN tUnicamente hay
electricidad monofasica, al optar por disefar dos operaciones de riego se requiere una bomba

de 6 hp la cual si se ajusta a electricidad monofasica.

Tabla 4

Resultados del diserio hidraulico del sistema de riego, parte 1.

Pardmetro Resultado Unidad
Aforo de fuente hidrica 0,15 m3/s
Levantamiento topografico Anexo -
Elaboracion de planos y rutas criticas Anexo -
Area regable 3,76 ha
Operaciones de riego 2,00 unidades
Area operacion 1 1,77 ha
Area operacion 2 1,99 ha
Presion operacién emisores 2,00 bar
Densidad de emisores 10256,41 em/ha
Caudal de disefio 0,0079 m?/s
Uso de fuente 5,35% %
Caudal emisor operacion 1 1,57 L/hr
Caudal emisor operacion 2 1,40 L/hr
Tiempo de riego operacion 1 5,92 hr
Tiempo de riego operacion 2 6,65 hr
Diametro cinta goteo 0,63" plg
Diametro tuberia lote A-1-2 3,00" plg
Diametro tuberia lote B-1-2 3,00" plg
Diametro tuberia lote C-1 1,50" plg
Diametro tuberia lote C-2 1,50" plg
Diametro tuberia primaria 4,00" plg
Carga de succion 2,00 mca
Carga sistema filtros 3,00 mca
Profundidad tuberia 1,50 m
Lote mas critico C-2 -
Carga Dindmica Total Critica (CDTC) 42,98 mca

Eficiencia bomba 0,80 %
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Tabla 5

Resultados del disenio hidraulico del sistema de riego, parte 2.

Potencia bombeo 6,00 hp
Q lote A-1-2 7,07 I/s
Q lote B-1-2 4,84 I/s
Q lote C-1 1,36 I/s
Q lote C-2 1,75 I/s
PO lote A-1-2 2,87 bar
PO lote B-1-2 2,30 bar
PO lote C-1 2,13 bar
PO lote C-2 3,08 bar
Backhoe 119,94 hr
Mano de obra 132,10 hr

Para todo el sistema se requiere la misma cinta de goteo con un didmetro de 0,63 con
espaciamiento entre gotero de 0,50 m y presion de operacion de 2 bares. La primera operacion
tiene un area de 1,77 ha la cual se estructura en los lotes A-1 y A-2, ambos con didmetros de
tuberias secundarias de 3, para todo el sistema la tuberia primaria es de 4”, la primer
operacion tiene un caudal del sistema de 7,90 1/s con un tiempo de riego de 5,92 horas, la
segunda operacion tiene un area de 1,99 ha de la cual dos lotes tiene tuberias secundaria de
37y los otros dos de 1,507, esta al tener un area relativamente mas amplia tiene un tiempo

de riego de 6,65 horas con el mismo caudal de disefio.

El disefio comprende un sistema de filtrado de arena, bombeo, fertirriego y la fosa de
ingreso, a la cual se le vierten las aguas de riego desde un canal de ingreso por construir, en
el que se considera una red principal que pasa a un costado del lote en que se disefia el

sistema, y del cual se tomard un 5,53% de la capacidad maxima.
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Plano disenio de sistema de riego por goteo en Finca Experimental Taboga-UTN.
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La automatizacion del sistema est4 basada especialmente en el monitoreo de humedad

con los sensores, los cuales se comunican via radio con la valvula solenoide. Cuando la

lamina maxima del suelo esta por debajo del 30% que corresponde a una ldmina de 26 mm,

cualquiera de los 6 sensores envia la sefial correspondiente para aplicar la lamina bruta y

devolver la humedad del suelo a capacidad de campo que es igual a 38 mm, una vez ocurrido

esto la valvula solenoide se cierra y deshabilita el sistema de bombeo.
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Figura 7

Flujograma de automatizacion del sistema de riego.
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4.3. Fertirriego

Segtin el andlisis quimico de suelo realizado, los elementos mas criticos respecto a lo
requerido por el cultivo son el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y boro
(B), por su lado el calcio (Ca) y el zinc (Zn) son los que menos se requieren incorporar en el

plan de fertilizacion en un plazo considerable.

Tabla 6

Nutrientes disponibles en el suelo versus requerimiento del cultivo.

N P K Ca Mg B Zn
kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha Kkg/ha
Disponible 64,80 39,60 287,82 8989,20 16,85 4,32
Requerido 262,00 50,00 270,00 122,00 3500 054 0,15
EP requerido 197,20 10,40 -17,82 -8867,20 18,15 0,54 -4,17
Nitrato/oxido P.A. 1159,35 221,25 1194,75 154,88 2,39

Ciclo aplicacion 0,25 0,79 1,07 73,68 0,48 29,19
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Los elementos mas requeridos por el cultivo de cebolla son el nitrogeno y el potasio,
por lo que la mayor proporcion de fertilizantes por utilizar son la urea y el nitrato de potasio,
por su lado aunado a la disponibilidad de calcio y zinc en el suelo, el 6xido de calcio y el
oxido de zinc no se requiere aplicar en un plazo considerablemente largo, lo cual se traduce
en menores costos de fertilizacion; en total la carga de fertilizantes requeridos es de 5634

kg/ha, este y otro detalles se hacen notar en la siguiente tabla.

Tabla 7

Requerimiento de fertilizantes para modelo de produccion.

Uso NO3 P20s K20 MgO B20s
Fertilizante (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)
KNO3 2597,28 337,65 1194,75
NHsHPO;, 362,70 43,52 221,25
Ca(N03)2
Zn(NO3)?
MgSO4 967,97 154,88
H3BOs 14,06 2,39

CO(NH)?  1691,69 778,18
Aplicado 5633,70 1159,35 221,25 1194,75 154,88 2,39

Para la fertiirrigacion se considera la solubilidad de los fertilizantes por utilizar
(Anexo 22), ademas de la compatibilidad de los fertilizantes (Anexo 23) para no generar
precipitaciones en las mezclas y optimizar la aplicacion de estos; en la siguiente tabla de
presentan las dosis en solucién por hectarea por fertilizante, en la cual se considera la

solubilidad y compatibilidad de estos.

La dosificacion de los fertilizantes se realiza en funcion de lo requerido por el cultivo

a lo largo de su ciclo, ademas, de esta forma se facilita la operatividad en la fertilizacion via
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riego y se optimiza el uso de los recursos para que el cultivo lo aproveche de la mejor manera

y potenciar su productividad.

Tabla 8

Dosificacion de fertilizantes para modelo de produccion.

KNOs NH4H:POs MgSO: H3BO3 CO(NH,)?
SEMANA/DDS kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Siembra 134,67 36,27 414,84 14,06 77,48
1 7
2 14 211,63 553,13 90,40
3 21 230,87 50,78 129,14
4 28 336,68 65,29 161,42
5 35
6 42
7 49 161,42
8 56 240,49 161,42
9 63 240,49 65,29 161,42
10 70 240,49 72,54 180,79
11 77 336,68 72,54 180,79
12 84
13 91 142,05
14 98 288,59 129,14
15 105 336,68 116,22
16 112
17 119
18 126
19 133

TOTAL 2597,28 362,70 967,97 14,06 1691,69

El calcio encontrado en el suelo alcanza para sustentar al cultivo de cebolla
aproximadamente por 74 ciclos, mientras que el zinc por 29 ciclos, los demas elementos si
es necesario incorporarlos al plan de fertirriego desde el primer ciclo debido a que la taza de
absorcion del cultivo lo amerita; no se consideran los elementos encontrados en el agua pues

tienen un comportamiento muy inestable, sin embargo, las condiciones de acides tanto del
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agua como del suelo son relativamente buenas para el cultivo. En la siguiente tabla se estima

el oxido de cada elemento requerido para optimizar el modelo de produccion.

Tabla 9

Dosificacion de fertilizantes por hectarea en solucion para modelo de produccion.

KNO3

NH4H2PO4

MgSOs HsBO;  CO(NH>)?

