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RECONOCIMIENTO

El Consultor en Extensionismo de Drenaje y Operacién de Sistema de Riego
expresa su agradecimiento a:

La Gerencia, Subgerencia y la Divisién de Desarrollo del Servicio Nacional de
Aguas Subterrédneas Riego y Avenamiento (SENARA) por la colaboracién recibida para
el desempeiio de sus funciones.
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porque gracias a su intervencién se han obtenido los resultados que sistetizamos en
este documento.

La coordinacién del Plan de Accién del lICA en Costa Rica: Coordinador,
Personal Profesional y Administrativo, cuya orientacién, participacién y ayuda
permitieron el cumplimiento del compromiso contractual e hicieron posible la difusién
" de los principios del riego y drenaje.

Los consultores, sefiores Victor Manuel Valdés R. y Bommathanahalli
Ramakrishna, con quienes compartl las inquietudes de la consultorfa; que reciban el
testimonio de mi aprecio y gratitud. Los ingenieros Diego Blanco, Roberto Murillo,
Roberto Spesny, Alexandra Borb6n, Gustavo Ajun, Emilio Alpizar y Harvey Alvarado,
con quienes recorrf los canales, drenes y parcelas de riego, y cuyo calor humano hizo
grato el trabajo y facilité la obtencién de los resultados; valoro su amistad y ayuda.

Los supervisores de la Consultoria por parte del SENARA: Dr. Edgar Zuiliga e

Ing. Luis Diego Castillo, por su cooperacién e intervencién para encaminar la
realizacién de la labor encomendada.






INTRODUCCION

La consultorfa en Extensionismo de Drenaje y Operacién de Sistemas de Riego
ha cumplido a cabalidad la funcién encomendada, a través de los -términos de
referencia y de las demandas de los directivos del SENARA y del Distrito de Riego
Arenal. La misién de completar el esquema de Desarrollo del Sistema, con el
componente no estructural referido: a la operacién de la distribucién del agua, a la
instalacién de estaciones hidrométricas, a la calibracién de estructuras de medicién,
a la determinacién de la eficiencia del uso del agua de riego, a la capacitacién de los
funcionarios encargados de velar por un buen servicio al usuario, a la transferencia de
la tecnologia del riego a los usuarios para lograr la productividad y la produccién
proyectadas, a la determinacién de los efectos del riego en las necesidades de drenaje
para preservar el potencial productivo de la tierra, asf como el desarrollo parcelario, se
han realizado a plenitud. La tarea ha sido emprendida, debiendo continuarse para
ayudar a alcanzar la madurez del proyecto de Riego Arenal-Tempisque y que se
alcancen los beneficios esperados para bienestar de los productores y satisfaccién del
pals.

La consultoria centré sus esfuerzos en el drea bajo riego y se extendi6, segun
las circunstancias, a zonas tanto de la primera como de la segunda etapa, obteniendo
resultados y sacando conclusiones que tienen validez en todo el 4mbito del Distrito.

El gran compromiso de la aplicacién de la experiencia adquirida durante el
- periodo de trabajo conjunto, por los miembros de los Departamentos de Desarrollo y
Operacién y Mantenimiento, es de larga duracién y en la cual la constancia y buena
disposicién de los funcionarios, asf como la participacién de los usuarios, juegan un
rol capital para que en un futuro préximo, la agricultura de regadfo sostenible sea en
el Distrito de Riego-Arenal, una actividad econémicamente atractiva.

En los ocho informes trimestrales, en las publicaciones técnicas y en las
comunicaciones internas que hemos presentado se detalla la labor realizada durante
la vigencia de la consultorfa. Nuestra tarea fue concebida para un trabajo interno en
el Distrito de Riego Arenal, para colaborar con la funcién de la operacién del sistema
de riego, incluyendo la distribucién del agua, la asistencia técnica a los usuarios, la
capacitacién a los funcionarios de la institucién y la asesorfa, tanto a la jefatura del
Distrito como a la Gerencia de SENARA, cuyo cumplimiento nos ha deparado grandes
satisfacciones. Con esta consultoria se iniciaron los estudios de necesidades de
drenaje, de parcelas de ensayo, de eficiencia de utilizacién del agua de riego, de la
instalacién de estaciones hidrométricas, de la planificacién del plan de cultivo y riego,
y los estudios de la tarifa volumétrica, lo que permitird un ordenamiento de la
agricultura de regadio en el Distrito de Riego Arenal.



. OBJETIVOS DE LA CONSULTORIA EN EXTENSIONISMO DE DRENAJE Y
OPERACION DE SISTEMAS DE RIEGO

La Consultorfa en Extensionismo de Drenaje y Operacién de Sistemas de Riego
se inserta en el Programa de Desarrollo de la Agricultura de Regadio del Proyecto
Arenal-Tempisque, que ha puesto en marcha el gobierno de Costa Rica mediante la
construccién de la infraestructura, que asegura la derivacién de las aguas de la Laguna
Arenal y de la Vertiente del Atlédntico, para regar, progresivamente, tierras de la
vertiente del Pacffico.

Con esta consultoria se inicia la actividad no estructural encaminada a lograr el
empleo racional del agua de riego, para optimizar el uso de los insumos de la
produccién agricola. Estas acciones estén dirigidas a poner en funcionamiento la
transferencia de tecnologia, para alcanzar, en un tiempo razonable, niveles de
bienestar satisfactorio, principalmente de los beneficiarios de las tierras del Instituto
de Desarrolio Agrario (IDA).

1.1 OBJETIVOS BASICOS

Asesorar al personal que trabaja en las dreas de extensién y desarrollo agricola,
asi como en la capacitacién de los mismos; colaborar con el Departamento de
Desarrollo del Distrito en la programacién de las parcelas de demostracién, en la
planeacién de la piezometria que se construya para la observacién de los niveles de
los mantos freéticos, en la capacitacion de los productores agricolas; colaborar con
el Departamento de Operacién en la formulacién y seguimiento de los planes anuales
" de riego y en la determinacién de las eficiencias y capacitacién a su personal. Tomaré
conocimiento de los diserios elaborados para el proyecto, asf como de los contratos
de préstamos y convenios de cooperacion técnica celebrados entre el SENARA vy las
distintas instituciones nacionales e internacionales relativos a su &4rea de
responsabilidad, para lograr los objetivos del Proyecto.

1.2 TAREAS ESPECIFICAS

1.2.1 Ases

a. Colaboraré con la programacién, ejecucién y evaluacién de las
parcelas de demostracién que el Distrito deba establecer para el
logro de los objetivos.

b. Colaboraré con el Departamento de Desarrollo del Distrito en los
Programas de extensionismo y asistencia técnica de riego y
drenaje, que deban implantarse entre los usuarios para lograr en
el menor tiempo, los incrementos de produccién y productividad.
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b.

C.

d.

b.

Colaborard con el Departamento de Desarrollo, estrechamente
coordinado con los investigadores, en los programas de formula-
cién de recetas de riego que incluyan métodos y sistemas de
riego, l&dminas y frecuencias de los mismos.

Colaboraré con el Departamento de Desarrollo en la formulacién
y revisién periédica de ios paquetes tecnolégicos de los cultivos
principales de la regién.

Auxiliaré a la oficina de estadistica del Distrito en la formulacién,
anélisis y evaluacién de la estadistica bésica, tanto en lo que se
refiere al 4rea de riego como de desarrolio agropecuario.

Colaboraré con el Departamento de Desarrollo del Distrito en el
disefio y construccién de la red piezométrica que se construys en
el mismo, con el objeto de observar los niveles de los mantos
freéticos y sus fluctuaciones.

Colaboraré con el persc;nal del Departamento de Desarrollo en la
formulacién de los planos de isobatas e isohypsas, as/ como con
sus evoluciones.

En funcién de lo anterior, recomendaré al Departamento de Disefio
y Construccibn, la construccién de la red secundaria de drenaje en
lo se refiere a la direccién, sentido, profundidad y separacién de
los drenes agricolas.

Colaboraré con el Departamento de Desarrolio en la formulacién
de recetas de drenaje parcelario superficial y/o subterrédneo.

Colaboraré con ei personal del Departamento de Operacién, en la
formulacién de los planes anuales de riego, su seguimiento y
evaluacién.

Colaboraré con el personal de Operacién en la determinacién de
las eficiencias de conduccién, operacién parcelaria y total.



c. Colaboraré con el personal del Departamento de Operacién en el
disefio de las estaciones de aforo, calibracién de estructura y
diseifio de puntos de control.

d. Colaboraré con el personal del Departamento de Operacién en la
elaboracién de formatos para informes de operacién y estadistica
de riego.

1.2.4 Capacitacién
a. Impartird al personal del "SENARA" cursillos periédicos de

capacitacion en los temas relacionados con la agricultura de riego.

b. Colaborars con el Departamento de Desarrollo en la formulacién
de los programas de capacitacién al productor, en lo relativo a la
preparacién de tierras y manejo del agua de riego.

c. Impartird cursos de capacitacién a personal del Departamento de
Operacién sobre los distintos métodos de aforo de caudales en los
canales y estructuras del sistema de distribucién. Asimismo,
adiestrard a dicho personal en el uso de los distintos tipos de
molinetes.

d. Asesorard y auxiliard a la Gerencia del SENARA vy a la Jefatura del
Distrito Arenal en todos aquellos temas relacionados con su
profesién en los que sea consultado.

1.3 ENTORNO DE LA CONSULTORIA

La distribucién temporal de la precipitacion en el area agricola del Distrito
permite resaitar dos perfodos de sequia y dos perfodos de liuvia; la presencia bimodal
de la precipitacién se inicia en mayo y junio, con un periodo seco en julio. En agosto,
setiembre y octubre, se recibe el 50% de la precipitacién total anual. La segunda
época seca se extiende de noviembre a abril, lo que pone en evidencia el alto riesgo
que conlleva la agricultura pluvial. También debemos destacar la elevada evaporaciéon
que anualmente supera a la precipitacién; consecuentemente, la agricultura intensiva
sé6lo es posible mediante el riego. Esto ha sido comprendido y ha dado lugar a la
construccién de la infraestructura necesaria para aprovechar los caudales turbinados,
por las centrales hidroeléctricas de Arenal-Corobic/ y Sandillal, poniéndose a
disposicién del riego el caudal generado que alimentars los canales del Oeste y del
Sur, cuyas capacidades son de 55 m3/s y 30 m3/s respectivamente. El segundo
serviré para regar 4245.0 ha en el Subdistrito Caflas, potenciaimente 5000.0 ha en
el Subdistrito Lajas y 4400.0 ha en el Subdistrito Abangares, para un total de
13645.0 ha. Las 311.0 ha de la Estacién Experimental Enrique Jiménez Nufiez son
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utilizadas para sus actividades de generacién y transferencia de tecnologia. El Canal
del Oeste regard 30071 ha (6225 en el Subdistrito Piedras, incluyendo las 700 ha de
Bagatzf que son regadas por bombeo del rio Piedras, 5445 ha del Subdistrito Cabuyo,
14000 ha del Subdistrito Tempisque y 10400 del Subdistrito Zapand( Sur.

Bajo este esquema estd previsto el riego por gravedad de 50776 ha. En el
momento actual (julio de 1993) se han construido 8.5 km del canal del Sur, con su
capacidad de 30 m3/s y se riegan 4245 ha (San Luis es abastecido a partir de una
desviacién en el rfo Cafias y de un traspase del canal del sur al canal San Luis, y la
Estacién Experimental se alimenta de una derivacién en el rfo Higuer6n. Una granja
piscicola es también alimentada por el canal del Sur. El canal del Oeste estéd en
construccién y probablemente la primera drea de riego entraré en funciones en enero
de 1995. No obstante, en esta parte del Distrito se practica la agricultura de regadio
en fincas privadas mediante el bombeo del agua proveniente de los rios Tenorio,
Blanco, Paso Ancho y Tempisque, y las fingcas del IDA en Bagatzl son regadas con el
bombeo del rio Piedras.

Durante el periodo que se viene practicando la agricultura de regadio en el
Distrito, los tres cultivos que ocupan, en promedio, el 97% de la superficie cultivada
son: arroz, caia de azucar y pastos. El primero y el Gitimo se riegan por inundacién
y el segundo por surcos; sin embargo, en la mayoria de los casos los surcos no estén
bien definidos y el riego se efectia por inundacién, por lo que la eficiencia de
aplicacién es baja. El arroz para su crecimiento requiere condiciones de saturacién,
lo cual se da mediante la I&mina de mantenimiento que, en general, se satisface con
un caudal en circulacién permanente, lo que eleva el consumo. Esta situacién se ve
favorecida por la vigencia de la tarifa por ha, donde la contribucién del usuario se hace
de acuerdo con la superficie que posee, independientemente del volumen de agua
recibida.

1.4 SITUACION ENCONTRADA

Al entrar en funciones la éonsultorfa en Extensionismo de Drenaje y Operacién
de Sistemas de Riego, el Distrito de Riego Arenal disponfa de:

- Una red de canales principales y secundarios, la mayoria de ellos revestidos
para conducir el agua a los usuarios y provistos de compuertas de distribucién
y de retencién y obras de disipacién de energia, pero no de medicién de
caudales.

- Seis 4reas donde se practica la agricultura de regadio son: San Luis, Paso
Hondo, Ampliacién Paso Hondo, La Guaria, Estacién Experimental Enrique
Jiménez Nuilez y Bagatzi, donde los cultivos predominantes son el arroz, la
caila de azlcar y los pastos.



- Grupos de beneficiarios del IDA asentados en San Luis, Paso Hondo y Bagatzi;
en este Ultimo se cultiva arroz con dos cosechas al afio sin ninguin cultivo
intermedio .

- Cuatro fuentes principales del recurso hidrico empleadas en el riego:

1) Las aguas provenientes de la laguna Arenal, turbinadas por las
centrales hidroeléctricas, las cuales son derivadas por el canal del
Sur para regar las dreas de La Guaria, Paso Hondo, Ampliacién
Paso Hondo, asl como el sector margen derecha de San Luis .

2) Las aguas del rio Cailas, derivadas al canal San Luis para regar el
érea de San Luis.

3) Las aguas derivadas del rfo Higuerén, para regar Ias tierras de la
- Estacién Experimental.

-

4) Las aguas bombeadas del rfo Piedras para regar el 4rea de Bagatzl.

- Abundancia de agua de riego en las dreas de La Guaria Paso Hondo, Amplia-
cién Paso Hondo y sector margen derecha. Para las 4245 ha el canal del Sur
conduce, usualmente, 15 m3/s, un equivalente de 3.53 I/s ha. Por el contrario,
en San Luis y en Bagatzl, a causa de la disminucién durante el verano
(noviembre-abril) del caudal en el rio Cailas y en el rio Piedras hay problemas
de escasez de agua.

- No existia una red hidrométrica para la medicién de los caudales, por lo que
la distribucién del agua era sé6lo estimativa.

- El Departamento de Operacién y Mantenimiento disponfa de cuatro ingenieros,
dos Técnicos de nivel superior y seis canaleros para la Operacién y
Mantenimiento. El Departamento de Desarrollo, que ofrecia la asistencia
técnica a los usuarios en aspectos agronémicos, disponfa de 5 Ingenieros
Agrénomos generalistas, 2 Economistas Agricolas, 2 ingenieros Zootecnistas,
1 Ingeniero Forestal, un técnico en Topograffa y un técnico en Sociologfa. Con
este recurso humano se programé las actividades de capacitacién de los
usuarios y de los profesionales del Distrito, los ensayos en las parcelas de
demostracién para determinar los parémetros del riego y los requerimientos de
riego en los cultivos, asl como las,actividades propias de la operacién del
sistema de riego y la capacitacién del personal de ese departamento.

El equipo disponible para la labor de riego y drenaje se limitaba a dos molinetes
y dos niveles de ingenieros. Los aforadores Parshall construidos en los canales
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San Luis y Bagatzfl no se utilizaban. La intervencién a nivel de finca de los
encargados de la asistencia técnica en relacién con el riego y drenaje era muy
reducida.

. DESARROLLO DE LA CONSULTORIA
2.1 ACTIVIDADES CUMPLIDAS .

La consultorfa en Extensionismo de Drenaje y Operacién de Sistemas de Riego
se inici6 el 17 de julio de 1991 y se completaré el 16 de julio de 1993.

La preocupacién de la consultoria se centré en mostrar la importancia que debe
recibir el aspecto no estructural en un sistema de riego, para alcanzar los objetivos de
desarrolio agropecuario sostenible y el bienestar de la comunidad rural. Tanto la
infraestructura fisica como el desarrollo fisico de la tierra juegan un rol capital en la
agricultura de regadio, la primera para conducir el agua desde la fuente hasta la
cabecera de la parcela y, el segundo, para un adecuado aprovechamiento del recurso
hidrico, a fin de que el binomio tierra-agua cree el ambiente propicio para la
prosperidad de las plantas, obteniéndose los mayores rendimientos y, consecuente-
mente, la mayor rentabilidad que haga de la agricultura una actividad econémicamente
atractiva.

En ese sentido, las siguientes tareas fueron desarrolladas durante la ejecucién
de la consultoria:

2.1.1

La manera més generalizada de evaluar los caudales en un canal es el uso
del producto érea por velocidad, es decir, la seccién transversal multiplicada por
la velocidad media. El 4rea mojada en el canal se mide por sondeos, introdu-
ciendo a distancias convenientes una varilla graduada. De esa manera se mide
el tirante y la distancia horizontal que separa dos tirantes consecutivos; luego,
asociando el area parcial del canal a una figura geométrica regular (rectdngulo,
tridngulo, trapecio), se calcula el drea parcial y por adiciones se obtiene el 4rea
total.

Para medir la velocidad media se usa el procedimiento del flotador y el
molinete; el primero mide la velocidad superficial que, multiplicada por un factor
de conversién, permite halar la velocidad media. El factor de conversién
depende principalmente de la forma del canal y hay que determinario por
relacién, midiendo la velocidad media y la velocidad superficial. Esa
comparacién es de rigor para familiarizarse con este elemento. En el caso del
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molinete, en cada vertical se mide la velocidad. El nimero de evaluaciones por
vertical depende del valor del tirante. Si es igual o menor de 0.60 m se hace
una sola medida a 0.60 m del tirante medido, a partir del fondo del canal. Si
es mayor de 0.60 m, se hacen dos medidas a 0.20 y 0.80 m del tirante, a
partir del fondo. La velocidad media en la vertical es la media aritmética de los
dos valores hallados. El drea comprendida entre dos verticales se supone
afectada por la velocidad media (igual a la media aritmética de los valores
medios en cada vertical). Se supone que la velocidad media en los mérgenes
del canal es nula. Para una buena precisién de la medida del caudal la seccién
transversal de canal se dividird, por lo menos, en diez subsecciones.

Esta es la metodologfa que ha sido utilizada para:

- La calibracién de estructuras aforadoras tipo Parshall

- La evaluacién de las pérdidas de conduccién en canales en tierra
- La medicién de los caudales en los rios

- Calibrar secciones de aforo en causes naturales

El tratamiento de los datos de campo para la determinacién del caudal,
se hace con el computador.

Las estructuras son necesarias para la derivacién, la conduccién, la
desviacién, la particién y el control del caudal. Las estructuras pueden ser
simples o muy elaboradas, en tierra, en mamposteria de piedra o en concreto
ciclépeo 0 armado. Lo que es importante en la estructura es que sea funcional
(que cumpla a cabalidad la funcién para la cual se concibié); debe adaptarse a
los usuarios (apropiada y de acuerdo a quienes se sirvan de ella, por lo tanto se
emplearan los materiales convenientes) y de costo minimo. En el caso de las
estructuras hidréulicas, debe pensarse en el costo de mantenimiento que,
siendo permanente, debe ser cubierto por los regantes, por lo que debe
preverse que sea minimo.

A pedido del Jefe del Départamento de Operacién y Mantenimiento y del
coordinador de la consultorfa, se revisaron los planos de la segunda etapa,
indicdndose la necesidad de incluir:

- Las secciones de medicién de caudales (las cusies deben ser simples,
precisas, de bajo costo y funcionales). La produccién del flujo critico es un
principio hidrdulico que ayuda a satisfacer las condiciones indicadas.



- Las estructuras de disipacion de energia (caldas y répidas) deben
uniformizarse: tener dimensiones iguales, lo cual facilita su construccién vy la
elaboracién del presupuesto.

- En la concepcién de los disefios deben de intervenir los ingenieros de
Operacién y Mantenimiento para lograr la funcionalidad de la obra. Desde el
punto de vista de Operacién y Mantenimiento, es mejor tener una calda de
mayor dimensién que dos o més de menor altura.

- La capacidad de las cuencas de disipacién de energia debe aumentarse, la
experiencia de la primera etapa as( lo aconseja.

- Deben emplearse convenientemente los valores de pendiente y de rugosidad
para manejar la velocidad, la cual no debe ser erosiva ni producir sedimentacién
(0.6 = V < 0.8, para los canales en tierra).

- La ubicacién de las compuertas que alimenta a los canales de los usuarios
deben de hacerse considerando la opinién de los ingenieros de Operacién y
Mantenimiento.

- En general, debe considerarse una toma por usuario y que éste construya, con
ayuda del ingeniero de Operacién y Mantenimiento, la infraestructura necesaria
para regar su finca.

- En general, cada toma debe tener una sola cdmpuerta, la cual facilita el
control y la medicién del caudal recibido por cada usuario.

- Los planos deben mostrar con claridad tanto los elementos hidrdulicos como
las dimensiones de la construccién y las especificaciones técnicas requeridas
para ser concordante con el disefio.

2.1.3

Concordantes con la necesidad de cuantificar los caudales que conducen
"los canales y los que reciben los usuarios, de modo que se conozcan los
voiimenes recibidos por las fincas por cada periodo: un mes o un ciclo de
cultivo se ha-trabajado con los ingenieros de Operacién y Mantenimiento en la
planificacién de la red hidrométrica, que ha comprendido:

- Criterios para concebir una estacién hidrométrica
- Principios hidréulicos a utilizar



2.1.3.1 Principios hidrdulicos que se emplean para medir y

mantener un registro de los caudales

El uso de la energia de una corriente lfquida permite obtener los
caudales con precisién y de manera muy simple cuando se logra
obtener el flujo critica, el cual permite establecer una relacién
univoca (uno a uno) entre el caudal y el tirante. La expresién se
simplifica si la secci6n del canal es rectangular. Para esta
situacién se tiene la siguiente relacién:

g yc® cos ©
s )
a

0.8

Si la pendiente es muy suave, cos © = 1 ysia = 1 (porque el
flujo es uniforme) se tiene:

q=1(g yc® )08

Luego al medir el tirante (en la escala instalada en la pared del
canal, se puede obtener el caudal). Si el canal es angosto y la
disminucién del tirante por efecto del flujo gradualmente variado,
creado por |a presencia del desnivel que origina el flujo critico, se
puede afectar al caudal teérico con un coeficiente de 0.9. En este
principio se apoya el uso del aforador Parshall y el aforador sin
cuello.

Nuestro interés se ha centrado en el empleo de este principio,
debido a que la mayoria de los canales presentan caidas. Creemos
que los ingenieros del Departamento de Operacién y Manteni-
miento han asimilado la idea y se servirdn de ella para expandir la
red hidrométrica, seguin lo requiere el Distrito.

El Theorema de Bernoulli aplicado al flujo a través de una
compuerta se reduce a la expresién:

Q=Chl(z)°®

Donde:

Q = caudal en m3/s

h = abertura de la compuerta en m
| = ancho de la compuerta en m

’
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z = carga de agua en el canal con respecto al umbral de la
compuerta en m

C = coeficiente de correccién y que incluye a 2g donde

g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/s2)

Las derivaciones de agua a las fincas se controlan por medio de
compuertas, luego este instrumento puede emplearse para calcular
el caudal. Es conveniente calibrar la relacién entre 2 y Q para una
abertura dada. Las observaciones realizadas en Bagatzi nos han
dado un valor de C = 2.83.

Uso de la ecuacién de flujo normal

A partir de las dimensiones constructivas de los canales, se
calcula: :

A = drea mojada
P = perimetro mojado
R = radio hidraulico

Se mide la pendiente, se estima el coeficiente de rugosidad segun
el tipo de material y el acabado de las paredes y fondo del canal,
se establece la relacién univoca entre el caudal (Q) y el tirante (y).
Asl se calibra la seccién y se obtiene la curva de esta funcién.

Este procedimiento se recomienda cuando no se pueden aplicar los
descritos anteriormente. Se ha recomendado para los canales
secundarios CS-8, CS-6, CS-4 y CS-2.

Justificacién de la medicién de los caudales

El uso equitativo de los caudales disponibles, asl{ como la
contribuciéon justa de cada usuario para hacer frente a las
demandas de operacién y mantenimiento, administracién y otras
exigencias del servicio de riego, requiere que los caudales sean
medidos en todos los canales secundarios, terciarios y de parcela.
Los métodos recomendados son simples. Una vez que se domi-
nan los principios fundamentales, la aplicacién més conveniente
depende de la refiexién y para fortalecer la experiencia hay que
evaluar las medidas puestas en prictica. Asl se sabréd si se
procedié correctamente. A nivel de finca, debe motivarse al
usuario para que instale su estacién de medicién.
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2.1.3.2 Criterios para concebir una estacién hidrométrica

A la entrada de cada canal la medicién del caudal permitird saber
cudél es el caudal que debe entregarse a cada finca, segun la superficie
que domina dicho canal, para lograr una reparticién equitativa. Si el
caudal disponible es muy pequeito, se calculars el volumen total, el cual
se dividird entre el 4rea total por regar para obtener el volumen de agua
que le corresponde a cada usuario, segin la superficie que riega. Se
establecen médulos de 10 I/s, 20 I/s, y se determina el tiempo que
recibiréd el agua cada usuario. Se implantaré asf, un sistema de turnado.
Lo explicado justifica la existencia de una estacién hidrométrica al origen
del canal. En cualquier otro punto ha de justificarse la necesidad de
colocar una estacién de medida.

Para que los datos registrados sean dignos de confianza, debe de
tenerse en cuenta que:

- El flujo sea uniforme por lo menos 5 m antes de la estacién de"
medicién.

- Que el flujo aguas abajo sea libre y que no altere la corriente
aguas arriba.

- Que el flujo gradualmente variado que se cree aguas abajo no
altere el verdadero valor del tirante (sea este critico o normal).

El flujo no debe ser supercritico aguas arriba de la estacién
hidrométrica; en consecuencia, se evitan las fuertes pendientes.

Si para facilidad de la medicién del caudal se ha de cambiar la
seccién del canal, se construird una transicién de tal modo que el 4ngulo
de convergencia de las paredes del canal no sea mayor de 12.5°.

-Cuando se emplea una canaleta rectangular en flujo critico, el
fondo seré plano y las paredes y el fondo del canal serén lisos.

-La escala graddada que servird para medir el tirante quedars
empotrada en la pared,, sin que haya diferencia de nivel entre la
pared y la escala que altere la medida del tirante.

-Se programaré el mantenimiento anual preventivo de la estacién
hidrométrica para asegurar su funcionamiento permanente.
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2.1.3.3 Las estructuras de aforo

Por la facilidad en la operacién, se prefiere construir estructuras de
medicién; es el caso del aforador tipo Parshall y el aforador sin cuello.
Los dos se basan en la formacién del flujo critico, el segundo es mas
simple que el primero. Los das requieren ser calibrados .

Tradicionalmente se ha usado el aforador tipo Parshall, el cual
produce el flujo critico mediante una reduccién en el ancho del canal y
un cambio de la pendiente del fondo en la garganta, el segundo provoca
la formacién del flujo critico sélo con una modificacién del ancho del
canal, el fondo es plano. En el Distrito se han construido dos aforadores
tipo Parshall que hemos calibrado y puesto en funcionamiento. Uno esté
en el canal Bagatzf y el otro en el canal San Luis. La consultoria ha
construido aforadores sin cuello en las fincas.

2.1.4 In

Con el fin de evaluar los consumos de agua de riego y determinar la
eficiencia de retencién de agua en la finca para obtener los voltimenes de agua
utilizados por cada cultivo y poder comparar los requerimientos relativos de la
cédula o padrén de cultivos predominante en el Distrito, que sirva de base para
calcular la tarifa complementaria, es necesario medir los caudales, para lo cual
una buena herramienta es la instalacién de una estacién hidrométrica. Se
seleccioné una finca en Bagatzi y tres en San Luis. En el primero, en la finca
del seiior Isidro Alpizar se construyé una canaleta de flujo critico de 0.30 m de
ancho. Se aproveché la presencia de una caida. En el segundo se ha
construido una canaleta de flujo critico en cada una de las fincas de los seiiores
Ovelio Lépez y Erick Bastos. En Transcaifia se construyeron 2 aforadores sin
cuello. Para lograr la estructura se procedié de la manera siguiente:

- Se selecciond el lugar para instalar la estructura

- Se hizo un levantamiento topogréfico

- Se hicieron los célculos en funcién de la seleccién de la estructura adecuada

- Se diseii6 la estructura indicando las especificaciones técnicas

- Se construyé la estructura supervisando durante la ejecucién el respeto al
disefio y a las especificaciones técnicas

- Se controlé el funcionamiento hidréulico

- Se hicieron las correcciones pertinentes

- Se puso en funcionamiento la estructura

- Se establecié la calibracién de la relacién caudal (Q) y el tirante (y)

13



Por la utilidad de este tipo de estructuras los propietarios de finca deben
de financiar su construccién con la supervision de los ingenieros del
Departamento de Operacién y Mantenimiento, |0 que permitird cuantificar la
distribucién del agua y hacer un uso racional de los recursos hidricos
disponibles.

