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INTRODUCCION

Para empresas colombianas como AGROPECUARIA EL NILO S.A. (D.N.E.
AGRONILO) dedicadas a la produccion, comercializacion de frutas y
hortalizas a nivel nacional, ubicada en el corregimiento el Bohio, Municipio de
Toro en el Norte del Valle del Cauca a unos 950 m.s.n.m. con una extension
de cultivos aprox. de 1500 Has, con siembras de 120 Hectareas anuales de
Papaya y Maracuya, 320 de Meldn, 18 de Pimenton y con cultivos perennes
como guayaba Pera, guayaba Manzana, Naranja, Mandarina tipo
exportacion, Lima acida Tahiti, Guanabana, Zapote chocoano, Atemoya y
Vid,; perteneciente al Grupo Empresarial Grajales
(D.N.E. GRUPO GRAJALES). En este tipo de escenario es de mucha
importancia practicas profesionales o pasantias, ya que con la aplicacion de
los conocimientos adquiridos en la formacion como Ingeniero Agricola se
persigue primordialmente la realizacion de diagndsticos y evaluaciones
criticas del estado y formas de manejo de los sistemas de riego, determinar
la condicion y alteracion de los suelos de donde depende la produccion de la
empresa y ademas evaluar y planear las metodologias de adecuacion y
preparacion de suelos, siempre relacionando los anteriores factores para

lograr constantemente altas producciones a los minimos costos posibles.

Para la recomendacion de soluciones técnicas y econdmicamente viables de
los problemas, referentes a mecanizacion, suelos y riego en AGRONILO y en
cualquier empresa de explotacion agricola; es importante la contextualizacion
de todas las situaciones interesantes, ya que es de mucha importancia
entender y relacionar los factores técnicos, econdémicos y culturales de

quienes en su momento construyeron lo existente.



En este informe final de la pasantia: APLICACION DE FUNDAMENTOS DE
EVALUACION Y DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO PRESURIZADO,
MANEJO DE LA HUMEDAD DEL SUELO Y EVALUACION DE
RENDIMIENTOS DE MAQUINARIA AGRICOLA EN LAS FINCAS DE D. N.
E. AGRONILO EN EL NORTE DEL VALLE DEL CAUCA., se presentan en
su orden, las metodologias utilizadas para la evaluacion de sistemas de riego
por goteo de fincas como El Edén, y de aspersion implementados en otras
fincas, valores de caudales, presiones, coeficientes de uniformidad (CU),
parametros hidrofisicos, materiales, equipos y estado de los mismos entre

otros.

En cuanto al recurso suelo y su humedad, teniendo en cuenta los estudios
existentes, se muestrearan los lotes de cada una de las fincas, priorizando
las mismas que a juicio de los Ing. Agronomos de la empresa estén
presentando disminucion de la produccidon u aumento de los costos de
manejo del cultivo debido a alteraciones de las condiciones fisicas del suelo.
Para lo cual se tendran en cuenta usos y cultivos anteriores, estrategias de
adecuacion y preparacion apoyados en analisis de laboratorios propios y del
IGAC para determinar asi variables problematicas y acciones correctivas de

mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo.

En las labores de labranza primaria y secundaria realizadas en la empresa se
determinaron las capacidades de trabajo reales de la maquinaria agricola,
teniendo en cuenta ancho de trabajo y velocidades de avance, ademas los
tiempos parciales y totales asi como las estrategias de operacion de las
maquinas en los lotes, ya que para AGRONILO la determinacion de los
rendimientos como tal no representaron en su momento la solucion a la

problematica planteada. Sin embargo fueron tomadas como referencia para



disminuir los costos de mecanizacion agricola y la mejor organizacion de los

operarios de acuerdo a la labor.

Las soluciones propuestas a los problemas encontrados se disefiaron
teniendo en cuenta factores agrondmicos, hidraulicos, econdmicos y de

mercado.

De manera general se presentan casos muy puntuales donde la aplicacion
de los fundamentos de Ingenieria Agricola demostraron la importancia de
que empresas como D. N. E. AGRONILO S.A. cuenten con este tipo de

profesionales.



CAPITULO |

e EVALUACION, DIAGNOSTICO Y REDISENO DEL SISTEMA DE
RIEGO POR GOTEOQ: FINCA EL EDEN
SITUACION ENCONTRADA;
Las metas perseguidas fueron principalmente, el levantamiento plani-
altimétrico de las redes de distribucion actuales de los sistemas de riego por
goteo y micro aspersion, en un area de 92 hectareas, teniendo en cuenta

localizacion de cultivos, fuentes de agua y energia y oferta climatoldgica.

Con lo cual se logro una vision mas clara de las redes de distribucion tanto
principales, secundarias y terciarias, tratando de clasificarlas de la mejor
manera posible, ya que el sistema fue “disefiado” por uno de los agricultores
encargados de la administracion de la finca y por lo tanto, sin querer
menospreciar dicho trabajo, se obtuvo un plano a mano alzada ya existente y

que se nuestra en la figura 1.



Figura 1: Plano Existente del sistema instalado

De lo cual fue facil deducir las principales falencias del sistema de riego entre
las cuales cabe destacar una ASIMETRIA casi absoluta, tanto a nivel de las
tuberias de distribucion en todos los grados, como en el trazado de los

laterales de riego.

Ademas las CONDUCCIONES excesivamente largas (teniendo en cuenta la
extension del area estudiada.) y en unos diametros que a juzgar por la
longitud eran minimos y de MATERIALES inadecuados; partiendo de la
ecuacion de perdidas hidraulicas en tuberias planteada por Wuwiams &
Hazen', pero desconociendo las condiciones, aspectos culturales vy

gerenciales que en su momento (1995) condujeron la inversion.