SEMANA/DDS L/ha-20°C L/ha-20°C L/ha-20°C L/ha-20°C L/ha-20°C

Siembra 420,86 362,70 488,05 140,56 71,74
1 7

2 14 661,35 650,74 83,70
3 21 721,47 507,79 119,57
4 28 1052,14 652,87 149,46
5 35

6 42

7 49 149,46
8 56 751,53 149,46
9 63 751,53 652,87 149,46
10 70 751,53 725,41 167,40
11 77 1052,14 725,41 167,40
12 84
13 91 131,53
14 98 901,83 119,57
15 105 1052,14 107,61
16 112
17 119
18 126
19 133

TOTAL 8116,51 3627,05 1138,79 140,56 1566,38

4.4. Estudio financiero

Para la ejecucion del proyecto se requiere una inversion de ¢ 38 423 343,96, la cual

considera todos los equipos, accesorios y estructuras que deben realizarse para que el disefio

se riego funcione.
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Rubro Requerido | Vida atil ~ Precio bruto Total

Rollo cinta goteo 8,00 10,00 @€ 425000,00 € 3400 000,00
Rollo poliducto 2,00 1500 ¢ 180000,00 ¢ 360 000,00
Acoples PVC/poli 200,00 1500 ¢ 205,66 ¢ 41 132,00
Uniones poli/cinta 200,00 1500 ¢ 256,51 (¢ 51 302,00
Tuber. 3,00" SDR26 70,00 15,00 ¢ 80592,73 ¢  5641491,10
Tuber. 1,50" SDR26 54,00 15,00 ¢ 26396,00 € 1425384,00
Tuber. 4,00" SDR26 66,00 1500 @€ 134089,19 € 8849 886,54
Codos 45° 1,50" 7,00 15,00 ¢ 1927724 (¢ 134 940,65
Codos 90° 1,50" 14,00 15,00 ¢ 2016881 282 363,27
Codos 45° 3" 7,00 15,00 ¢ 2219433 (¢ 155 360,31
Codos 90° 3" 16,00 15,00 ¢ 2289493 (€ 366 318,88
Codos 45° 4" 6,00 15,00 ¢ 2745561 (€ 164 733,66
Codos 90° 4" 1,00 15,00 ¢ 28347,18 (€ 28 347,18
Mecha (1/2 kg) 1,00 500 ¢ 810323 ¢ 8 103,23
Cemento PVC (gal) 2,00 1500 ¢ 60156,68 ¢ 120 313,36
Valvula de aire 4,00 15,00 ¢ 1747545 (€ 69 901,80
Valvula solenoide 1,00 1500 ¢ 8923577 ( 89 235,77
Valvula control 3,00" 2,00 1500 ¢ 10161136 ¢ 203 222,72
Valvula control 1,50" 1,00 1500 ¢ 69283,12 (€ 69 283,12
Filtro arena 1,00 1500 @ 2162000,00 € 2162000,00
Bomba riego 1,00 10,00 @€ 47707536 (@ 477 075,36
Agitadores 1,00 10,00 ¢ 38495401 ¢ 384 954,01
Bomba iny. hidr. 1,00 10,00 ¢ 6182343 (¢ 61 823,43
Manometro 3,00 10000 ¢ 2062589 (¢ 61 877,67
Llave francesa 3,00 10,00 ¢ 7 095,00 ¢ 21 285,00
Machete 3,00 10,00 ¢ 8500,00 ¢ 25 500,00
Bomba espalda 2,00 5,00 ¢ 71053,00 ¢ 142 106,00
Tanque fertirriego 3,00 10,00 ¢ 119033,07 ¢ 357 099,21
Sensores humedad 6,00 20000 ¢ 40000,00 ¢ 240 000,00
Programador PLC 1,00 20,00 ¢ 800000,00 800 000,00
Radios UHF 6,00 20,00 ¢ 30 000,00 ¢ 180 000,00
Cableria 1,00 20,00 ¢ 50 000,00 ¢ 50 000,00
Instalacion sistema 1,00 20,00 @€ 299235394 € 299235394
Canal ingreso 1,00 10,00 € 95638096 (€ 956 380,96
Computadora 1,00 7,00 ¢ 36490000 ¢ 364 900,00
Disefio de riego 1,00 20,00 1/4 inversion ¢ 7684 668,79
Total 10 ¢ 38 423 343,96
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El costo anual para producir 3 ciclos anuales por hectarea de cultivo de cebolla en

este caso es de ¢ 29 874 960,18, lo cual significa que por hectarea se requiere ¢ 9 958 320,06

si se toman en cuenta todos los rubros que conlleva el modelo de produccion disefiado.

Tabla 11

Costeo anual para la ejecucion del proyecto para tres ciclos de cultivo, parte 1.

Present.
Producto kgolts (kg o lts) Precio Costo total

Semilla 3,89 0,45 ¢  150000,00 ¢ 1350000,00

¢ 1 350 000,00
KNOs 7791,85 25,00 ¢ 33049,38 ¢ 10311 406,56
NHsH2PO4 1088,11 25,00 ¢ 25211,25 ¢ 1109295,00

Ca(NOs): 0,00 25,00 ¢ 10905,82 ¢ -

Zn(NO3)? 0,00 25,00 ¢ 16358,73 ¢ -
MgSO. 2903,91 25,00 ¢ 4 030,88 ¢ 471 612,96
H3BOs 42,17 25,00 ¢ 33460,75 ¢ 66 921,50
CO(NH>)? 5075,08 45,00 ¢ 15481,30 € 1749 386,90
€13 708 622,92
Escudo 31.5 EC 0,45 1,00 ¢ 25125,00 ¢ 25 125,00
Oxiflu 24 EC 16,67 1,00 ¢ 15103,12 ¢ 513 506,08
Imbirex CR 80 SL 6,67 1,00 ¢ 7130,00 ¢ 99 820,00
Fusilade 12.5 EC 23,33 1,00 ¢ 19568,75 (€ 919 731,25
Confidor 70 WG 0,90 0,25 ¢ 45754,85 366 038,80
Antracol 70 WP 2,67 0,75 ¢ 8 063,16 (€ 64 505,28
Benomil 2,67 1,00 ¢ 11310,00 ¢ 67 860,00
Ippon 50 SC 2,67 1,00 ¢ 38400,00 ¢ 230 400,00
Verango 50 SC 3,00 1,00 ¢ 148 982,50 (€ 446 947,50
Mastercoop 6.6 L 33,33 1,00 ¢ 41 193,75 @€ 2759 981,25
¢ 5493 915,16

Requerido Requerido
Servicio (hrs/km) (unid) Precio unitario Costo total

Rastreado 7,53 ¢ 1129392 ¢ 85 026,55
Surcado 2,51 ¢ 1129392 ¢ 28 342,18
Rodillado 2,51 ¢ 11293,92 ¢ 28 342,18
¢ 14171091
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Costeo anual para la ejecucion del proyecto para tres ciclos de cultivo, parte 2.

Electricidad (kw) 1154489 ¢ 66,68 € 769 813,12
¢ 769 813,12
Canon agua (m?®) 131179,72 ¢ 3.63 ¢ 476 043,85
¢ 476 043,85
Mano obra 41,25 ¢ 1834,19 ¢ 75 660,43
Acoples PVC/poli 660,00 ¢ 205,66 (€ 135 735,60
Uniones poli/cinta 660,00 ¢ 256,51 ¢ 169 296,60
Tuber. 3,00" SDR26 3,00 ¢ 80592,73 (€ 241 778,19
Tuber. 1,50" SDR26 3,00 ¢ 26 396,00 € 79 188,00
Tuber. 4,00" SDR26 3,00 ¢ 134 089,19 ¢ 402 267,57
Uniones cinta 660,00 ¢ 256,51 ¢ 169 296,60
Rollo cinta goteo 3,00 ¢  425000,00 ¢ 1275000,00
¢ 2548 222,99
Rodaje/fletes 15000,00 ¢ 211,27 ¢ 3169 062,46
¢ 3169 062,46
Deprec. activos 10 ¢ 2217568,77 € 2217568,77
¢ 2217 568,77
COSTO/HA/ANO
COSTO/HA 729 874 960,18
¢ 9958 320,06

Se considera que para el inicio y sostenibilidad del proyecto a lo largo del tiempo se

requiere un ingeniero y dos operarios de campo de manera fija, ademas para otras labores se

opta por la contratacion indirecta, los gastos anuales rondan los €40 824 694,22, lo cual

incluye cargos asumidos directamente por el proyecto y el pago a terceros.