2.1.5 Diseilo de estructuras hidrométricas en el canal CO-1y CQ-1-2

Con el propdésito de dotar a los canales que regarén las tierras de la
segunda etapa, de estructuras de medicién, se realizaron los estudios y los
célculos y diseiios respectivos para las estaciones hidrométricas de los canales
CO-1 y CO-1-2. Para el primero sé seleccioné una canaleta de flujo critico,
basdndose en la caida prevista en la estacién 0 + 320. Para el canal CO-1-2
se han estudiado, calculado y diseifiado dos estaciones de medicién, una basada
en el flujo normal en la estacién O + 390 y la otra es una canaleta de fiujo
critico que se apoya en la caida proyectada en la estaci6bn O + 151.20. Para
la estacién hidrométrica que se apoya en el flujo normal se proponen dos
alternativas: la instalacién de una escala inclinada o la construccién de un pozo
de tranquilizacién conectado con el canal mediante una tuberfa. Por igualdad
de presiones, los niveles del agua tanto en el canal como en el pozo, son los
mismos (las pérdidas de carga son despreciables), la evaluacién de las
dimensiones del canal construido permitira calcular los elementos geométricos
y del flujo con los cuales se establecera la relacién entre el caudal y el tirante.

Este trabajo me ha permitido comunicar con los ingenieros del
Departamento de Disefio y Construccién; proponeries la idea del uso del flujo
critico y que la acepten para su aplicacién en los otros canales de las etapas
sucesivas de incorporacién de tierras a la agricultura de regadio, en el Distrito
de Riego Arenal, es decir para lograr su efecto muitiplicador.

2.1.6 P¢

En el Distrito de Riego Arenal, la precipitacién total anual es de 1500
mm, equivalente a 15000 m3/Ha, volumen suficiente para obtener una cosecha
de cualquier cultivo; sin embargo, la distribucién en el tiempo es variable, en
general se presentan dos épocas secas y dos periodos de liluvia. Por esta razén
es conveniente disponer en el Distrito de los registros actualizados de los
elementos meteorolégicos, para conocer sus tendencias y determinar sus
valores de ocurrir con un 80% de probabilidad. La actualizacién e interpreta-
cién de los registros tiene su utilidad en la elaboracién del Plan de Cultivo y
Riegos, y en el célculo de los requerimientos de riego, asi como en la
planificacién de la ejecucién de las actividades de mantenimiento. igualmente,
las dreas de San Luis y Bagatzf son servidas por los rios Caflas y Piedras, lo que
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justifica la existencia de un archivo hidrometeorolégico en el Distrito, bajo la
responsabilidad del Departamento de Operacién y Mantenimiento. La seccién
de hidrometria y de drenaje debe ocuparse de manejar esta informacién.

El plan de cultivo y riego es el instrumento que emplea la administracién
de un Distrito de Riego para armonizar las demandas con las disponibilidades
de los recursos hidricos, a fin de que la planta reciba el agua en cantidad y en
el momento oportuno para obtener los mejores rendimientos, con los méas altos
beneficios. Para aumentar tanto en volumen como en el tiempo las disponibili-
dades de agua, se emplean los reservorios, los cuales permiten regular el uso
del agua, especiaimente en el caso del Distrito de Riego Arenal, que basa su
disponibilidad de agua en la operacién de las centrales hidroeléctricas: Arenal,
Corobicfl y Sandillal. El desarrollo de la agricultura de regadio depende de la
sincronizacién de los caudales empleados en la generacién de energfa y los
requeridos para el riego. La optimizacién de los beneficios se logra en esta
armonizacién. Por lo tanto, es impefioso para el Distrito conocer los caudales
y los voliumenes promedio mensuales que pueden ser utilizados para cubrir las
demandas agricolas.

En el momento actual, las disponibilidades de agua exceden las
demandas de riego de La Guaria, Paso Hondo y Ampliacién Paso Hondo (inclu-
vendo el sector margen derecha); no obstante, hay limitaciones en San Luis y
en Bagatazl. '

La exposicion de los principios que se incluyen en la publicacién
respectiva tiene aplicacion general y todo ingeniero de riego debe dominar. El
cuadro No.1 presenta un resumen de los aspectos a considerar en la relacién
suelo-planta-clima-agua. .
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CUADRO No.1

ELEMENTOS DE LA RELACION SUELO-PLANTA;CLIMA Y AGUA QUE
DEBEN CONSIDERARSE EN LA PLANIFICACION DE LA
AGRICULTURA 'DE REGADIO

SUELO

Curva de infiltracién
Velocidad de infiltrac.
Textura

Estructura

Fertilidad

Profundidad del suelo
Estratific. del perfil
Propiedades hidricas
Curva de retencién de
humedad

Capacidad de campo
Coeficiente de marchi-
tez )
Agua aprovechable
Densidad aparente
Necesidad de adecuacién
parcelaria

Contenido y tipo de
sales

Profundidad del nivel
freftico

Terrazas, bancales

LA PLANTA

Period.vegetat.
Fecha siembra
Part.comercial
Ciclo fenold-
gico

Periodo critico
Coefic.de uso
consuntivo
Necesidad de
drenaje
Profundidad de
raices

H4bito de cre-
cimiento res-
pecto al agua
Periodo riego
Func. de’ produc
Rendimientos
Exigencias de
fact. meteorol.
en su ciclo fe-
nolégico

Formas riego:
surcos, melgas,
corrugaciones.

EL CLIMA

media
minima
Temp. méxima
Horas de sol
o brillo
Solar

Radiac. solar
Humedad rela-
tiva
Precipitacién
total anual
H4bito de cre-
cimiento res-
pecto al aqgua.
Periodo de
riego.
Funcién de
produccién.
Rendimientos
Exigencias de
factores me-
teorol. en su

Temp.
Temp.

meteorol.en
ciclo fenolég.
Formas riego:
surcos, melgas
corrugaciones.

EL AGUA

Fuente

Volumem total
Caudal
Disponibilidad
Estacional
Calidad

Los elementos que conducen a la elaboracién del Plan de Cultivo y

Riegos, son:

-El Calendario Agricola.

-La disponibilidad de agua superficial (caudales y volumen).

-La disponibilidad de la lluvia éfectiva (80% de probabilidad).
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-Capacidad de conduccién de cada canal.

-Eficiencia global para regar el cultivo.

-Patrén de cultivos: (Todos los cultivos permanentes y periédicos).

-La evapotranspiracién potencial (Los coeficientes culturales y la evapo-
transpiracion real).

-Las caracteristicas hidricas de los suelos.

El plan de cultivos y riegos limita la superficie a sembrar, evitando
pérdidas a los productores, determina los requerimientos de los insumos de la
produccién: semillas, fertilizantes, mano de obra, agroquimicos (plaguicidas,
fungicidas, herbicidas), en suma es un elemento de previsién de la agricultura.
Todos los paises que practican la agricultura de regadio lo han adoptado por sus
ventajas en la operacién del sistema de riego donde el usuario del agua de riego
juega un rol capital.

2.1.8 Formulacién de |a ficha de regantes

Mediante la ficha de regantes se pretende obtener los datos de campo
directamente del conductor de la parcela sobre la marcha de la agricultura de
regadio, cuyo anélisis e interpretacién permitirén planificar el apoyo que el
Distrito puede ofrecer a los usuarios y también orientar la agricultura, segun las
polfticas del sector. Este documento de trabajo debe ser actualizado permanen-
temente (cada ciclo). En la ficha se consignan los datos del propietario, las
actividades agropecuarias que realiza, la superficie regable por gravedad, el
equipo que posee, el crédito y la comercializacion de los productos. El
ingeniero responsable de cada 4rea de riego debe de colectar los datos y luego
someterias a su procesamiento en el computador donde existe una base de
datos.

Uno de los objetivos de la primera etapa del Proyecto de Riego Arenal-
Tempisque ha sido la creacién de una cultura de riego, de familiarizar al
productor de agricultura pluvial con el manejo del agua, artificaimente puesta
a su disposicién por el sistema de riego. En ese sentido se ha orientado la
implantacién de {a tarifa por hectdrea. Esta situacién autoriza al usuario a
demandar toda el agua que estime -necesaria, independientemente de si las
plantas lo requieren.

A la fecha, en la primera etapa se observan dos situaciones con respecto
a la disponibilidad del recurso hidrico: San Luis y Bagatzl, que tienen
limitaciones, y La Guaria, Paso Hondo, Ampliacién Paso Hondo y Sector margen
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derecha de San Luis, donde hay abundancia de agua. En esta Gitima parte los
consumos de agua de riego por hectérea son mayores que en la primera. Con
el fin de valorar la intervencién del productor en la economia del agua y en su
mejor aprovechamiento, se ha introducido el término retencién del agua en la
parcela, la cual se refiere al porcentaje del caudal agua que queda en la finca
con respecto al caudal que recibe la finca. Al interior de ésta hay consumos
inevitables, tales como la evapotranspiraciény la infiltracién, esta uitima puede
disminuirse, lo que aumenta el grado de utilizacién del agua de riego. Con la
participacién de los ingenieros del Departamento de Operaciény Mantenimiento
se han realizado mediciones y controles de los caudales de entrada y de salida,
tanto por los drenes como lateraimente; asi se ha evaluado el manejo del agua
a nivel de la finca. Con las eficiencias de conduccién y de distribucién se tiene
la eficiencia global de manejo del agua en un sector. Cuando se cambie la
modalidad de la tarifa de superficie a volumétrica el productor tendré mayor
cuidado en el caudal que recibe, ddndole un uso adecuado y también se
preocuparé de reducir los consumos por infiltracién. En el Ingenio Taboga se
ha estudiado el efecto del riego intermitente frente al riego permanente, para:
dotar al cultivo de arroz de la ldmina de mantenimiento.

Es muy importante para las etapas sucesivas de incorporacién de nuevas
tierras a la agricultura de regadio que el usuario se interese a la economia del
agua y que la valore como el insumo més importante de la produccién agricola,
sin cuya utilizacion no puede esperarse una cosecha y que la maneje
apropiadamente, favoreciendo que otras tierras se beneficien del riego.

2.1.10

Se ha observado que en el Distrito de Riego Arenal el 97% de la
superficie cultivada bajo riego es ocupada por el arroz, la cafla azucar y los
pastos. El arroz, en 1991, significé el 68% de la superficie cultivada; sin
embargo, no se ha cuantificado el volumen de agua que en cada ciclo consume,
realmente, este cultivo, que permita segun las disponibilidades, establecer un
plan de cultivos y riegos. Existe la exigencia de establecer, para la zona, el
cultivo patrén (aquel cultivo que consumiendo la minima cantidad de agua tiene
para el pais la méxima rentabilidad) y también de poner en vigencia la cuota
complementaria para que paguen més los cultivos que consumen més agua.

Por lo expuesto se ha emprendido en una primera instancia, la tarea de
determinar el volumen requerido, para obtener una cosecha de arroz bajo
condiciones normales de trabajo de un productor del Distrito. En este sentido
se han seleccionado dos fincas, una en San Luis y otra en Taboga, para lograr
este cometido. Debemos destacar que en el drea del Distrito el arroz se cultiva
en dos ciclos, en el | (época de estiaje) el perfodo vegetativo del arroz es mayor
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que en el Il (dpoca humeda), por lo que es conveniente realizar los ensayos en
los dos ciclos.

La diferencia en volumen entre el consumo teérico calculado a partir de
la evapotranspiracién potencial, de lo coeficientes culturales y de la eficiencia
afectada a cada cultivo y el consumo real, es muy importante. Los volumenes
en el ultimo caso pueden duplicarse o triplicarse dependiendo de muchos
factores, entre los que juegan un papel fundamental el tipo de suelo (los suelos
arcillosos son apropiados para el arroz cuando la infiltracién basica es menor
que 1 cm/dfa) y el manejo del agua en la finca, en lo que hay que tener en
cuenta la nivelacién del terreno (si la superficie esta nivelada la ldmina de agua
es més uniforme y menor es el volumen requerido). Ademés hay que tener en
cuenta que caudales pequeiios en el riego son ineficientes y muy lentos, por lo
que debe usarse el médulo de riego apropiado, el cual debe ser determinado en
el terreno. El arroz requiere para su desarrollo de una ldmina de agua, cuya
altura varfa entre 0.03 m y 0.10 m, segun el tamafio de la planta. La ldmina
se aplica ya sea intermitentemente o de forma permanente, haciendo circular
el caudal; en el primer caso, el riego se aplica cuando se ha consumido la
Idmina. El volumen teérico de agua requerido para obtener una cosecha de
arroz en el ciclo de verano se estima en 22000 m® y en 9000 en invierno; no
obstante, el consumo real es mucho mayor. Para obtener los valores reales se
han escogido dos fincas, una en San Luis donde a nivel comercial el consumo
real es de 34.113 m3, y otra en Taboga donde se han estudiado dos trata-
mientos, uno con riego intermitente y el otro con riego permanente. Los
resultados obtenidos son:

13718 m’/Ha para el riego intermitente y 27498 m3/Ha para el riego continuo.

2.1.11 Participar en la creacién de la Sociedad de Regantes

En un sistema de riego los beneficiarios deben proteger la infraestructura
para que el agua continude llegando permanentemente, en cantidad y oportuni-
dad, cuando el recurso esté disponible. Los seres humanos cambiarén, pero la
tierra debe seguir produciendo con la contribucién del agua de riego. Por esta
razén el sistema de riego debe formar parte del patrimonio de la comunidad y
ésta debe velar por su funcionamiento permanente. Una manera conveniente
de asegurar esta relacién es la formacién de la Sociedad de Regantes, que la
Ley de Aguas contempla y que el Distrito de Riego Arenal debe favorecer por
las muiltiples ventajas que se obtienen en la operacién y en el mantenimiento.
Hemos participado en reuniones en San Luis, convocadas por el Distrito con
este fin; sin embargo, el predominio de la individualidad de los productores, asi
como la heterogeneidad de los miembros, no han cristalizado su formacioén.
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Iguales intentos se han hecho en Paso Hondo sin resultados positivos.
No obstante, debe insistirse en su constitucién. En el caso de Bagatzl donde
hay mayor homogeneidad entre los propietarios, el recurso hidrico es limitado,
teniendo que bombearse del rio Piedras. Se ha logrado el establecimiento de
la Sociedad de Regantes y sus responsabilidades van en aumento, 10 que es
concordante con los objetivos de su existencia. Para la transferencia de
tecnologia en riego es muy conveniente trabajar con la organizacién de los
productores.

2.1.12

Durante el desarrollo de la consultorfa en Extensionismo de Drenaje y
Operacién de Sistemas de Riego se han colectado datos de campo, los cuales
deben ser procesados, analizados e jnterpretados para obtener conclusiones.
Para facilitar al operador la toma de datos se ha desarrollado una serie de
formularios, que permiten ordenar cronolégicamente los datos y luego introdu-
cirlos en una base de datos para su presentacién, asi el Distrito dispone del
formulario para la ficha de regantes y el Departamento de Operacién y
Mantenimiento cuenta con formularios para las lecturas de los niveles freéticos
que se hacen cada 2 semanas. Para los ensayos sobre el consumo de agua
para el cultivo de arroz, se tienen los formularios para el control de la Idmina de
agua, de la aplicacién del riego y las medidas de los caudales de drenaje.
Similarmente, para las lecturas de las cargas de agua en el trabajo que se realiza
en Bagatzl se cuenta con tal herramienta. Se ha puesto mucho interés en
compartir esta idea con los Ingenieros del Distrito por su operacionalidad con
el personal de campo.

2.1.13 Proposicion del uso de la tarifa volumétrica para el riego en
icul iscicul

Es muy conveniente que el productor de la agricuitura de regadio
considere al agua como un insumo de la produccién y que la use racionaimente,
al igual que los otros componentes’(semillas, fertilizantes, etc.), por lo que a
mayor consumo mayor debe ser su costo; bajo este principio y para que el agua
de riego favorezca el incremento de mayor superficie, la tarifa volumétri(:é es
el mecanismo apropiado. En esta forma, el usuario que recibe mayor volumen
de agua debe hacer una mayor contribucién para hacer frente a los gastos que
demande el funcionamiento del sistema de riego.

El monto total percibido por concepto de la tarifa de riego en el Distrito
de Riego Arenal debe servir para cubrir los costos de:



1)

2)

La recuperacién de la inversién para amortizar el monto que fue necesario
para obtener los estudios, los disefios, la busqueda de financiamiento, la
construccién y la supervisién de la obra.

Los costos por los servicios de Operacién y Mantenimiento, y Adminis-
tracién. Con esta orientacién, la tarifa podria expresarse en la siguiente
forma:

T= C1K1 Ali + C2K2 Va2i (1)

Donde:

T = Tarifa de riego o la contribucién monetaria anual del usuario, en
colones.

K1 = Monto de la Amortizacién de la inversién por hectéréa, en colones.
Ali= Numero de hectareas equivalentes, del usuario i

Ali= Api + 1.5 Agi
Api= Superficie regada por el usuario i, infer_ior o igual a 30 hectéreas.
Agi= Superficie regada por el usuario i, superior a 30 hactéreas.

C1= Coeficiente de compensacién, el cual toma valores entre O y 1,
tiene en cuenta la contribucién del Estado en la amortizacién del
préstamo, debido al efecto multiplicador de la economia creado
por la agricultura de regadio, que le permite al Gobierno Central
aumentar sus ingresos fiscales. Si C1=0, los usuarios son
liberados de este pago y si C1 =1, los usuarios pagan la totalidad
del préstamo.

Entre estos valores extremos, C1 puede tomar valores intermedios segun
la politica que se adopte en relacién con el tipo de usuario, con el perfodo
de pago y la forma como se decida alcanzar el pleno pago de la cuota de
recuperacion de la Inversién (CRI). Ejemplo: Si se establece que los
usuarios que poseen 30 0 menos hectareas contribuyan progresivamente
al pago de la CRI y que al cabo de diez (10) afios su aporte cubra el valor
de la CRI en ese aiio, C1 tomaré los siguientes valores:
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VALOR DE C1

'Puede suponerse que, con los ingresos adicionalaes del Gobierno, éste

cubra las diferancias y que su ayuda disminuya prograsiva-mente, hasta
reducirse a cero al cabo de 10 afios.

k1= Va
AN

Va= Valor actualizado de las obras (valor actual a amortizar del
préstamo recibido) en colones. Este dato debe caicularse
anualmente.

A= Area equivalente total a regar para la cual se ha construido la
obra. .

En lo refarante al Distrito Arenal, debe de tenerse en cuenta las

siguientes considaraciones:

1)

2)

Utilizar el 4rea equivalente total regable para la cual se ha dimensionado
la obra; por ejemplo: la presa de derivacién para 66000 ha, el canal de
Sur para 15.000 ha, etc.

Tener en cuenta sélo el drea equivalente que realmente se riaga. En este
caso los usuarios estarfan pagando por obras sobredimensionadas. Asi,
por ejempio: el canal del Sur, dimensionado para regar 15.000 ha, sélo
riega actualmente 4245 ha; sin embargo, el sobrepago podria justificarse
por el beneficio que los actuales regantes estan recibiendo y que era nulo
cuando no existia el sistema.

La contribucién individual disminuiria a medida que se incorporen nuevas
éreas a la agricultura de regadio.

A= Ap + 1.5 Ag
DONDE:
Ap= Suma de las 4reas de las Unidades Agropecuarias regadas iguales

o inferioras a 30 hectéreas.
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Ag=

K2=

V2=

C2=

Suma de las 4reas de la unidades agropecuarias regadas, en
exceso de 30 ha.

Periodo de amortizacién de Va, en aflos. Es el nimero de afios
que faitan por amortizar Va para cubrir Ia totalidad del préstamo.

Valor unitario volumétrico para pagar lo costos de los servicios de
operacién, mantenimiento y administracién, en colones.

Unidades de volumen de agua recibidas por el usuario, durante el
aftlo. Puede estimarse a partir del consumo del aiio precedente, en
M3.

Coeficianta de progresién de la agricultura de regadio en el
Distrito, su valor varia entre O y 1. Tiene en cuenta la contribu-
cién del Estado al establecimiento de la agricultura de regadio y
ayuda al regante durante el perfodo de transicién, hasta que logre
el nivel de méximo beneficio de la actividad agropecuaria de su
parcela. Entre los valores extremos indicados, C2 puede tomar
valoras intermedios, segun la politica de desarrollo agropecuario
que se astablezca. Si por ejemplo el Gobierno considera un
perfodo de transicién de diez aflos, con incrementos anuales
linealmente distribuidos, C2 tendrfa los siguientes valores:

Puede admitirse que, debido a la politica de promocién de la agricuitura
de regadio, el Gobierno cubrird también prograsivamente las diferencias,
hasta que al final del periodo el usuario cubra la totalidad de los costos.

Ct=

Kza QI
vn

Costo total anual de los servicios de operacién, mantenimiento y

administracién. El Distrito debe estar dotado de una Unidad de
programacién del mantenimiento, de la elaboracién de la cantidad
de obra, y del presupuesto. En el mantenimiento deben incluirse
las reparacionesy la inclusién de equipo y estructuras que faciliten
la operacién.
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Vn= NUmero de unidades de agua derivadas para el riego, incluyendo
la destinada a la Piscicultura.

Vn= WMt
19.398

Vt= Volumen total de agua derivada para el riego, incluyendo lo
destinado para la Piscicultura.

Se estima que 19.398 M3 es el volumen que permite obtener, en el
Distrito Arenal, una cosecha de cafia de azucar con el mayor beneficio
para el agricultor y para el pafls.

Teniendo en cuenta que la agricultura de regadio, cumple una funcién
social y que los costos del funcionamiento del sistema son permanentes,
ia contribucién minima del regante, por concepto de tarifa de riego,es
aquella que considera el valor de la CRI (C1 K1 Ali) y la cuota de
operacién, mantenimiento y administracién: COM (C2 K2 V2i) donde*
V2i supone un consumo de 19.398 por hectarea equivalente.

Elementos de base propuestos

- Treinta (30) hectireas es el limite que divide a los grandes de los
pequeiios consumidores. Se admite que esa es la superficie que permite
obtener ingresos que otorguen bienestar a una familia que trabaja
intensivamente la tierra en agricultura de regad(o, sin subvenciones. En
consecuencia, son grandes consumidores todos los productores que en
el Distrito de Riego Arenal poseen més de 30 hectéreas, en cuyas fincas
deben instalarse, prioritariamente, la estaciones hidrométricas.

- Diecinueve mil trescientos noventa y ocho m3 por hectérea, con una
eficiencia de 65%, es el equivalente a un consumo neto de 12.608 M3
por hectérea, los que, usados apropiadamente y con el complamento de
la lluvia, deben favorecer la obtencién de una cosecha, con el méximo
rendimiento, de la cafia de azdcar.

- La superficie de un prdpietario en exceso de 30 hectareas en razén de

sus mayores ingrasos, debe contribuir a cubrir, en una proporciénde 1.5
veces, los costos de la inversién para la construccién de las obras.

Sugerencias

Seria muy (til para el Distrito de Riego Arenal, agregar al monto
calculado de T, dos componentes:
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1) Un porcentaje del valor caiculado (10%) que se empleara como fondo de
reserva que servird para hacer frente a situaciones de emergencia o
impravistas, 0, en su defecto, para introducir mejoras de bien comun en
el sistema.

2) Un porcentaje del valor calculado (10%) que se emplearé para cubrir los
costos de la asistencia técnica y de la generacién y transferencia de
tecnologla.

Los costos de los servicios de operacién, mantenimiaento y administracién
deben ser los minimos que- aseguren el éptimo funcionamiento del
sistama de riego, lo cual exige un mantenimiento preventivo.

La piscicultura, en el caso que nos ocupa, sélo consume un pequeiio
porcentaje del agua que recibe, porque aguas abajo el caudal se devuelve al
canal CS-10-1; sin embargo, el caudal es vital para el éxito de la actividad, por
esa razén parte de los beneficios del usuario deben servir para retribuir los
costos de hacer disponible el agua para la piscicultura.

La evaporacién anual de un tanque en la zona, en los ultimos cuatro afios
ha sido:

1988 1989 1990 1991 1992 -
2222.6 2364.63 2365.61 2309.23 9261.63 2315.4

La infiltracién basica puede estimarse en 10 mm/dfa o sea 3650 mm.
anuales.

El consumo anual de agua por estos conceptos es de 5.965.4 mm., o
sea un volumen anual de agua de 59654 m3/ha, lo que es equivalente a 3.075
unidades de consumo de agua. Aceptando que la caiia de azucar es el cultivo
patrén con un consumo de 19.398 m3 por cosecha, aso significa que:

Una hectérea de piscicultura equivale a 3.075 hectéreas de agricultura
de regadio.

Eso quiere decir que en el momento actual la granja piscicola debe
contribuir con un monto que serd 3.075 veces mayor que la tarifa de un usuario
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de agricultura de regadio de Paso Hondo; en otros términos las 40 hectéreas
de acuacultura son equivalentes a 123 hectéreas de agricultura de regadio.
Para la asignaciéon de éreas se tendré que:

Ap= 30 ha. y Ag= 93 ha.

Si en algin momento se revisten las pozas, la infiltracién se reduciré y
puede alcanzar valores de 2 mm/dfa o sea 730 mm anuales y en tal caso el
consumo anual serd de 3045.4 mm o 30454 m3/ha, lo que equivale a 1.57
unidades de consumo de agua y las 40 hectéreas de acuacultura equivaldran
a 62.8 ha. de agricultura de regadio. Para la asignacién de rea se tendré:

Ap= 30 ha. y Ag=32.8

Es conveniente resaltar la necesidad de realizar pruebas de infiltracién en
las pozas donde se crian los peces, para tener los valores reales y lograr
resultados de mayor precisién. También es conveniente que los usuarios de la
piscicultura presenten sus costos de produccion, a fin de conocer la implicacién
de la tarifa de agua en el costo total de la explotacién piscicola.

Si en adelante se estableciesen usuarios del agua para fines diferentes
de la agricultura de regadio, la medicién del volumen consumido debera tener
en cuenta la posibilidad de reutilizacién del agua por el sistema de riego y para
fijar la tarifa se deberén hacer los estudios pertinentes.

2.1.14 Proposicién para determinar los arandes productores en el
Distrito de Ri , I
Con el propdésito de justificar la instalacién de una estacién hidrométrica
en la finca para tener un registro de los volimenes recibidos por el usuario

anuaimente y aplicarle la tarifa volumétrica, se hizo un estudio de distribucién
de la tenencia de la tierra en octubre de 1992.

Después de un anélisis de la reparticién de la tierra se opt6 por proponer
30 has. como el Iimite minimo para considerar al agricuitor como un gran
productor, obteniéndose que 23 fincas en el Distrito de Riego Arenal posefan
3669.01 ha, o sea el 64.65% de la superficie total regada (cuadro No.2). Asf(
se daria respuesta a la interrogante de SENARA para instalar las estaciones de
medicién de caudales y que el Distrito debe empeiiarse en realizar.
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CUADRO No.2
TENENCIA DE LA TIERRA EN EL DISTRITO DE RIEGO ARENAL
OCTUBRE 1992

SECTOR NO. USUARIOS AREA - NO. USUA- AREA TOTAL
HIDRAU- CON MENOS O * RIOS CON MAS DEL
Luco IGUAL A 30 HA. DE 30 HA. SECTCR
Cailas 2 20 163.01 - - 16301
Cafas 4 34 360.75 - - 360.75%
Caflas 6 13 180.99 5 280.11 461.10
Caiias 8 . 4 64.10 - - 64.10
Cafas 10 15 197.98 11 3121.46 31944
Caias 12 44 371.31 7 267.44 638.75%
Bagataf - 69 668.44 - - 66844
TOTAL 199 2006.58 23 3669.01 567559
% DEL AREA 35.35 64.65
2.1.15

La cuota complementaria (c.c.) es el excedente que debe pagar un
productor que siembra y cosecha un cultivo que consume un volumen mayor
que el cultivo patrén.