Los sistemas anteriores estan conformados por sectores de riego de
aproximadamente 15 has, con operacion simultanea de los modulos en una

superficie no mayor a 7 hectareas, debido a limitaciones hidraulicas

" MANUAL TECNICO, Sistema de Tuberia y Accesorios Uso Agricola, PAVCO. Diciembre de
2000.



representadas en diametros inadecuados, para los caudales a conducir;, asi
como también averias en nodos hidraulicos. Ademas la extension del sistema
y la disponibilidad de personal no era la mas adecuada para el

funcionamiento del mismo.

Los resultados de la primera meta para este trabajo, que se presentan en la
Figura 2., se constituye en la representacion actual de las redes de tuberias,

principales, secundarias y terciarias, valvulas de control y sectores de riego,

asi como también disposicion de los cultivos y obras de drenaje.

Figura 2: Levantamiento detallado del sistema de riego

DIAGNOSTICO

Con base en el plano actualizado, de las obras de riego se procedio a la
Evaluacion Hidraulica empezando en las areas cultivadas, que de acuerdo a
los agrbnomos gerentes de los proyectos, presentaban mas deficiencias en
el servicio de riego. Dicha evaluacion se baso en la metodologia propuesta
por Merina y Séller (1978) y Bralts y Kerner (1983) resefiada por Pizarro

(1990)2, que indica elegir el modulo de riego a estudiar y en el seleccionar

? PIZARRO CABELLO, Fernando. RIEGOS LOCALIZADOS DE ALTA FRECUENCIA Goteo,
Microaspersion, Exudacion. Mundi Prensa. Madrid. Espafia. 1990. Pag. 382.



cuatro laterales, el primero, el situado a 1/3 del origen, el situado a 2/3 y el
ultimo. En cada lateral seleccionar cuatro plantas con el mismo criterio y
medir el caudal total que recibe cada planta, es decir el suministrado por todo
los emisores que abastecen a cada planta en cuestion; y aplicando a cada
modulo la siguiente ecuacion:

CU=02s/0a

Cvt=0q/0a

Siendo:

CU: Coeficiente de Uniformidad

Cvt:: coeficiente de variacion total de caudales

Q25 . caudal medio recibido por las cuatro plantas que reciban menos caudal.
Ja . caudal medio recibido por las 16 plantas.

04 : desviacion tipica de los 16 caudales

llustrativamente se muestra en la figura 3:

L L173 |L2/3 Lo

Figura 3: Método de muestreo modulo de riego.
Fuente: El autor
los resultados consignados en las tabla 1 corresponden a la evaluacion
hidraulica en las zonas de topografia plana, ligeramente ondulada y

quebrada.

Tabla 1: Evaluacion Hidraulica 1, sistema de riego localizado Finca EI Edén
ZONA PLANA Y LIGERAMENTE ONDULALA




LOTE AREA (Ha) #MODULOS/CU| Cwt
4 4.7 8(g) (055 0.45
5 3 4(gym) [0.70 0.37
7-1 1.45 4(g) [0.68] 0.4
6 7.1 7(3) [045 43
7-2 1.2 2(y |07] 0.32
3 3.7 2(m) |0.8] 0.25
7-2 1.2 2(m) |07]| 03
1 2.1 4(m) [0.75] 0.27
1-L 8.1 8(g) [0.47] 04
8 3.8 8(gym) [0.48 0.36
ZONA QUEBRALA
LOTE AREA (Ha) #MODULOS/CU| Cwt
4-1L 4.1 6(g) [0.63] 0.38
2-L 7.9 8(g) |0.69] 0.36
9 8.3 8() |05| 0.35
10 3.2 5(g) |0.46] 0.37
3-L 6 5() |0.49] 0.4
(9) = Goteo

(m) = Micro aspersion

La tabla 1 corroboré la hipdtesis planteada en campo, que se basa en la
variabilidad de caudales aplicados por cada emisor por la desuniformidad de
presiones y la presencia de Materia Organica obturando los diafragmas de

los goteros y micro aspersores.

Ademas, se referencian los datos obtenidos a los rangos definidos en la
tabla 2. sugerida por Pizarro®, el Coeficiente de variacion total de caudales

(Cvt) es bajo, inaceptable y por lo tanto se pudieron determinar con claridad

*PIZARRO CABELLO, Fernando. RIEGOS LOCALIZADOS DE ALTA FRECUENCIA Goteo,

Microaspersion, Exudaciéon. Mundi Prensa. Madrid. Esparfia. 1990. Pag. 383.




las necesidades mas relevantes del sistema de riego por goteo de la Finca El
Eden.

Tabla 2, Coeficiente de variacién total de caudales

Cvt Uniforrmiaad
>0.4 Inaceptable
04-03 Baja
03-02 Aceptable
0.2-0.1 Muy buena
01-0 Excelente

Fuente: Pizarro”
De manera general los coeficientes de uniformidad (CU), de variacion total de

caudales (Cvt) y principalmente el seguimiento realizado en campo, donde se
encontrd, que el sistema operaba muy poca area de riego simultaneamente
debido principalmente a la incapacidad hidraulica del mismo y ademas,
aunque muy pronto, se presumié un manejo inadecuado de lo existente, por

lo tanto el sistema de riego analizado requirid las siguientes acciones:

SOLUCIONES PROPUESTAS
Largo plazo:

Redisefar e implementar las obras complementarias del sistema riego.
Corto plazo:

Aumentar la capacidad y eficiencia de filtrado.

Realizar una limpieza de las redes del sistema.

Modificar sectores de riego.