La tercerizacion de labores da fluidez a ciertos procesos, ademas de que se acude a

ello cuando no es necesario realizar con frecuencia algunos trabajos requeridos para que la

ejecucion del sistema de riego, ademas de que se disminuye considerablemente la logistica

para localizacion de mano de obra y pago de obligaciones laborales
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Ciclos

Rubro anuales Salario/pago Total/afo
Encargado proyecto 12 ¢  752220,04 ¢ 9026 640,48
Técnico bombeo 1 ¢ 150 000,00 ¢ 150 000,00
Operario de campo 1 12 ¢ 35216491 ¢ 4225978,92
Operario de campo 2 12 ¢ 35216491 ¢ 4225978,92
Cargas sociales 12 ¢ 80327493 ¢ 9639299,16
Cosecha (para 3,76 ha) 3 ¢ 4428 149,41 ¢ 1328444822
Servicios contables 12 ¢ 22 695,71 ¢ 272 348,52
TOTAL ¢ 40 824 694,22

El area efectiva del modelo de produccion es de 3,76 ha, se estima que el precio en el

mercado mayorista ronda al menos €300, y segtin evaluaciones realizadas en la zona respecto

a la productividad de la cebolla es de minimo 62,50 ton/ha, con este rendimiento se estiman

ingresos cuatrimestrales de 70,50 millones y gastos en el mismo periodo de casi €37,50

millones.

Tabla 14

Ingresos y costos anuales para la ejecucion del proyecto.

PRIMERAN[  Enero Abril Mayo Agosto Septiembre Diciembre
Area (fe) 376 378 378 376 378 378
Prod. (kg/ha) 000 6250000 000 62500,00 000 6250000
Precioky | (€ 300001 € 30000 ¢ 30000 ¢ 300001 € 300001 € 300,00
Costo/alciclo | ¢ 9958 32006 ¢ 995832006 ¢ 995832006

Costocico € 3748573276 € ¢ 314873206 ¢ ¢ 3748573276 (

Ingresomes € ¢ 705199563 ¢ ¢ 0579958 ¢ ¢ 7057992563
Costo anual total (112457 198,28
Ingreso anual total ¢ 211739776,88
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Segun el flujo de efectivo realizado si se plantea que el proyecto se ejecute con capital

propio, el VAN supera los €113 millones, el TIR es de 103,11%, la relacion beneficio/costo

es de 2,95, con un periodo de retorno de la inversion de 1,14 afios y un punto de equilibrio

de 48 ton/ha; con el flujo de efectivo se demuestra que el proyecto es muy rentable, sin

embargo, se debe considerar que la inversion, gasto y costos anuales son relativamente

elevados.

Tabla 15

Flujo de efectivo del proyecto con capital propio

Afio
Ingresos
-Costos
U.Bruta
-Gastos
-Gastos no desembolSables

-Gastos por intereses

U antes de impuestos

-Impuesto de renta

U después de impuestos

+Gastos no desembolsables

-Incremento k de trah ¢

+ Recuperacion de K de trabajo

- Nueva inversionreq ¢ 38 423 343,96
+Recuperacion de la inversion

- Amortizacion de la deuda

1

2

3

4

5

21173977688 ¢ 22063284750 € 22747246578 € 23429663975 ¢ 24132553894
12081299303 ¢ 12443738282 ¢ 128170504230
9928257859 ¢ 103452 446,89 ' 106 659 472,75 "¢ 109 859 256,03 ¢ 113 155 034,64

112 457 198,28

40 824 694,22
2217 568,77

56 240 315,60

19684 11046
36556 205,14
2217 568,77

Flujo de efectivono-¢ 3842334396 ¢ 3877377391

Flujo descontaclos FD ‘e
Acum. de flujos descontados FD ¢
% de recuperacion de 10

Taza de descuento 15,00%
VAN al 20% ¢ 11316010266
TIR 103,11%
BIC ¢ 2%

PR 114

PE (ton/ha) 4803

3371632514
3371632514
81,15%

¢

¢

¢
¢
¢
¢
¢
¢

¢
¢

117 180 400,61

42539 331,38
2217 568,77

58 695 546,74

20543 441,36
38152 105,38
2217 568,77

40369 674,15
3052527346
64 241 598,60

167,19%

¢

¢

¢
¢
¢
¢
¢
¢

¢

¢
¢

43858 050,65
2217 568,77

60 583 853,33

21 204 348,66
39379 504,66
2217 568,77

41597 073,43
27350 751,00
91 592 349,60

238,38%

¢

¢
¢
¢
¢
¢
¢

¢

¢
¢

4517379217
2217 568,77

62 467 895,99

21 863 763,60
40604 132,39
2217 568,77

42 821 701,16
24 483 446,62
116 075 796,22
302,10%

¢

¢
¢
¢
¢
¢
¢

=2

¢

¢
¢

46529 00594
2217 568,77

64 408 459,93

22542 96098
41 865 498,96
2217 568,77

2733550011

71418 567,84
35507 65040
151 583 446,62
394,51%
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> El estudio agronomico cumple con el criterio técnico suficiente para suplir las
necesidades hidricas y nutricionales del cultivo de cebolla y es la partida inicial para el disefio

del sistema de riego por goteo.

> En la region en que se disefio el sistema de riego, el cultivo de cebolla se proyecta
como una potencial alternativa para los productores, considerdndose caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, agua y climatologia fundamentadas desde anélisis de laboratorio y

recopilacion de otras fuentes como estaciones climatoldgicas.

> Con el estudio hidraulico se fundamenta la eleccién del modelo de riego y fertiriego
a elegir, el cual consiste en un sistema auto compensado y automatizado dividido en dos
operaciones, que se complementan con la eleccion de distintos accesorios y equipos que se
requieren para optimizar el uso del agua ajustdndose a las condiciones del entorno sin

descartar los parametros hidraulicos que deben cumplirse para el respectivo funcionamiento.

> Se debe considerar que la fuente de energia eléctrica es limitante en la Finca
Experimenta Taboga-UTN, especialmente en la Seccion Los Estanques, por lo que se ajusto
la necesidad al acudir por un sistema de bombeo que funcione con estas condiciones, sin
sacrificar la automatizacion del sistema y sin poner en riesgo el suplir las necesidades del

cultivo.

> El plan de fertiriego planteado cumple con las necesidades nutricionales del cultivo
de cebolla para optimizar su desarrollo, balancedndose con las caracteristicas fisicoquimicas

del suelo y se fracciona la aplicacion del fertilizante para hacer un uso justo del recurso.
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> La inyeccion hidraulica en el sistema de fertirriego mejora la incorporacion de
nutrientes en la red de riego en relacion con un sistema venturi, debido a que no depende de

la misma energia hidraulica la cual puede ser variable.

> Segun el analisis econdmico realizado, el proyecto planteado es factible desde la
perspectiva financiera con capital propio, incluso en escenarios sumamente pesimistas la
recuperacion de la inversion no pasa de 5 afios segun el flujo de efectivo y se presentan

indicadores financieros muy beneficiosos.

> El proyecto planteado se torna como una potencial alternativa de ingreso monetario
a la Finca Experimental Taboga-UTN, se debe considerar que los cultivos que predominan
en esta son las gramineas, piscicultura y ganaderia, con lo cual también se puede posicionar

de manera importante en el mercado cebollero.
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> Realizar un estudio de drenaje para determinar posibles influencias sobre el
rendimiento del cultivo en la Seccion Los Estanques y comprobar la necesidad de un sistema

de drenaje debidamente establecido.

> Incurrir en siembras trimestrales en menores areas para escalonar la cosecha y

mejorar la incorporacion del negocio en el mercado cebollero.

> Valorar un estudio economico que estime la factibilidad de establecer un almacigo

que permita controlar la germinacidn de la cebolla de manera mas segura.

> Promover un estudio que considere la posibilidad de establecer un sistema de riego
por goteo por gravedad, es decir, que no dependa una energia externa para su funcionamiento,

siempre y cuando no comprometa la optimizacion del sistema.

> Colocar indicadores de caudal en el canal revestido principal para tener un mejor

control del aforo, también en el canal de ingreso disefiado para el sistema.