En el Distrito de Riego Arenal el 97% de la superficie cultivada la ocupan

el arroz (con dos cosechas anuales), la caila de azicar y los pastos; de ellos la
cafia de azucar ha sido seleccionada como el cultivo patrén, cuyo volumen
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requerido se estima en 19398 m3. El arroz, en el primer ciclo de noviembre a
julio requiere 22567 m3 y en el segundo ciclo de agosto a diciembre, favore-
cido por los aportes de la lluvia, necesita 9603 m3. En ambos casos, al uso
consuntivo se le ha afectado de una eficiencia de 50% y se han incluido 5000
m3 para la preparacion del terreno y para la germinacién. Los requeri-mientos
reales para atender la forma particular de manejar el agua por el productor, no
se ha tenido en cuenta en esta oportunidad. Para los pastos se estima un
volumen de 21160 m3 anuales.

El factor de conversién seré:

- Para arroz: 22.567 + 9.603 32.170
= - = 1,66
19.398 19.398
- Para los pastos 21.160
ceeeeeeeeee = 1,09
19.398 =

Segun la declaracién de intencién de siembra del agricultor, la tarifa a
pagar seré:

(1.66 Aprer + 1.09 Ajcee + Ay (e + com
Am' = Superficie sembrada de arroz

Aptos = Superficie sembrada de pastos

Are = Superficie sembrada de caiia de azucar
CRI= Cuota de Recuperacion de la Inversién
COM = Cuota de Operacién y Mantenimiento

CC= ((1.66 Arroz + 1.09 pastos + Acute (Anror + Apestos + Acara)) *
(CRI + COM)

El propésito de implementar la cuota complementaria es el de lograr una
contribucién equitativa, seguin el consumo del agua de riego. Quienes reciben
mayor volumen de agua contribuirdn con mayor cantidad de colones para hacer
frente a los gastos ocasionados por la CRI y la COM.
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2.1.16 Metodologia para rehdbilitar canales en tierra, El caso de los

En el tramo en que el canal de riego debe distribuir el agua ya sea a otros
canales o a los usuarios, el flujo de la corriente liquida es alterado por la
presencia de compuertas, que retienen el agua elevando el nivel y en tal caso,
el movimiento deja de ser normal. La creacién del flujo, gradualmente variado
de tipo suave, favorece la deposicién de sedimentos y la pendiente del fondo
del canal se invierte. La variacibn de la velocidad aguas abajo de las
compuertas, de contracciones de los pasos, erosiona las paredes; si a eso le
agregamos el efecto de la lluvia y de los deslizamientos, se deduce que la
seccién transversal de un canal en tierra cambia frecuentemente y que su
mantenimiento merece una atencién particular. Teniendo en cuenta que el
Distrito de Riego Arenal debe hacer frente a este problema, se nos encomendé
realizar los estudios pertinentes y hacer una proposicién para tal fin.

Como resultado de nuestra labor se encontré, ademés de lo enunciado
anteriormente, que a lo largo del canal las secciones transversales hablan sido
fuertemente erosionada y que la capacidad de conduccién habla crecido
desmesuradamente. La observacién de los diferentes tramos del canal nos
condujo a establecer una seccién estable, que servirfa de referencia y que, para
el tipo de suelo en que se han construido los canales en tierra (arcilloso) la
seccién compuesta: rectangular en la base y trapecial en la parte superior (talud
1:1) es la més apropiada. Dada la permanente accién de los agentes erosivos,
es conveniente que la pared de la seccién rectangular sea rigida, hecha de
gabiones o de piedra colocada a mano. Entre el camino y el canal debe haber
una separacién y que el camino tenga su dren en el extremo opuesto al canal.
Conociendo que una de las causas de la erosién por deslizamientos son las
filtraciones del agua provenientes de las terrazas de arroz, es necesario
construir drenes para captar el flujo. La rehabilitacién permanente de los
canales en tierra debe realizarse progresivamente por tramos.

2.1.17 La capacitacion

La principal tarea de la consultoria ha sido la transferencia de tecnologia
en riego y drenaje, tanto al personal del Distrito como a los usuarios. La
agricultura de regadio se estéd introduciendo. Se han logrado implantar dos
cosechas de arroz; se aplica el riego complementario a la caila de azucar; se
estdn considerando cultivos horticolas (sandfa, melén, ajo, tomate, etc.); se
incorporan nuevas tierras a la agricultura intensiva. Iguaimente, los rendimien-
tos inseguros de la agricultura de secano se incrementan y se aseguran con el
riego.



En adelante, el objetivo estd encaminado a hacer un uso racional del
recurso hidrico para lograr el mayor rendimiento que maximice los beneficios.
Para llegar a este punto se requiere realizar la investigacién necesaria que
permita generar la tecnologfa requerida.

La capacitacién impartida a los capacitandos ha sido formal (en sala de
curso, magistral) e informal o en servicio (trabajando en el campo con los
usuarios y con los ingenieros del Distrito).

Durante el primer afio de la Consultoria se preparé los cursos formales
para los canaleros y para los ingenieros de Operacién y Mantenimiento, sobre
los principios de base de la hidraulica, aplicados a la hidrometria en sus diversas
formas. La hidréulica de canales y tuberfas y, también, las ayudas matematicas
que faciliten la comprensién de la hidréulica.

En lo que se refiere a la profundizacién de la cultura de riego, se
coordinaron y se participé en un ciclo de exposiciones (cuadro No.3) relacio-
nadas con la agricultura de regadio en el que asistieron los profesionales de¥
Distrito, de la Estacién Experimental Enrique Jiménez Nuiflez, del Ministerio de
Agricultura y Ganaderfa, del Instituto de Desarrollo Agrario y otros interesados.
En el segundo afio se programé un curso formal para los canaleros y otro para
los ingenieros agrénomos del Departamento de Desarrolio del Distrito y la
capacitacién en servicio bajo la modalidad de aprender-haciendoy reflexionando
en ello participaron hasta diciembre de 1992 los ingenieros agrénomos del
Distrito y los ingenieros agricolas del Departamento de Operacién y
Mantenimiento; con los primeros se traté el estudio del perfil del suelo, los
levantamientos topogréaficos, la nivelacién de tierras, la planificacién del uso de
la tierra, el riego por sifones, la infiltracién. Con los segundos, la hidrometria,
la concepcién de una estacién hidrométrica, el uso de los principios del flujo
critico y del flujo normal; la calibracién de una estructura de aforo (aforador
Parshall); la metodologia para hacer los estudios de drenaje; los pozos de
observacién, manto freético, los pozos domésticos, la conductividad hidréulica,
la conductividad eléctrica, las isohypsas, las isobatas, la calidad del agua del
subsuelo como un indicador de la salinidad del suelo. La eficiencia como un
medio de reducir el consumo de agua. Las pérdidas por conduccién, por
distribucién, la retencién del agua en la parcela. Las modalidades de aplicacién
del agua a la parcela. El riego en arroz, la inundacién de las terrazas. La lémina
de mantenimiento intermitente y permanente. El consumo de agua para
satisfacer la evapotranspiracién y la percolacién. La tarifa y sus modalidades
de aplicacién por Ha. y por m3. El plan de cultivo y riego, un principio
fundamental para la planificacién de la agricultura de regadio.



CUADRO No.3
SEMINARIO DE CHARLAS DE CAPACITACION EN AGRICULTURA DE REGADIO

S S —
| TITULO DE LA EXPOSICION | EXPOSITOR
| . - <+ -

f , =
JE1 Distrito de Riego Arenal | J.Chacén
{E1 Cultivo del sorgo en C.R. M.Castro
{E1 plan de trabajo de la con- | V. Valdés
isultoria en Investigacién.

IManejo de Estaciones Experim.
IRendimientos en maiz bajo con-
idiciones de riego rest.
|Alternativas de control qui- |
imico de malezas en arroz bajo
iriego. :
|IDisefio de un sist. de drenaje |
i Impacto del aspecto no estruc-|
ltural en un sistema de riego. |
iManejo de recursos hidricos enjH.Pizarro

ila cuenca.

+~

| FECHA LUGAR HORA

+,, = .

22-08-91 SENARA 2pm.
29-08-91 EEEJN  2pm.
05-09-91 SENARA 2pm.

r

| R.Mena 26-09-91 EEEJN 2pm.

03-10-91 EEEJN  2pm.
02-10-91 EEEJN  3pm.

10-10-91 EEEJN 2pm.
10-10-91 EEEJN 3pm.

17-10-91 UNED 9am.

{ 17-10-91 UNED 10am.
{ 24-10-91 UNED 9 am.

;cuanto y cémo regar.
|Erogsién y transp.de sedimen-

tos. La ecuacién universal de |

24-10-91 UNED 10am.

|Cuatro densidades de siembra
|en cafia de azGcar.

jLas cortinas rompevientos.
iInvestigacién participativa:

iA.Murillo 31-10-91 UNED 10am.

|D.Plouvier | 31-10-91 UNED 9 am.
B. 07-11-91 PACI- 9 am.

{Método IPRA-CIAT. | Ramakrishna FICA
Disefio de riego por melgas. 1L.Calvo 07-11-91 PACI- 10am.

FICA

s

Con los usuarios se trabajé en las parcelas de experimentacién sobre el
consumo de agua en arroz y sobre el efecto de ia modalidad de aplicacién de
la ldmina de mantenimiento: continua o intermitente. Durante la ejecucién de
la consultoria hubo mucho intercambio de conocimientos y una gran disposicién
a participar en la solucién de los problemas que a diario presenta la operacién
y mantenimiento del sistema de riego, asi como la asistencia técnica en riego
y drenaje. Igualmente fuimos expositores sobre el planeamiento del riego en el
Distrito de Riego Arenal en el Congreso sobre la Cafia de Azicar, organizado
por ATACORI. Introduccién al disefio de canales y a la medici6én de caudales
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fue la charla que presentamos a los participantes del Il Curso Nacional de Riego
y Drenaje, organizado por la Estacién Experimental Enrique Jiménez Nuilez. Los
aforadores basados en el flujo critico (el aforador sin cuello), fue el tema
programado ofrecido en conferencia para el Departamento de Operacién y
Mantenimiento del Distrito.

- Simultdneamente, para profundizar la capacitacién, se elaboraron
documentos relacionados con la agricultura de regadio.

Participamos activamente en el plan trienal de capacitacién a los
beneficiarios de la segunda etapa, en la elaboracién del perfil real para la
formacién de administradores de fincas agropecuarias bajo riego.

2.1.18

Una parte importante de los términos de referencia de la consultoria esta
relacionada con los estudios de drenaje, con énfasis al drenaje subterréneo en
el 4rea de riego del Distrito de Riego Arenal. Los causantes de la necesidad de
drenaje son la lluvia, las filtraciones de la cuencas hidrograficas y los excesos
del riego, por las condiciones bajo las cuales se efectia la agricultura de regadio
en el Distrito, el riego es el principal contribuyente. Las actividades de drenaje
deben servir como un medio de transferencia de tecnologfa y de capacitacién
del personal, para que, en forma permanente, continie con los trabajos de
drenaje, al igual que se realiza la labor del riego.

Dos medios se estadn utilizando para seguir la variacién del manto
fredtico, los pozos domésticos (de 6 a 10 m. de profundidad), que indican el
manto profundo y los pozos de observacién que han sido instalados por el
grupo de drenaje, a través de los cuales conocemos las reacciones del manto
fredtico superficial, al riego y a las lluvias. Se ha captado informacién de los
pozos domésticos en San Luis, en Paso Hondo y en los subdistritos de Piedras
y Cabuyo. La primera constataciéon es que en 1984, cuando se construyeron
estos pozos en San Luis y Paso Hondo, el manto fredtico estaba por debajo de
los 8 m. Actualmente, en algunos lugares el manto esté cerca a la superficie
y la calidad del agua es C3. En los Subdistritos Piedras y Cabuyo, donde
todavia no se ha generalizado el riego, el manto fre4tico esté profundo, excepto
donde se practica el bombeo para hacer agricultura de regadio. Tal es el caso
de la Pacifica y de Mojica, donde hay lugares en que el manto freético esta a
menos de 2 m de profundidad. En Ampliacién Paso Hondo, en las zonas cerca
al mar, el manto freatico estd cerca a la superficie y el agua es de clase C-3.

Al 20 de julio de 1993 los pozo's de observacién instalados se distribuyen
como sigue:
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SECTOR  UBICADOS PERFORADOS C.H. ENTUBADOS NIVELADOS  LEIDOS
SANLUIS 26 26 26 26 26 28
AMPLIACION

PASO HONDO 54 - 54 54 54 54 54
EEEIN 9 9 9 9 9 9
PASO HONDO 44 44 44 . 44 44 44
Cco 1 16 16 T 18 16 16
TOTAL 149 149 149 149 149 149

CH Conductividad Hidrdulica

Los pozos de observacién nos han servido para:

1)

2)
3)

4)

Conocer el perfil de suelo, la disposicién, el espesor y la textura de las
capas horizontales que constituyen el suelo en ese lugar, asf como la
profundidad del estrato impermeable.

La posicién y las fluctuaciones del manto freatico.

La capacidad de transmisién del agua del medio poroso y por medio de
la determinacién de la conductividad hidréulica.

La calidad del agua subterran.ea.

La tarea es laboriosa, requiriéndose de personal y de equipo. Para su

instalaciéon se procede de la siguiente manera:

1)

2)
3)
4)

5)

Perforacién de un hoyo de 2 pulgadas, obteniéndose las muestras de
suelo y determinéndose las capas constitutivas del perfil.

Ampliacién del didmetro del hoyo a 4 pulgadas.
Determinacién de la conductividad hidrédulica.

Relleno del fondo con grava fina y colocacién del tubo de pléstico
ranurado.

Relleno de la corona cilindrica con grava fina.
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6) Colocacién del sello de arcilla de 30 cm. de espesor, dejando libre los 20
cm. por debajo de la superficie del suelo para el sello de concreto.

7) Colocacién del sello de concreto en los 20 cm. mds préximos a la
superficie. En el sello de concreto se coloca un pin de 3 cm, de acero
de % pulgada de didmetro, que se incrusta en el concreto y que serviré
como punto de referencia, niveldndose con respecto al nivel del mar.

8) Colocacién de la tapa, perforada, en el tubo provista de una cadena de
unién.

9) Organizacién de las lecturas y célculo de las isohypsas y de las isobatas
para fechas determinadas. (Actuaimente se hacen dos lecturas por
mes).

Para los pozos domésticos se realizan dos lecturas por mes y se calculan
los valores para las isohypsas y pard las isobatas.

2.2 ASESORAMIENTO A LA JEFATURA DEL DISTRITO Y A SENARA

Durante el desarrolio de la Consultoria en Extensionismo de Drenaje y Operacién
de Sistemas de Riego se presenté una permanente disponibilidad para atender, dentro
del dominio de la competencia del consultor, las demandas de asesoramiento prove-
nientes de la Jefatura del Distrito, de la Gerencia de SENARA, de los profesionales del
Distrito y de los productores.

Se particip6 igualmente, en eventos ligados al desarrollo de la zona organizados
por la Cédmara de Turismo de Caflas CATUCA vy por la Fundacién de Desarrolio de
Caiias (FUNDESCO).

Entre las actividades de asesoramiento a la Jefatura del Distrito podemos
mencionar:

-La revisién de los planos de las obras propuestas para la segunda etapa, a fin
de incluir las obras necesarias que permitan un buen funcionamiento de la
operacién del sistema de riego.

-Estudio de alternativas de solucién de la captacién del agua de riego en el
Proyecto San Bernardo.

-Participacién en la programacién de las actividades de los Departamentos de

Desarrollo y de Operacién y Mantenimiento, para resolver algunos problemas
especificos de los usuarios, relacionados con el manejo del agua.
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-La realizacién de los estudios de la alternativa de solucién al revestimiento del
canal Casablanca construido para regar los terrenos de la finca del mismo
nombre y cuyo trazo era paralelo a otra finca que, por diferencia en la fecha de
cosecha, se suponia que era afectada por las filtraciones del flujo del agua en
el canal y SENARA, para resolver el problema, se habfa comprometido a
revestirlo. El estudio global del movimiento del agua indicaba que la causa del
pasaje del agua era el riego no controlado, por lo que se propuso no utilizar el
canal Casablanca y en su reemplazo construir un canal en otra toma, lo cual
signific6 un importante ahorro para SENARA.

-La proposicién de las estaciones hidrométricas para los canales CO.1y CO1.2,
cuyo estudio y disefio fue solicitado por la Jefatura del Distrito.

-Se ha participado en reuniones sobre la determinacién de la capacidad de los
canales secundarios que serdn alimentados por el canal del Oeste. El
productor, sin justificacién demanda caudales de 3 |/s-Ha. para arroz, lo cual
puede afectar rapidamente el manto freatico.

-Se ha participado en reuniones sobre el impacto del riego en el medio ambiente
y se han presentado propuestas para lograr un mejor aprovechamiento de las
condiciones contractuales con MIRENEM y CICA (URC) para beneficio del érea
de riego.

-Similarmente hemos accedido a los pedidos de la Gerencia y Subgerencia de
SENARA, para proponer con su respectiva justificacién la determinacién del
grupo de grandes productores, de la tarifa volumétrica y de la tarifa para la
piscicultura, asf como la elaboracién de la cuota complementaria.

-iguaimente, hemos brindado nuestro concurso participativo en la reuniones del
Comité de Investigacién, con el propésito de relacionar la transferencia de
tecnologia en riego y drenaje con la investigacién en la agricultura de regadio,
para realizar una accién coordinada.

-También nos ha sido grato poner nuestra competencia profesional al servicio
de los profesionales y de los productores del Distrito.

2.3 ACTIVIDADES INTERCONSULTORIAS

En la ejecucién de la Cooperacién Técnica ofrecida por el Instituto

Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA) el dominio de trabajo se
amplié, interelacionado las areas de Investigacién, Extensionismo y Desarrollo Rural,
brindando una consultorfa coordinada para mayor beneficio de SENARA. En este
sentido se cumplié una importante labor en la accién conjunta, revisando, apoyando
vy sometiendo proposiciones que conlleven a una mejor accién en provecho de los
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productores. Asi hemos intervenido en los cambios introducidos en la parcelacién de
la superficie agricola de la segunda etapa, en los criterios de seleccién del Centro
Poblado y en otros aspectos donde nuestra competencia profesional ha sido requerida.
Un tiempo valioso ha sido dedicado a las actividades interconsultorfas. Destaquemos
algunas intervenciones.

-El establecimiento de una nueva linea de base del Proyecto de Riego Arenal-
Tempisque (PRAT), realizada al iniciarse el trabajo de la cooperacién técnica
(denominada también, Evaluacién de la Primera Etapa del PRAT). Integramos
el grupo que analizé la situacién y presenté alternativas de los aspectos
tecnolégicos en vigencia en el drea, elaboramos el informe contenido en el
documento.

-En la elaboracién del Plan Trienal de Capacitacién de los Beneficiarios de la
Segunda Etapa del PRAT. Estuvimos presentes en la discusién de la metodo-
logfa para elaborar el diagnéstico participativo para la capacitacién. Se asistié
a la ejecucién de las encuestas y a las reuniones con los potenciales produc-
tores, con el fin de elaborar el perfil requerido (ideal y final). Se contribuyé a
la formulacién del perfil requerido para capacitar a los beneficiarios, con el firi
de que adquieran la competencia de "administradores de fincas agropecuarias
bajo riego”. Se trabaj6 en los capitulos de Metodologia y Presupuesto del Plan.
Se formé parte del equipo encargado de la revisién y redaccién del documento
que contiene el Plan Trienal. Se trabajé con el grupo que definié las funciones,
los alcances y la dimensién fisica del Centro de Capacitacién. Iguaimente se
asistié a la evaluacién de los logros y a la actualizacién del plan al cabo de un
aflo de su ejecucién.

-La proposicién de la necesidad de contar con una actividad agropecuaria bajo
riego diversificada. En este rubro participamos a dos niveles: el primero, ligado
a la coordinacién del grupo de Riego y Drenaje en el que, junto con los
especialistas en esta rama provenientes del SENARA, San José, Distrito de
Riego Arenal, Estacién Experimental Enrique Jiménez Nufez, Instituto Nacional
de Aprendizaje e Instituto Meteorolégico Nacional, sefialamos la importante
contribucién del agua de riego para asegurar la obtencién de las cosechas de
todos los cultivos, que puedan climatolégicamente adaptarse a la zona y que
tengan mejores ventajas comparativas. Igualmente, se ha hecho saber los
elementos capitales para lograr un uso racional de los recursos hidricos
tendientes a optimizar los beneficios de la agricultura de regadio, sin afectar el
potencial productivo de los suelos. El segundo se relaciona con la seleccién de
cultivos dentro de la cual se trabaj6é para obtener los criterios necesarios para
aplicar el método SCORI, el cual, segtn el grado de importancia de los criterios
escogidos, prioriza los cultivos. Se obtuvieron los insumos que fueron
utilizados en la elaboracién del Plan de Investigacién de Agricultura de Regadio
para el PRAT.

36



-En la obtencién del Planeamiento Estratégico para el Distrito de Riego Arenal.
Asistimos a todas las reuniones tanto en Cafias como en Coronado (Sede del
IICA) y contribuimos con nuestras ideas a la formulacién del Plan.

-En la actualizacién del Plan Maestro del PRAT; y en la elaboracién de los
términos de referencia para los estudios de la tercera etapa. Estuvimos
presentes en la reunién inaugural, en la semana de reconocimiento que el grupo
de consultores realizé al dominio del Distrito de Riego Arenal y en las sesiones
finales de presentacién de los resultados, en lo que el conocimiento que
poseemos sobre el desarrollo de la agricultura de regadio en el drea permitié
sugerir orientaciones y estrategias a tener en cuenta en futuras intervenciones
en el dominio del PRAT.

2.4 CUMPLIMIENTO DE LOS TERMINOS DE REFERENCIA DE LA
CONSULTORIA

2.4.1 Ases

a. Colaboraréd en la programacién, ejecucién y evaluacién de las
parcelas de demostracién que el Distrito deba establecer para el
logro de los objetivos -

Se programé, se ejecutd y se evalué un ensayo en la finca Mojica, donde
se estudio el efecto de la l&mina de agua en la productividad del cultivo de
arroz. Esta experiencia sirvi6 de parcela demostrativa tanto para los
funcionarios de SENARA, como para los productores de ia zona y para los
asistentes a los diferentes eventos relacionados con la agricultura de regadio
que se organizaron en la regién, tales como "El cultivo de arroz bajo riego”,
organizado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, y el Seminario Técnico-
Agronémico Internacional, organizado por FERTICA. Esta experiencia también
ha ayudado para racionalizar la aplicacién del agua a la parcela mediante la
construccién de una acequia regadora y del paso del agua de ésta a la parcela,
mediante cajas de distribucién. Este trabajo sirvié de medio de difusién de la
tecnologla del riego, conjugando los factores climéticos, el cultivo, el suelo y
el riego. Se estudiaron 4 tratamientos con 3 repeticiones del comportamiento
de la ldmina de mantenimiento:

1) Regar cuando se ha consumido el 100% de la ldmina.

2) Regar todos los dias reponiendo el consumo del dia anterior (la
I&mina de referencia es-de 10 cm).

3) Regar cuando se ha consumido el 25% de la Idmina.

4) Regar cuando se ha consumido el 50% de la ldmina.
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No se obtuvieron diferencias significativas en los rendimientos.

Se midié la evaporacién y se controlé la Iédmina de riego. El seguimiento
de esta tarea nos permite concluir que en un terreno nivelado controlando las
malezas durante la preparacién y siguiendo un esquema de fertilizacién y de
manejo del agua, una ldmina de mantenimiento de 7.5 a 10 cm. intermitente,
con reposicién al consumo, da buenos rendimientos.

También en el Ingenio Taboga, durante el primer ciclo de 1993, se
desarrollé una experiencia con dos tratamientos y cuatro repeticiones. En el
primero se aplicaba el riego en forma intermitente cuando se consumia la l&mina
de mantenimiento y el segundo mantenfa una ldmina de agua permanente,
aplicando el riego continuamente en la misma forma que se acostumbra hacerlo
en la zona.

En San Luis, en una finca de 19 Ha, se evalué el consumo de agua en el
cultivo de arroz, en el primer ciclo de 1993; iguaimente, se midié el caudal de
drenaje para evaluar la eficiencia de retencién del agua en la finca. Estas
parcelas han permitido mostrar la importancia de la medicién del agua a nivel
de finca, asf como el control que debe ejercerse sobre los caudales para reducir
los consumos de agua en este cultivo. Se ha motivado a los productores sobre
la necesidad de mejorar el manejo del agua.

. b. Colaboraré con el Departamento de Desarrollo del Distrito en los
programas de extensionismo y asistencia técnica de riego y
drenaje que deban implantarse entre los usuarios, para lograr, en
el menor tiempo, los incrementos de produccién y productividad

En los cultivos més importantes que se practican en el Distrito, el riego
y el drenaje superficial han permitido un incremento muy importante en la
productividad y en la produccién. En el caso del drea piloto Bagatz(, donde el
arroz es el cultivo exclusivo, se estd logrando, con la intervencién del
Departamento de Operacién y Mantenimiento y de los usuarios, un control del
agua de drenaje, evitdndose los desperdicios en unas parcelas y escasez en
otras. En San Luis, Paso Hondo y Ampliacién Paso Hondo se hace hincapié en
la nivelacién de la tierra, en el correcto trazado de los canales de riego y de los
drenes, para evitar el uso inapropiado del agua. Se han logrado avances
significativos, pero ain falta mucho por hacer en este punto; la razén de esta
situacién es, por un lado, la abundancia de agua en el canal del Sur cuyo caudal
es superior al que requiere la superficie actualmente cultivada y la otra es la
falta de diversificacién de cultivos que favorece el uso inadecuado del suelo; un
ejemplo: plantacién de arroz en suelos franco arenosos de alta velocidad de
infiltracién, lo que eleva las pérdidas de agua por percolacién. Para corregir
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estas anomallas se requiere una transferencia de tecnologfa del riego a nivel de
la parcela, con la intervencién de los productores.

Durante el periodo de ejecucién de la consultoria se ha aprovechado toda
ocasién de visita a fincas o de reunién con los usuarios, para predicar sobre la
planificacién fisica de la finca y la adecuacién parcelaria; sin embargo, estos
aspectos requieren de una inversién especial que, por su duracién, no deben
incluirse dentro de los créditos para los cultivos anuales.

c. Colaboraréd con el Departamento de Desarrollo, estrechamente
coordinado con los investigadores, en los programas de formula-
cién de recetas de riego que incluyen métodos y sistemas de
riego, ldminas y frecuencias de los mismos

De acuerdo con el comportamiento del clima (precipitacién y evapora-
cién) los cultivos principales son arroz y caila de azucar; el primero se riega por
melgas y el segundo se riega por surcos. Se recomienda para el arroz y segun
el efecto del viento en la zona, concentrar la siembra en un periodo de 30 dias
a fin de evitar interferencias en Ia realizacién de las labores culturales que pueda
afectar a las fincas vecinas. Para el arroz, el nimero de riegos depende de la
modalidad de siembra con fangueo o en seco y de la velocidad de infiltracién
del suelo. Esta debe ser muy lenta para mantener anegado el sistema radicular
del cultivo y reducir el consumo de agua.

El arroz se cultiva en dos ciclos: el primero de febrero a junio, y el
segundo de agosto a noviembre. Para la preparacién del terreno y para la
germinacién se requieren 5.000 m3/ha. Los usos consuntivos, con una
eficiencia de 50% en m3/ha, se estiman en:

FEBR. MARZO ABRIL MAYO JUNIO AGOSTO SETIEMB. OCTUB. NOVIEMB.
4508 5205 5265 1905 684 1494 678 204 2227

Esto conduce a un consumo 'de 22.567 m3/Ha y 9603 m3/Ha en el
primer y segundo ciclo, respectivamente.

La recomendacién del riego para el primer ciclo, seré:

-Riego de preparacién 2567 m3/Ha

-Riego de Germinacién 1500 m3/Ha



-1er riego de auxilio 1500 m3/Ha
-2do riego de auxilio . 1000 m3/Ha
-Riego de mantenimiento (100 dias) 16.400

En el segundo ciclo, la presencia de la lluvia disminuye los volimenes
aplicados. Estos requerimientos se han calculado sobre la base de la lluvia
efectiva con 80% de probabilidad de ocurrencia.

En el caso de la caiia de azicar, hay dos modalidades: cafia de planta
y caiia de soca, la primera requiere la humedad necesaria para la preparacién
del terreno y la segunda hay que regarla para ayudar al rebrote; los intervalos
de riego de mejores rendimientos son de 15 dfas. Es un cultivo que se riega por
surcos de 100 m de largo y 1.50 m de separacién entre surcos, o sea 150 m?
por surco. La ldmina de agua por aplicar durante el ciclo vegetativo es de
1.939 m. Esta ldmina es equivalente a un volumen de 19.398 m3*/Ha.

Las Idminas de requerimiento de riego en m*/s para la zona, con 65% de
eficiencia se estiman en:

ENE FEB MAR ABR MAY JU“' JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1803 2563 2462 2850 1346 729 1610 1263 621 348 1505 1798

Es conveniente hacer resaltar que, tanto la capa fredtica como la lluvia,
juegan un rol importante en la aplicacién del riego.