Readecuar médulos de riego

Teniendo en cuenta todo lo anterior y principalmente que el cultivo requeria

una pronta accion correctiva del sistema de riego, y aunque en el momento el

* PIZARRO CABELLO, Fernando. RIEGOS LOCALIZADOS DE ALTA FRECUENCIA Goteo,
Microaspersion, Exudacion. Mundi Prensa. Madrid. Espafia. 1990. Pag. 385.



precio de venta del producto no era el mejor, ya que la zona del Eje Cafetero,

la mas productora de citricos, estaba en plena produccion, se programo una

limpieza general de todas las redes del sistema. Para lo cual se determinaron

los siguientes factores:

- Volumenes de las tuberias principales, secundarias, terciarias vy
laterales.

- Tiempos de llegada y salida de soluciones por lotes y modulos de riego.

- Relacion de inyeccion por cambios de riego manejados en la finca.

- Verificacion de pH en la solucion definitiva (descarga del gotero).

Mediante la inyeccion de la solucidén acida y su permanencia dentro de la red
por 12 o 24 horas dependiendo de la dificultad presentada por los modulos
teniendo como resultado dosis de 2.5 cc de Acido Nitrico por litro de agua y
en promedio un consumo de 1000 litros de solucion por Ha, se logro
mejorar, como lo demostrd la posterior evaluacion hidraulica del sistema, en
un 30% la uniformidad de aplicacion de agua en los lotes, asi como lo

relaciona en la siguiente tabla.

Tabla 3. Evaluacion Hidraulica 2, sistema de riego localizado Finca EI Edén
ZONA PLANA Y ONDULALA

LOTE | AREA (Ha) | # MODULOS | CU CVt
4 4.7 8 (9) 0.75| 035
5 3 4(gym) 0.7 0.27

7 -1 1.45 4 (g) 0.80| 0.30
6 7.1 7 (9) 0.60| 0.35

7-2 1.2 2 (9) 0.75| 027
3 3.7 2 (m) 0.85| 0.20

7 -2 1.2 2 (m) 0.90 0.3
1 2.1 4 (m) 0.85| 025

1L 8.1 8 (9) 0.60 0.4

8 3.8 8(gym) |0.75| 0.29

ZONA QUEBRALA



LOTE | AREA (Ha) | # MODULOS | CU CVt

4-L 4.1 6 () 0.75| 0.30

2-L 7.9 8 (9) 078 0.25

9 8.3 8 (9) 0.70|  0.30

10 3.2 5 (g) 060 0.35

3-L 6 5 (g) 065/ 0.32
(9) = Goteo

(m) = Microaspersion

Teniendo como resultado mas relevante el mejoramiento en el tamano del
fruto, que a juicio de los agronomos directores del proyecto, el estado de las
plantas mejoré ostensiblemente y la calidad de la cosecha igual, aclarando
que tocod decidir por algunos lotes que mostraban mas facil su respuesta al
trabajo realizado, ya que las demas condiciones de los mismos no eran tan

adversas.

Todo lo anterior acompanado de modificaciones constructivas como cambio
del punto de alimentacion del modulo de riego, es decir, modulos largos
alimentados por un extremo se alimentaron por el centro, buscando simetria
y eliminacion del aro de goteo en cada arbol que consistid principalmente en
la extension de la descarga de los goteros por medio de manguera de riego
capilar (5mm) y la eliminacion del aro de goteo convencional, como muestran

las fotografias 1y 2.



Foto 1: Aros de goteo Foto 2: Extension de descargas

Al terminar las acciones de mejoramiento a corto plazo antes mencionadas,
se realizd un analisis a la forma de operacion del sistema, que a pesar de
todas las falencias encontradas, tampoco favorecia un mejor y eficiente
riego.

Sin embargo, mediante la determinacidn en campo de presiones en tuberias
principales, secundarias, terciarias y laterales de riego, se modifico el
programa de operacion del sistema de riego, el cual se basd principalmente
en un cambio de las valvulas operadas en cada sector de riego, realizando
combinaciones que aumentaban el area irrigada de manera simultanea,
disminuyendo el costo operativo y de personal del mismo sistema, teniendo
como principio fundamental la relacion directa del caudal con las perdidas

hidraulicas y lo benéfico de una buena simetria.

En cuanto a la accidon requerida por el sistema a largo plazo, se presento la
propuesta a las directivas de empresa, teniendo de manera general los

siguientes parametros y caracteristicas:

Fuente hidrica. un aumento en la profundidad del pozo, para maximizar la

capacidad de bombeo y construccion de desarenadores en el canal de riego.



Cabezal disposicion de un mejor equipo de bombeo en el canal de riego ya

que se tiene que vencer 150 m. c. a.

Bateria de Filrado. Instalacion de 4 filtros de arena de 150 g.p.m, 3 para la
loma o zona quebrada y 4 para la zona plana y ondulada, ya que no se
contaba con tan fundamental filtrado.

Reaes ae aistnbucion. reubicacion e instalacion de tramos de tuberia en 6”7 y
4” en la linea de conduccion principal de riego y cambio de los modulos de
riego por el estado de deterioro de la tuberia existente. Instalacion de

valvulas reguladoras de presion, alivio de aire y purga.

Mdauics de Riego. cambio progresivo de goteo por micro aspersion, teniendo

en cuenta la exigencia del cultivo y la extension del predio.

Siendo dificil como es sabido plasmar en este informe todos los particulares

del disefio completo del sistema, pero lo anterior es lo mas relevante.

Sin embargo, al ser analizada la propuesta por parte de los directivos de la
empresa no fue viable, a sabiendas que la competitividad en el mercado
nacional de los citricos (tipo exportacion) de la finca no vislumbraba una
mayor rentabilidad del cultivo aunque el sistema de riego estuviera en
optimas condiciones. Por lo tanto hasta el momento se estudian estrategias
de mercadeo para estos productos, en busca de una mayor rentabilidad, pero

se cuenta con el rediserio en espera de las mismas.

e EVALUACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION EN LAS
FINCAS DE AGRONILO S.A.