> Establecer un plan de control de roedores y otras especies animales que podrian
afectar al cultivo de cebolla, pues en la Finca Experimental Taboga-UTN se encuentra un

area de reserva forestal, por lo que existe una amplia variacion de fauna.

> Efectuar un estudio técnico y de mercado para también producir otros tipos de
hortalizas que tenga potencial en la finca, incluso se puede considerar disminuir el area de

cebolla e incorporar otra hortaliza al mismo sistema de riego.

> Evaluar otras variedades de cebolla para producir en la region y ampliar las
posibilidades de incorporarse a otros mercados que requieran caracteristicas en singular del

producto.
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> Considerar un estudio financiero en que se contemple la variacion en la productividad
del cultivo por efecto de climatologia, plagas, enfermedades, entre otros afines en los

diferentes periodos del afio, asi como el precio del producto en el mercado.

> Efectuar una evaluacion productiva y economica del cultivo de cebolla bajo

ambientes protegidos en la region de Guanacaste, Costa Rica.

> Originar un plan de incursion debidamente fundamentado desde la parte técnica en el
manejo del cultivo de cebolla, dirigido a productores de Guanacaste, Costa Rica, para

estimular y aumentar la produccion de esta hortaliza en la region.

> Valorar para estudios financieros tazas de descuento tanto de entidades bancarias
estatales como privadas para ampliar opciones en este rubro y garantizar otras potenciales

alternativas.
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Capitulo VIII. Anexos



Anexo 1

Station |TABOGA

Eff. rain method IUSDA S.C. Method

Precipitaciones segun Estacion Taboga en Climwat 2.0 for Cropwat de la FAO.

Rain Eff rain
mm mm
January 2.0
February 11.0 10.8
March 16.0 15.6
April 450 41.8
May 2250 144.0
June 2500 150.0
July 135.0 105.8
August 218.0 142.0
September 315.0 156.5
October 3420 159.2
November 117.0 95.1
December 16.0 156
Total 1692.0 1038.3

Anexo 2

Datos climatologicos segun Estacion Taboga en Climwat 2.0 for Cropwat de la FAO.

Country |Location B

Altitude I 40 m

Latitude ]10.35 |°N vl

Station |TABOGA

Longitude I 85.15 |°’W‘ v]
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Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
22 *E % km/day hours MJ /e /day mm/day
January ] 321 74 199 87 201 455
February 216 330 68 207 9.0 218 5.26
March 220 345 66 181 89 229 5.65
April 232 348 66 156 83 223 553
May 228 336 79 86 6.3 18.0 428
June 224 Nns 85 63 54 17.3 372
July 225 321 85 86 56 176 3.81
August 224 321 87 78 5.8 181 3.88
September 223 35 89 61 5.4 17.4 366
October 223 N3 88 61 55 16.8 348
November 223 3.4 83 86 6.4 17.0 355
December 21.4 36 74 138 77 18.2 4.00
Average 222 325 79 117 6.9 19.0 428




Anexo 3

Actividades productivas en el Distrito de Riego Arenal-Tempisque, 2020.

Area (ha) de cultivos (2020)

Total

108

Arroz
Pasto
Patron
Pisicultura
IDA
Sanda
Maiz
Citricos
Sorgo
Frutales
Papaya
Platano
Yuca
Leguminosas
Pifia
Algodon
Cebolla

Cana de azicar

Gravedad Bom beo

13,9316 3,204.2
6.9903 35
29735 156.8
1,325.2 i

700.0 -
758 :
183 156

7.3 39
48 E
44 =
48 :
29 2.1
29 =
74 -
12 -

E 117

z 13

= 39

17,1358
68,9938
3,130.3
1,3252

700.0
758
340
11.2

48
44
48
5.0
29
74
1.2
117
1.3
39

Porcentaje %

58.18%
23.75%
10.63%
4 50%
2.38%
0.26%
012%
0.04%
0.02%
0.01%
0.02%
0.02%
0.01%
0.03%
0.00%
0.04%
0.00%
001%

Nota: Tomado de

26,0504

Actividades productivas

del DRAT, por

(https://www.senara.or.cr/proyectos/drat/index.aspx).

Anexo 4

SENARA, 2020,

Prueba de Bouyoucos para determinar textura de suelo Seccion Los Estanques FET-UTN.

Lect. 2
Muestra Lect. 40s hrs % Ac  9%Ar %L  Textura
1 28,00 17,00 34,00 56,00 10,00
2 24,00 10,00 20,00 48,00 32,00
3 26,00 13,00 26,00 52,00 22,00
4 26,00 14,00 28,00 52,00 20,00
5 27,00 13,50 27,00 54,00 19,00
6 24,00 15,00 30,00 48,00 22,00
Fr. ac.
Promedio 27,50 51,67 20,83 ar
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Anexo 5

Prueba del cilindro para determinar densidad aparente y real del suelo Seccion Los

Estanques FET-UTN.

PSS Vol Da PPS PPW PT PW1 PW2 VS  Dr
@) (cm®) (grfem®) (gr) (@) (@) (9 (gr) (cm®) (gricm’)

M
1 403,23 469,63 0,86 92,63 341,13 344,02 248,50 246,39 2,11 2,37
2 463,78 469,63 0,99 92,63 341,13 344,24 248,50 246,61 1,89 2,65
3 404,59 469,63 0,86 92,63 341,13 343,80 248,50 246,17 2,33 2,15
4 468,00 469,63 1,00 92,63 341,13 344,00 248,50 246,37 2,13 2,35
5 451,13 469,63 0,96 92,63 341,13 344,66 248,50 247,03 1,47 3,40
6 442,85 469,63 0,94 92,63 341,13 344,10 248,50 246,47 2,03 2,46
Prom. 0,93 1,99 2,56

Anexo 6

Estimado de laminas de riego segun textura en Seccion Los Estanques FET-UTN.

Pr (mm) 200,00 Ef 90,00% Ag 50,00%

M CC% PMP% CC (mm) PMP (mm) LMA (mm) LN (mm) LB (mm)
1 21,85 12,11 40,84 22,64 18,20 9,10 10,11
2 18,51 10,01 34,60 18,71 15,89 7,94 8,83
3 19,86 10,86 37,12 20,30 16,82 8,41 9,35
4 20,50 11,26 38,31 21,05 17,26 8,63 9,59
5 19,90 10,89 37,20 20,35 16,85 8,42 9,36
6 21,69 12,01 40,54 22,45 18,09 9,05 10,05
Prom. 20,38 11,19 38,10 20,92 17,19 8,59 9,55
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Necesidad hidrica del cultivo de cebolla y caracteristicas del emisor para Seccion Los

Estanques FET-UTN.

Anexo 8

Necesidad de agua del cultivo
ETOmax/ciclo/mm 5,65
Kc 0,82
ETrmaxiciclo/mm 4,63

Caracteristicas de emisor
Qem (L/hr) 1,40
D. mojado (m) 1,00
R. mojado (m) 0,50
Solape 70,00%
Sep. reg. (m) 0,65
Sep. enc. (m) 0,50

Marco de plantacion y cantidad de semilla de cebolla requerida para Seccion Los Estanques

FET-UTN.

Sep. plantas (m) 0,15
Sep. hileras (m) 0,15
Sep. camas (m) 0,60
Hileras/surco 6,00
Ancho cama (m) 1,05
Plantas/m 6,67
Marco efect. (pl/m?) 40,00
Marco neto (pl/m?) 22,86
% area sembrada 57,14%
Semillas/libra 100000,00
Ib/ha semilla 2,29
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Anexo 9

Necesidad hidrica corregida para el cultivo de cebolla requerida en Seccion Los Estanques

FET-UTN.
Corr. efecto localizacion (KL)  Corr. var. clim. locales (Ka)
D. aéreo/pl (m) 0,20 Ka 1,20
Factor A 0,35
KL Aljibury . eta. 0,47 Corr. por advencion (KRr)
KL Decroix 0,45 Kr 1,00
KL Hoare. . etal 0,52
KL Keller 0,40 Necesidad hidrica
KL promedio 0,46 Nn (mm/dia) 2,55
Anexo 10

Necesidad bruta de riego, porcentaje de suelo mojado y tiempo de riego para el cultivo de

cebolla en Seccion Los Estanques FET-UTN.