Los pastos se riegan por melgas inundadas, pero los productores no
ponen mayor atencién a la adecuacién parcelaria, de tal manera que la
tecnologla de riego para el pasto es elemental. Cabe destacar, también, que los
investigadores en pastos en la Estacién Experimental Enrique Jiménez Nuifiez
han logrado resultados positivos con ensayos en pastos bajo riego.

d. Colaboraré con el Departamento de Desarrollo en la formulacién
y revisién periédica de los paquetes tecnolégicos de los cultivos
principales de la zona.

Los cultivos principales de la.zona son el arroz, la cafia de azicar y los
pastos; sobre los dos primeros la tecnologia es dominada por un cierto nimero
de productores. Se conocen muy bien las épocas més apropiadas para la
siembra, la preparacién del terreno, el tipo de maquinaria a emplear seguin el
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tipo de suelo, la fertilizacién en cantidad, calidad y época, el manejo del riego
y del drenaje, la variedad y el tratamiento a malas hierbas, plagas y enferme-
dades. La asistencia técnica en riego debe orientarse hacia la frecuen-cia
6ptima, seguin el comportamiento del clima y del suelo, al control del volumen
de aplicacién y al drenaje y al efecto del riego en el rendimiento, segun la
tecnologla del cultivo. Existe otro grupo de productores que no dominan bien
la tecnologia o no hacen las inversiones necesarias y sus rendimientos son
bajos. La asistencia técnica debe centrarse en estos productores.

e. Auxiliaré a la oficina de Estadistica del Distrito, en la formulacién,
andlisis y evaluacién de la estadistica badsica, tanto en lo que se
refiere al 4rea de riego como de desarrollo agropecuario.

En este aspecto se ha trabajado con el ingeniero responsable de la
estadistica y se ha laborado en la simplificacién de la ficha de regantes para la
captacién de los datos béasicos de rendimientos, costos de produccién y benefi-
cios por hectdrea y por cultivo, asi como en la evaluacién de la actividad
agropecuaria en el Distrito. Igualmente, nos hemos interesado en la obtencién
y utilizacién de los datos meteorolégicos como insumos importantes en la
formulacién del plan de cultivo y riegos.

2.4.2 Ases

a. Colaboraré con el Departamento de Desarrollo del Distrito en el
disefio y construccién de la red piezométrica que se construye en
el mismo, con el objetivo de observar los niveles de los mantos
fredticos y sus fluctuaciones

Esta importante labor, que nos ha tomado un alto porcentaje del tiempo
diario, se ha realizado desde octubre de 1992 con el personal del Departamento
de Operacién y Mantenimiento. La observacién del manto fredtico se realiza
por dos medios, el primero con los pozos domésticos que tienen més de 6 m
de profundidad y que nos indican la posicién del manto fredtico permanente y,
el segundo, mediante los pozos de observacién, construidos por el personal
dedicado a esta actividad, con el cual se observa el manto fredtico superficial
que ofrece una respuesta rapida a la accién del riego y de la lluvia.

En el 4rea actualmente servida por el canal del Sur, se han seleccionado
30 pozos domésticos y 133 pozos de observacién. En la zona que sers servida
por el canal del Oeste se han instalado 16 pozos de observacién en el 4rea que
se regard con el CO-1. Se tienen 50 pozos domésticos en el drea de la Il Etapa,
donde se ha observado el manto freatico.
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Esta tarea demanda mucho esfuerzo para la instalacién de la red de
pozos de observacién y el monitoreo del manto fredtico y sus fluctuaciones de
los planos de isohypsas y de las isobatas. La toma de datos y su procesa-
miento se hace dos veces al mes. Se ha elaborado una base de datos y una
hoja electrénica para la presentacién de los resultados. Los ingenieros del
Departamento de Operacién estadn bien capacitados para realizar los estudios
de drenaje en el Distrito.

Debemos destacar que el drenaje es muy importante para ofrecer a las
plantas el ambiente de aireacién favorable para su crecimiento, a fin de lograr
la 6ptima productividad.

b. Colaboraré con el personal del Departamento de Desarrollo en la
formulacién de los planos de isobatas e isohypsas, asi como sus
evoluciones

Para el 4rea de riego de San Luis se han elaborado los planos de
isohypsas y de las isobatas para los meses de octubre de 1992, febrero, marzo
y mayo de 1993. Las isohypsas son las curvas de igual potencial o carga
hidréulica y las isobatas son las curvas de igual profundidad del manto freédtico
con respecto al suelo. Se han tabulado para cada pozo las fluctuaciones del
nivel fredtico con el tiempo.

2.4.3 Ases

a. Colaboraré con el personal de Operacién en la formulacién de los
planes anuales de riego, su seguimiento y evaluacién

El arroz se siembra y cosecha en dos ciclos. El primero es en la época
de sequfa, de diciembre a mayo o junio, y depende, principaimente, del agua de
riego. El! segundo ciclo se extiende desde agosto a noviembre. El perfodo
vegetativo del primer ciclo es de 150 dfas y el del segundo de 120.

La caiia de azlicar en el érea del Distrito presenta un perfodo vegetativo
de 12 meses, los dos Ultimos meses requiere de buen drenaje para ayudar a la
maduracién. ‘Se siembra de enero a abril. La renovacién de la cafia planta se
hace cada 5 o0 més afios. Los riegos son més frecuentes pero de menor
volumen de agua durante el perfodo seco y la lluvia ayuda en el distanciamiento
de los riegos. Para profundizar en este aspecto se ha preparado un documento
de apoyo. En junio de 1993 se organizé un taller sobre la operacién del sistema
de riego, en el que participaron tanto el personal actual del Departamento de
Operacién como los ex-miembros de este Departamento. Posteriormente, en
julio de 1993, se realizé un seminario sobre el mismo tema, con la participacién
de dos expertos Mexicanos y un consuitor Francés y representantes de los
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productores y funcionarios publicos ligados al trabajo de la operacién de un
sistema de riego.

b. Colaboraré con el personal de Operacién en la determinacién de
las eficiencias de conduccién, operacién parcelaria y total

La eficiencia del uso del agua ha merecido una atencién particular, tanto
en las dreas donde hay escasez de agua (Bagatzi) como en aquellos donde hay
agua en exceso (Paso Hondo). Para evaluar las eficiencias de conduccién se
ha utilizado un molinete A. OTT y las medidas se han realizado en los canales
en tierra. En el caso de Bagatzi, donde el suelo es arcilloso, las pérdidas son
pequefias. Las mediciones efectuadas nos indican eficiencias de 94% para la
conduccién, 91% para la distribucién y 99% para la retencién del agua en la
parcela. Siendo el agua limitada y costosa, los usuarios ponen mucha atencién
para usar cuidadosamente el recurso hidrico. La pérdida de retencién del agua
en la finca, cuando por un mal manejo del agua ésta se escapa por los drenes
o por los bordes, es alta en Paso Hondo debido principaimente a las modalida-
des de aplicacién del agua a la parcela (riego por inundacién en arroz y en
cana), a la economfa de mano de obra que hace el productor y al uso no
apropiado del terreno, por fuerte pendiente y/o fuerte velocidad de infiltracién.
En el caso de San Luis el agua también era escasa cuando se alimentaba del rfo
Canas, pero con la conexién al canal del Sur, las disponibilidades aumentaran.
La eficiencia de retencién del agua en la parcela es baja por el mal uso de los
recursos agua y suelo.

Para reforzar el trabajo realizado se ha preparado una publicacién sobre
la eficiencia de utilizacién del agua de riego en Bagatzl.

La seleccién de los tramos de la mediciones de campo, las interpreta-
ciones de los resultados, la redaccién de los informes y la preparacién de la
publicacién mencionada se han hecho en forma conjunta con los ingenieros del
Departamento de Operacién y Mantenimiento, quienes han logrado un alto nivel
de comprensién de la eficiencia en el uso del agua de riego.

c. Colaborard con el personal del Depanémento de Operacién y
Mantenimiento en el disefio de las estaciones de aforo, calibracién
pe estructura y diseifio de puntos de control

Esta ha sido otra importante tarea realizada con los ingenieros del
Departamento de Operacién y Mantenimiento, desde la concepcién (teniendo
en cuenta ciertos criterios hidraulicos, accesibilidad y facilidad de ia medicién)
hasta la calibracién, cuando ha sido necesario, o en la tabulacién y elaboracién,
de la relacién gréfica entre el tirante y el caudal. Para la operacién adecuada
del riego se requiere el establecimieato de una red hidrométrica para conocer
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diariamente los caudales disponibles desde el canal principal hasta los canales
secundarios y los canales parcelarios. Se ha mostrado la variedad de principios
hidraulicos que pueden emplearse para disefiar una estacién hidrométrica: el
flujo critico, el flujo normal, el principio de flujo a través de un orificio, el flujo
en calda libre.

Siempre que sea posible, se preparardn las estaciones apoyadas en la
creacién del flujo crftico debido a que éste es independiente de ia rugosidad del
conducto y se basa en relaciones de energla, por lo que tiene mayor precisién.
Los ingenieros del departamento dominan tanto los criterios de concepcién
como los hidréulicos, por lo que es de esperar que en un futuro préximo se
haya completado la red en la primera etapa.

También hemos propuesto al departamento de Diseiio y Construccién del
Distrito, los disefios de estaciones hidrométricas para los canales CO-1 y CO-1-
2; de esta manera, los canales que entrarén en funcionamiento; préximamente,
en la segunda etapa dispondrén de sus estructuras de medicién.

d. Colaboraré con el personal del Departamento de Operacién en la
elaboracién de formatos para informes de operacién y estadistica
de riego

Los datos estadisticos de los caudales que conducen los diferentes
canales y los tiempos y caudales en que los diferentes usuarios emplean el agua
para la produccién agricola, son muy valiosos para mejorar la operacién y
conocer la eficiencia de su utilizacién. Se han elaborado los formatos de
operacién de riego con el personal del Departamento de Operacién para la
medicién tanto de los caudales de riego como de drenaje. Igualmente, se han
preparado los formatos para los ensayos de consumo de agua de riego en arroz
para las medidas del nivel fredtico. La disponibilidad de formatos para la
obtenciéon de datos de campo facilita y da confiabilidad.

2.4.4 Capacitacién

a. Impartird al personal del SENARA, cursillos periédicos de
capacitacién y actualizacién en los temas relacionados con la
agricultura de regadlo

Durante el perfodo de ejecucién de la consultorfa se han organizado
varios eventos de capacitacién, tanto de tipo magistral como en servicio, con
el fin de crear un ambiente favorable a la agricultura de regadio. En ese sentido
se han llevado a cabo las exposiciones de los jueves en las que participaron los
ingenieros de los Departamentos de Desarrollo y Operacién y Mantenimiento,
de la Estacién Experimental Enrique Jiménez Nufiez y del Ministerio de
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Agricultura y Ganaderfa. Esta actividad fue coordinada en un principio con el
consultor en Investigacién y supervisada por la Comisién de Investigacién.

Para el Departamento de Desarrollo hemos realizado cursos cortos sobre
los diferentes aspectos del riego, incluyendo la hidrdulica agricola.

Se ha realizado capacitacién en servicio en el desarrollo de las diferentes
actividades de la Consultoria mostrando los elementos que se emplean para la
operacién, la aplicacién del agua a la parcela y su control en la produccién
agricola.

Se han conducido dos cursos de formacién para los operadores de la
distribucién del agua (canaleros).

Se llevé a cabo un curso de formacién para los ingenieros del
Departamento de Operacién y Mantenimiento.

Se han preparado seis publicaciones:

1) Introduccién al diseﬁo. hidrdulico de canales y/a la medicién de
caudales.

2) - Principios hidraulicos del funcionamiento del aforador Parshall en
el canal principal Bagatz(.

3) " Utilizacién del agua de riego en las parcelas regadas por los
canales CL-2 y CL-3 de Bagatzi™.

4) "Principios fundamentales para la planificacién de la agricultura de
regadio en el Distrito de Riego Arenal”.

5) ”Perspectivés de la agricultura de regadio en el Distrito de Riego
Arenal”.

6) “"Metodologla péra rehabilitar canales en tierra, el caso de los
canales CS-10 y CS-10-1.

Debertios destacar que la capacitacién ha sido la actividad de la
consulitorfa que ha recibido mucha atencién. También fui invitado a la
estructuracién y como ponente en el Il Curso Nacional de Riego y Drenaje,
organizado bajo el Convenio SENARA-MAG, en la EEEJN, y a presentar una
exposicién sobre el riego en el Congreso de ATACORI.
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b. Colaboraré con el Departamento de Desarrollo en la formulacién
de los programas de capacitacién al productor en lo relativo a la
preparacién de tierras y manejo de riego

Se ha participado en la capacitacién en servicio a los productores. La
mayorfa de estos ha comprendido el rol importante que juega el riego en la
produccién y productividad agricolay que el mejor aprovechamiento del agua
se logra con una buena adecuacién parcelaria, incluyendo la planificacién fisica
de la finca, la nivelacién, la ubicacién de la toma, el trazo de los canales de
riego y los drenes.

c. Impartird cursos de capacitacién al personal del Departamento de
Operacién sobre distintos métodos de aforo de caudales en los
canales y estructuras de distribucién. Asimismo, adiestrard a
dicho personal en el uso de los distintos tipos de molinetes

Esta tarea se ha realizado a diferentes niveles con los operadores de
distribucién y con los ingenieros de los Departamentos de Operacién y
Mantenimiento. Se ha enfatizado sobre el principio basico de la medicién de
caudales, en concordancia con lo cual se han mostrado multiples procedimien-
tos de medicién: uso de:

1) . Flujo normal
2) Flujo critico

Sobre esta actividad se ha trabajado bastante, aunque hay un dominio
pleno de la materia; sin embargo,.su empleo continuard como una labor
permanente para la calibracibn de estructuras de medicién (Parshall,
compuertas, vertederos), para el control de la operacién.

d. Asesorard y auxiliard a la Gerencia del SENARA vy a la Jefatura del
Distrito Arenal en todos aquellos temas relacionados con su
profesién que sea consultado.

El consultor ha mantenido una permanente disposicién a colaborar con
la Gerencia del SENARA, con las Jefaturas tanto del Distrito como con los
Departamentos de Operacién y Mantenimiento y de Desarrollo y con todo el
personal de la institucién. Como parte de la cooperacién a la Gerencia y a la
Jefatura del Distrito se ha participado en:

1) En la evaluacién de la primera etapa del PRAT, integrando el grupo
de tecnologla.
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2) En la elaboracién del Plan Trienal de Capacitacién de los
productores de la segunda etapa del PRAT.

3) En la modernizacién de la Agricultura y Turismo con Desarrollo
ecolégico.

4) En el Il Curso Nacional de Riego y Drenaje.

5) En las reuniones del Comité de investigacién, por invitacién.
6) En el Planeamiento Estratégico del Distrito de Riego Arenal.
También se ha colaborado en:

- La revisién de la tarifa de riebo volumétrico: (Agricultura y Piscicultura)
y en la elaboracién de la cuota complementaria.

- La revisién del programa de Post-grado para la capacitacién formal en
riego de los ingenieros del Departamento de Desarrollo.

- La busqueda de posibilidades de capacitacién en el exterior de los
ingenieros de los Departamentos de Operacién y Mantenimiento y
Desarrolio.

~ - La tarea de diversificacién de cultivos coordinando el grupo de Riego y
Drenaje e integrando el grupo de seleccién de cultivos.

- La ejecucién de un programa coordinado de las consultorias de
. Investigacién, Extensién y Desarrollo Rural para lograr un trabajo
coherente, que muitiplique los beneficios para SENARA.

- La capacitacién de un funcionario del INA, especialista en riego y
drenaje, que realiz6 su pasantfa en el Distrito y en el asesoramiento de
los trabajos de tesis de dos graduandos de la U.C.R.

Se ha coordinado:

El Taller sobre la operacién en el sistema de Riego del Distrito y el
Seminario Regional sobre la operacién del Distrito de Riego Arenal.
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. RESUMEN DE LOS LOGROS DE LA CONSULTORIA

La ejecucién durante 24 meses de la consultorfa en Extensionismo en Drenaje
y Operacién de Sistemas de Riego, el cumplimiento pleno de los términos de
referencia, asl como nuestra participacién en la obtencién de respuestas a los
problemas presentados por la Jefatura del Distrito y por SENARA, nos conduce a
presentar los siguientes logros: '

-El distrito de Riego Arenal, para su operacién, dispone de:

A.

Un conjunto de estaciones hidrométricas para la medicién de los
caudales en las parcelas y en los canales secundarios de la primera
etapa. La mayorfa se basa en la formacién del flujo critico.

Los principios para elaborar, en forma real, el plan de cultivo y riegos que
organice la agricultura de regadio.

La infraestructura de observacion de las fluctuaciones del manto freatico
para predecir las necesidades de drenaje.

Los disefios de dos estaciones hidrométricas en los canales CO-1y CO
1.2, en las cuales se medirdn los caudales en el primer sector que
recibiré el agua de riego en la segunda etapa.

" Metodologlas para:

1. Planificar la rehabilitacién de sus canales en tierra.
2. Realizar los estudios de drenaje subterrdneo.
3. Efectuar estudios de eficiencia de conduccién, distribucién, de

retencién del agua en la finca y global.
4. Medir los consumos de agua de los cultivos.
5. Calcular la tarifa volumétrica y la tarifa para la piscicultura.

6. Calcular la cuota complementaria como un componente de la tarifa

de riego.
7. Determinar los Iimites entre grandes y pequeiios productores.
8. Calibrar estructuras de medicién de caudales.



Personal técnico que ha mejorado su competencia profesional para
cumplir con sus funciones en el seno del Departamento de Operacién y
Mantenimiento.

Un formulario actualizado de ficha de regantes para conocer la evolucién
de la agricultura de regadio en el Distrito y planificar la generacién y
transferencia de tecnologla para responder a las necesidades de los
usuarios.

Sociedades de Regantes y usuarios motivados para contribuir a elevar el
porcentaje de participacién eén la operacién y el mantenimiento del
sistema de riego.

Un conjunto de documentos relacionados con los aspectos presentados
anteriormente y que permitirdn una profundizacién del conocimiento para
sSu correcta aplicacién.

IV. RECOMENDACIONES

Para darle seguimiento a la consultor(a en extensionismo de drenaje y operacién
de sistemas de riego, el Distrito debe de:

A.

Considerar como actividades permanentes e incluirlas en el programa
anual operativo (PAO):

1. La completacién de la red hidrométrica tanto a nivel de los canales
principales y secundarios como parcelarios.

2. Dar cumplimiento al plah de cultivo y riegos, ejecutarlo y supervi-
sarlo durante todo el aiio, hacer el anélisis y mejorar, si hay lugar,
de afio en aiio.

3. La realizacién de ensayos para determinar con precisién las épocas
de siembra, los volimenes de riego y la frecuencia de éstos, asl
como las cantidades totales de agua requerida por cuitivo.

4. Expandir la infraestructura de drenaje y continuar con las
observaciones, el procesamiento de los datos y su interpretacién
periédica para prevenir las necesidades de drenaje subterrédneo y
superficial en el 4rea de riego.

5. Colectar cada ciclo los datos de la ficha de regantes como fuente
directa para el anélisis de la tendencia de la agricultura de regadio.
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6. Realizar Ia transferencia de tecnologla en riego directamente en la
finca de los usuarios, aplicar el principio de aprender haciendo y
reflexionando.

7. Experimentar para encontrar modalidades de manejo conducentes
a la mejora de la eficiencia del uso del agua de riego.

Propiciar ensayos de riego y drenaje en los suelos arcillosos para
aumentar su potencial de empleo que favorezca la diversificacién de
cultivos.

Facilitar la inclusién de cultivo de corto periodo vegetativo (especial-
mente hortalizas) entre los dos ciclos de arroz que aumente los benefi-
cios del productor.

Incorporar al departamento de Operacién y Mantenimiento, personal
técnico intermedio para que supervise las tareas de campo de los
trabajos propuestos, a fin de permitir a los ingenieros de Operacién
planificar las actividades del Departamento.

Tomar disposiciones para la aplicacién de la tarifa volumétrica y la cuota
complementaria para lograr una mayor eficiencia en el uso del agua de
riego, lo que favorecera el riego de mayor drea y disminuiré la capacidad
requerida de los drenes. :

Persuadir a los grandes productores para que financien la instalacién de
estaciones hidrométricas, a fin de cuantificar los volimenes de agua de
riego recibido anualmente.

Planificar la capacitacién de su personal, para lo cual programaré el
entrenamiento de los ingenieros y de su personal técnico intermedio para
un mejor desempeiio de las funciones.

La capacitacion puede ser formal en una Universidad o en un centro
superior especializado en riego y drenaje, no formal, consistente en visita
de observacion a Distritos de-riego de palses con una alta eficiencia en
la operacién de los sistemas de riego, tales como México, Colombia,
Perdy, Espaiia, etc.

Apoyar la capacitacién de los canaleros para que éstos ofrezcan un mejor
servicio a los usuarios.
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Bl drenaje integral que evacule los excesos de agua provenientes tanto

del riego abundante como de la lluvia de alta intensidad, debe ser al igual
que la transferencia de tecnologia del riego a nivel de finca, las
prioridades en el futuro inmediato.

V. ANEXOS

5.1 Introduccién al diseiio hidréulico de canales y a la medicién de caudales.

5.2 Principios hidraulicos del funcionamiento del aforador Parshall en el canal
principal Bagatzl.

5.3 Eficiencia de la utilizacién del agua de riego en las parcelas regadas por
los canales CL-2 y CL-3 en Bagatz!.

5.4 Principios fundamentales para la planificacién de la agricultura de regadio
en el Distrito de Riego Arenal.

5.5 Perspectivas de la agricultura de regadio en el Distrito de Riego Arenal.

5.6 Metodologia para la rehabilitacién de los canales CS-10 y CS-10-1
Distrito de Riego Arenal. Primera etapa.

5.7 Estudio de las necesidades d.e drenaje en el Distrito de Riego Arenal.

5.8 Proposicién para el célculo de la tarifa volumétrica del agua de riego.

5.9 Evaluacién de la primera etapa del proyecto de Riego Arenal-Tempisque;
aspectos tecnolégicos.

5.10 Participacién en el plan trienal de capacitacién de los beneficiarios de la
segunda etapa.

5.11 Proposicion para el riego de la parcela del sefior Juan Manuel Sadnchez,
que evita el revestimiento del canal Casablanca.

5.12 Disefio de secciones hidrulicas para los canales CO-1 y CO-1.2.

5.13 Estudio de las descargas maximas del Rio San Gerénimo.

5.14 La cuota complementaria.

5.15 Documento sobre la operacidn del sistema de riego del Distrito Arenal.
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H. Pizarro C»

Se entiende por Disefo Hidrdulico de Canales el empleo de
los principios hidraulicos para determinar la coherencia
entre los elementos del flujo y la geometria del conducto.
En el flujo del agua en canales la superficie libre del agua
estd expuesta a la presién atmosfeéerica.

Para el estudio del flujo del agua en canales, es wouy
general el uso de la férmula de Manning-Strickler la cual se
presenta de la siguiente forma:

@= A1 RZ2/3 1 1/2 1)

n

Donde:

caudal en (13/t] puede ser 1/s,m3/s,etc
drea mojada del flujo C12] dm2, m2, etc
coeficiente de rugosidad (1-1/3 ¢
radio hidrdulico [1] dm, m, etc
pendiente.

- 200D
L B B A

La expresién (1) puede agruparse asi:

@n = A R2/3

1172

El grupo de elementos de la izquierda del signo igual
constituye el factor del flujo y el grupo de la derecha es
el factor de forma.

Clasificacién del flujo

a- Flujo uniforme: si a 1o largo del canal no hay variacién
de los elementos. Ejemplo el flujo en un canal artificial,
de seccidén constante y revestido.

b= Flujo no uniforme o espacialmente variado si a lo largo

del canal hay variacién de los elementos del flujo. Ejemplo

T oun canal natural que presenta contracciones Yy
ensanchamientos. ’

# consultor en riego y drenaje convenio 1ICA-SENARA
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Seccidén i Q n
Fig 1 Tramo de un flujo en canales
e

Seccidn 1 Seccidn 2
Caudal Q1 Q2
Area mojada Al ) A2
Velocidad v v2
Radio hidrdulico R1 R2

flujo uniforme Q1=Q2; Al=A2; Vi=av2; R1=R2

flujo no uniforme 01+02; A1+A2; Vl+~2; R1+R2

¢- Flujo permanente: 'Si en una seccién del canal los
elementos tanto del flujo como geométricos no cambian segdin
el tiempo se tiene un flujo permanente.

d- Flujo no permanente: cuando los elementos hidraulicos del
flujo como los geométricos son diferentes en. tiempos
diferentes el flujo es no permanente.

El flujo serd permanente si:

tiempo
t1 t2 tl*tz
Caudal Qe Q1 Q2 Q1 =Q2
Area mojada A Al A2 Al=A2
Velocidad v v v2 Viay2
Radio hidrdulico R RIi R2 R1=R2

Se tiond flujo no permanente o temporalmente variado si se
dan las situaciones siguientes:




tiempo

t1 t2 Tigt2
Caudal Q Q1 Q2 Q1
Area mojada A Al A2 Al1$A2
Velocidad v Vv v2 Vi
Radio hidrdulico R Rl R2 R

Cuando un flujo en un canal es uniforme y permanente se dice
que el flujo es normal. Cuando se realiza el diseRo
hidrdulico de canales se admite como vdlida la hipétesis de
que el movimiento del agua es uniforme y permanente. Esta
condicién se presenta en canales artificiales de seccién
constante impermeables y alimentados por un caudal de
entrada constante.

Andlisis de los componentes de la expresién (1)

El radio hidrdulico (R) se concibe como la contribucién de
la geometria del canal al movimiento del fluido. Se expresa
como la relacién entre el &drea mojada dividida por el
perimetro mojado.

R = A/P

€l drea mojada (A) es el 4rea de la seccién transversal del
flujo en canales. Depende de la seccién geométrica del
canal:

2y 1ﬁ b 1 zy L2y 4
| _ a | —
“ y 4’ '
> .
5 5
= T

A-by-rzyz' A = by A-:yz
P-u+2y/:+z§ P=b+ 2y P.2y\/1.4-22



El perimetro mojado es la linea del canal en contacto con el
fluido (11

La pendiente expresada como el desnivel existente entre dos
puntos, dividido por la distancia que los separa.

I =8 HSL

Donde:
1 = pendiente
éH = diferencia de nivel entre dos puntos
é§L = longitud que separa los dos puntos

En el flujo del agua en canales se consideran tres tipos de
pendiente:

1- Pendiente de fondo del canal (l1): Es la diferencia de
altura entre dos puntos del fondo del canal dividida por la
distancia que los separa.

2- Pendiente de la superficie libre del agua (i): es 1la
diferencia entre dos puntos de la superficie libre del agua
dividida por la distancia que los separa.

3- Pendiente de la linea de energia (J] : es la diferencia
de energia entre dos puntos de la linea de energia dividida
por la distancia que los separa.

-—— ame =_ G D RN NI G TN G IS IS G GEED GED GIIED GEND SEues
‘:25 Linea de energla
29
————— Vé
Yl ‘--P- - e
w oy~ - - b o
AUhuaduAbnbddanuv —
by

he

Linea de_refersncia
alL

fFig.2 Componentes de energia




I =hg-ho &h
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§1 81
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Para el disefo hidraulico d@ canales debe emplearse la
pendiente de la linea de energia, sin embargo, en el flujo
normal, las tres lineas indicadas en la fig 2 son paralelas
y se tiene que:

I =ji=7
1o que admite el empleo de la pendiente de fondo del canal
c113.

Diseffio hidraulico de canales en flujo normal
En general, de los elementos de la expresién (1) se conoce:

1- €1 caudal @ por conducir, se obtiene a partir de las
necesidades brutas de los cultivos para el mes de maxima
demanda.

2- La pendiente del fondo del canal que puede fijarse segdn
la topografia del terreno o se escoge de acuerdo a la
experiencia para tener un flujo suave o subcritico que
facilite el manejo del caudal a fin de lograr su buena
distribucion. Debe ser igual o menor a 0.001

3- El coeficiente de rugosidad [n] que depende del acabado
de la superficie del canal. Si la superficie es muy lisa
como en el caso de los tubos PVC n=0,.010, si el canal sera
revestido de concreto bien pulido n=0.814, si el acabado no
es bueno n=0.018 o n=0.016, si el canal es en arcilla con
superficie bruta n=0.022, si el canal es en tierra franca
n=0.030. Para los canales secundarios y terciarios al

interior de la finca donde crecen malas hierbas puede usarse
n=@.020.