EQUIPO ENCONTRADO:

El seguimiento realizado en campo a los sistemas de riego por aspersion
trajo la siguiente descripcion de todos sus componentes:

Fuente Hidrica: Canales de riego internos de AGRONILO alimentados por los
del distrito de Riego ASORUT.

Fuente de Potencia: Motores Diesel CUMMIS 250 Hp

Bomba: Centrifuga Colbombas C 5 —E a 1750 rpm con Caudal maximo de
1000 GPM.

Red de distribucion: Tuberia de acople rapido de 5" y 6” en aluminio, con

sello a presion y longitudes promedio de 9 mts

Unidad de Riego: Aspersores MERCURY tipo Canon de brazo oscilante.

La evaluacion de este sistema de riego se realiz6 mediante una observacion
previa de la forma de operacion del equipo disponible y los criterios tenidos
en cuenta para la misma labor, de lo cual, se pudo determinar que la
operacion del sistema no favorecia una uniformidad aceptable, ya que no se
generaba traslape entre los radios de mojado de los aspersores, debido a

que si se realizaba, los costos operativos eran insostenibles.

Ademas la compra de estos equipos era realizada por entes sin el
fundamento necesario y por lo tanto se dejaba bajo la responsabilidad de
personas sin experiencia y que a criterio propio lo manejaban,
desconociendo por completo Propiedades Hidraulicas del agua en el suelo y
mucho menos la capacidad hidraulica de tan monstruoso sistema. Situacion
preocupante ya que se subutilizaba en un 50% el equipo adquirido,
generando un sobrecosto para la produccion del cultivo, que tampoco se

comercializaba en buena forma.



El factor cultural y la estrategias gerenciales en ese momento favorecian el
gasto innecesario del capital de los socios o propietarios, con frases como
“si el motor es de mayor caballaje mas riega, comprémoslo”. Pero en el
momento de inicio de la practica profesional que aqui se informa y como
resultado de los informes para el mejoramiento, se notaban cambios en la
mentalidad de los lideres de tan importante empresa partiendo del

diagnostico técnico que a continuacion se describe:

DIAGNOSTICO

Finca: Palmares

Area: 75 has

Topografia: Plana con ondulaciones no superiores a 1 mt.

Anteriores Cultivos: Sorgo, Maiz y Canfa

Cultivo Actual: Guayaba Pera.

Nivel freatico: Alto

Drenajes: Deficientes dependientes de Bomba Hidro axial

Tipos de suelo: Formacion aluvial, Vertisoles Arcilloso en un 50%, Franco

Arcilloso en un 30% y arcillo limoso, segun mapa de suelos existente.

Se analizaron las relaciones existentes entre cada componente del sistema
Ccomo sigue:

Relacion Equipo — Suelo: mediante la determinacion de las velocidades de
infiltracion que se realizo en la finca se pudo comparar con las intensidades

de aplicacion del equipo, teniendo los siguientes resultados:

Tabla 5. Velocidades de infiltracion y aplicacion del suelo y equipo de riego
Vel. Infiltracion y Aplicacion

cm/hr

LOTES SUELO EQUIPO




1A 0.09 0.4
2A 0.1 0.4
3B 0.05 0.4
PALMAR 1 1.5 0.4
PALMAR 6 0.5 0.4
LA PALMA 1.8 0.4
3-2 0.04 0.4
3-5 0.08 0.4
NILO G 1.2 0.4
NILO A 7 0.4

La determinacion en campo de las velocidades de infiltracion se realizd con
anillos de lamina galvanizada de 6 pulg. de diametro y 7” de largos para
analizar los lotes, porque no se contaba ni se justificaba la compra de anillos
infiltrometros para esta practica, sin embargo se notd con los datos que
algunos de los lotes segun las USDA® no eran aptos para el riego ya que

poseian una Ib < 10E-6 m/s. tomados como atipicos y no tenidos en cuenta.

Pero en contravia a lo esperado tedricamente, el nulo traslape existente
entre los aspersores se amoldo a las condiciones del suelo. Favoreciendo la
disminucion en la intensidad de aplicacion y asi la mayor infiltracion del agua
en los lotes y por ende la eficiencia del sistema, situacion importante de

resaltar ya que se partia de una supuesta mala operacion del sistema.

SOLUCIONES PROPUESTAS
En los lotes donde la situacidn hidrofisica del suelo era mas critica se

cambiaron boquillas, que aumentaran el alcance y se logro disminuir en un

® GUROVICH, Luis A, FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS DE RIEGOS. Editorial Instituto
Interamericano de Cooperacién Agricola. San José de Costa Rica. 1985- pag 415



20% la tasa de aplicacion de agua del sistema en los lotes, mejorando asi la
infiltracion del agua en los lotes, ya que no se observaba la escorrentia

superficial en demasia.

El otro parametro analizado y de mas importancia fue la potencia requerida
para la operacion del sistema, evaluando las condiciones mas criticas de
operacion y determinando la HDT y aplicando la férmula planteada por
Pizarro®, teniendo como resultado una potencia requerida de 125 Hp,
observando asi que se subutilizaban 125 Hp trayendo como consecuencia
un alto consumo de combustible (4.5 gal/hora) situacion insostenible para la
empresa pero necesaria para cumplir con los presupuesto de produccion y

ante el desconocimiento de otras posibilidades se utilizaba este servicio.

Ante tales situaciones se pretende en la actualidad, no utilizar este sistema
de riego principalmente por el alto costo de mano de obra, combustible y alto
consumo del recurso agua, ademas de los costos de manejo agrondmico
después del evento de riego por la calidad del agua irrigada. Pretendiendo

regar estas areas con riego localizado de alta frecuencia.