NB
Nn (mm) 2,55 e (emisores/m?) 1,03 (mm/dia) 3,15
LB
EA 90,00% Sep. linea goteo 1,65 (mm/dia) 9,55
CuU 90,00% Ame (m?) 0,79 IR (dias) 1,00
CE:i (suelo) 0,50 P 80,55% e (em/m?) 1,03
CEemax (agua) 0,40 Q (L/hr) 1,40
F 0,30 T (horas) 6,65
C. lavado
(K=1-EA) 0,10
C. lavado
(K=LR) 0,03

Ng (mm/dia) 3,15
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Anexo 11

Aforo area-velocidad canal revestido en Seccion Los Estanques FET-UTN.

Anigr (M?) 0,46
V (m/s) 0,33
Qdisp (m3/5) 0,15

Anexo 12

Levantamiento topogrdfico de Seccion Los Estanques FET-UTN.

374000 374200 374400

1142800
-
1142800
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, 2023.
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Anexo 13

Modelo de sistema de riego con una sola operacion en Seccion Los Estanques FET-UTN.

Operacion 1
Lotes A-1-2, B-1-2, C-1-2
Area regable (ha) 3,76
Qem (M?/s) 3,89E-07
Emisores/ha 10256,41
Quiseiio (M3/5) 0,02
Uso 10,11%

Anexo 14

Analisis hidraulico para modelo de sistema de riego con una sola operacion en Seccion Los

Estanques FET-UTN, parte 1.

Lote A-1-2 B-1-2 C-1 C-2

PO emisor (bar) 2,00 2,00 2,00 2,00

PO emisor (mca) 21,20 21,20 21,20 21,20
Cinta de goteo Ficha técnica
hf manom. (mca) 0,75 0,75 -0,75 0,00
Pérdidas primarias

L (m) 79,82 84,13 51,72 67,21

D (m) 0,02 0,02 0,02 0,02
Emisores (unid) 159,64 168,26 103,45 134,41
Qm?s 6,21E-05 6,54E-05 4,02E-05 5,23E-05



https://www.netafim.com.mx/globalassets/uniram-hcnl-ficha-tecnica.pdf

Anexo 15
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Analisis hidraulico para modelo de sistema de riego con una sola operacion en Seccion Los

Estanques FET-UTN, parte 2.

V (m/s) 0,31 0,33 0,20 0,26
CHW PVC 150,00 150,00 150,00 150,00
hf (mca) 0,72 0,83 0,21 0,44
Pérdidas secundarias

Factor F1 0,15 0,15 0,15 0,15
hf sal. mult. (mca) 0,11 0,12 0,03 0,07
hft (mca) 157 171 -0,51 0,50
Tuberia secundaria

hf manom. (mca) 1,00 -0,50 -0,75 -0,75
Pérdidas primarias

L (m) 214,95 133,06 63,53 178,21
D (m) 0,08 0,08 0,05 0,05
Qmds 7,07E-03 4,84E-03 1,36E-03 1,75E-03
CHW PVC 150,00 150,00 150,00 150,00
hf (mca) 6,20 1,90 0,62 2,78
Pérdidas secundarias

Velocidad (m/s) 1,55 1,06 0,67 0,86
hv (m) 0,12 0,06 0,02 0,04
k codos 90° 1,00 1,00 1,00 1,00
Codos 90° (unid) 1,00 1,00 0,00 2,00
k codos 45° 0,40 0,40 0,40 0,40
Codos 45° (unid) 6,00 1,00 4,00 2,00
hfc 90°+45° (mca) 0,42 0,08 0,04 0,11
Contracc. (mca) 0,06 0,03 0,01 0,02
hf sec. (mca) 0,47 0,11 0,05 0,12
hft (mca) 7,68 151 -0,08 2,16
Tuberia primaria

hf manom. (mca) 0,50 1,00 1,00 1,00
Pérdidas primarias

L (m) 11,08 233,80 308,40 308,40
D (m) 0,15 0,15 0,15 0,15
Qmds 1,50E-02 1,50E-02 1,50E-02 1,50E-02
CHW PVC 150,00 150,00 150,00 150,00
hf (mca) 0,04 0,93 1,23 1,23
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Anexo 16

Analisis hidraulico para modelo de sistema de riego con una sola operacion en Seccion Los

Estanques FET-UTN, parte 3.

Pérdidas secundarias

Velocidad (m/s) 0,82 0,82 0,82 0,82
hv (m) 0,03 0,03 0,03 0,03
k codos 90° 1,00 1,00 1,00 1,00
Codos 90° (unid) 1,00 0,00 0,00 0,00
k codos 45° 0,40 0,40 0,40 0,40
Codos 45° (unid) 0,00 4,00 5,00 5,00
hfc 90°+45° (mca) 0,03 0,06 0,07 0,07
Contracc. (mca) 0,01 0,02 0,02 0,02
hf sec. (mca) 0,04 0,07 0,09 0,09
hft (mca) 0,59 2,00 2,31 2,31

Potencia de bomba
Carga succion

(mca) 2,00 2,00 2,00 2,00
Carga sist. filtros

(mca) 3,00 3,00 3,00 3,00
Prof. tuberia (m) 1,50 1,50 1,50 1,50
CDT (mca) 37,54 32,92 29,42 32,67
Q del sistema (L/s) 15,01 15,01 15,01 15,01
Eficiencia bomba 0,80 0,80 0,80 0,80
Potencia req. (hp) 9,39 8,24 7,36 8,18
Potencia mercado

(hp) 10,00 10,00 10,00 10,00

Anexo 17

Modelo sistema de riego con dos operaciones en Seccion Los Estanques FET-UTN, parte 1.

Operacion 1 Operacion 2
Lotes A-1-2 B-1-2, C-1-2
Area regable (ha) 1,77 1,99
Qem (M/s) 3,89E-07 3,89E-07
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Anexo 18

Modelo sistema de riego con dos operaciones en Seccion Los Estanques FET-UTN, parte 2.

Emisores/ha 10256,41 10256,41
Qdiseﬁo (mB/S) 7,07E'03 7,95E'03
Uso 4,76% 5,35%

Anexo 19

Analisis hidrdaulico para modelo de sistema de riego con dos operaciones en Seccion Los

Estanques FET-UTN, parte 1.

Lote A-1-2 B-1-2 C-1 C-2
PO emisor (bar) 2,00 2,00 2,00 2,00
PO emisor (mca) 21,20 21,20 21,20 21,20
Cinta de goteo Ficha técnica
hf manom. (mca) 0,75 0,75 -0,75 0,00
Pérdidas primarias

L (m) 79,82 84,13 51,72 67,21
D (m) 0,02 0,02 0,02 0,02
Emisores (unid) 159,64 168,26 103,45 134,41
Q md/s 6,21E-05 6,54E-05 4,02E-05 5,23E-05
V (m/s) 0,31 0,33 0,20 0,26
CHW PVC 150,00 150,00 150,00 150,00
hf (mca) 0,72 0,83 0,21 0,44
Pérdidas secundarias

Factor F1 0,15 0,15 0,15 0,15
hf sal. Mult. (mca) 0,11 0,12 0,03 0,07
hft (mca) 157 171 -0,51 0,50
Tuberia secundaria

hf manom. (mca) 1,00 -0,50 -0,75 -0,75
Pérdidas primarias

L (m) 214,95 133,06 63,53 178,21
D (m) 0,08 0,08 0,04 0,04



https://www.netafim.com.mx/globalassets/uniram-hcnl-ficha-tecnica.pdf

Anexo 20
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Analisis hidraulico para modelo de sistema de riego con dos operaciones en Seccion Los

Estanques FET-UTN, parte 2.