4- Con esta informacidén se conoce el factor de flujo:

Qn

N1

S- En el caso del factor geométrico o de forma, es preciso
escoger la forma del canal, que es funcién de la naturaleza
del material donde se construird el canal y también si eéste
serd en corte o en relleno. Cuando el canal se construye en
relleno debe de ser de forma triangular o trapezoidal y debe
de revestirse para protegerlo y darle estabilidad. Si el
material es roca, la seccidén puede ser rectangular . En el
caso de tierra el canal debe tener un talud (2] cuyo valor
se escogerd segun la indicacién siguiente:

Material
arcilla
franca
arena

|N

- s O
AW

6- Seleccionada la geometria es necesario determinar b e y
que permitirdn encontrar el drea y el perimetro mojados con
los que se obtiene el radio hidraulico.

7- Hay dos incognitas b e y y una sola ecuacién no lineal,
10 que conlleva a multiples soluciones.

8- El valor de 1la bdase (b)] puede escogerse segiun el
implemento que se emplee para la construccion; as{ si es con
una pala manual.lb] serda un miltiplo del ancho de 1la
herramienta ©.20, @.40, ©0.60, 0.80 etc. Si es una pala
mecdnica igualmente bl podrd ser miltiplo de ©0.40 m (0.40,
2.80 etc).

9- Para cada valor de (bl se obtiene el correspondiente
valor de (yl. Despues de varios tanteos se escoge aquellos
que satisfagan nuestras necesidades, en general, que se
logre un canal funcional, econémico y durable.

Ejemplo:

Disefar un canal para conducir 0.300 m3/s, con una pendiente
de 0.001, un coeficiente de rugosidad n=0.025. La seccion
tranversal serd trapezoidal con I=1., La estructura serd
construida con una pala manual.

Soluciéns
De la expresién (1)
Qn Cby + zy2) S/3

VI b + 2y\1 + z2] 2/3




2.3 » 0.025 2.3 # 0.023
= = @.237342
2.001 0.08316

El factor de formas

by + y21 5/3

b + 2.8284y) 2/3
Para b=0.40 m, hallemos el valor de y que satisface las
condiciones impuestas para el diseRo. Esto se logra por
tanteos para 1o cual escribiremos:
FCy#) = Q,.237342

Fly) = (0.4 + y2) 3/3

(0.4 + 2.8284y) 2/3
y = 13 F(y) = 0.8021
FC1) > Fiy#)
luego y debe ser menor que 1
y = 8.5; F(Q0.3) = 0.1776
FCy) < F(y#)
luego 2.5 < y < 1.0
y = 0.6 F(Q.6) = 0.2605
F(.6) > Flym |
0.5 <y < 0.6 ; y=0.53 ; F(Q.33) = 0.2167
.55 < y < 0.6 ; y = 0.57 3§ F(0.57) = 0.2337
podemos admitir que: |
F(B.57) = F (y»)
ys = 0.57



Para esta solucidn tendremos:

i Q A P R v b
1 (m3/38) (m2) (m) (m) (m/s) (m)

»

] 2.3 0.5329 2.0122 0.2748 0.5426 0.4 0.57 0.001 2. 025}
L

Para otro valor de b se encontrard otro conjunto de valores,
excepto para @, n, I que permanecen constantes. Cualquier
cambio en alguno de los componentes del factor del flujo
dara lugar a otro conjunto de valores que constituyen
tambien una solucidn aceptable; pero se escogerd agquella que
siendo funcional tenga el minimo costo.

Admitamos que los valores encontrados nos dan la amejor
solucién, luego debemos proceder al diserfo constructivo para
lo cual hay que calcular el bordo libre es decir hay que
agregar al tirante la altura de agua de la lluvia de mdxima
intensidad en 24 horas para un periodo de retornn de 10 aRos
y tambien e]l efecto del oleaje causado por el viento. Si no
existe las observaciones indicadas, se tendrd una estimacién
con las expresiones siguientes: :

bl = C G y 10.5
Donde:
bl = borde libre
y = tirante
C = coeficiente, depende de la
influencia de los factores climaticos. Para zonas
semitropicales ¢ = (3.2 - 0.9

Si el canal serd revestido hay que calcular el volumen de
excavacién y el volumen de revestimiento. Para el
nantenimiento se considerard un camino carrosable.

Otros criterios en el disefRo hidrdaulico de canales

a- de la velocidad midxima permisible
b- de minima infiltracién
c- de mdxima eficiencia hidrdaulica

a- La velocidad mdxima permisible: es aquella que no produce
erosidén de la seccién del canal no revestido. Se estima en
funcidén de la experiencia del disefRador y depende del tipo
de material que forma el canal.

Ejemplo : Para un canal construido sobre arena fina para
transportar agua que contiene sdélidos en suspensidén
Vap = .73 m/s.

Si el material del canal es arcilla muy cohesiva
Vop = 1.5 m/s.

Si se adopta el valor mdximd> permisible de la velocidad en
la ecuazién (1)




Vah svmp = [ 1/2 gy 2/3 (&3

n

Se calcula Rh y.segﬁn la forma del canal se determinan los
elementos geométricos que sean coherentes con el factor de
flujo.

b- El método de la infiltracidn minima admite como hipdtesis
que la velocidad de infiltracién es funcién del tirante y
que el perimetro del canal debe ser tal que con el tirante
que se tenga, la infiltracién sea minima.

c- Disefo de un canal de maxima eficiencia hidrdulica.

De la expresion (1) se deduce que la capacidad de conduccion
del canal aumenta cuando aumenta el radio hidrdaulico o 1lo
que @s lo mismo cuando el perimetro mojado es minimo dado un
valor de drea mo.jada. La seccidén transversal de un canal que
para un 4rea dada presenta el aminimo perimetro es el
semicirculo , sin embargo tiene limitacions constructivas y
en su lugar se escoge la seccidn trapecial.

Relaciones de los elementos qeométricos: (base del canal vy
tirantel] para un canal de seccién trapecial de maxima
eficiencia hidrdulica.

Para un canal de seccidédn trapecial se tiene:

A= by + zy2 b = Ay~! -zy

P-b+2yJ1—+_z'2--Ay'1-zy*2y\/-1+—z2-
P=ay-l +y tz,dq-:_;E' - 2]
ff = -Ay"z*Zm -2
Sy
Para que P sea minimo éP/8y = @ ; lueqo
Ay2a= 2:JG-:-;§. -2
A=y22y1 +22 - 23 =by+ 2y2
b=2yt i +22 - 23

fara el valor de 2 escogido segin la naturaleza del terreno
se encuentra la relacidén que debe existir entre b e y asi si

b = 0.8284y

z2 =1
2= 1.3 b= 1.6y
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€l flujo critico: Desde el punto de vista hidraulico el

G

lujo es critico cuando el ndimero de Froude es igual a |

v
F =

= 1 V= JgD (§< )]
JgD

Donde:

F = ndmero de Froude, adimensional .

V = velocidad media del flujo

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 a/s

D = una dimensién representativa del flujo
(ejemplo el tirante)

En una seccién de un canal la energia con respecto a un
plano de referencia se expresa asi:

H=vy2/2g +y +h
cuando el plano de referencia pasa por el fondo del canal
= Q luego
= V2/2g + y
Donde:

= genergia especifica (ka-m)/kq

= velocidad media del flujo

K <€ m m I

= tirante del flujo en la seccién dada
Para un valor dado de Q se tiene: '

°2 : L ' 02

E= L 4 = -— AT2 Yy (x)
sis A = fF(y)
E = F(y)

€n la expresién («l); cuando y crece, A crece y el téraino

Q2
————e decrece

2A29

Luego, para un valor de E hay dos posibil idades:

a - y grande; a2 pequefo (flujo subcritico)

2 Ag




1

b -y poquqﬁo; Q2 grande (flujo supercritico)

2 Azg

Cuando E es minimo; hay un sélo valor de y que satisface la'

ecuacién de energia, a ese valor se le denomina tirante
critico. Cuando el flujo es <critico se establece una
relacién univoca entre el caudal y el tirante y todos los
elementos serdn criticos; lo que se representa asi:

GQc = caudal critico

fAc = 4rea critica

Pc = perimetro mojado critico
Rhc= radio hidrdulico critico
Yc = tirante critico

Ic = pendiente critica

Ve = velocidad critica

Por oposicidén los elementos del flujo normal se representan

en la siguiente forma:

Qn = caudal normal

An = 4drea mojada normal

Pn = perimetro mojado normal
Rhn= radio hidrdulico normal
Yn = tirante normal

In = pendiente normal

Curva de energia especifica: Modificando la pendiente de la
inea de energia, si el caudal permanece constante, cuando
la velocidad aumenta, el tirante disaminuye.

Ejemplo: Calcular y graficar la curva de energia especifica
para un canal rectangular de 9.60 m de base que conduce 0.5
/s.

te.51 2 2.25 ©.035
Es= +y = +Yy B eceee by
€19.623C0.6y) 2 £19.621C0.361y2 y2

1

1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7

|
1.32 1.22 1.13 1.035 0.94 2.85 0.77 |

€ 0.5 0.4 0.38 0.37 0.35 ©.3 0.2 ©.15 |

}E 0.70 0.64 0.62 0.62 0©0.€3 0.64 0.73 1.08 1.71%

{
(
f
i
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Desarrollo de la expresiin del

flujo critico.

@2 A

-2

+ty
E = ———
29
Para hallar un minimo §E/8y = O
SE Q2 ¢-2A3sA 1+1 =0
= ereneses
8y 2g 8y
Q2 sA
- - =1 ()
gad Sy

Aplicacién de la expresién (R)

a un canal roctangular

A = by

Q
-- = q = descarga especifica
b
a/g = y3
siendo y critico se escridbe

a2 = g yc3

8§A/8y = b
Q2
1 —mms = y3
gb2

por unidad de ancho del canal

q = Vg ye3

PR

Luego en un canal rectangular conociendo el tirante critico
puede ocbtenerse el valor de q y luego hallar Q = gb,
Esta ventaja que ofrece el flujo critico se emplea para el

establecimiento de secciones de medicidn de caudales y para

el disefo de instrumentos de medicidén tales como el aforador

Parshall, el aforador sin cuell

Caso del canal triangular

A = 2y2
S§A/éy= 2 2y =

@2 22y

omaccaees B l

o y el WSC.

b3 ancho de la superficie del

agua en el canal
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Q2
— s
= y¢
gz2

Conociendo el talud o el angulo en el centro del canal de
seccidén triangular puede calcularse el caudal.
Ejemplo: Si z=1; &ngulo en el centro = 902

Q=g 1/2 yc S/2

si 2= 0.577, angulo en el centro = 602
Q=1.8 yc 9/2

Los canales de seccién triangular son el origen del empleo
de los vertedores triangulares.

Medicidén de caudales:
fos caucdales puoaon medirse

a- For medios directos

a.l1 volumetricos

a.2 gravimetricos
a.3 velocidad-drea

a.3.1 molinete o correntémetro

a.3.2 flotador

a.4 intrumentos de medicién basados en flujo critice
a.4.1 aforador sin cuello

a.4.2 aforador Parshall

b- Medios indirectos
b.1 qQuimico

a.l Medicidén del caudal por medios volumétricos
Se emplea un recipiente de volumen conocido (Vol), se

mide el tiempo T que tarda en llenarse el recioiente, el
caudal se determina por la relacién

Q = Vol

T

a.2 Gravimétricos

Se halla el peso Po del recipiente vacio, se ncibo cl
volumen de agua durante el tiemoo (T) que luego se pesa
halldndose ®1 peso Pl, basado en la hipotesis que | litro de
agua pesa 1 kg se determina el caudal, luego:

(P1-PO] litros
————ee  /(kg/litrOo)m —====== = caydal
T T



a.3.1 Uso del molinete o correntémetro gara la medicién del
caudal.

Para medir la velocidad de la corriente liguida se
emplea la relacidn empirica:

V=an + b
donde:
V = velocidad de la corriente
n = nimero de revoluciones por segundo del mol inete
a,b = son dos constantes de relacidén. Se obtienen a
partir de las observaciones.

Procedimiento:

a- Determinar la longitud de la superficie libre del agua

b- dividir la seccién en 10 tramos de igual longitud

c- medir las profundidades del agua en cada extremidad de
los tramos de la seccidén

d- seleccionar los puntos de medicién de la velocidad segun
la velocidad del agua.

Si vy < 0.6 m se supone que la velocidad media, en esa
vertical, se encuentra a 0.60 del tirante, medida a partir
del’ fondo del canal.

Si y 2 ©0.60 se supone que la velocidad media, en esa
vertical, es equivalente a la media aritmética de las
velocidades medias a 0.80 v a 0.20 de la altura de agua de
l1a vertical.

e~ para cada seccidén se determina la velocidad media la que
multiplicada por el 4rea nos da el caudal parcial.

Qi = ai Vi
donde:
Qi = caudal parcial en la seccién i
ai = drea de la seccidn |
Vi = velocidad media, en la seccién i

La velocidad media en la vertical sera:
Vaj = V 0.60
Vaj = V 0.2 + V 0.8

. 2 -
donde:
Vmj = velocidad media en la vertical J
la velocidad media en la seccién i serd:

Vi = Vmj + Vmjel

2
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El caudal total que pasa por la seccisén del canal serd:

I; n
@= E qgi= & agVvy

i=} i=}
a.3.2 Uso del flotador

Todo cuerpo de masa despreciable puede utilizarse para medir
la velocidad de una corriente ligquida.

Procedimiento:

Se selecciona un tramo de longitud 1 del canal

Se amide el tiempo (Tj) que un mévil (flotador) tarda en
recorrer el espacio (l).

La velocidad puntual superficial sera:

Ti
donde: .
Vgi = velocidad superficial en el punto i
Ti = tiempo que tarda el flotador para
recorrer la longitud 1.

Si la superficie libre del agua es bastante ancha se pueden
escoger tres puntos para hallar Vsi y Ti.
En tal situacién: '

3 3
1 £  Vgy = 1 & 1
3 T

La velocidad media del flujo en el canal es menor gue la
velocidad media de la superficie y su relacién se expresa
‘por: : : '

Vm = k Vg
donde:
k = depende de la forma y la rugosidad del canal
k varia entre 0.7 a 8.9

a.4 Aforadores basados en la produccién del flujo gritico

Las ventajas del flujo critico de ser independiente de la
rugosidad del canal y de presentar una relacidén univoca
entre el tirante y el caudal, especialmente la seccién
rectangular, se han utilizado para disefar medidores de
‘caudal. Para el flujo en canales pequefos y para la modxcion
del agua de riego se emplean los aforadores:

Parshall
Sin cuello
WSC (Washington State College)




17

Para obtener resultados dignos de confianza con el empleo de
estos aparatos es necesario calibrarlos; es decir encontrar
los valores de los pardmetros de ajuste de la relacidén entre
el caudal real y el tirante. .

El procedimiento consiste en wmedir con precisién los
caudales y los tirantes (un wminimo de cuatro pares de
valores con los cuales se deteramina la mejor relacidén entre
las variables. La experiencia ha mostrado que para este tipo
de medidores, la relacién se expresa por:

Q=A1X hY (e)

donde:

Q@ = caudal

1l = longitud de la base del canal donde se produce el
flujo critico.

h = tirante critico
A,x @ y = son pardmetros de relacién, los cuales se
determinan al introducir en la relacién (¢) los valores de
@, L y h. La calibracién es un trabajo experimental. Los
valores de los pardmetros varian segun las condiciones de
funcionamiento de los aparatos por 1o que la operacién se
repetird cada cierto tiempo.

El aforador.Parshall:

Es el mds antiguo de este tipo de aparatos. Para producir el
flujo critico se emplean dos modificaciones.

1- la disminucidén del ancho de la seccién del canal y

2= un cambio de la pendiente del fondo del canal.

Se dispone dos piezémetros para medir los tirantes uno aguas
arriba del cambio de pendiente y el otro aguas abajo en la
garganta. El primero se calcula a 2/3 de la longitud de la
convergencia a partir del cambio de pendiente y el segundo
en el extremo de la garganta. Las alturas de aqua se
denominan hy y hp, respectivamente, si h, > hy el flujo se
denomina libre y si hy < hp el flujo se denomina sumergido.
Las férmulas desarrolladas se aplican al flujo libre.

El piso de la seccién convergente es horizontal, la garganta
tiene una pendiente directa, es decir que el nivel del fondo
disminuye. La seccién divergente tiene una pendiente adversa
© sea que el nivel del piso aumenta. Estas variaciones
permiten la produccidén del flujo critico. Los piezdémetros
para la medicién de los tirantes de agua h, y hp deben
instalarse de modo que el ceroc de la escala corresponda con
el nivel de la cresta del medidor.

Cuando el flujo es libre (hy > hpy) la experiencia indica que
el caudal es funcién del valor de h, y del ancho de la
cresta, como se ha indicado anteriormente.

Q= A hpg* LY 8
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Para calibrar un aforador Parshall es necesario medir
simultaneamente Q , hy, L en varias situaciones (minimo 3),
con los cuales se determinan l10s valores de A. x @ y.

La expresidén (e), puede linealizarse utilizando la
transformacidén logaritmica.

Log @ = Log A + xLog hy + yLog L ()

Conociendo los valores de los pardmetros A, x, Y, para un
aforador Parshall de ancho de garganta conocido se establece
una relacidn univoca entre h y Q. Cabe sefalar que la
relacién es el resultado de observaciones por lo que debe

admitirse una cierta tolerancia y tambien una actualizacién

frecuente de los valores de 1los pardmetros.
Instalacién de un aforador Parshall

fPara utilizar un aforador Parshall en flujo libre para la
medicién del caudal es conveniente colocar la elevacidn de
la cresta con respecto al fondo del lecho del canal. Si la
pendiente es fuerte y la caida es grande no hay dificultad
de instalacién, pero hay limitaciones cuando la pendiente es
suave. Lo que hay que buscar es que @l grado de sumergencia
no impida que @l flujo sea libre.

Para que el aforador Parshall no perturbe el flujo normal
_Cuniforme y permanente), debe instalarse en un tramo recto.

‘Los datos basicos para la instalacién de un aforador
Parshall son:

- La descarga madxima a medir (@)

- Las caracteristicas geométricas y el flujo normal del
canal (b, In, n, 2)

= El tirante normal (yn)

= El grado de sumergencia (s) de acuerdo con el ancho de la
garganta para tener el flujo libre.

Ancho de la garganta
(m)

Q. ‘5@ - 0.225

1 2.300 - 2.400

3000 - 150m

oeos
ONOW

Determinar las condiciones de disefo para instalar un
aforador Parshall.

El caudal miximo es de 0.3 mS/s. El canal es de seccién
rectangular de b = 2 m, tiene una pendiente de ©.000% y el
coeficiente de rugosidad se estima en n = 3.Q25

e b e et et e
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Segun 13 carga y el ancho de la garganta

Caudales, en flugo libre para el aforador Parshall,
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Caudales, en flwjo libre para el aforador Parshall,

segun 2 carga y el ancho de la garganta
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thlculo del tirante normal:

, b yq? /3 (o.0005>1/2
Q= -
.92 (b + 2 yq) 2/3
2.02236 (2 yo) 0.6667
2.3 = - % 2 Yu =m———————
0.02S (2 + 2 Yn)
0.333= 2y ( —)
2+ 2 yn
2 yn 0.6667
2+ 2Yyp
2 0.6667 1 2.6667
Flypa=1)= 2(==) = 2(=) = 1,2599
. 4 2
Flya=1d)= 1.,2599 > F(yp)#
1 0.6667
F(y=0.5)= 1,0 (=====) = 0.4807 > f(vq)*
2.8 0.6667
F(y=@.4)= Q.8 (======) = @.3478 > F(yn)»
2.8
2.78 0.6667
F(y=@.39)= 0.78 (- ) = 9.3343
2.78
Las relaciones de carga aguas arriba, sumergencia y aquas
abajo son
carga ancho sumergencia carga
aguas arriba |de la garganta aguas arriba
9.27 2.91 0.7 2.19
2.23 1.22 0.7 2.16
2.35 .61 0.7 2.25
2.56 2.30 Q.7 2.39




Yn = 0.39m

ESQUEMA DEL PERFIL DEL AFORADOR PARSHALL

ha 20.35m hp = 0.25m 0.25m
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Si utilizamos un aforador Parshall de 0.61 m, la caraa aquas
arriba para el caudal de 0.20 m3/s es de 9.35 m y la altura
aguas abajo para una sumergencia de 0.7 es de 3.25 m. Para
acoplarse con el flujo normal se requiere que el lecho aguas
arriba se levante @.04 m y que aquas abajo disminuva 0.14 m.
Lueg> de instalado el aforador Parshall con sus limnimetros
debe de verificarse la sumerqencia y calibrarse para cbtener
la relacidn:

Q = Fchy)
€l aforador sin cuello

Es un instrumento para medir el caudal basado en la creacidn
del flujo critico mediante el estrechamiento de la seccidén
transversal. El lecho del aforador es horizontal 1o que
facilita su instalacién. Esta conformado por una seccidén de
entrada convergente (3:1) vy longitud Ly de paredes
verticales. El cuello, una seccisén divergente (6:1) de
paredes verticales y longitud L2. El fondo o plantilla del
aforador es horizontal.

El aforador sin cuello se identifica por el ancho del cuello
(A) y la longitud del instrumento (l1). Asi un aforador
20 » 90 tiene un ancho del cuello de 3.20 m Yy un largo de
2.99 m . €1 ancho de la seccidén de entrada y el de la salida
son iguales y se deteramina por la expresién:

B=A<+ (L/4.5) o tamdbien
B-A+2L1/3 = A+ Ly/3

e e e ey v v as
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Para calcular el caudal es necesario medir las alturas del
nivel de agua tanto aguas arriba com> aguas aba.jo del cuello
y con respecto al fondo del canal para lo cual, se requiere
instalar los piezémetros a las longitudes La y Lb.

Ly = 2L/q Ly = SL/q

En los piezémetros se colocan limnimetros para leer
directamente las alturas h, y hp.

Principio de la medicién del caudal

La medicién del caudal se basa en la produccién del flujo
critico. Si el grado se sumergencia (hy/h;) es mayor que el
valor limite para el tipo de aforador, se dice que este
trabaja en flujo sumergido, en caso contrario el flujo es
libre. Para esta situaciin el caudal puede estimarse a
partir de la lectura de la altura aquas arriba (hp),
mientras que en el primer caso se requiere de las dos
lecturas. En el flujo sumergido las condiciones agquas abajo
influyen sobre las de aguas arriba y el caudal se ve
afectado. Para cada aforador sin cuello existe un valor de
sumergencia transitoria (Sg) a partir de la cual el flujo se
considera sumergido:

Valores de S, N, y, k para flujo libre

Lim) 2.5 |0.6 2.7 2.8 (0.9 1.0 1.2 1.4 1.6

St(%) |e0.7]62 €3 64.2|63.3 |66.4|68.5 |70.5 |72

n 2.,0811.989(1.932|1.88|1.843|1.81[1.736{1.712|1.67S

k 6.15{S5.17 |4.63 [4.18|3.89 |3.60(3.22 |2.93 |[2.72




L(m) 1.9 2.0-' 202 204 206 2.7

St(%)}|73.8 |7S5.5 -|77.0178.4 }79.5 }|80.5

n 1.6461.620}11.60]1.579}1.568}1.562

k 2.33 |2.40 |2.30]2.22 |2.1S |2.13

Ecuaciones de disefo del aforador sin cuello

Flujo libre: En este tipo de flujo se admite una relacién
univoca entre el caudal y la altura aguas arriba.

Q = C Chp)"

donde:

Q@ = caudal m3/s

C = coeficiente de flujo libre, depende de la longitud
y del ancho del cuello del aforador

h, = nivel del agua, en el piezémetro aguas arriba (m)

n = exponente del flujo libre, depende de la longitud
del aforador

Experimentalmente, se ha determinado una relacién entre C y
A (ancho del cuello del aforador)

C=xaA 1.025

donde:
A = ancho del cuello del aforador

K = coeficiente de la longitud del aforador para flujo
libre

Flujo sumergido

En este caso se requiere disponer de dos lecturas
piezométricas.

Q = Cg Chg = hp)N /7 (colog SINS

donde:

Q = caudal m3/s

ha = nivel del agua, en el piezémetro aguas arriba (m)

hp = lectura piezométrica, aguas abajo (m)

n = exponente del flujo libre

Ng= exponente del flujo sumergido, depende de la
longitud del aforador :

S = sumergencia Chb/ha)

Cg= cosficiente del flujo sumergido, depende de la
longitud y del ancho del cuello del aforador

C‘.K’AI.OZS
donde:’

A = ancho del cuello del aforador
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Kg= coeficiente de la longitud del aforador para el
flujo sumergido

Valores de Kg y ng (flujo sumergido)

L(m)|Q.S 8.6 |9.7 (0.8 |@.9 1.0 1.2 1.4 1.6

1.675(1.6011.33]1.513{1.483|1.456|1.427{1.407|1.393

n

 J
Kg |3.S 2.9 |(2.6 [2.35 |[2.1S5 |2.@ 1.75 |1.56 |1.4S
| -

Lm}|1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.7

ng 1.386]1.381]1.378]1.381|1.386}1.39

Kg 1.32 [1.24 |1.18 |1.12 |1.08 |(1.06

Ejemplos de uso do.;as formulas:
1- Calcular la descarga de un canal donde se ha instalado un
aforador sin cuello de 20 *# 180 cm (ancho del cuello 20 cm,
largo del aparato 180 cam). En flujo cstabloc:do se tiene que
hg = 0.25 my hy = 0.10 m
Soluciéng
Cdlculo de S = hgy/hp = 0.1/0.25 = 40%

Se= 73.8; S < Sg flujo libre
Calculo del coeficiente C del flujo libre

C = 2.53 (0.20) 1.920 = @.486

Q= 2.486 (0.25) 1.696 = 9.0496 m3/s

@ =S50 1/s
2- En un aforador sin cuello de 20 # 99 (A = 20 cm y L = 90
cm) se ha medido ha = 0.27 m y hdb = 0.22 m. Estimar el
caudal.
Solucién
Calculo de S = 0.22/0.27 = 0.81

S¢= €5.3 < S 3 €l flujo es sumergido
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salculo de Cg= 2.15 (2.20) 1-025 = 9.413
S = 0.81 ; log 9.81 = 1.908485 ; colog 8.81 = 0.@9
Q = 0.413€0.27 - 8.22)1.843 /(2.09)1:483 = 0 @01653/0.0281
Q = 0.059 = 59 1/s
Instalacién de un aforador sin cuello
Selec:idn del sitio de instalacidn.

Es aconsejable que el aforador se instale en un tramo
uni forme del canal para que las lineas de corriente ingresen
uni formemente a la seccidén convergente del aforador. Para
seleccionar el tipo de aforador es necesario conocer los
caudales normales mdximos y minimos que pasardn por el
aforador. También los respectivos tirantes asi como el
ancho, el talud, y el borde libre del canal. Debe destacarse
que la introduccién del aparato en el canal, perturbard el
flujo, especialmente, aguas arriba.

Situacién del flujo libre

Por la facilidad en la determinacidén del caudal se prefiere
que el aforador funcione en flujo libre.

Ejemplo de seleccién de un aforador sin cuello para que
funcione en flujo libre. 0.3 m3/s es el maximo caudal qQue
discurre por un canal trapecial (z=1; b=1.,25 y borde libre
igual a 0.12 m. €scoger el aforador sin cuello mas
conveniente para medir los caudales. (1 = 9.0005 y n=0,023)

Solucidn:

Cdlculo del tirante normal.

=
9.0223 (1.25 + 2yy/1 + 1) 2/3
1.25y + y2) 1.6667
0.3363 =
(1.25 + 2.8284y) 2/3
Fiy®) = ©.3363 '

y=1; FC() = 1.5147
y = 0.5 ; F(O.3) = 0.416S
y = 0.45; F(Q.45)= 9.3433

y = 0.44; F(Q.44)= 0.3318
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Admitamos que:

y’ = 0044 m
Yn = 0.44 m

" Determinemos el valor de ha correspondiente al caudal 0.3
m3/s, empleando:

Dimensiones | n k c l ha St hb l
aforador
20 » 180 1.648 2.53| 09.486 0.746 73.4] S4.8
20 # 240 1.579 2.22] 0.42635 0.800 78.4| €2.7
20 » 270 1.562 2.13] 0.4092 2.820 80.5) 66.0
40 » 180 1.648 2.393] 0.9891 0.4849 73.4| 35.0
40 » 240 1.979 2.22| 0.8679 0.5103 78.4| 40.0
40 » 270 1.562 2.13] 0.8327. | 0.5202 80.S5| 42.0

Podemos es:oger para este caso, el aforador (40 »* 180) para
medir los 300 lps, hy = 3.48 m y hy = 0.33 m.

Considerando que el tirante normal es de 0.4¢ m , el fondo
del canal aguas abajo del aforador hard subir el nivel de
agua 0.13 m. Equivalente a la pérdida de carga (ha - hb)
.48 - 0.35 = 0.13 m; luego la profundidad del canal aguas
arriba, para evitar el desbordamiento deberd ser
Q.48 + 0.13 = Q.61 , es decir; que es necesario aumentar el
nivel del bordo del canal para satisfacer esta condicién.