TABLAS DE CALIBRACION DE TENSIOMETROS.

Partiendo de la premisa que el riego es uno de los factores determinantes
para lograr una alta rentabilidad en la produccidon de los cultivos manejados
por AGRONILO y ante las eternas preguntas ¢Cuando regar?, ¢Cuanto
regar? y ¢Con qué frecuencia?, la empresa contaba con una finca de 19.8
Has que se les regulaba el riego por el método de tensiometria , con la
utilizacion de sondas Watermark® con rango de medida es de 0 — 200 cbar,

instalados a profundidades de 15, 40 y 60 cms de profundidad, con una

® PIZARRO CABELLO, Fernando. RIEGOS LOCALIZADOS DE ALTA FRECUENCIA Goteo,
Microaspersion, Exudaciéon. Mundi Prensa. Madrid. Espafia. 1990. Pag. 453.



densidad de 3 medidores por hectarea para un cultivo de Papaya desde el
inicio del ciclo del mismo; y ante la intervencion de dicho manejo se

encontraron los siguientes particulares:

Frecuencia de medida: diaria

Tiempo de reaccion: 24 horas

Valor parametro: 30 — 40 —60 — 85 cbar.
Tiempos de riego: 30 min @ 10 cbar.

Se notd en los registros llevados de las sondas instaladas a 40 y 60 cm de
profundidad, que las lecturas eran constantes, marcando valores préximos a
cero, situacion que era asumido como efectividad del riego por manejar un
concepto erréneo de la humedad del suelo y de la exploracion radical del
cultivo, aunque la plantacion siempre se notaba con estrés, adjudicado a la
falta de agua en el suelo, modificando asi los tiempos de riego realmente

necesarios para el cultivo.

Los recorridos en campo mostraban una condicion de suelo alterado en sus
propiedades y cualidades fisicas, razon por la cual se realizd un muestreo de
suelo para determinar la causa exacta de la situacion del cultivo. Trayendo
como resultado, la presencia de una capa superficial con alta cohesion que
impedia la infiltracion del agua de riego a la zona radical superior de la planta
y también se encontro la presencia del nivel freatico cerca de la raiz pivotante
de la planta que gracias a la excesiva mecanizacion del suelo no tocaba la

tabla de agua por la existencia del pie de arado

Todo lo anterior trajo como consecuencia la importante conclusidon que
debido a la situacion del suelo de la finca y de la sensibilidad del cultivo
implantado al la humedad excesiva y en déficit, este método de control del

riego para esta finca y cultivo no era el mas adecuado principalmente por la



tardia reaccion de las sondas ante los eventos de riego y la profundidad de
instalacion era excesiva ya que las raices importantes para la nutricion de la

planta no estan si no en el primer tercio de la exploracion radical total.

Por otra parte, debido a que el manejo agronémico del cultivo incluia la
metodologia de fertilizacion por el sistema de riego denominado fertirriego, se
notaba la influencia de las sales disueltas en el agua de riego en las lecturas
de las sondas mas superficiales, indicando un falso contenido de humedad
del suelo posterior a la fertilizacion. Teniendo en cuenta que las sondas
utilizadas se fundamentan en la conductividad eléctrica de la solucion del

suelo.

Por lo tanto se decidid la instalacion de estas sondas en la finca la
Esperanza, ya que se trataba de un cultivo perenne (Guanabana) y de
condiciones edafoldégicas menos alteradas tanto fisica como quimicamente,
lo que facilitaba la rapida reaccion de las sondas al evento riego ademas que
se conocian parametro como capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, Da , determinados en campo y por el laboratorio de suelos del
IGAC.

Entonces, teniendo en cuenta todos los factores anteriores y los de Umbral
de riego, recomendado por los agronomos del proyecto Guanabana, se
generaron las tablas de calibracion de los tensidmetros electrénicos, que
buscaban relacionar contenidos de humedad reales de suelo con la medicion
del equipo, es decir, saber cual era el contenido real de humedad
gravimeétrica del suelo ante una medicion especifica por el medidor, logrando

las siguientes para el manejo en campo de los requerimientos de riego:

Tabla 6. Datos para el manejo del riego en campo
CC. | PMP. | Umbral de Riego Da
LOTE| % % % |Lectura cbar |gr/cc




22.72] 16.18| 19.45  43-45 1.55
2475 18.96/21.855 38-41 1.52
16.16) 11.61/13.885 45-48 1.68
20.67| 16.67| 18.67] 39-40 1.66
29.32| 16.29/22.805 38-41 1.43
26.2| 16.62| 21.41 38-41 1.58

30.81] 19.58/25.195] 30-35 1.36
33.64| 22.25/27.945| 27-32 1.43
2417 15.02/19.595] 43-45 1.46
10] 25.31] 18.54{21.925  38-41 1.61
11 27.32] 18.73|23.025 38-41 1.5
121 17.45] 8.62/13.035] 45-49 1.66
13| 31.91] 19.22/25.565] 29-34 1.45
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Con los datos de la tabla, tomandolos como referencia, en cada lote se
determinaron los tiempos requeridos para reponer la humedad consumida
por el cultivo, teniendo en algunos casos que realizar riego por pulsos,
debido a la alta densidad aparente y en otros manejar riegos normales por

una buena velocidad de infiltracion.

CALCULO DE TABLAS DE RENDIMIENTO DE MAQUINARIA'Y LABORES
DE PREPARACION DE SUELOS.