Qmd/s 7,07E-03 4,84E-03 1,36E-03 1,75E-03
CHW PVC 150,00 150,00 150,00 150,00
hf (mca) 6,20 1,90 2,53 11,30
Pérdidas secundarias

Velocidad (m/s) 1,55 1,06 1,19 1,53
hv (m) 0,12 0,06 0,07 0,12
k codos 90° 1,00 1,00 1,00 1,00
Codos 90° (unid) 1,00 1,00 0,00 2,00
k codos 45° 0,40 0,40 0,40 0,40
Codos 45° (unid) 6,00 1,00 4,00 2,00
hf. 90°+45° (mca) 0,42 0,08 0,12 0,34
Contracc. (mca) 0,06 0,03 0,02 0,04
hf sec. (mca) 0,47 0,11 0,14 0,38
hft (mca) 7,68 151 1,92 10,93
Tuberia primaria

hf manom. (mca) 0,50 1,00 1,00 1,00
Pérdidas primarias

L (m) 11,08 233,80 308,40 308,40
D (m) 0,10 0,10 0,10 0,10
Q md/s 7,95E-03 7,95E-03 7,95E-03 7,95E-03
CHW PVC 150,00 150,00 150,00 150,00
hf (mca) 0,10 2,06 2,72 2,72
Pérdidas secundarias

Velocidad (m/s) 0,98 0,98 0,98 0,98
hv (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
k codos 90° 1,00 1,00 1,00 1,00
Codos 90° (unid) 1,00 0,00 0,00 0,00
k codos 45° 0,40 0,40 0,40 0,40
Codos 45° (unid) 0,00 4,00 5,00 5,00
hf. 90°+45° (mca) 0,05 0,08 0,10 0,10
Contracc. (mca) 0,00 0,02 0,02 0,02
hf sec. (mca) 0,05 0,10 0,12 0,12
hft (mca) 0,65 3,17 3,84 3,84
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Anexo 21

Analisis hidraulico para modelo de sistema de riego con dos operaciones en Seccion Los

Estanques FET-UTN, parte 3.

Potencia de bomba

Carga succién (mca) 2,00 2,00 2,00 2,00
Carga sist. filtros (mca) 3,00 3,00 3,00 3,00
Prof. tuberia (m) 1,50 1,50 1,50 1,50
CDT (mca) 37,60 34,08 32,95 42,98
Q del sistema (L/s) 7,95 7,95 7,95 7,95
Eficiencia bomba 0,80 0,80 0,80 0,80
Potencia req. (hp) 4,98 451 4,36 5,69
Potencia mercado (hp) 6,00 6,00 6,00 6,00

Anexo 22

Ajuste de las dos operaciones de riego planteadas para Seccion Los Estanques FET-UTN.

Operacion 1 Operacion 2
Area regable (ha) 1,77 1,99
Qdiseﬁo (mS/S) 0,01 0,01
Qem (L/hr) 1,57 1,40
LB (mm/dia) 9,55 9,55
IR (dias) 1,00 1,00
e (emisores/m?) 1,03 1,03
T (horas) 5,92 6,65
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Anexo 23

Presion y caudal de operacion para lotificacion (una valvula de control por lote) de Seccion

Los Estanques FET-UTN.
Lote Q (L/s) PO (bar)
A-1-2 7,07 2,87
B-1-2 4,84 2,30
C-1 1,36 2,13
C-2 1,75 3,08
Anexo 24

Accesorios requeridos para operaciones de riego planteada en Seccion Los Estanques FET-

UTN.
Operacion 1 Operacion 2

Area regable (ha) 1,77 1,50
Rollo cinta (3000 m) 3,19 2,70
Rollo poli (400 m) 0,41 0,34
Acoples PVC/poli 95,78 81,08
Uniones poli/poli 20,00 20,00
Uniones cinta/cinta

Uniones poli/cinta 95,78 81,08
Codos 45° 1,50" 0,00 7,00
Codos 90° 1,50" 0,00 14,00
Codos 45° 3" 7,00 0,00
Codos 90° 3" 8,00 8,00
Codos 45° 4" 6,00 0,00
Codos 90° 4" 0,00 0,00
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Anexo 25

Tuberias requeridas para operaciones de riego planteada en Seccion Los Estanques FET-

UTN.
Cinta A-1-2 B-1-2 C-1 C-2 Primaria
Area (ha) 1,77 1,21 0,34 0,44 1,99
Q (m¥s) 7,07E-03 4,84E-03 1,36E-03  1,75E-03  7,95E-03
V (m/s) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Avigr (M?) 2,01E-04 4,71E-03 3,23E-03 9,06E-04  1,16E-03 5,30E-03
dint (M) 0,04 0,04 0,02 0,02 0,05
dint. mercado (M) 0,02 0,08 0,08 0,04 0,04 0,10
dint. mercado (P1Q) 0,63" 3,00" 3,00" 1,50" 1,50" 4,00"
Anexo 26

Diserio y costo de canal de ingreso en Seccion Los Estanques FET-UTN, parte 1.

L fjs Perfil r
Tramat D Revestiizrte 10,25 e de Ob a

~Datos:

Caudl [J] 1 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
cho de sle (] ﬂ ]
Tdud )

Rugosidd o} 0md
Fendenlz (3} om2

~Resultados:

Tire ol o ] Feimieko (ot n
Lreahiddiza ) i R o n
e e a1} n Veleidah} 0840 nt
Himero o Frouds [P} Enrga especifioa ) ok
Tipnde fl:
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Diserio y costo de canal de ingreso en Seccion Los Estanques FET-UTN, parte 2.
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Dimensiones hidraulicas Dimensiones de obra
(m?3/s) Z b (m) Margen de d b (m) d (m)
0,010 0,500 0,000 33,34% 0,000 0,207
d (m) A hidr (m?) T (m) A(m?) B (m) B-b (m)
0,156 0,012 0,156 0,022 0,207 0,207
R (m) VvV m/s P (m) BL (m) P (m)
0,035 0,834 0,348 0,052 0,464
L (m) 19,000 Resistencia (kg/ 245,00
b (m) 0,000
e (m) 0,250 Relacién
bl (m) 0,052 Cemento Arena Piedra
z 0,500 1,00 150 3,00
y (m) 0,156
C (m) 0,500 Sacos 7,00
h (m) 0,207 Vol recipiente (m? 0,043
T (m) 0,156 P -b de obra (m) 0,464
0,078 L varrilla (m) 12,000
0121 Varillas por seccic 0,039
Varrillas/m de ok 1,000
1,242
. rev. (m°) 0,310
. (m?) 5,898
Para obra Costo unitario ~ Costo del rubro %
Tento (m°) 0,300 41,286 ¢ 720000 ¢ 297 26141 31,082%
na (m°) 0,450 2,655 ¢ 1500000 ¢ 3982838 4,164%
dra (m?) 0,900 5310 ¢ 1600000 ¢ 8496722 8,884%
Varrillas #2 (unid) 1,000 ¢ 350000 ¢ 3500,00 0,366%
Mano de obra 5,898 ¢ 9000000 ¢ 53082395 55,503%
Costo ¢ 956 380,96
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Analisis quimico de agua para riego en Seccion Los Estanques FET-UTN.

CIUDAD DE LA IVESTIGACION
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

REPORTE DE ENGAYO

REROL (V)
F
eoereore 91276
USUARI: ~ LUIS ALIIO MENDEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE: - LUIS ALIRIO MENDEZ RODRIGUEZ
CORREO alomrL59@qmal.com
TELEFONO:  TIL64537
ANALSS: 0l
PROVACI:  GUANACASTE FECHA RECEPCION: ol
CANTON:~—~ CANAS EMISIONDE REPORTE: 120071204
LOCALDD  CAS VOEWESRSTO: 1
Qv SNCULIVO PAGIA: i
ANALISIS QUIVICO DE AGUAS
mglL mdlem
D USUARIO DLAB | pH [MAW NHO; MRECO 2 Mg K P R v QG M Mo S| CF
CALREESTD0  |AZMUIL 75| D <0 D %6 93 33 0L 03 N NN 3T 4|04
(LA LNEA

o A UNVERSDAD Ot
i COSTARICA

NJ. 2468
Gestorfa de Calidad

I

-y

NI, 47

Gestorfa Técnica

BQ. MarinlaBianco M. g, Agr. M. F;gnda Campos G

(

(entrod

Investig acmnes
— Agronomicas

122

1 Procedimiento: pH porceteminacindiecta en fa muesta. Niogeno amoniacal, irica, uricoy cloo por Colrmetra conl Analizadr d Inyecciond P (FIA). Carbonatosy bicarbonaos por ttlacion canHS0s 0,02 N. Restode s lementos por Espectiomelia
d Emisién AtGmica con Plasma|CP). 2. £ muestieo es responsabiidad oel usuao. 3, os resulados serefieren icamente & as muestas ensayade. . E timpo e custoia  as muestras e de 19 ias a pari o ingreso e fa muesta. 4. ElReporte de Ensayocon

Vlde lgal s el ol imado cuando el usuario olctaelenfodel repote por careo elecirnic e al Leborato e resguardar [anegrdady confidenciaidadde susresulados
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Anexo 29

Analisis quimico de suelo en Seccion Los Estanques FET-UTN, parte 1.