Despues de instalado el aparato, debe verificarse su
correcto funcionamiento, incluyendo los dos lianimetros en
los piezémetros. Es necesario calibrar el aforador para
encontrar 1los valores correspondientes que permitirdn
determinar el caudal en funcidén de h,.
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hg =0.48m
Yo 20.44m [Pb 20.35m Iy .04am

b- Medicién del caudal por sedios quimicos:

Se base en el principio de una solubilidad completa vy
- homogénea de una sal en el agua. De tal manera que el cambio
de concentracién permita calcular el caudal.

Sea: C, la concentracién natural de la sal en el curso de

agua; objeto de medicion. il
. o
Cy4 la concentracién de la sal que se inyectard. en el
curso de agua; se admite que la calidad de g, Yy Qi es la
misma.
C2 la concentracién de la sal en la muestra extraida
del curso de agua, despues de haberse disuelto .
homogéneamente en el curso de aqua. S
)

La aplicacién del principio de consorvacién d. la masa nos
muestra que:

Co@ + Cjgq =Cp (@ + q)
Co@ + Cjq = Co <+ C2q .
(C2 - Co) @=q (C; - C)

qQ (C; - C)

Qs
(C2 - C
donde:
Q@ = caudal que se desea medir
qQ = caudal que se agrega en el curso y que sirve para
_.inyectar la sal en el agua.

Se admite que: Ci >>Cg y Cg » cz
Para facilitar, la medicién del caudal es conveniente que
1- Se emplee una sal de bajo costo y que su concentracién

sea minima en el caudal objeto de medicidn.
2- El flujo debe ser turbulento para lograr la disolucxén

reamnlata e 12 a1l an) iecada. -
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3= El1 tramo entre la inyeccidn de la sal y la toma de la
muestra, debe ser suficientemente largo para favorecer la
homogenizacidén total de la sal.

€l conocimiento del caudal, en un sistema de riego es de
gran importancia para planificar su uso en la agricultura de
regadio, con el fin de optimizar su emplec en la biasqueda de
lograr los mayores beneficios, persanentesente, lo que
conlleva la conservacién y proteccidn de los recursos para

enmarcarla dentro de los criterios de Desarrollo
Sostenible. .
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" PRINCIPI0S HIDRAULICOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL AFORADOR
PARSHALL EN EL CANAL PRINCIPAL DE BAGATZI

H.Pizarro 1
-fR,ﬂurillo 2

I. INTRODUCCION,

El agua de riego que abastece las tierras del PRAT es
un insumo muy valioso para la produccién agricola puesto que
permite desarrollar una actividad agropecuaria intensiva que
ha transformado la situacién econdémica de la regidén, la cual
se manifiesta en la obtencidén de dos cosechas de arroz por
aro, en el aumento de la productividad, en la creacidén de
puestos de trabajo y en el mejor nivel de vida de 1la
poblacidn. '

Para obtener el éptimo aprovechamiento del agua de
riego ésta debe controlarse o medirse porque los defectos y
los excesos son dafinos a la agricultura ya que deterioran
la capacidad productiva de 1los suelos y afectan 1los
- rendimientos.

La medicién de los caudales permite hacer una
distribucidn equitativa del agua disponible, especialmente,
en la época . de mayores demandas y/o de menor
disponibilidad, al mismo tiempo que-.se motiva al wuso
racional y a una mayor eficiencia en su utilizacién. Este
efecto disminuye el costo del agua de riego cuando la tarifa
s@ aplica por volumen consumido y aumenta 1la superficie
cultivada en agricultura de regadio lo que se traduce en una
mayor produccién,  mayor mano .de obra y mayor beneficio para
la sociedad. ~ - S T .

_ Para una adecuada operacidén y distribucién del agua de
riego entre 1los usuarios es necesario que los canales de la
red de riego y drenaje estén provistos de estructuras de
medicién, calibradas y dotadas de un limnimetro con su -
respectivo grdfico que relacxono el caudal con la carga de
agua.

1 Consultor en extensionismoc en Rxcgo y Drenaje. Convenio
IICA-SENARA ‘

2 Ingeniero Agricola Departamento de Operacidén y
Mantenimiento, Distrito de Riego Arenal



Empleando’lag ventajas que ofrece el flujo critico en que el

caudal, en flujo libre mantiene una relacidén univoca con el
tirante s@ ha diseRado el aforador Parshall el cual se

. emplea desde 1926. En el PRAT se ha . instalado dos (02)

estructuras de @se tipo; yna en el canal’ Principal CL
Bagatzi y la otra en el slﬂ.l Principal San Luis. Aqui nos

. . ocuparemos del primero. -

En general, ;. entre el .disefo y la construccién de una
estructura se constatan diferencias, por otro lado el disero
se basa en férmulas tedéricas deducidas en condiciones
ideales de funcionamiento, las cualaes sufren modxficacxonos
cuando la estructura trabaja en condiciones reales. Por las
razones expuestas, una vez construida o instalada una
estructura de medicién es necesarioc calibrarla para disponer
de una rolacidq‘confiable. Para el aforador Parshall al que
nos referimos en este trabajo en la calibracién hemos
usado un modelo potencial que relaciona el caudal y la carga
hidraulica. Esta dltima que corresponde al tirante critico
fue medida a 2/3 de la longitud convergente a partir de la
cresta y el caudal respectivo se calculé por el
procedimientc Area - Velocidad, désta dltima se midié con un
molinete.

Una alternativa muy generalizada, en hidrdulica en la
@poca actual, es el empleo de modelos fisicos en los cuales
se estudia detalladamente el comportamiento del fluido segun
la forma de los limites de 1la estructura pero para hacer
una inferencia vdlida de 1los logros en el médelo al ente
real o prototipo se requiere que haya similitud hidréulica,
aspecto que incluimos en este documento para motivar el
interés por el uso de estas herramientas de trabajo.

2.1 eummmmam

€1 aforador que nos ocupa fue desarrollado en 1926 por
Ralph Parshall en la Universidad del estado de Colorado en
Fort Collins en Estados Unidos de Norte América. Es un
instrumento muy empleado para medir caudales en canales. La
produccién del flujo critico se logra actuando sobre 1la
reduccidén del ancho del canal y sobre la variacidén de la
pendiente de fondo. ‘



La energia es la capacidad de desarrollar un trabajo,
se mide en joules (o en kilowat-hora). En el sistema
internacional de mecidas se tiene: . .

1 joule = { navton-metro- “(energia mecdnica) -
1 watt = 1 joule/segundo-(potencia.eléctrica)

2.3 La sneraia gor unidad de peso. T

e T - . - .
Hy = Z, + Y: cos® + aa Va2/2g T R
Ha = Za + Ya cos® + aaz Va2/2g | 2>

Donde:

Hy y Ha, en kg-m/kg, son las energias, por unidad de
peso, en las secciones (S5,) y (Sa) con raespecto al plano de
referencia. -

Z, v Za en kg-m/kg, son las energias potenciales de
posicidén en las secciones (S,) y (S3) con respecto al planc
de referencia. :

Y, cos® y Ya cos®, en kg-m/kg, son las energias de
presién, por unidad de peso , ejercidas por los tirantes de
agua en las secciones (S,) y (52).

'@ es el angulo que forma la linea del fondo del canal
-con la horizontal, ésta dltima es paralela al plano de
referencia. . S '

- e -
-

‘a3 Va32/2g 'y 'a;'VQ’lzg son las enerdias cinéticas
‘del flujo, por unidad de peso, ejercidas por las velocidades
de las lineas de corriente, en las secciones (S,) y (Sa).

s Yy c; sdn los coeficientes de Coriolis que"tieﬁcn
en cuenta las variaciones de la velocidad media, en las
secciones (S:) y (Sa), respectivamente.
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Cuadro 13 Valores de ©, del cos® y de la pendiente del
canal.
e . cos® send

- 10Q 0.9848 - 0.1736 ‘

SQ 0.9962 -  0.08716 send= tanO=pendiente de
- 49 0.9970 0.06936 .fondo del

32 © 0.9986 0.05233 .- canal

22 10.9993 0.03489 ‘

Del cuadro 1. se deduce que hasta una pendiente del .
"fondo del canal del 3% el valor de cos® es auy préximo a la
unidad, de tal modo que: . .

Y cos' @ = ¥ o (&3}
La energia es puntual y se evalia en cada seccién, el

flujo se realiza de un punto de mayor energia a otro de
menor energia asi: :

si Hy > Ha habrd movimiento de la seccién 1 hacia la
s@ccidén 2

s$i Ha > H, el movimiento se hace de la seccién 2
hacia la seccién 1 -

2.4 La eneroia especifica.

CUAndo el plano de referencia pasa por el fondo del
canal en la seccién seleccionada, se tiene ques

Y 4 =.0 ’;.y'
H=E =Y cose + a Var2g | @

E @s la enargia especifica del flujoen la seccién por
unidad de peso. La energia especifica depende del tirante y
de la -velocidad del flujo en el canal, sin embargo, éstos
dos Gltimos elementos funcionan en sentido contrarzo, para
un valor dado del caudal. (@ = constantc).



De la ecuacién de continuidad, se tiene:

Q=AY ‘ : . 1))
A= f () : )
-Dondegu

‘@ = caudal, en m¥/s
A = area de la seccién transversal del flujo en m’
V = vaelocidad media del flujo, en m/s.

Rara un caudal constante si A crece, V decrece y
viceversa. Si V crece, A decrece. Pero A es una funcién
creciente de Y es decir, si Y crece A crece y si Y decrece A
decrece, luego cuando Y crece la velocidad decrece (el flujo
es lento) y si Y decrece, 1la velocidad crece (el flujo es
rapido). .

De acuerdo con estas consid.rac1ones y 1o deducido del
cuadro 1. se puede escribir:

E=Y + a V2/2g 7 .

Feeplazando (S) y (&) en (7) se tiene:

x Q= )
E=Y ¢ ———ee—m : (8)
AZ 2¢
a @ = 1
E=Y ¢+ === —— S 9
2g ‘ A= -

Para un caudal constante, se tiene:
E=f (V) S o €10) -

El lugar geométrico que relaciona gréficamente, 1la
energia especifica y el tirante se denomina curva de energia
especifica. Para una seccién de un canal y un caudal dado se
tiene una curva dnica de energia especifica.

Ejemplo: Calcular 'y graficar la curva de energia especifica
en una seccién rectangular de un canal que mide 0.8 m de
ancho, a = 1.1 es constante e independiente del caudal.
Presentar las curvas para @, = 0.5 m®/s , Q2 = 0.8 m¥/s ,
Qa = 1-2 M'/S. .




Re 90 VRSl AR T SRR,

Soluciép:

Feemplazando los. datos para cada uno de los valores del
caudal, en la ecuacidén (9) tenemos:

"”“Para @ =0.5-a%s

- 0 e T a .52 1
‘ - E=Y + ; =
i 19.62 0.8)= y=
000219 R ct . - to.
Yz = .- -

Fara @ = 0.8 a¥%/s

1.1 (0.8)= * 1

E=VY + : —————
19.62 . 0.8)= y=
0.056 ‘ :
E=Y + —cmemmeo €12)
Yz

Para Q@ = 1.2 a¥/s

- 1.1 (1. 2)= * 1

E=Y + =——ccmmmmmee | cmemeeee
19.62 (0.8)2:Y2

0.126 | .

E=Y + ——m———— | E D)

Y=
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En la figura 3. se muestra las tres curvas de energia
especifica correspondientes a los tres valores del caudal
@, = 0.5 m¥s ; Q2 = 0.8 m®/s ; Q3 = 1.2 m®/s). Se observa

que a medida que el caudal aumenta la curva se aleja de los .

‘@jes de las coordenadas y los valores de energia especifica
también aumentan  para un mismo valor del tirante.
Fisicamente-los—cambios-de-energia se producen debido a los
- cambios de pendiente. Cuando é¢sta aumenta el flujo adquiere
mayor velocidad y el tirante _disminuye. Si- el flujo . es amenor
que el tirante critico al tipo de movimiento del fluido se
le denomina flujo supercritico, rdpido o torrentoso, :por el
contrario, cuando 'la pendiente disminuye la - velocidad del
flujo disminuye y el tirante aumenta; si éste es mayor que
‘@l tirante critico el.. tipo de amovimiento de -la.corriente
liquida se 1llama flujo subcritico, lento o de rio. Esta
clasificacion del flujo se hace a partir de un valor del
tirante que corresponda al valor minimo de 1la energia
especifica. A este tirante G4nico se le ha asignado el nombre
de tirante ‘critico. Para cualquier otro valor de la energia
especifica se tienen dos casos: si la energia especifica El
se compara al valor de energia especifica minimo Eo dos
situaciones pueden presentarse:

1- E;  Eo no hay posibilidad de flujo, la energza Nnoc es co
herente con el caudal.

2- Ei1 > Eo hay flujo. Para cada valor de energia especifica
: hay dos tirantes. El grande Y, > Yo ¥y el pequeno
Ya £ Ye

Los dos tirantes obtenidos para un mismo valor de
energia especifica se denominan tirantes correspondientes.
Ya corresponde al - flujo subcritico e Ya -al flujo
. sup@rcritico. Cuando se considera el peso del agua que fluye
por las tuberias o_por_ el canal y se relaciona con 1la
energia especifica expresada como carga hidréulica se
obtiene la energia total. En el caso del agua de bombeo que

llega al canal CL (Bagatzi) la energia total consumida

medida en kw-hora ¥ que es facturada para el pago por
SENARA puede - ser calculada a partir del caudal medido en el
aforador como 1o explicaremos seguidamente, lo cual nos da
una idea de la eficiencia dcl equipo de bombeo que se estt
utilizando.

b
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2.5 La eneraia total.

Para obtener 1la energia total debemos multiplicar la
carga hidrdulica (H =z + y cos @ + a v2/2 g ) por el peso
o la fuerza del flujo. ¢ la masa por la aceleracidn).

La masa del flujo de agua &0 y la fuer‘a del flujo de agua
es 6‘90 ‘ . .

dondo:._
Q= caudal que fluye en m’/s
§ = densidad del fluldo para el aoua 8 = 1000 . (kg/m™)

luegos .
5gQ = 9.81 a/s= # 1000 (kg/m™®) = Q. (m=/s)= -9810 Q N/s

' 8gQ ( z +y cos © + a va2/2g ) = 9810 Q@ H (N-m/s)

La energia total que transporta el caudal por ugundo
estd dada por: .
. 9810 @ (N-m) ‘ ’ : (14)

La energia total por segundoc es la potencia, es decir
qQue el caudal que llega al canal tiene una potencia de:

/9810 @ H (watts) = 9.81 @ H  (kw) (1%

Si la bomba funciona durante una hora con ese caudal @
Yy @sa.carga H la energia consumida serd 9.81 @ H kw-hora.
En el caso del sistema de bombeo de Bagatzi; el agua se
almacena en un reservorio que se forma artificialmente en el
lecho del rio Piedras y luego pasa a la camara de bombeo
donde el agua estd en reposo. AqQqui se tieneque V =0y
a V2/2g = 0 . El nivel de referencia pasa por el plano de la
superficie libre del agua. Sea H 1la diferencia de nivel
entre el punto de descarga en el canal y la superficie libre
del agua en la cdmara de bombeo. Si H'= 8 m y permanece
-constantc durantn el funcionaanento de la bomba.

Para Q@ = 0.330 m’/s ,
P‘ = 9-31 * 0035 * 8 = 27.46 kU
1 hp = 0,736 kw

luego:
P‘, = 36.82 hp .'

. Esa @es -la potencia de salida de la bomba. Si esta
‘altima tiene una efic;encia dae 0.8 ; la potencia de llegada
a la bomba sera de: . :

P, = 27.46/0.8 = 34.325 kw .

11
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Esta potencia Eor?espondl ala potencfa de salida del motor
eléctrico. Si éste tiene una eficiencia de 0.95, la potencia
suministrada al motor por la corriente eléctrica serd de:

34.325 kw '
Py, = = 36.132 kw
‘ 0.95

‘Una bomba funcionando 24 horas requiere 867.168 ku—
hora. - - -

Por mes de 30 dias quueriraz 26015.04 kw-hora.

. El costo aproxxmado por kw—hora es de ¢ 7.44 lo Que nos
daria un costo mensual por bomba da ¢ 193. 551 89 -. .

Cuando func;onan dos (02) bombas se observa que el
caudal total es inferior "al doble del caudal bombeado por.
una sdéla bomba ; es decir que cada bomba disminuye su caudal
de bombeo 1o cual puede ser originado por un descenso del
nivel del agua efs=g] regservorio formado por el rio. Al
aumentar la carga para una misma potencia eléctrica, el
caudal debe disminuir este mismo efecto se produce cuando
funcionan 3 o 4 bombas simulténeamente. Evidentemente que si
el nivel del agua en el reservorio permanece constante, el
caudal no debe tener variacién , sin embargo, esta situacisn
es la excepcidén porque no hay ninguan dispositivo que asegure
@l control del nivel del agua.

El emplec .de la energia eléctrica para el bombeo del

agua del rio Piedras para alimentar el canal CL (Bagatzi) es
temporal, al entrar en funcionamiento la segunda etapa del
proyecto de riego Arenal-Tempisque, el Canal del Oeste
alimentard al Canal CL , reduciendo los costos de operacién
y dandole mayor estabilidad al caudal captado.
Para lograr un acertado funcionamiento de toda:estructura
hidrdulica es necesario que su disefo, cuya concepcién ha
tenido en cuenta los principios de la mecanica de fluidos,
sea probado para verificar su comportamiento, no siendo
légico hacer este .trabajo cuando la estructura se ha
construido se utilizan los modelos los cuales representan
‘estrictamente a la estructura real pero con la ventaja de
qQue el modelo es susceptible de ser modificado a voluntad y
sobre . el que - pueden hacerse los ensayos necesarios vy
repetirlos hasta encontrar la forma mds adecuada de la
estructura de 1la cual se hard el disefo respectivo, para su
construccién.- Esto es muy importante porque evita muchas
contrariedades a causa del dimensionamiento inapropiado. Sin
embargo, para realizar esta tarea hay que disponer de un
laboratorio y aplicar el - principio de la similitud
hidrdulica que exponemos a continuacién: : .

12
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II1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA SIMILITUD HIDRAULICA,

Debido a que no siempre es posible encontrar
coincidencias entre los valores tedricos y las aediciones ,
Yy que hay diferencias entre 1o disefado y lo construido, la
hidrdulica emplea para hacer frente a. esos vacios, los
modelos fisicos con los cuales es posible obtener respuestas
a . cada. una de: las modalidades- de funcionamiento y poder
predecir el .comportamiento .del prototipo o ente real. Por
medio de los estudios en modelos se logra una. estructura que
no perturba el movimiento de las lineas de corriente de tal
manera que no hay cambios bruscos y los valores reales son
T muy préximos a los valores tedricos y la calibracién, en el
caso de estructuras de medicién se facilita por 1la
estabilidad del flujo. Sin embargo si no se dispone del
modelo hay que aceptar mayores mirgenes de discrepanciao y
mayores 1nconv¢nientes en la calibracién.

Para lograr transferlr informacién del modelo -al
prototipo es necesario que las leyes hidraulicas que
predominan en el fendémeno que se estudia sean tenidas en
cuenta en los dos elementos tanto en el prototipo como en el
modelo. Es decir, que entre los dos elementos haya
correspondencia o similitud, ésta presenta tres (03) formas:
geométrica, cinemdtica y dindmica.

3.1 Similitud Geometrica.

Las dimensiones del modelo fisico deben guardar una
relacién constante con respecto a las dimensiones del
prototipo, es decir, que desde este punto de vista, debe de
existir un parecido entre los dos elementos. Cuando la
relacidén es constante en todas las direcciones la similitud
y en consecuencia el modelo son verdaderos ; por el
contrario si la relacién cambia con .la - direccién , 1la
similitud y,tanbien el modelo se consideran distorsionados.

Ejemplos
Sea L. (La escala) = 17100 = L, /L,

donde: _ ) : :
L= la escala, relacidn entre una dimensién del modelo
(L) y la correspondiente al prototipo (Lg) '

sis L.= 17100 signi fica qQue en las dimensiones
correspondientes @l modelo es 100 veces mis pequero que el
- prototipo. , : )

Si la longitud de una presa es de 400 m su altura de 10
my el tirante de agua en el rio es de € m a la escala de
1/100 las dimensiones respectivas, del modelo son:

Para Lo 2400 m Lw = 4 o

13



Le = Em : Lem = 0,06 m
Le = 10 m L 20.1 m

Para esta situacidn la alitura de la presa y el tirante
en el modelo de 10 ¥y & cm respectivamente, no permiten hacer
un buen estudio en &l wmodalo del comportamiento del
prototipo, por 1o que serd conveniente, cambiar la escala
vertical en el modelo para lograr dimensiones convenientes

.donde : s@ pueda observar con detalle los fendémenos

hidrdulicos que . se presentan en el prototipo. Si se usa una
escala vertical de 1/10 la altura de la presa serd de 1 a ¥y
el tirante de 0.6 m. En esta situacidén se trata de un modelo
distorsionado porque las escalas  son diferentes segin la
direccién. ' : :

3.2 La sisilitud cinesitica.

Se refiere a la correspondencia que debe existir dcl
movimiento del fluido en el modelo y en el prototxpo.

V' = = H By = —em e H 0', = - e
Ve am Qe

donde:

Vny &m Y Bm son respectivamente, la vdlocidad, la
aceleracién y el caudal en el modelo.

Vey) @@ Yy Qs son respectivamente, la velocidad, la
ateleraciéon y caudal en el protétipo.

Ve, @wy, Q-, son respectivamente. escalas de
velocidades, aceleracién y caudal.

La gimilitud cincmttica estd en estrecha relacién con
la similitud geométrica. Asi la velocidad, es el coc1¢ntn de
una distancia recorrida dividido por un tiempo.

L L Le
T : T= . 3 T
» 14

-~



LT PP Rl R A R AN R S L
eTe 2 e AR evsos . ol

dorde:
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V, a y @ .son raspactivamente la veloccidad, la
aceleracidén y el caudal.
L @s una longitud
T es un tiempo .
iV L * Ta L.
. V' .38 emememes = '. - -
..*..-..V..T .o 4 .. ;TQ * - L. - T.P
am Le * To2 L.
B B e = B -
Qp ® === B  eecececcmeae- —
Q. T- - % L.’ TP
Luego la  satisfaccién de la similitud cinematica

depende de la similitud geométrica, ésta daltima os funcxon
de la direccidn que se consxdera.

3.3 La similitud dindmica.

Estd en rglaczon con
fluido ‘en contacto con - la estructura. Existira similitud
dindmica si° las fuerzas que actian en el prototipo se
reproducen exactamente en puntos homélogos en el modelo. Las
fuerzas que se manifiestan en los fenémenos hidrdaulicos del
flujo en superficie libre son las fuerzas de inercia,
gravedad, viscosidad y presién y se tiene cuidado de reducir
el efecto de las fuerzas de tensidén superficial.

. . ] : .

Es el producto de la masa por l1a aceleracidn.
Fa = m#a = &§Vol a =48L> L/T®2 = § L= (L2/T2)

donde:s. . .

@ = aceleracién del fluido

Dimensionamiento do la fuerza de inercia (F;ir se
representa as:: ’

Fie = § L= v= - ' (16)

§ = es la densidad del liquido.

15
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fuerza - rav : @s el producto de la masa opor la
ac2leracidén de la gravedad (g)

Fg = @ * ‘g = JL® (=] . an

donde:
9 = aceleracién de la gravedad.

-

La fuerza de la viscosidad: Es el producto de la fuerza
tangencial por el drea. : : :

Fo. = pVW/y A = /L # L2 = VvV L U\

donde:
p= viscosidad absoluta del fluido

La fuerza de presidn: Es el producto del esfuerzo de. presién

por ol drea.
Fp =P *# A =P L= (19)

donde:
P = esfuerzo de presién

Cuando se divide la fuerza que actda en un fendmeno
hidrdulico por la fuerza de inercia (siempre esta presente),
se obtiene un namero adimensional el cual debe ser 21 mismo
en el modelo y en el prototipo en puntos homélogos, cuando
se cumpla la similitud dindmica. Las expresiones
adimensionales, en el lenguaje hidraulico se les designa
como leyes de simil:tud.

Numgro de froude: €s la relacién entre la fuerza de inercia
y la fuerza de gravedad.

Fa L= y= va v

F oee- = — B m———ee & ————o - (20).
Fg : L g - - Lg \ll-o

Esta ley de similitud se manifiesta en flujos de alta
velocidad que ocurren por efecto de la gravedad. Cuando el
numero de Froude crece la fuerza de inercia es superior a la
fuerza de gravedad, al contrario cuando el numero de Froude
disminuye la fuerza de g¢gravedad es superior a la fuerza de

inercia. La similitud de Froude es predominante en el flujo
del agua en canales a superficie 1libre. Cuando F = 1 el
flujo @s critico, i F < 1 @l flujo es subcritico y si F > 1
el fluJo @s supercritico.

16
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Nimero de \Rgvnglgsz Se obtiene al dividir la fuerza de

inercia entre la fuerza de viscosidad.

Fa & L= v= s§VL VL .
Re = —— = I S — 21)
Fo pLVY » W -
donde: | T
! -
Va —
5

Y= viscosidad cinematica del fluido

La Ley de Similitud de Reynolds es importante en los
flujos a baja velocidad donde se manifiesta la fuerza de
viscosidad. Cuando el numero de Reynolds es grande la fuer:za
de inercia es superior a la fuerza de viscosidad y cuando el-
numero deé Reynolds es pequero, la fuerza de viscosidad es
superior a la fuerza de inercia. La similitud de Reynolds es
predominante en flujo en tuberias y en transiciones en
conductos donde 1los efectos viscosos son importantes. En @l
caso de flujo en tuberias si R £ 2300 el flujo es laminar.
Si 23200 £ R < 100000 el flujo se denomina transicional y si
R > 10% el flujo es turbulento. .

Ngmer r: Se obtiene al dividir la fuerza de inercia
entre la fuerza de presidn. ;

Fa ‘ L= v= sv= v= v

E 2 =—ec- = —eemcccee B  eacme B cecee B e—-

Fa © Ap-L* Ap  Ap7§ \JAp/S

Si p @es la diferentia de presién (jp) entre dos puntos
se tieneg . ‘ . .

3

8p =Ap = gdh

Fs v -
€ Seeee = ——ae (22)
Fa glh o

Esta ley de similitud se manifiesta en aquellos
fenémenos hidrdulicos donde los cambios de presidén son muy
. importantes, por ejemplo en el flujo a presidn en tuberias,
valvulas y compuertas, como en el caso del agua bombeada.

17



3.5 Ejemplos de aplicacidén.
Predominio de la similitud de Froude.
———— = 1 ’ F'. P F. ’ ...... B ewacseven

Si los ensayos en el modelo se ejecutan a la misma
altitud donde se construird el prototipo se tiene que:

Ven Lo
Om * 0p Yy —— = [ o=
Ve - Le

V' = L' O.9 : o,

Es decir. que en todo fendémeno hidrdéulico en que debe
cumplirse el namero de Froude la escala de velocidades es
igual a la raiz cuadrada de la escala de longitudes.
Consecuentemente, la escala de caudales se presentard asi:

@ = A- V. =L.2V, = L2 L. o9 = [ 2
@ = L. =® @

Es decir que en un fendémeno hidrdulico donde debe de
satisfacerse la Ley de similitud de Froude, la escala de
caudales es -igual a la escala de longitudes a la potencia
2.5; debera tenerse cuidado en la direccién del flujo para
usar la escala apropiada cuando se trata de un modelo
distorsionado.

* .
Re . - SLV SLV

~———- = 1; Rm =Rp = (=== ) = (m————-),
Re ¥ y
6 -~ Lm ’ vﬂ 5 [ J L. V.
=
P ™ Pe

18
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Si se emplea el mismo fluido tantoc en el modelo como en
el prototipo se tiane que:

S§a=s. Y Ve = e

luego: _
L- Vn = L. Ve
nas el v;. - -. L,'
" =
1
V. B -
L»

Es decir que en un fenémeno hidrdulico donde predomina
el nimero de Reynolds donde las fuerzas viscosas son
importantes, la escala de velocidades es igual a la inversa
de la escala de 1longitudes, consecuentemente la escala de
caudales se expresard asi:

1 .
Q- = A, V. = L, B === = |, (24)
L. . ‘ .

Luego, si en @l fendémeno hidrdulico debe de
satisfacerse 13 __Ley de Similitud de Reynolds la escala de
caudales es igual a la escala de longitudes. Como en el caso
anterior debe de ponerse atencién a la direccién del flujo
para escoger la escala convenientemente cuando se trata de
un modelo distorsionado.

Predominio de la similitud de Euler.