La meta perseguida en esta parte de la practica profesional era la evaluacion
de rendimientos y costos de la maquinaria agricola de preparacion, toda vez
que se desconocian en su totalidad y no existia criterio alguno para la
programacion de la maquinaria agricola, siendo esto fundamenta para asi
poder cumplir con las exigencias del manejo de los diferentes cultivos y
principalmente con la programacion de siembra en la empresa, ademas
determinar las necesidades reales para la seleccion y adquisicion de estas

maquinas agricolas.



Inicialmente se pensO determinar las capacidades de campo reales y
tedricas; mediante la limitacion de una area determinada y calculando las
velocidades de avance real de la maquina (tractor), para lograr asi, conocer
la eficiencia de campo real de las labores agricolas que se evaluan, pero las
directrices gerenciales de la empresa era determinar las capacidades de
trabajo reales totales de la maquinaria existente, en otras palabras lo
importante era saber que tiempo se requeria para mecanizar 5 Has para
Melon semanales, 40 has para Papaya trimestrales, 40 has para Maracuya
trimestrales, teniendo en cuenta las demas labores requeridas por los
cultivos donde se requerian dichas maquinas. Como consecuencia de esto

se implemento el formato 1, que se muestra a continuacion:

Formato1: formato para operarios de maquinaria agricola de AGRONILO.

TIEMPOS DE MECANIZACION AGRICOLA

AGRONILO S.A.
Operario:
HORA
D/M/A LABOR | TRACTOR | IMPLEMENTO FINCA |AREA (Has)— -
inicial | Final

Observaciones:

El cual buscaba principalmente determinar los tiempos totales requeridos por
las maquinas para realizar la preparacion de suelos para los diferentes

cultivos, incluyendo en este todos los tiempos relacionados como traslado,



tanqueo, descansos y demas tiempos muertos que se pudieran considerar
como que no participan en la labor de preparacion, aunque para los intereses
de la empresa desde que la maquina sale del parqueadero ya esta
realizando una labor para un cultivo, en una finca y en un lote especifico.
Teniendo entonces los siguientes resultados por labor.

LABRANZA PRIMARIA:

Cinceleda: 5 horas /ha

Rastrillada: 4 horas / ha

LABRANZA SECUNDARIA:

Zanjada: 4.5 horas / ha

Gemeleada: 5.5 horas / ha

Rotaviteada: 5.5 horas / ha

Emplasticada: 7 horas / ha

Rectificada: 6 horas / ha

El seguimiento en campo mostré que el 40% del tiempo utilizado por las
maquinas agricolas era en traslados hacia los lotes (ya que la empresa
cuenta con fincas en 5 municipios del norte del Valle del Cauca) y durante los
giros de las mismas dentro de las areas, debido a que el sistema de riego a
instalar y el drenaje requerido por la mayoria de los cultivos condicionaban el
largo de los surcos, generando asi un aumento en los tiempos de giro de los
equipos de preparacion y en otras ocasiones, y mas que todo en la labranza
primaria, los operarios tomaban la longitud mas corta de los lotes para
establecer el sentido de la mecanizacion, ademas que por el
desconocimiento de factores como exploracion radical de cada cultivo y por
el concepto errado de “entre mas pulido quede es mejor’, se realizaban
pases innecesarios de cincel y rastra y también profundidades excesivas de

labores como zanjada y en casos gemeleada y cincelada.



Teniendo en cuenta todo lo anterior y principalmente el objetivo buscado por
la empresa, mediante espacios solicitados para ensayos demostrativos e
innumerables discusiones con los agronomos directores de cada proyecto se
han logrado realizar cambios muy importantes y significativos que hoy
demuestran la gran mejoria obtenida en las producciones de los cultivos a
menos costos de mecanizacion agricola, entre tantas aplicaciones de
conceptos tan sencillos como exploracion radical, requerimientos de drenaje

y labores de preparacion de suelos, se resaltan los siguientes:

e Modificacion y acoples de implementos agricolas para aumentar
capacidades de trabajo y disminuir la mecanizacion.

e Aumento de las distancia de zanjado en el proyecto papaya, para
mejorar el almacenamiento de agua en el suelo, distribucion radicular
de las plantas, aprovechamiento real del fertirriego y disminucion de
las secciones de los sistemas de drenaje.

e Aumento de pases en algunas labores de preparacion para sustituir
otras de menor rendimiento, como por ejemplo aumentar en uno los
pases de rastra para evitar la fresadora.

e Destinacion especifica de tractores que de acuerdo al seguimiento se
les facilita mas algunas labores que otras, debido a caracteristicas
COmo peso, potencia y operacion.

e Labores de preparacion realizadas solo sobre los sitios de siembra de
los cultivos.

e Eliminacion de labores como rectificada de zanjado teniendo en
cuenta los procesos de adecuacion (nivelacion) de las areas de

siembra del proyecto papaya.



CAPITULO Il

Teniendo en cuenta lo indicado por la resolucidon que regula el presente
informe, en este aparte del mismo, seria aminorar la importancia de todas las
actividades realizada durante la pasantia, si no se trataran dos apartes muy
importantes que para el concepto del suscrito son muy relevantes ya que se

fundamentan en tan importante relacion suelo — agua — planta.

e MODIFICACION DE LA ESTRATEGIA DE PREPARACION DE
SUELOS PARA EL CULTIVO DE PAPAYA EN AGRONILO S.A.
Este particular se realizo durante el seguimiento que se realiza a las
magquinas de preparacion de suelo, para buscar un aumento constante de los
rendimiento o capacidades de trabajo de las mismas y teniendo en cuenta los

altos costos de preparacion encontrados y las dificultades presentadas por



los sistemas de riego para el cumplimiento de su funcion fundamental

‘proveer de agua a la planta, en el interior del suelo”, teniendo entonces:

SITUACION ENCONTRADA:
Proyecto: Papaya
Preparacién: 3 pases de cincel rigido
2 pases de rastra
1 pase de zanjadora
1 pase de rotavitor
1 pase de rectificada de zanjado
Surcos a 2.5 m, con zanjado muy profundo y formacién de algas
superficiales en la superficie del mismo.
Suelo: alto grado de cohesidon superficial (costras), nula infiltracion y alta
resistencia a la penetracion
Drenaje: Rapido y canales con excesiva profundidad y pendiente altas, con
una excesiva erosion de los lotes hacia los drenes.
Riego: Goteo con cinta Ro-drip de 7.5 Iph/m, con gotero a 10 cm, calibre 8
mil de 16 milimetros de diametro.
Problematica fundamental: poca efectividad del riego, nula infiltracién,
perdida de fertilizantes, exploracion radical no mayor de 30 cmts,
volcamiento, desfoliacion precoz y alto costo de preparacion y manejo

agronomico.

Se presenta a continuacion un registro fotografico de la problematica para
ilustrar de la mejor manera la situacion y poder notar al comparar los

excelentes resultados obtenidos.



Foto 4. ay b, excesiva erosion




5a 5b
Foto 5: a y b, desfoliacién precoz

Al analizar todas las dificultades encontradas para con la alta produccion
esperada de papaya y relacionando las estrategias de preparacion conocidas
en campo se realizaron ensayos demostrativos ante las directivas de la

empresa, que trajeron como resultado las siguientes.

SOLUCIONES PROPUESTAS
Preparacion: 2 pases de rastra
1 pase de zanjadora a poca profundidad
1 pase de pala
1 pase de cincel rigido sobre el surco
Y2 rectificada
Surcos de 5 m de ancho con 2 hileras de planta por surcos, con

zanjado medianamente profundo.

Esta metodologia y secuencia de labores se logro concluir, ya que favorecio
el aumento de la capacidad de almacenamiento de agua y por ende la
disminucion de las profundidades de los drenes colectores, teniendo en
cuenta que al aumentar la infiltracion y percolacion los caudales a drenar
disminuyeron en 50% y asi la profundidad y pendientes del sistema de
evacuacion de aguas.

La profunda exploracion radical se logré debido a que el ultimo pase de
cincel se realizaba justo antes de la siembra de las plantulas en campo,
encontrando estas unos estratos de suelo facilmente penetrable por lo tanto

el volcamiento de arboles disminuyo en un 100%



La eficiencia del riego aumentd por las mejores condiciones del suelo que
favorecian la infiltracion del agua de riego y el 6ptimo aprovechamiento de

los programas de fertirriego aplicados al cultivo

Ademas trajo como consecuencia la disminucion progresiva de la erosion de
los suelos, ya que la amplitud de las camas de siembra permitia el
crecimiento de gramineas que ayudaban al suelo a mantener su arreglo
estructural y al aumento del tiempo de almacenamiento de agua por la

disminucion de evaporacion directa del agua del suelo.

Esta metodologia y secuencia de preparacion de suelos se limita a que estas
labores deben realizarse a unos contenidos de humedad del suelo 6ptimos
para la mecanizacion, situacion que muchas veces no es posible por que las
condiciones climaticas no favorecen tal echo y que las exigencias de la
empresa tampoco lo permiten para no incumplir las siembras establecidas. Y
también que cada tipo de suelo requiere un analisis especial y por lo tanto
una adaptacion de las condiciones para no salirse de la secuencia

establecida
Sin embargo, la presente es el actual paramento o estandar en las
preparaciones de suelo para el proyecto papaya de AGRONILO S A, se

muestra también registro fotografico del resultado obtenido.

RESULTADOS OBTENIDOS



Foto 6: a y b, preparacion definitiva

Foto 7: ay b, Desarrollo del cultivo



Foto 9:condiciones de suelo

e MODIFICACION DE SISTEMA SEMIFIJO DE RIEGO POR
ASPERSION PARA RIEGO POR GOTEO.

Dentro de las estrategias de expansion empresarial, se contrata el
arrendamiento de 70 plazas de terreno para establecer un proyecto de Meldn

Can talud y Meloro, con expectativas de exportacion a Canada y Espana.



Informacién general del proyecto:

Propietario: Hato La Ondina

Area: 40 Has.

Suelo: Suelos Franco Areno Limoso, facilmente drenados y de profundidad
moderada.

Fuente Hidrica: Canal Interceptor, Distrito de Riego RUT (Rio Cauca).
Ubicacion. Carretera troncal panoramica, municipio de Roldanillo Valle, a
1025 m.s.n.m.

Topografia: Ondulaciones minimas por estar al pie de loma, con alta

pendiente general de la finca, teniendo un diferencial de altura de 37 mst

Sistema de riego encontrado:
Cabezal de riego: Dos bombas en paralelo con Motor eléctrico de 125 Hp
General Electric y bomba Colbombas 5 EERJ de 950 gpm a 1750 rpm

Foto 10: cabezal de riego por aspersién La Ondina

Tuberia de impulsion: 10" tuberia de acero con valvulas de compuerta.
Tuberia de Distribucion: principal de 12” en etemnit clase 20
Secundaria de 10” en etemit clase 20 y en 6” eternit

clase 15.



Red de Distribucion: hidrantes en 6” distanciados cada 50 mts con acople

tipo bola — campana y valvula de compuerta.

Foto 11: red de distribuciéon sistema de riego por aspersién La Ondina

Seguridad del sistema: valvulas ventosa de 2” de una sola via en aluminio y

fundicion.

Foto 12: seguridad hidraulica sistema de riego por aspersion La Ondina

Al realizar los analisis y calculos hidraulicos respectivos de la operacion y
funcionamiento del sistema encontrado y teniendo en cuenta las bondades

eléctricas del sistema ya que se contaba con un regulador de aceleracion



eléctrico siemens y entonces las modificaciones mas importantes de resaltar

son las siguientes.