CIUDAD DE LA INVESTIGACION
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

REPORTE DE ENSAYO
RE-ROL (V3)

N° DEREPORTE: 91277
USUARIO: LUIS ALIRIO MENDEZ RODRIGUEZ

RESPONSABLE:  LUIS ALIRIO MENDEZ RODRIGUEZ
CORREO aliriomr159@gmail.com
TELEFONO: 7118-9537

ANALISIS: QC,.CN
PROVINCIA: GUANACASTE FECHA RECEPCION:  10/07/2024
CANTON: CANAS EMISION DE REPORTE: 19/07/2024
LOCALIDAD CANAS N DE MUESTRAS TOTAL: 1
CULTIVO: PASTO PAGINA: 12

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Solucion Extractora: pH cmol(+)/L % mg/L
KCl-Olsen Modificado HO|ACDEZ Ca Mg K CICE| SA|P zn Cu Fe Mn
ID USUARIO IDLAB |55/ 05 4 1 02 5 0 3 1 10 5
SECCION LOS ESTANQUES - FETUTN | S-24-06129 | 6,7 | 0,10 24,97 936 041 3484 03 | 2 24 11 45 14

Los valores debajo de cada elemento corresponden con los Niveles Crificos generales para la solucion extractora usada
CICE=Capacidad de intercambio de Cafiones Efectiva=Acidez+CatMg+K SA=Porcentaje de Saturacion de Acidez=(Acidez/CICE)*100

R UNIVERSIDADDE | / CIA Gmoce
COSTAR]CA = Investigaciones

B.Q. Mafianela Blanco M. Ing. Agr. Ma. F:(nda Campos G. Agrondmicas
N.I. 2468 N.l. 9447
Gestoria de Calidad Gestorfa Técnica

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en masa/volumen. 2. Procedimiento: pHy CE en agua 10:25; Acidez, Al, Cay Mg con KCI 1M 1:10; P,K,Zn,Fe,Mny Cu
con Olsen Modificado pH 8,5 (NaHCO3 0,5 N, EDTA 0.01M, Superfloc 127) 1:10; B y Scon Ca(H2P0Oq):H,0 0,008M 10:25. Acidez determinada por v aloracion con NaOH y
Al por valoracién con HCI; Py S por Colorimetria con el Analizador de Iny eccion de Flujo (FIA)y el resto de los elementos por Espectrof otometria de Absorcion Atémica. C
y N totales por combustion seca en Autoanalizador. 3. EI muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Gnicamente a las muestras ensayadas. 5.
El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensayo convalidez legal es el original firmado; cuando el usuario
solicita el envio del reporte por correo electrdnico libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.




Anexo 30

Analisis quimico de suelo en Seccion Los Estanques FET-UTN, parte 2.

CIUDAD DE LA INVESTIGACION
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

REPORTE DE ENSAYO
RE-ROL (V3)

F
ne e ReporTE: 91277
USUARI: LUIS ALIRIO MENDEZ RODRIGUEZ

RESPONSABLE:  LUIS ALIRIO MENDEZ RODRIGUEZ
CORREO aliriomr159@gmail.com
TELEFONO: 7118-9537

ANALISIS: QC,CN
PROVINCIA: GUANACASTE FECHA RECEPCION:  10/07/2024
CANTON: CANAS EMISION DE REPORTE: 19/07/2024
LOCALIDAD CANAS N° DE MUESTRAS TOTAL: 1
CULTIVO: PASTO PAGINA: 22
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
mS/cm % Relacion
CE C N CIN
ID USUARIO IDLAB 15
SECCION LOS ESTANQUES - FETUTN [S-24-06129] 0,1 | 144 016( 90
............................. R Y ——
OBSERVACION: EI% C y N totales se deerminaron con el Autoanalizador de C/N por combuston seca.
/ ‘ UNIVERSIDAD DE ,
R COSTAR]CA — C| Centrode
‘ i B.Q. Mdrianela Blanco M. Ing. Agr. Ma. Fer%da Campos G. Investigaciones
) NJ. 2468 NJ. 9447 —— Agronémicas
Gestorfa de Calidad Gestoria Técnica

1. El muestreo es responsabilidad del usuario. 2. Los resultados se refieren dnicamente a las muestras ensayadas. 3. Eltiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a partir del
ingreso de la muestra. 4. El Reporte de Ensayo con validez legal s el original firmado; cuando el usuario solicita el envio delreporte por correo electronico libera al Laboratorio de
resquardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.
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Anexo 31

Contenido nutricional y solubilidad de fertilizantes en modelo de produccion.
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(kg/L-
NOs  P20s K20 CaO  MgO B203 ZnO 20°C)
KNO3 13,00% 46,00% 0,32
NHsH>PO4 12,00% 61,00% 0,10
Ca(NOs):.  15,50% 27,00% 1,34
Zn(NOs)?  11,10% 26,90% 0,54
MgSOx 16,00% 0,85
H3BO3 17,00% 0,10
CO(NH2)? 46,00% 1,08
Anexo 32
Compatibilidad de fertilizantes en modelo de produccion
Nitrato | Sulfato | Nitrato | Nitato | Cloruro | Sufao | Fosfato | Sufatos de | Quelatos sibiode| et | Ko |k
Fenmzame AEARARA LAY i L Magnesio | Fosfoica | Sufurico | nrico
amoni | Amonio | Caldio | Potasio | Poasio| Potasio | Amonio| M~ | Cu, Mn g
s 1]
Nt de i ]
Sulao de Amonio L]
it de Cal e | | Iampetle
NodePoaio (RO G
Clorro d Potasi [t e ]
StodePotso  (RRICI (G|
Fosfao de Amonio ] e
SutosdeFe 2o Cu Mo [RCRRIRCRN 6|
Quos deFe 2n,Cu M [RESRIRCL B
Stodelegreso RN e
hedoFstri RN |
heido Sl el el
hid it G3[RGH| I
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Anexo 33

Calculo costeo de tractor agricola en modelo de produccion.

Costeo fijo hora tractor Costeo variable hora tractor Costeo total hora tractor
Marca Massey Ferguson| Combustible Filtro de aceite Costo fijolr ¢ 25m76
Modelo MF 4709| Dieselhr/tractor 8,00 Int. cambio (hrs) 200,00]Costo variabehr ¢ 871816
Potencia 9 HP|Costo liro diesel ¢ 75000 Hrsftractorfafio 100000|Costo porhora ¢ 1129392
Traccion Ax2lAxd Hrsftractor/afio 100000 Fittros por afio 50
Condicion Nuevo[Costodieselhr ¢~ 600000 Costoporfito ¢ 13366,23 |Rendimiento (nafhr) 150
Precio ¢ 2194679070 Costoaiofractor ¢ 600000000 Costoarioftractr ¢ 6683117
Hrsftractor/afio 1000,00 Costohrfractor € 66,83
Vida Gtil (afios) 1500{Aceite de motor
Valor residual (Vr) ¢ 838403721 |Int. cambio (hrs) 20000 Filtro de combustible
Costo depreciacion fs/cambio aceite 8,00 Int. cambio () 600,00
Anual ¢ 130418357 |tshelleno y lavado 200 Hrsftractorfafio 100000
Hora tractor ¢ 130418 |Gastoaceite (ts) 10,00 Fitros por afio 167
Interés al capital (IC) Costoliroaceite ¢ 20049 Costoporfito ¢ 8019743
Antal ¢ 63578949 [Costocambioaceitt ¢ 2004939 Costoafiofractor ¢ 13366238
Hora tractor ( 635,79 (Costo horaftractor ¢ 1002 Costofrfractor ¢ 13366
Almacenamiento y riesgo (AR) ~ [Hrsltractorfafio 100000
Antal ¢ 63578049 Costoarioftractr ¢ 100246% Salario de operario
Hora tractor ( 63579 Sarioporhora € 233909
Costo fijo tractor Aceite caja cambios y diferencial  Hrsltractorfafio 100000
Anual ¢ 257576254 (ts/1000 frs trabajo 28,00 Salario anual ¢ 2339088%
Horatractor ¢ 257576 [Costoltroaceie ¢ 233909
Costo/l000hrs € 6549449 Costo variable tractor
8 Hrsftractorfafo 100000 Total varanal € 871815543
Costo horaftractor € 6549 Toalvarfhoa ¢ 871816
Costoarioftractr ¢ 6549449
| Grasa
kg/1000 frs 50
¢ 25663
Cos 0l000hs ¢ 1283L%
Hrstractorlafio ¢~ 100000
Costo horattractor ¢ 1283
Costoafiofractr ¢ 1283156