Em s v= s V=

——— = .1 " (-.-)Q . = (--..-).
Ews P P
§ w Va2 §o Vo=
DD GhaeD «D B oo L g

Pm Ple

- 61 @1 fluido es cl aismo tanto an el modelo como en el
prototipo, se tiene: :

Sm = &,
V.2 = (p). | 2%)

Lo cual nos indica que la escala de las presiones son
inversas a las @escalas de velocidades . Cuando la velocidad

1



es auy alta ( caso de bombas y turbinas ) la presién es baja
y @sta puede ser tal que sea inferior a la presidn de vapor
y @1 fluido se vaporiza produciendo cavitacidén, erosionando
las paredes de 1los conductos o de los 4dlabes de las
turbinas. : ’ '

3.6 Ejesplos nuséricos.

Para  estudiar el comportamiento de un .vertederc de
excedencias se construye un modelo geométricamente verdadaro
a la escala 1/100. Calcular la escala de velocidades, la de
caudales y la escala de tiempos. Asi wmismo calcular el
caudal del modelo si el caudal de la maxima avenida es de
2500 m¥/s o o - -

Solucioﬁz

El fenémeno hidrdulico dol' ejemplo obedece a la ley de
similitud de Froude, luego se tiene : escala de velocidades:

1 0.5 1
Ve 2 Ly ©8 = ( ====) B ——— = 0.1
100 10
Escala de caudales:
1 2.5 1 2 0.5 ’
e = L., 2.8 = ( ===) ® ( === ) * 100 = 17100000
100 100
Q- = 100000
Qm 1 }
Qe = === 3 Qm = Q, Qp = =—cece=- * 2500 = 0.025
Qe : . 100000 - o _
Qn. = 251/s
La oicala de tiempos:
L. . :
v' [ R — = ° L’ ©o.® ] T' =" L' ©.®
Te
1 0.5 .
100 -

Twm/Te = 0.1 3 Tm = 0.1 T,

20



Eso ‘significa que a la escala saleccinanda, la

duracidén del fendmeno hidrdulico en @l modelo es un décimo

de la duracién del mismo fendémeno en el prototipo. Si el
fendmeno de la avenida mdxima dura 4 hr, en el modelo durard
0.4 hr © sea 24 minutos. La inclusidn de los principios de
similitud hidrdulica en este documento sobre la calibracién
del aforador Parshall se hace con el fin de destacar que la
hidraulica se apoya en los resultados de la experimentacidn _
la cual permito‘introducxr los coeficientes de relacién que
llenen el vacio entre lo tedrico y. lo real. Sin embargo es
preciso respetar 1los principios de la mecdnica de fluidos
Para que la transposicién de resultados tenga validez.

A 30 m aguas abajo de 1la estacidén de bombeo, en el

canal CL (Bagatzi) se ha construido un aforador Parshall que
para propésitos hidromeétricos debe funcionar siempre en
flujo libre, que la cresta o punto de cambio de pendiente no
sea inundada por el flujo de aguas abajo, esto significa que
la relacién He/H. sea menor de 0.7 para este tipo de
Parshall donda He @8 la profundidad del flujo medida aguas
abajo de la cresta y H., es la profundidad aguas arriba de
dicha referencia. Para esta condicién la ecuacién del caudal
en funcién de la carga hidrdulica medida aguas arriba de la
crest®Te expresard asi:

Q = CH= ] - (26)
donde: ) )
Q@ = descarga en 1l/s -
C = coeficiente de relaciién quo incluye el ancho de la
, ‘garganta. .
x = gxponente hidrdulico )
'H = carga hidraulica sobro la crosta del "aforador.

Eh la figura N! 4 se nmuestra el disedfo del aforaddr
Parshall para ser construido en el canal CL (Bagatzi). Para -

la produccién del flujo critico, este instrumento emplea dos
aspectos: primsero Ia modificacidn de la seccidén mediante una
- convergencia, una seccidén recta (la garganta) y una
divergencia. Y segundo, una modificacidén de la pendiente. La
seccién de entrada es horizontal, al inicio de la garganta
hay un cambio brusco que da paso a una pendiente directa muy
fuerte que en la extremidad inferior de la garganta esta
ligada a una pendiente adversa y luego continda con una
pendiente horizontal.

21
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4.1 Mwmm

La calibracién., de una estructura de medicién de
caudales es un imperativo previo a su utilizacién si se
quxnre d1sponor dc rosultados confzablos.

Debido a las fluctuaciones dol nivel del agua en la
cdmara de bombeo, el caudal de bombeo varia en mayor grado
cuando funcionan ~dos ' (2) o més bombas, por. eso se han
realizado dos lecturas de la carga hidrdulica, antes y
después de - la medicidén del respectivo caudal.

1. Se _seleccioné la estacién de medicién para tener
condiciones de flujo normal (uniforme y permanente) en un
tramo uniforme de seccién estable.

2. Se hizo funcionar una bomba y se midié tanto la carga de
agua como el respectivo caudal.

3. Se hizo trabajar dos bombas y se midié la carga
hidrdulica asi como el respectivo caudal. _-
4. Se hizo funcionar tres bombas vy se midié la carga
hidraulica y el caudal rcspectivo.

S. En un papel a. escala aritmética se grafican los tres

" pares de@ valores. . oL e
H (cm) 17 29 37
L anbatetetendadd
Q (1/s) |308 596 817
A .

6. La figura ‘N2 5. muestra la linea que une los puntos
obtenidos. La ecuacién de mejor ajuste con r = 00,9999 para
ésta curva ogtt dada por la expresién:

Q = 8.8703 H 2-281se 27>
donde: - :

@ = El caudal- en flujo libre que discurre por el
aforador Parshall en (1/s)

H= La carga hidraulica en (cm) medida a 2/3 de la
seccidén convergente. El punto de referencia es la crosta de
la garganta dll aforador. .
7. El cuadro N 2 presenta la tabulacian de las cargas
hidrdulicas y de los caudales calculados a partir de la
ecuacién (27)
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Cuadro 2. Caudales en 1/s en funcidn de la carga hidraulica

en cm , para el aforador Parshall del canal CL (Bagat:zi) de

1.52 m de ancho de garganta.

| H Qe . ‘H (r] H Q
(cm) (1/s) . (cm) (1/8) (cm) (l/s
10 159 - 21 400 .32 €78
11 178 22 424 3 705
12 199 23 443 34 732
13 220 24 | 473 C - 739
19 | 291 | 25 498 26 786
15 263 26 =23 37 814
16 | 285" 27 . 548 38 | - 841
17 308 - 28 574 - 39 ‘BE9
18 330 29 €00 40 896
19 353 30 €26 41 92%
20 377 21 £52 42 953

8. La ecuacidén (27) asi como 1los valores indicados en el
cuadro N2 2 deben afinarse cuando se conecte. el canal CL
(Bagatzi) al Canal del Oeste y con mayor numaro de pares de
datos (caudal-carga hidrdulica)

9. Las circunstancias actuales nos conducen a broponer para
la operacidén del sistema de riego Bagatzi la ecuacién (27) y

los valores del cuadro 2 como la mejor herramienta
hidrométrica. _

4.2 OBSERVACIONES

1. La hidrometria es una herramienta muy valiosa para la
operacién y distribucidn del agua de riego.

2. La instalacién de limnimotrbs facilita la obtencidén de

manera rédpida de relaciones cuantitativas del. caudal en.

funcién de la carga hidrdaulica.
Q= f Ch)

3. La presencia del flujo critico por las condiciones
expuestas en el documento ofrece la ventaja de una relacién
univoca entre el caudal y la carga hidraulica la cual es
funcién de la geometria del canal, 1o que otorga un mayor
grado de precisidén en la determinacién del caudal quo en el
caso del flujo normal.
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4. Para.esta trabajo se ha utilitado el aforador Parshall
construido en la cabecera del Canal CL Bagat:zi de 1.52 m de
ancho de la garganta y cuyo disafc se muestra en la figura
NQ 4.

S. Los capitulos, que en este documanto preceden al de la
presentacidn de los resultados de la calibracién tienen la
finalidad de preparar -al lector ro -especialista en 1la
materia. Asi como " recordar a lcs responsables de 1la
operacién del Distrito de Riego Arenal los principios en que
s@ apoya la hidrometria y la justificacién de la calibracién
de la estructura de medicién.

6. Es verdad que el- aforador Parshall crea el flujo critico
Yy que desde su invencién ha ofrecidc un gran servicio a los
proyectos de riego. Su disefo y construccién son complicados
debido a 1los cambios de pendiente. En la actualidad puede
usarse el aforador sin cuello que tiene la ventaja de
producir el flujo critico sin modificaciones de 1la
pendiente. -

4.3 RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LA ECUACION DE

CALIBRACION DEL AFORADOR PARSHALL EN EL CANAL ClL
(BAGATID). -

1. Es necesario que el aforador funcxone en flujo libre,
para lo cual hay que verificar que @l flujo que descarga
aguas abajo de la cresta del aforador lo haga libremente.
Para esto hay que revisar que aguas abajo del aforador los
usuarios no hayan represado 01 caudal. Esto ultimo es muy
frecuante en la zona.

2. El flujo critico presenta fluctuaciones por lo que la
lectura de la carga hidrdulica no debe hacerse
instantdneamente sino durante un periodo de 3 a S minutos.

3. Mientras el Canal CL (Bagatzi) sea alimentado por
bombeo el caudal presenta variaciones debido al incremento
de la altura de bombeo; sobretodo cuando operan dos o mas
bombas, por 1o que la loctura se hard durante un periodo de
S a 10 minutos.

4. Deberd tenerse presente que hay una diferencia entre la.
Capacidad de la bomba de desarrollar una cierta potencia y
‘la potencia real desarrollada por 1la bomba durante el
funcionamiento. De tal manera que si una bomba tiene una
capacidad de bombear 350 1/s; en la realidad @l caudal

. bombeadc es menor a causa del aumento de la altura de

bombeo.
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S. Si el caudal de alimentacién de la cAmara de bombeo es

menor que el caudal bombeadd se producird un incremento de
la altura de bombeo d&bido a la disminucién del nivel de
agua en la cémara. Esto es muy notorio cuando funcionan dos
o mds bombas; observdndose que al comienzo, el tubo de
descarga puede estar completamenta lleno pero luego de unos

minutos de funcionamiento se nota un vacio. Esas son las

razones por las cuales los resultados de los aforos
realizados han sido:con . una bomba de 308 1/s -en lugar de
350 1/s, con dos bombas 3596 l/s en lugar de 616 l/s ( doble
de 308 1/s) y con tres. bombas 817 1/s en lugar. de 918 l/s.

6. La situacidén descrita en.los puntos precedentes puidc

cambiar cuando el Canal CL Bagatzi reciba el agua del Canal
del Oeste. ) h ’ . :
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ANEXO N2t

MEDICION DE LOS CAUDALES

La medizién de los <caudales en el Canal CL (Bagatzi)
para la calibracién del aforador Parshall se hizo empleando
el método de area-velocidad, ées decir se midi$, por sondeo,
la seccidn transversal del flujo o 4drea mojada del flujo.
Para esto se procedid asi: :

a- Se midié el ancho de la superficie libre del agua de la
seccidn del canal, se dividié en 10 partes, por facilidad se
escogid la margen derecha como origen de- la medicién.
Ejemplo: para el primer aforo, @l ancho de la superficie
libre del agua en 1la seccidén transversal deél canal midié
3.95 m. Luego cada seccidén de medicidén tenia un ancho de
0035 Me . °

b- Se midié en las extremidades de cada seccién , 1la
profundidad del agua, a partir de la superficie libre.

c- El1 4&rea parcial de cada seccidn se calcula entableciendo -
una analogia entre la figura geom@trica obtenida en 1la
medicidén y una figura geométrica regular.
(Ejemplostridngulo, recténgulo, trapecion.)

b * h
A srtan = —mm=—-—

2..
A raas = b # h
s ba)

A .‘p-. = . -'.--;‘* h L. . - . . .l . ‘>
2

R e .

Donde b es la base y h la altura de la figura; b, y ba son
las bases de una figura trapecial. ,

- Es evidente que la seccion transversal del flujo serd medida
con mayor precisién a wmedida que aumente el numeroc de
secciones de medicidn.

d- Para medir la velocidad se ha utilizado el molinete A-OTT
con la helice 257973 que tiene la siguiente férmula de
calibracién: ’

V = 0,405 n + 0.032

gi n < .0.36

si n 2 0.36 V = 0.485 n + 0.003

29
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-

- La medicién de 1la velocidaqd comienza con la medicidén de
la profundidad del agua en la vertical, si ésta es mayor de
0.6 m la velocidad se mide en dos (02) puntos de la verti:cal
a0.2 yao0.8dela profundxdad. Si la profundidad e3 igual
o menor que 0.6 m. s@ hace una sola medida a 0.8 dc la
profundidad ;ontado a partxr del fondo del canal.

-f- Para. cada vertical se calcula la velocidad modia.

" @— Para cada seccién  se calcula la velocidad media igual a

la media aritmét:ca de las velocidades medias de cada
vertical. . :

h- El caudaltpircial que  atravieza cada seccidén es el
producto de la velocidad media en la seccién por el drea de
la seccidn.

i- El caudal total es la iuma-do los caudales parciales.

Debemos destacar que para alimentar la férmula del
molinete es necesario medir las revoluciones y el tiempo
transcurrido. Hay que asegurarse que para un tiempo
constante (60 segundos), el numero de revoluciones entre dos
lecturas consecutivas @n un mismo punto sea similar para que
haya homogeneidad en el nimero de revoluciones.

Los datos colectados en el campo han sido procesados
con la ayuda de un programa elaborado para este fin en el
Distrito de Riego Arenal y los resultados constituyen 1o
principal de este anexo.

1 Consultor en extensicnismo en Ricgo y Drenaje. Convenio
IICA-SENARA

2 Ingeniero Agricola Departamento de Operacidén.y. .
Mantenimiento, Distrito de Ricgo Arenal
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Cuadro 3 . Determinacisn del :audal para el afors NQ1

B R E S S S e S R S S E E R S e S E S S S E e S S S EE EEEEEEEETEEREEET N
RIO: CANAL CL, BAGATZI

ESTACION: AFORO# 1

LUGAR: 4@@ M AGUAS ABAJO DE LA ESTACION T BOMBEO

COORDENADAS NORTE: 268400

COORDENADAS ESTE- : 397900

AFORADOR: H.PTZARRO Y R.MURILLO

FECHA: 16 DE JUNIC DE 1392

MOLINETE: A-OTT 257973

CALCULO: R.MURILLO

VERTI- PROF VELOCIDAD (M/3) PROF ANCHO AREA CAUDA
MEDIA FRANJA FRANJA
CAL PUNTO PROMEDIO FRANJA FRANJA
M) VERTICAL ) ) M2) M3/

1 2.10 .00 9.000

0.020 2.0%6 0.140 2.25 2.4  2.203
2 .18 @.002  @.111
@.111 2.186 0.215 2.35 0.97¢  2.2:4
3 2.25 ©.008  @.262
0.262 . . 0.30¢ 0.270 0.35 0.2 - 2.229
4 0.2 ©.000  0.347
: 0.347 0.385 @.310 0.3 0.10¢  @.042
s 2.32 ©0.000  9.423 .
0.423 0.40% 0.360 2.35 @.12¢  @.251
3 .39 ©.000  0.387
8.387 2.383 @.385 2.3 @.13%  @.052
7 0.38 ©.008  ©.379
0.379 2.387 ©0.370 8.35 0.13¢  ©2.0%0
8 .36 ©0.088  ©.395
2.395 2.349 0.335 2.35 0.117  0.941
9 2.31 ©.008  ©.202 .
8.302 8.246 0.265 2.35 2.292  0.223
10 .22 ©.208  ©.189 :
8.189 2.9094 ©.110 2.40 0.04:  ©.204 "
11 .00 ©.000 ©.000
0.000 2.000 ©.900 . ©@.0Q 2.00C  0.000
2SS SR S S eSS A S S S S S S S S S S S S N S S S ESE S E S EEESEESSSSEEERNENEREER=
TOTAL : 2.972  ©.308

VELOCIDAD MEDIA EN LA SECCION= 9.32 M/S
ANCHO TOTAL SUPERFICIAL DE LA SECCION = 3.55 M
PROFUNDIDAD MEDIA DE LA SECCION= Q.27 M
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“eadro 4 . Determinaczidn gel caudal gara el aforo MN32

“m.’“‘.“.I--u."““88..88“88..8..."“8““88‘.8‘8’“88%
RIO: CANAL CL, BAGATZI

ESTACION: AFORO# 2

LUGAR: 483 M AGUAS ABAJO DE LA ESTACION DE BCMBEO

COORDENADAS NORTE: 268408

COORDENADAS ESTE : 397908

AFORADOR: H.PIZARPO Y R.MURILLO

FECHA: 16 DE JUNIC DE 1992

MOLINETE: A-OTT 257973

CALCULO: R.MURILLO

VERTI- PROF VELOCIDAD (M/S) PROF ANCHO AREA cA
: MEDIA FRANJA  FRANJA
CAL PUNTC PROMEDIQ FRANJA FRANJA
M VERTICAL M ) (M2) 3

1 2.00 3.000 2.000

. 2.000 9.100 2.14S5 Q.40 3.058 2.2
2 e.29 3.209 2.199
0.199 Q.291 8.335 2.40 2.134- - 2.3
3 Q.38 2.0200 2.383
8.383 0.421 Q.40S 2.40 8.162 2.8
+ @.43 2.00a 9.438
’ 8.4358 0.497 Q.4€0 Q.42 9.184 .89
S Q.49 ¢.000 2.337 .
8.3537 0.512 @.81S g.4@ 8. 206 0.8
6 2.5¢ 0.000 0.498 |
7 Q.31 8.0239 Q.496 :
8.496 2.474 0.490 0.40 8.196 2.
8 Q.47 Q.00 0.432 i
8.452 2.393 8.423 0.40 8.170 e.%
9 20.38 0.0200 a.334
8.334 . 8.20S 0.275 2.40 0.110 9.%
10 Q.17 0.00Q 8.976 :
- 8.876 28.038 0.898 .14 0.013 0.4
11 0.01 0.000 ©.000 _
2.0808 2.020@ 0.000 2.2 0.0200 e.¥

TOTAL S 1.443 8.3

VELOCIDAD MEDIA EN LA SECCION= @.41 M/S
ANCHO TOTAL SUPERFICIAL DE LA SECCION = 3.74¢ M
PROFUNDIDAD MEDIA DE LA SECCION= 0.39 M
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Cuadro € . Detarm.~aziin 232l caudal paca el afors N22

AR S E S S EEEEE S EEE S EEESEEEEEEESESEEEEEESERE ’..’.".....’..."'.’.ﬂ'::’as"::: I}m=:
RIO: CANAL CL, BABATZI

ESTACION: AFORO# 3

LUGAR: 4@@ M AGUAS ABAJO DE LA SSTACICSN DE BOMBEO

COORDENADAS NORTE: 268400

COORDENADAS \ESTE : 337900

AFORADOR: H.PIZARRO Y R.MURILLO

FECHA: 16 DE JUNIO DE 1992

MOLINETE: A-OTT 257973

CALCULO: R.MURILLO

VERTI-  PROF VELOCIDAD (M/S) PROF  ANCHO AREA 2:UDA
MEDIA  FRANJA FRANJA . |
CAL PUNTO PROMEDIS FRANJA  FRANJA , , T
M VERTICAL M ) = R
1 .00 ©0.000  0.20C :
.200 0.:2%5  2.19%5 0.40 2.278  €.211
2 2.3 0.000  @.27¢C :
9.270 2.339 @.440 Q.49 - 0.17&  C.2:1
3 Q.49 ©.008  0.427 :
. 0.427 0.474 ©.53S .40 0.214  €.:2:
4 @.58 0.00¢ 9.52¢ .
© 2.520 2.508 ©.600 .40 2.249  c.122
s 0.62 ©.415 .49
8.577 0.507 0.640 .40 0.256  <.:30
6 0.66 ©.448  0.518 -
.589 0.497 0Q.65S 0.40 ©.262  '2.130
7 0.65 0.41S  0.476
0.537 0.453 ©.630 0.42 = ©.252 C.ii4
8 2.61 ©.355  0.429
2.504 " 8.425 0.570 .40 ©.228  2.993
9 0.53 ©.000 0.383 .
10 0.35 ©.000 ©.187 -
0.187 2.993 ©.210 0.25 2.053  ¢.00S
11 0.07 0.000 ©.00¢C
.000 0.020 ©.200 0.2 ¢.eb2  ©.900
B S R S S S A S S e S S S S A S S S S S ST S S S S EE S S EE EE SRS EEEEEREREE =T
TOTAL . 1.935  ¢.317

VELOCIDAD MEDIA EM LA SECCION= Q.42 M/S
ANCHO TOTAL SUPERFICIAL DE LA SECCION = 3.83 M
PROFUNMDIDAD MEDIA DE LA SECCIOM= @.3Q M
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Por:

H. Pizarro
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EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL AGUA DE RIEGO EN LAS PARCELAS
REGADAS POR LOS CANALES CL-2 Y CL-3 EN BAGATZI

R. Humberto Pizarro C.*
Roberto Murillo V. **

I. INTRODUCCION

En el momento actual el 4rea agricola de Bagatzf que se siembra exclusivamente
de arroz, es de 702.47 ha. y se riega con el agua que se bombea del rio Piedras.
Durante el primer ciclo del cultivo de arroz, de diciembre a junio ( En el Distrito Arenal,
se obtienen dos cosechas de arroz por aiio); el caudal del rfo disminuye y el agua se
convierte en un factor limitante de la produccién agricola, tanto por reducir el drea
sembrada como por afectar los rendimientos. También debe resaltarse el hecho que
debido al bombeo el agua de riego tiene un alto costo para el Estado Costarricense
que subvenciona el suministro a los productores. Por esta razén es conveniente
mejorar el uso del agua, para lograr su 6ptimo empleo que se traduzca en la siembra
de la mayor superficie con riego adecuado y con mejores rendimientos. Durante el
primer ciclo de 1992, se motivé a los usuarios para que maximizaran el uso del agua
de riego, reduciendo al minimo los caudales de drenaje y que el agua no utilizada en
una parcela fuese entregada a la parcela ubicada aguas abajo. Las mediciones de los
caudales en los canales nos indican los resultados altamente favorables en el manejo
del agua.

Siguiendo los lineamientos enunciados, se sembraronde arroz 599.79 hectéreas
o sea el 85.380% de la superficie total cultivable. Considerando las importantes
limitaciones de agua que permanentemente ocurren en el primer ciclo, que ha obligado
en afios anteriores a una reduccién del 4rea sembrada, las cifras presentadas muestran
un efecto positivo de la persuasién sobre la eficiencia del uso del agua. Los
rendimientos promedios por hectérea para las parcelas evaluadas y para toda el érea
de Bagatzi expresados en sacos de 73.6 Kg. han sido, respectivamente, 76.88 y
74.17. Las desviaciones standards son: 13.97 sacos y 14.96 sacos y los valores
méximos y minimos son: 100.34 sacos/ha. y 42.53 sacos/ha. para el primer caso y
100.34 sacos/ha. y 23.10 sacos/ha para el segundo. Debe mencionarse que en el
periodo de méxima demanda se ponen en operacién 4 bombas cuyo caudal médximo
esté alrededor de 950 I/s (1.58 I/s-Ha.) inferior a 2 I/s-Ha., lo cual constituye en si una
apreciable eficiencia en el uso del agua de riego.

* Consultor Convenio IICA-SENARA
** Ingeniero Agricola, Depto. de Operaclén-Dustnto Arenal



Es de esperar que la instalacién de estructuras de control del caudal y equipo
de medicién contribuyan a lograr mejores resultados, tanto en el empleo del agua
como en el aumento de la superficie cultivada, en los rendimientos y en la produccién.

El diagnéstico que presentamos se realizé el 25-03-1992 para el CL-2 y el 27-
03-1992 para el CL-3 durante el primer ciclo agricola de 1992 (Diciembre-Junio) en
el 4rea de Bagatzi, seleccionando las parcelas regadas por los canales secundarios CL-
2y CL-3.

il. DEFINICION DE TERMINOS

En este documento se hace referencia a algunos conceptos que estimamos
conveniente incluir para facilitar su comprensién.

Eficiencia de conduccién(ec): Es la relacién entre el caudal que llega a los
canales de distribucién (secundarios) y la que recibe el canal principal de la fuente de

abastecimiento. Ejemplo: si del agua bombeada del rfo Piedras en la estacién Bagatzl,
el canal principal recibe 945 |I/s y en la zona préxima a los canales secundarios se mide
888 I/s, la eficiencia de conduccién ec seré de:

e,= 888 x100= 94%
945

Eficiencia de distribucién e,,: Es la relacién entre el caudal que recibe el canal
secundario y la que éste entrega a las parcelas que domina:
n
I G
i=1
e‘,s """ ==X 100

q,
Donde:

e, = Eficiencia de distribucién de los caudales a las parcelas.
C,= Caudal recibido por la parcela i, puesta a disposicién del productor.
q.= Caudal recibido por el canal secundario que domina las parcelas a las que
distribuye el agua de riego.
Ejemplo: siq,= 2?!0i I/: y IC= 211.2
=

la eficiencia de distribucién e, = 91.8%

2



Eficiencia de Fincas: Es la relacién entre el caudal retenido en los limites de la finca
y el caudal suministrado por el servicio de operacién del Distrito. Depende del manejo
que el regante haga del caudal puesto a su disposicién para obtener su mayor
aprovechamiento. Su valor disminuye cuando hay evacuaciones a los drenes o
filtraciones laterales. '

Ejemplo: La parcela 58 recibe un 18 I/s y deja salir 3 I/s lateralmente y 2.57
I/s por la red de drenaje, la eficiencia de la finca sera de:

of= 12.43 X 100= 69.06%
18

Estos conceptos dindmicos pueden expresarse de manera conjunta en una
eficiencia general (e,) como el producto de las tres eficiencias citadas y que son utiles
en la operacién del sistema de riego:

e,= e,* edp*e,

En el caso del cultivo de arroz, una parte del caudal debe contribuir a constituir
una ldmina de mantenimiento para darle al cultivo el ambiente de saturacién que
requiere y que desde el punto de vista de fisiologfa del cuitivo puede reducirse a 10
cm.

. METODOLOGIA DE TRABAJO

La medicién de los elementos que conducen a expresar cuantitativamente la
eficiencia puede hacerse en funcién de la duracién del intervalo de tiempo.

A. El intervalo de tiempo corto y las mediciones son casi instantaneas, es
el aspecto dindmico de la eficiencia; se emplean los caudales como
elementos de cuantificacién.

B. El intervalo de tiempo es relativamente largo (un mes o el periodo
vegetativo del cultivo), es el aspecto estético de la eficiencia; se emplean
los volimenes como elementos de cuantificacién.

En este trabajo, como una primera aproximacién de la evaluacién de la
eficiencia, nos hemos encaminado por la medicién en el corto intervalo de duracién,
es decir por el aspecto dindmico.



Para determinar la eficiencia de conduccién del canal principal en tierra se
seleccionaron dos secciones de aforo separadas entre sf 5 km.: la primera se
encuentra a 200 metros de Ia estacién de bombeo y la segunda a 200 m. aguas arriba
de la derivacién del primer canal secundario.

En la primera se ha calibrado un aforador Parshall y en la segunda se mide el
caudal empleando el mismo molinete que se usé para calibrar el Parshall. El caudal
que conduce el canal principal depende del funcionamiento del nimero de bombas.
Con una bomba hay en el canal alrededor de 0.300 m®/s, con dos bombas 550 m?/s,
con tres bombas 0.800 m?/s y con cuatro bombas 0.950 m3/s. Los valores son
aproximados porque el caudal depende de la potencia de la bomba y de la altura de
bombeo.

Para cada numero de bombas en funcionamiento se miden los dos caudales Q,
y Q,. La eficiencia de conduccién se calcula asl.

Q,
8, =---—---x 100
Q,

El valor utilizado de este tipo de eficiencia es el promedio de los valores
encontrados. Debemos enfatizar que en este trabajo nos interesamos a la pérdida del
caudal que experimenta el transporte del agua para el riego.

) La eficiencia de distribucién es la que experimenta el sistema a nivel de cada

canal secundario al entregar los caudales a los usuarios. Para esto se mide el caudal
a la entrada tanto de cada secundario (CL-2 y CL-3) como de cada finca, para lo cual
se emplea el dispositivo conveniente: molinete, micromolinete, flotador, creaccién del
flujo critico, medicién de volumen y tiempo, el fin es poder medir el caudal.

La eficiencia de distribucién se expresa asf:

n

I q

i=1
0.8

qs

—-x 100




Donde:
edp = Eficiencia de distribucién, en porcentaje
q,= Caudal que recibe el usuario i en I/s

q,= Caudal que recibe el canal secundario que riega la finca del
usuario i.