El diseno agrondmico que se realizo con el acomparfiamiento del agrobnomo

director del proyecto arrojo los siguientes resultados mas relevantes:

Marco de Plantacion: 0.4mts x 1.5mts

Caudal por planta: 20 Its/planta/dia

Evt: 5 mm/dia

Linea de goteo: Ro-drip cal. 6 mil. Con 7.5 lts/mts/hora, con emisores a 10

cm, requerimiento de filtrado 155 mesh.

Teniendo en cuenta todos los parametros y calculos hidraulicos respectivos
se logro un disefio definitivo para el sistema de riego con las siguientes

caracteristicas que se tabulan:

Tabla 7. Caracteristicas del diseno de riego localizado de alta frecuencia de
la Finca la Ondina en AGRONILO S.A.

Proyecto Agronilo
Cultivo MELON
Area total capacidad equipo (hectareas) 42
Area con goteo (hectareas) 40
Numero de médulos 40
Ancho de modulo promedio (m) 100
Longitud de modulo promedio (m) 90
Surcos por modulo promedio 66
Espaciamiento entre surcos (m) 1.5
Numero de plantas ha 16700
Espaciamiento entre plantas (m) 04
Caudal planta-dia 20 litros
Tipo de riego Goteo



Linea de goteo

Lineas de goteo por surco
Espaciamiento entre emisores (cms)
Caudal por gotero (litros por hora)
Presién de operacién (psi)

Longitud de lateral promedio (m)
Caudal por modulo (m?/hora)

Numero de modulos en total
Numero de médulos por sector de riego
(operacion simultanea)

Eficiencia de riego

Dias de riego a la semana

Jornada diaria de operacién (horas)
Capacidad estacién de filtrado (m3/hora)
Equipo de bombeo (BHP)

Caudal de bombeo (m?/hora)

Cabeza Dinamica Total (m)

Como primera medida la construccion de la red secundaria de distribucion de
riego se trabajo en PVC enterrado a 80 cm en diametros de 47, 3" y 2.5” con
RDE 32.5, con el fin de que el aprovechamiento de los espacio fuera maximo
(ver fotografia 13) y la preparacion no contara con tantos limites en los lotes,

la toma para los respetivos lotes de la finca se realizo con tee bridada de 4”

como muestra la fotografia 14.

Ro-drip cal. 6 mil. Con 7.5
Its/mts/hora, con emisores a 10 cm
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Foto 13: red de distribucién de RLAF La Ondina

Foto 14:toma tuberia principal red de distribucién de RLAF La Ondina

El sistema no contaba con bateria de filtrado ya que el método de riego no lo
ameritaba, entonces la adecuacion consistid en la intervencion total de la
tuberia principal de riego para realizar el filtrado correspondiente y seguir con

la tuberia principal existente, como muestran el grafico 1 y las fotografias 15.



10" Eternit
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Grafico 1: instalacion del cabezal de filtrado en tuberia existente




15¢ 15d

15e 15f
Foto 15:a — f, cabezal de filtrado sistema de RLAF La Ondina
Otra modificacion importante de resaltar es la instalacion de valvulas ventosa
de doble efecto a cada 250 mts sobre la tuberia principal de riego y valvulas
hidraulicas para le seguridad del sistema en los eventos de sobre presion por
mala operacion e imprevistos en el flujo energético, como se muestra en la

fotografia 16.

16a 16b
Foto 16: valvulas ventosas e hidraulicas del sistema de RLAF La Ondina



De manera general se cuenta con sistema de riego eficiente, completamente
seguro, con condiciones de manejo muy especificas y que genero un impacto
muy positivo de nuevas estrategias de disefo y construccion de sistemas de
riego por goteo en la zona de influencia de AGRONILO S.A. ademas que las
producciones presupuestadas para la finca objetivo de este disefio se

cumplieron en un 30% por encima de las mismas.

COMENTARIOS

e Las empresas del Grupo Empresarial Grajales S.A. aunque se
encuentran en una zona de alta produccion agricola y donde los
beneficios por infraestructura, vias, politicas estatales, se aprovechan
al maximo y el capital disponible es alto, han venido realizando
inversiones millonarias pero caprichosas fundamentadas en conceptos
errados sobre sistemas de riego, adecuacion y preparacion de suelos.
Situaciones que con estas practicas profesionales se han vislumbrado

y por lo tanto en la actualidad la presencia de profesionales de la



Ingenieria agricola es fundamental para el cumplimiento de los

objetivos empresariales.

Con los trabajos aqui planteados y seguimientos continuos, en campo,
AGRONILO S.A. ha demostrado una reduccion en los costos de
adecuacion de tierras, preparacion de suelos y riego de todos los
cultivos debido a las nuevas técnicas de ingenieria aplicadas a cada

proceso.

Los factores culturales, de la zona objetivo de la pasantia, fueron
siempre una dificultad a superar, ya que las nuevas estrategias
planteadas no fueron facilmente aceptadas por los que siempre han
manejado los proyectos y aunque se les ha demostrado los beneficios

siguen siendo incrédulos al respecto.

Esta alternativa de trabajo de grado, a diferencia de los investigativos,
favorecen la formacion profesional practica de los estudiantes y
futuros ingenieros, de nuestra Alma Mater Sucrefia, teniendo en
cuenta que se aplican por completo los conceptos y principios

adquiridos en la academia.

Estos espacios de pasantia deben ser conservados y aumentados por
la Universidad y realizar actividades inter-administrativas que
conduzcan a la consecucion de escenarios agricolas con tecnologia y

procesos de produccion-transformacion modernos.
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