Anexo 34

Calculo costeo de back hoe en modelo de produccion.
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Costeo fijo hora hackhoe Costeo variable hora backhoe Costeo total hora backhoe
Marca Caterpilar| Combustible Filtro de aceite Costo fijofhr ¢ 34576
Modelo CAT 426F2| Dieselhr/ackhoe 10,64 Int. cambio (hrs) 20000|Costo variablehr ¢ 1152898
Potencia 90 HP|Costo litro diesel ¢ 75000 Hrshhackhoe/afio 100000[{Costoporhora €~ 1495475
Traccion Ax2/4xA1 Hrsfbacknhoefafio 100000 Fittros por afio 500
Condicion Nuevo|Costo dieselbr -~ ¢ 798000 Costoporfito ¢ 1336623 [Rendimiento (m'h) 1200
Precio ¢ 3716923163 |Costoafiobackhoe ¢ 798000000 Costoafiohackhoe ¢ 6683117
Hrs/backhoelafio 100000 Costo hrbackhoe ¢ 66,83
Vida (il (afios) 15,00/ Aceite de motor
Vlor residual (Vr) € 1115076949 {Int. cambio (hrs) 200,00 Filtro de combustible
Costo depreciacion ttsfcambio aceite 1064 Int. cambio (hrs) 60000
Anual ¢ 173456414 tslrelleno y lavado 266 Hrsfoackhoe/afio 1000,00
Horabackhoe € 173456 |Gasto aceite (ts) 13,30 Filtros por afio 167
Interés al capital (IC) Costoltroaceitt ¢ 200494 Costoporfito ¢ 8019743
Anual ¢ 84560002 |Costocambioaceitt ¢ 2666509 Costoafiobacknoe ¢ 13366238
Horabackhoe € 845,60 | Costo horalbackhoe ¢ 13333 Costohrbackhoe ¢ 13366
Almacenamignto y riesgo (AR) Hrsihackhoe/afio 1000,00
Anual ¢ 84560002 |Costoaiolbackhoe ¢ 13332844 Salario de operario
Horabackhoe € 845,60 Salrioporhora € 31109
Costo fijo backhoe Aceite cajacambios y diferencial  Hrsfbackhoefario 1000,00
Anial ¢ 342576418 [Ks/1000 hrs trabajo 37,24 Salario anual ¢ 3110982
Horabackhoe ¢ 342576 [Costolitroaceite € 233909

Costo/2000hs @ 8710767 Costo variable backhoe
Hrsihackhoe/afio 100000 Total varJanual € 11528 98385
Costo hora/backhoe ¢ g7l Totalvarfhora ¢ 1152898
Costoafioackhoe ¢ 8710767
665
¢ 25631
Cos oohs ¢ 1706697
fHHishackhoeio ¢ 100000
i Costo horabackoe. € 1o
8lCostoafiohackhoe ¢ 1706597




Anexo 35

Calculo costeo de pick up en modelo de produccion.
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Costol0000km ¢
krpick uplao

Costo km/pmk up (
Costoolickup ¢

o1 49%
1500000
i

oL &9%

Costeo fio km pick up Costeo variable km pick up Costeo total km pick up
Marca lstzy] Comoustble Fitro de aceite Cosofihn ¢ 1302
Moo D-MAX|Diesellkmipick up 008 Int. cambio (km) 500000]Costo veriblekm € oL
Potencia I0HP|Cosolirociesel ¢ 75000 kdpick uplafi B0 Costoporkm ¢ 20127
Tracoin D2t Kmipick o 1500000 Fitros por aio 30
Condicin Nugvo(Costodeselkm ¢ 570 Costoporfite ¢ 33628
Precio ( 2556142 Costociockup € 8E500000 Cosoaialpckup € 4009870
Kmipic plafi 1500000 Costokmipckup € 267
Vida il 3cs 2500{Aceite de motor
Valorresioual (Vi) € 796568343 Int. camoi (km) 1000000 Fiftro ce comboustiole
Costo depreciacion Hslcambio acete 750 Int. cambio (km) 50000
Anial ¢ 7435712 |Ashelenoy lvado 200 klick uplfo 100000
km ik up ( 1957 Gasto et () 1000 Fitros por o 02
Interés al captal (C) Coolirozcete ¢ 2004% Costoporfite ¢ 801978
Anial ¢ 60424016 |Costocambioacete ¢ 2004939 Costoaiopckup ¢ 1603949
km pik up ( 4028 |Costokmpickwp ¢ 200 Costokmhickwp € 1604
Almacenamientoy riesgo (AR) ~ kmhick upiafo 1500000
Anial (60414056 Costociofpckwy ¢ 3007408
km ik up ( 0z Costo variatle pick up
Costo fij pick up Aceite caacambios y iferencial - Totahvar/anial -~ ¢ 99267222
Anial ( 518 744 Bs/10000 km trabe 20Toelvarkm ¢ 8L
kmpckup ¢ 13012 Costolivoccete € 233909
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Anexo 36

Calculo gasto por energia eléctrica, agua de riego y mantenimiento del sistema de riego en

modelo de produccion.

Uso diario (m?) 359,40
Uso anual (m®) 131179,72

Uso diario (hrs)

Uso anual (hrs)
Gasto (kw/hr)
Gasto anual (kw)

Uso diario (hrs) Reparaciones/ha 55,00
Uso anual (hrs) Uniones/ha 110,00
Gasto (kw/hr) Rollo cinta/ha 0,50
Gasto anual (kw) Repar./hr 8,00
Ciclos reparacion 6,00
Hrs/req./ha 41,25
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CARTA DE AUTORIZACION PARAUSO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS FINALES
DE GRADUACION
UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
(Trabajo Individual)

Cafas, septiembre de 2024,

LSenores

Vieerrector(a de | e stigacidn

Sistema Integrado de Bibliotecas v Recursos Digitales

Estimados sefores:

Yo Luis Alirio Méndez Rodriguez portador (a) de la cédula de identidad nimero 504200247,
Enmicalidad de autor (a) deltrabajo de graduaciontitulado: Disefio de un Sistema de Riego

Elcual se presenta

bajo la modalidad de;

__ X Proyectode Graduacion

Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 11/09/2024, autorizo a la Universidad Técnica Macional, sede

Guanacaste, pama que mi trabajo pueda ser manejado de lasiguiente manera:

Autorizo Mo

e
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biblioteca

Inclusion en el catalogo digital del SIBIREDI (Cita catalografica) \/
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documental

Consulta electrénica con taxio profegido
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protegido
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Inclusian en bases de datos y sitios web que se encuentren en
convenio con la Universidad Técnica Nacional contando con
las mismas condicionas v imitaciones aqui establecidas.

FPor olra parte declare que al tfrabajo que aqui prasento as de plena autara,
es un esfuerzo realizodo de forma personal, académica e intelectual con
plenos elementos de originalidad v creafividad. Garontizd gue no contiene
citos, ni tronscripciones de forma indebida gue puedan devenir en plagio.
pues se ha uliizado o normativa vigente de o american Psychological
Association (APA). Las citas v franscripcionas ulilizadas se realizan enal manco
de respeto a las obras de terceros, La responsabilidad directa en el disefio v
presentacion son de competencia exclusiva, por tanto, eximo de todo
responsabilidod o la Universidod Téecnico NMacional.

Consciente de gue o gutaorzaciona:s no reprimen mis derechos
patrimonicales como autor del trabajo. Confio an la gue Universidad Técnica
HNacional respete v hago respetar mis derechos de propiedad intelectual,

Ffodoicp

Firma del estudiants
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