En cada canal secundario del ensayo, se identific6 las parcelas servidas, se
midié los caudales recibidos por cada usuario y se aplicé la expresién para el cédiculo
de la eficiencia de distribucién.

La eficiencia de retencién de agua en la finca e,, es la que logra el productor
dentro de los limites de su propiedad regable. La finca recibe y entrega caudales.
Entre los que recibe consideramos las provenientes del canal secundario y de las
parcelas vecinas. Entre las que entrega nos referimos a los caudales que se evacuan
por el dren y las que pasan a las parcelas vecinas.

Esta eficiencia mide el grado de preocupacién del productor por utilizar el agua
que recibe dentro de su finca, porque cualquiera de las formas de evacuacién es
escorrentia superficial que lleva consigo suelo erosionado y fertilizantes en solucién,
produciendo un daiio multiple. La eficiencia de retencién en la finca se calcula con la
expresion:

qi + :Gi- :s‘
8g B =eoeoueaeaeaX 100
q + Z¢
Donde:
e,; = Eficiencia de retencién en la finca, i en porcentaje

q, = Caudal que recibe la finca i del canal secundario.

Z &= Suma de los caudales de entrada de las fincas vecinas, que recibe la
finca i.

Z S,= Suma de los caudales de salida de la finca i hacia las propiedades vecinas
y hacia el dren.



La eficiencia global (e,) es el producto de las eficiencias consideradas
precedentemente:

e,= e,"e, "¢,

Este valor nos permite saber cuél es el caudal que recibira la finca, cuando se
conoce el caudal a la entrada del canal principal.

Para la realizacién del trabajo que presentamos se aforé el canal principal
Bagatzi en dos estaciones de medicién, las primeras aguas arriba muy préxima a la
estacién de bombeo, y la segunda aguas abajo, cerca a la compuerta que alimenta al
canal CL-2. También se midieron los caudales en los canales CL-2 y CL-3. Enseguida
se determinaron las descargas de agua en las entradas a cada parcela, luego se
recorrieron los perimetros de cada parcela para evaluar tanto los caudales de salida de
la parcela (hacia los drenes y hacia las parcelas vecinas de aguas abajo), asf como los
de entrada a partir de la parcela de agua arriba. Los caudales en el canal principal, en
los secundarios y en algunas tomas de entrada fueron medidos con un molinete
A.OTT.

En otros casos cuando el caudal es muy pequeiio, éste se concentra en una
tuberfa y se mide el volumen de agua y el tiempo necesario para recepcionario, lo cual
nos da el caudal.

En los cuadros 1 y 2 se indican los valores obtenidos, para cada parcela, a los
caudales se ha agregado como complemento el nombre del usuario, el 4rea sembrada
en el ciclo y los rendimientos en Kg por Ha. y en sacos de 73.6 Kg./Ha., con el fin de
ofrecer la informacién necesaria para planificar la asistencia técnica en riego en la
zona.

IV. OBJETIVOS DE LA EVALUACION

1.  Realizar una evaluacién cuantitativa del uso del agua en el 4rea de
Bagatzi, donde se cultiva el arroz bajo riego.

2. Obtener los elementos de base para planificar un estudio detallado de la
eficiencia del uso del agua de riego en Bagatal.

3. Apreciar las pérdidas de conduccién de los caudales en los canales
secundarios y en el principal construidos en tierra.

4. Evaluar la eficiencia del uso del agua en las fincas regadas por los
canales CL-2 y CL-3.



5. Disponer de los rendimientos del cultivo de arroz de las fincas para
relacionarios con el uso del agua de riego.

6. Interpretar el impacto de la eficiencia del uso del agua de riego en los
rendimientos y el drea total cuitivada.

7. Evaluar la disponibilidad en la infraestructura para controlar y medir el
agua de riego.

V. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS DEL RIEGO EN LAS
FINCAS REGADAS POR EL CANAL CL-2

A partir de lo presentado en el cuadro 1, se deduce que la eficiencia de
retencién en la parcela es como sigue:

Parcela 37: Eficiencia= 9/14 X 100 = 62.28% Bajo aprovechamiento del agua.
Debe de mejorarse la captacién para reducir las entregas de caudales a las
parcelas de aguas abajo, sin embargo cuando haya necesidad de evacuar un
exceso de agua almacenada en la parcela debe preferirse su utilizacién epJa
parcela aguas abajo, antes de arrojarla al dren donde no tendrfa utilizacién.

Parcela 38: Eficiencia= (14/15) X 100= 93.33% buena utilizacién del agua de
riego. Hay necesidad de controlar la captacién para reducir los caudales de
entrada cuando se tienen ingresos lateraimente. Se trabajard en evitar las
entradas laterales y en el paso del agua a las parcelas de aguas abajo cerrando
los boquetes.

Parcela 39: Eficiencia= (10/10) x 100= 100% Buena utilizacién del agua en la
parcela.

Parcela 40: Eficiente= (15/15) X10= 100% Buena utilizacién del agua en la parcela.

Parcela 41: Eficiencia= (8.97/9)x 100= 99.67% minima pérdida al dren.

Parcela 42: Eficiencia= (14.60/15)x 100= 97.33%, buena utilizacién del agua de
riego, hay que reducir a cero la salida de agua al drenaje; porque es una agua

que no se reutiliza y que més bien crea problemas de capacidad de los drenes.

Parcela 43: Eficiencia= (10/10)x 100= 100% Buena retencién del agua en la
parcela.

Parcela 44: Eficiencia= (14/14)x 100 = 100% Buena retencién del égua en la parcela.



Parcela 45: Eficiencia (13.90/14.55) X 100= 95.53%.
Es conveniente cerrar los drenes y reducir a cero las pérdidas por drenaje.

Parcela 46: Eficiencia= (22.14/22.30)x 100=99.28% Minimas pérdidas por
drenaje, debe mejorar para reducirias a cero. Un control en la captacién
disminuird las pérdidas. Hay que controlar la ldmina de mantenimiento, el
caudal de entrada parece ser grande.

Parcela 47: Eficiencia= (17.36/17.90)x 100= 96.98%.
El riego en la parcela es eficiente, pero puede mejorarse evitando las pequeiias
pérdidas por el paso del caudal tanto a las parcelas vecinas como a los drenes.
Debe de controlarse la entrada de agua a la parcela, asf como la I&mina de
mantenimiento.

Parcela 48: Eficiencia= (10.6/10.7) X 100= 99.06 % la parcela se maneja con
buena eficiencia pero debe reducirse las pérdidas por drenaje y de flujo lateral,
que son desde el punto de vista de la parcela, irrecuperables. Se requiere un
control tanto a nivel de la entrada del agua como de la ldmina de
mantenimiento.

Parcela 49: Eficiencia= (23.77/24) X 100 = 99.04%.
La parcela aprovecha bien el agua de riego, debe de trabajarse en la ldmina de
mantenimiento para reducir la percolacién.

Parcela 15: Eficiencia= (13.50/13.50) x 100 = 100%.
El riego en la parcela es eficiente, toda el agua que se capta se acupa.

Parcela 16: Eficiencia= (13.7/13.8) x 100= 99.27%.
El riego en la parcela es eficiente, se pierde una pequefia cantidad que debe de
eliminarse posteriormente con el control de las entradas y de las salidas por los
drenes.

La eficiencia de retencién del agua en la finca del 4rea regada por el canal CL-2:
ERAF= (212.25+6.5-6.5-1.81)/(212.25+6.5) x100

La eficiencia de conduccién en el canal principal para las diferentes mediciones
es como sigue:



501 X 100= 88%
568

998 X 100= 97%
1028

888 X 100= 94%
945

Promedio 93%

El caudal que discurre por el canal CL depende del nimero de bombas que
estén funcionando en un momento dado, asi como de la disponibilidad de agua en la
poza de bombeo. El mayor caudal se logra cuando funcionan 4 bombas. El valor
promedio de la eficiencia de conduccién es de 93%

De los datos consignados en el cuadro 1 vy si el caﬁdal medido en la cabecera
del canal es de 237 |/s, la eficiencia de distribucién del agua de riego a la parcela sera:

n
z G
i=1 212.25
04 = X 100= —oreeme x 100= 89.56%

q, 237

Donde:
e, = Eficiencia de distribucién del agua a la parcela, en %
n
Z C,= Suma de los caudales distribuidos en I/s, en las parcelas i.

i=1

q,= Caudal de entrada al canal.

La eficiencia global en las parcelas regadas por el canal CL-2 es de:
e,= 6,'e,"¢,= 0.93 *0.8956 * 0.9962= 0.8012
e,= 80.12%



COADRO 1

CAUDALES BN LAS PARCBLAS RBGADAS POR BL CANAL CL-2 BN BL ARBA AGRICOLA
DR RIBGO BAGATZI (PRINER CICLO 1992)

PRODCTOR No.DB ARBA DB LA CAUDAL DB CAUDAL LA-  CAUDAL Lia-  CAUDAL DB RENDINIENTO  REWDINIEEN
PARCELA PARCELA-Na.  BNTRADA TE0AL BB 0L B nmit Ig/ha. SACOS 13.6
/s T SALIDA /s Ig/ks.

(QLB) /s (qLS)

N Zogelio Gutiérres ) 10.05 14.00 5 991,11 59.61

Hestor Salagar 38 9.2 10.00 § 1 1161.28 91.30
Praacisco Lacayo 3 9.30 9.00 1 4896.61 66.53
Bladio Duarte “ 9.7 15.00 §542.82 15.31
Onar Jadilla i 10.00 .00 0.03 6210.3? 84.38
Francisco Chives T} 10.00 15.8 0.40 §796.00 18.15
Alexaador Péres 44 10.00 10.00 5912.29 80.33
Jesis Aguilar (1] 10.00 14.00 4140.00 56.25
Bdgar Murilloe 'H 10.00 14.55§ 0.65 3126.37 50.63
Edgardo Aragén {6 10.00 22.30 0.16 §624.00 0.0
Gerdaino Gonzdlez [} 10.00 11.90 0.5 0.1 6624.00 90.00
Antonio Neza . 10.00 10.20 0.5 0.10 5380.7 173.13
Alfenso lamora Y 9.79 24.00 0.23 §796.00 18.15
Luis soto - 15 9.53 13.50 5213.09 10.83
Oscar Castillo 16 10.36 13.80 0.10 4195.04 65.15
P0TAL 141.99 2.2 6.5 1.81

En este conjunto de parcelas se pierde directamente por falts de coatrol de los productores 8.31 1/s, que se deberfan eaplear e
regar aayor ires disponible. Bl readinieato expresado ea sacos por Ha.que equilibra los costes de produccién es de 6 0,5,

Se aprecia que los readimieatos son, en sa mayorfa, atractivos. Los respoasables de la asistencia técaica deberén analisar las
causas de los readimieatos inferiores al aivel de equilibrio.



V1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS DEL RIEGO EN LAS
FINCAS REGADAS POR EL CANAL CL-3

De los datos presentados en el cuadro 2, los valores de eficiencia de retencién
del agua en la parcela son:

Parcela 50: Eficiencia= (2.24/5.1)x 100= 43.92% Baja eficiencia de
uso del agua en la parcela.

El caudal de salida es mayor que el caudal de entrada, la parcela esté drenando,
el usuario deja circular el caudal de entrada, una parte del cual se pierde en el
dren.

Hay una mala utilizacién del agua de riego que debe evitarse y por lo tanto,
corregirse para mejorar la eficiencia y proteger el bien comin. Deberé tenerse
en cuenta la escasez del recurso hidrico y los efectos perjudiciales de la
escorrentia superficial del agua de riego en la conservacién de los recursos de
la produccién agricola. El agua de riego debe manejarse cuidadosamente. El
caudal de entrada es muy pequeiio para ser eficaz.

Parcela 51: Eficiencia= (26/26) x 100= 100% Buena retencién del agua
en la parcela.

La parcela recibe 5 I/s de aportes adicionales a los 21 |/s captados
directamente, lo que equivale a un caudal de 2.6 I/s. Ha. que para las
limitaciones del recurso hidrico podria ser despropocionado y estar.
contribuyendo mayormente a las pérdidas por percolacién. Aunque todo el
caudal se queda en la finca, el control y la medicién de los caudales de entrada
deben regular los consumos de agua por parte del productor.

Parcela 52: Eficiencia= (30/30)x 100= 100% Buena retencién del agua en la
parcela.

No se encuentra aportes ni salidas adicionales a la captacién directa que se
presenta desproporcionada en relacién con la disponibilidad del recurso, 30 I/s
para 9.53 ha., o0 sea 3.14 |/s-ha. equivalente a un volumen de 271.296 M3/d(a-
ha. que sélo se justifica en épocas de urgencia de humedad por parte del cultivo
y durante tiempos cortos de aplicacién. En otras ocasiones esto significarfa un
mal uso del agua, puesto que la evapotranspiracién del arroz se estima en 84
M3/dfa-ha. y en tal caso las pérdidas por infiltracién serfan de 187.296 M3/dla-
ha.

1



Parcela 53: Eficiencia= (12.94/13)x 100= 100% Buena retencién del agua por la
parcela.

El caudal es retenido en la finca, una minima pérdida por drenaje superficial, el
caudal de entrada es adecuado para su buen manejo.

Parcela 54: Eficiencia= (31/31)x 100= 100% Buena retencién del agua.

El caudal es retenido en la finca pero el valor de 31 I/s es desproporcionado
para las disponibilidades. Es equivalente a un caudal unitario de 3.29 I/s-ha. o
sea un volumen de 284.256 M3/dfa-ha. que para una evapotranspiracién de 84
M3/dfa-ha. produce un volumen no aprovechado de 200.256 M3/dfa-ha. Hay
necesidad de controlar los caudales de captacién directa para un uso racional
del recurso hfdrico.

Parcela 55: Eficiencia= (19/19)x 100= 100% Buena retencién del agua.

El agua que se capta para la finca es retenida dentro de sus limites, la cual debe
satisfacer las exigencias de la evapotranspiracién y el resto infiltrarse. De lo
recibido 19 I/s 0 sea 164/60 M3/dla-ha., se consumen en la evapotranspiracion
84 M3/dia-ha. y la diferencia se pierde. El caudal captado es moderado y por
los rendimientos obtenidos puede suponerse un buen manejo de la agricultura
de regadfo.

Parcela 56: La eficiencia de retencién superficial es de 12.6/13.1 X 100= 96% la
cual es buena; sin embargo, la supervisién del manejo del agua de riego debe
evitar las salidas innecesarias.

El caudal recibido es adecuado. Sus rendimientos son buenos, puede deducirse
un buen uso del recurso hidrico.

Parcela 57: Eﬁcie_nciaa (18.3/18.5)x 100 = 98.92%.

La parcela recibe un caudal adicional de 0.5 I/s a su captacién directade 18 I/s
y pierde 0.2 |/s por la red de drenaje, lo cual equivale a una retencién de
158.112 M3/dia-ha. que para una evapotranspiracién de 84 M3/dfa-ha. produce
una pérdida de 74.112 M3/dia-ha. Deben eliminarse las evacuaciones de
drenaje mediante la supervisién del manejo del agua. El caudal de entrada es
moderado. Su rendimiento es alto, lo que supone un buen uso de los recursos
hidricos.
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Parcela 58: Esta parcela estd perdiendo 5.57 I/s lo que indica una eficiencia de
retencién de caudal de (12.43/18) X 100= 69.06% que representa un
desperdicio importante. Teniendo en cuenta los esfuerzos que se realizan para
hacer disponible el agua de riego, su costo de operacién o lo limitante que es
para la produccién agricola, se sugiere supervisar cuidadosamente el manejo del
agua en la finca para evitar las salidas innecesarias, sobre todo las de drenaje
que impiden el aprovechamiento del recurso hidrico.

Es imperativo que se instalen estructuras de control y de medicién y se impidan
las fugas a los drenes y a las parcelas vecinas, para aprovechar racionalmente
el agua disponible.

Parcela 59: A los 21 I/s de la captacién directa se une la recepcién de 3 I/s
provenientes de la parcela vecina, pero pierde 0.14 |I/s por el drenaje. La
retencién de 23.84 I/s nos indica una eficiencia de (23.84/24) X 100=
99.33% El caudal unitario que da a la parcela es de 2.384 I/s-ha. 0 sea
205.977 M3/dfa-ha., lo que representa un no aprovechamiento por las plantas
de 121.977 M3/dla-ha. y que se encamina a hacer subir la capa fredtica.

Parcela 60: Recibe un caudal adecuado de 15 |/s pierde lateralmente 0.2 I/s, lo que
indica una eficiencia de retencién de (14.8/15)x 100= 98.67%. Deberfan
reducirse las pérdidas laterales.

Parcela 61: Eficiencia= (7.2/7.2)x 100= 100%.

Su caudal de entrada es pequeiio: 7 I/s, a lo que se agrega el caudal de 0.2 I/s
que proviene de la parcela vecina. El pequeiio caudal dificulta el reparto del
agua en el campo. La supervisién en el manejo del agua de riego ayudara a
hacer un mejor uso del recurso hidrico.

En general, de lo observado se constata que hay una valoracién del agua para
hacer agricultura de regadio, siendo conveniente capacitar a los usuarios en las
destrezas para manejar el aprovechamiento del agua de riego en favor de los cultivos.
Paralelamente debe de motivarse el uso racional y mancomunado del agua.

De acuerdo con las mediciones efectuadas y presentadas en el cuadro 2, la
eficiencia de utilizacién del agua a nivel de la finca es de:

e,= (211.2-5.21)/(211.2+8.7)x 100=

e,=205.99 X 100=93.6%
219.9
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y la eficiencia de distribucién (91.8%) y utilizacién en la finca para el canal CL-3, es
de:
93.6 X 91.8 = 85.92%

que para una eficiencia de conduccién de 93% nos presenta un aprovechamiento del
agua para la agricultura de regadfo de:

85.92 X 93 = 79.91%

Es decir, que la eficiencia global desde la captacion hasta la distribucién a la
parcela es de 80%. De cada 800 I/s que se bombean del rlo Piedras, se emplean en
la parcela solamente 640 |I/s y se pierden 160 I/s. Debemos resaltar que dada la
complejidad de la adecuacién parcelaria, la falta de estructuras adecuadas para el
control de los caudales, los valores de eficiencia encontrados son satisfactorios, pero
debe mejorarse para un mayor aprovechamiento del agua.

Con el propésito de que el servicio de operacién del Distrito Arenal tenga los
elementos que le ayuden a cumplir su rol en la distribucién del agua de riego para que
ésta realice su misién social, de ser empleada racionalmente para la produccién
agricola, sin deterioro de los recursos agua-suelo, se ha esbozado la situacién puntual
que ofrecen dos grupos de fincas del drea Bagatz(. El fin es destacar los puntos sobre
los cuales debe enfatizarse el programa de manejo del agua de riego en la finca.

. A pesar de que los productores de arroz en Bagatzl poseen 4reas agricolas muy

similares de los mismos tipos de suelo, los caudales que reciben son muy variados.
Eso es un refiejo de las diferentes necesidades hidricas de los usuarios, de la carencia
de dispositivos de medicién de los caudales y de la operacién del riego que se hace
a la demanda. Es de destacar que caudales de 5 a 7 1/s son muy pequefios para el
riego por meigas, lo cual lo hace ineficiente.

Debe de sefialarse que los caudales que se presenten en los cuadros 1 y 2
aunque puntuales funcionan asf por varios dfas, la abertura de la compuerta de entrada
de agua a la finca se realiza a pedido del usuario.

La preocupacién del trabajo se ha centrado en la retencién del agua en la finca.
No se ha tenido en cuenta la irregularidad de la lémina de agua sobre la superficie ni
la desuniformidad de la humedad en el perfil del suelo, que son otros aspectos que
deben incluirse en la eficiencia del uso del agua en la agricultura de regadio.
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CAUDALES EN LAS PARCELAS REGADAS POR L CANAL CL-3 BN KL ARRA
AGRICOLA DB RIBGO DB BAGATZL (PRINER CICLO 1992)

03UCTOR .08 - AREA DB CAUDAL DB CAUDAL LA-  CAODAL La- CAUDBAL DB RGUDINIENTO  RENDINIRNTO
PARCBLA LA M- )TV AL 08 TSRAL DB NI Ig/ha. SACOS/0A
CBLi-La. 1/s EITRADA SALIDA /s bR 13/6 Ig.
l/s l/s
ilberto Gonsiles 50 9.91 5.10 5.0 . 3333.15 2.5
iaéa Gonsiles 51 9.9 21.00 5.0 4803.97 §5.21
itlos Nerra 52 9.53 0.0 1305.02 100.34
rrsa Villalobes 53 .4 13.00 0.06 7039.10 95.64
lne Gutiérres 1] .42 iKW §713.57 11.6)
liosar Rojas 58 .45 19.00 651N 89.23
iliz Arias 5 10.00 13.10 0.50 §5196.00 18.15
irceline Sequeira §1 10.00 18.00 0.50 0.20 6210.37 84.38
dlores Rufs 1] 10.00 18.00 3.00 .51 §196.00 18.15
erardo Noatoys 5 10.00 .0 3.00 0.1 6210.31 8.3
wier Castro {] 10.00 15.0 0.20 5196.00 18.15
erafn Ness 1 10.48 1.00 0.20 6111.00 83.03
0TAL 118.04 211.20 8.1 5.2

1 Candal que se ha sedido en la cabecera del camal CL-} es éo 230 ls. [a
liciencia de distribuscién del agus a la finca es de:

dp=(211.2/230)x 10 0= 91.8%
o conjuato las parcelas regadas por el camal CL-3 desaprovechan 13.91% 1/s le cual debe ser preocupante para los

espoasables de la operacidn de la distribucidn del agua de riego y también para los productores de secane que desde
ace aucho tiempo estén pidieado ana dotacién de agua pars poder sesbrar sus tierras.



Vil. EXPLICACION DEL USO DEL AGUA EN LA FINCA

El agua que llega a la parcela es el insumo méas importante de todas aquellos
que se emplean en la produccién agricola, es el que determina que la actividad agricola
sea un éxito 0 una decepcién para la empresa. Por eso los Gobiernos se emperian en
construir los sistemas de riego para asegurar la presencia del agua; sin embargo, se
descuida su utilizacién 6ptima y en general la eficiencia es muy baja, desperdicidndose
una fuerte cantidad de agua que dafia la calidad productiva de los recursos de la
produccién (el suelo y el agua), lo cual crea problemas de erosién lavando la capa fértil
del suelo y originando condiciones de mal de drenaje por la subida'del nivel del manto
fredtico, situacién que atenta contra el desarrolio sostenible al deteriorar la capacidad
productiva de los suelos.

En los dos cuadros 3 y 4 que siguen, se presenta una posibilidad del camino
que puede darse al agua retenida en la parcela. Se observa que la percolacién se lleva
una parte considerable del agua aplicada, sin beneficios, porque el agua en el suelo
se desplaza continuamente de las zonas de mayor humedad a las de menor humedad
y que el suelo no es un reservorio hermético de capacidad infinita, por lo que la
cantidad de agua que se aplique debe controlarse, ya que el reducir el consumo
innecesario de agua tiene multiples ventajas, tanto en el ahorro del agua en sf; lo cual
permitird ampliar el 4rea regada, como en la disminucién de los costos de su uso. La
evapotranspiracién es la cantidad de agua que las plantas requieren para su actividad
biolégica y que por lo tanto es imprescindible para la actividad agricola.

Hay que resaltar que en el cultivo de arroz es necesario tener una lédmina de
agua, la cual si bien es cierto que ofrece la condiciones ambientales deseadas para el
desarrollo del cultivo, también favorece la infiltracién, la cual puede tomar valores
altos de 0.8 a 2 cm/dfa-ha. que salen fuera de la finca, pero que pueden aflorar aguas
abajo o alimentar el aculfero. Los valores de infiltracién bésica (en condiciones de
inundacién) realizadas con cilindros infiltrémetros en Bagatz( varfan entre 0.8 a 2 cm.
en 24 horas, lo que equivale a caudales entre 0.925 I/s-ha. y 2.315 I/s-ha. valores
importantes que deben motivarnos a encaminar nuestros esfuerzos a lograr su
reduccién.
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CuUADRO 3

0US0 DEL AGUA DB RIBGO BN LA PARCELA, LOTES DBL

CAMAL CL-2
100UCTOR No. B2 1.1 CAUBAL BN-  CAUBAL YoLouRy VOLUUEN CONSU-  VOLUWEN PRRBIDO
_PARCRLA . PLRADO BN POR Ha. POR DIA NIDO POR BVAPO-  PRRCOLACION
LA PARCRLA  1/s-la. ¥3/dia-Ha. TRANSPIRACION 13/0a-ha.
1/s 8d/bia-la.(1)

igelio Gutiérres 1) 10.05 19.00 1.90 164.1¢6 2.9 80.21
stor Salagar 1] .25 14.00 1.51 130.4¢ 3.9 6,514.00
sacisco Lacayo 3 9.30 10.00 1.08 92,000 83.95 8.9
sdio Duarte 1) .11 15.00 1.54 132.44 23.95 40.05
iar Badills {l 10.00 8.9 0.9 1n.4a 93.95 -

aacisco Chéves [} 10.00 14.60 1.46 125.6¢ $3.95 41.08
enander Péres (}] 10.00 10.00 1.00 86.40 83.95 .45
igis Aguilar “ 10.00 14.00 1.40 120.40 8.9 36.45
Igar Murille 'H 10.00 13.90 1.3 119.54 8.9 35.59
igardo Aragén " 10.00 n.14 .21 190.40 83.95 106.45
ieénino Gongdles [} 10.00 11.26 1.13 148.43 $3.95 6448
itonio Ness 1] 10.00 10.60 1.06 9.5 $3.95 1.63
(toaso Zamora 4 9.1 u.n 2.43 208.9¢ 3.9 125.03
iis Soto 15 9.53 13.50 1.42 121.18 $3.95 31.83
rcar Castillo 16 10.3¢ 13.10 1.32 113.69 $3.9§ .14

(1) Considerando que la evapotranspiracién ea el mes de marzo es de
1 Bvapotranspiracién potencisl calcalada pars la zons por ¢l sétodo de Peaman Nodificado es de 226.5 sa. pars marze
ses 1.306 ms. por dia. Bl coeficieate de use consuativo para el arros pars el nisso mes 1.15.
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CUADRO ¢

USO DBL AGUA DB RIBGO BN LA PARCEBLA
LOTES DBL CANAL CL-3

PRODECTOR ¥o. DB ARRA . CAUML BN-  CABDAL voLougN VOLUNRN CONSO-  VOLSMEN PRRDINO
PARCELA 1. PLRADO BN POR Ha. POR DIA UIDO POR BVAPO-  PERCOLACION
LA PARCELA  1/s-Ha. ¥3/dfa-Na.  TRANSPIRACION ¥3/¥a-la.
/s 23/dis/ha.(1)
Gilberto Gomséles 50 9.91 LU - .- -
Ranén Goasdles 51 .4 24.00 2.5 218.592 $3.950 134,842
Carlos Herra 52 9.53 30.00 .15 210.90 $3.950 186.95
Gernan Villalobos 53 9.41 12.94 1.38 118.68 $3.950 u.n
Ilso Gatiérres 54 9.42 31.00 1.0 1.9 $3.950 198.99
Bliosar Rojas 55 9.45 19.00 ) 112.06 $3.950 .91
Pélix Arias 5¢ 10.00 12.60 1.26 108.3¢ $3.950 .4
Marcelino Sequeira 11 10.00 18.30 1.83 158.112 $1.950 14.162
Dolores Rufs 58 10.00 12.43 1.2 106.64 $3.950 22.69
Gerardo Nomtoya 59 10.00 23.86 .1 205.632 $3.950 121.482
Javier Castro 60 10.00 14.80 1.48 121.28 83.950 3.9
Perain Nesa 61 10.48 1.20 0.68 58.152 83.950 -

{1) Considerando que la evapotraaspiracién en el mes de sarso es de 8.395sa./dfa.
La evapotranspiracién potencial calculada para la zona per el método de Penman nodificado es de 226.5 ma. pars warse o ses
7.306 wa/dia. Bl coeficieate de wso consuativo pars el arroz, pars el misso mes es 1.15.
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Vill. LOS PRODUCTORES QUE HAN INTERVENIDO EN EL PRIMER CICLO
AGRICOLA DE 1992, EN EL AREA DE BAGATZI

En el Cuadro 5 se presenta la relacién de productores, sus areas agricolas
sembradas, sus producciones en sacos de 46 Kg. (datos colectados por el Instituto
de Desarrollo Agrario -IDA) a partir de los cuales se ha calculado los rendimientos en
Kg/ha. y en sacos de 73.6 kg. El promedio de la productividad a nivel de érea fue de
74.11 sacos y el promedio en las dreas regadas con el agua de los canales CL-2 y CL-
3 donde se realizé el dignéstico fue de 76,88 sacos, de lo cual se puede deducir que
toda el érea se trabaja de manera similar.

Los valores muy bajos de produccién se deben & accidentes que escapan al
control del productor.

Las variaciones de la productividad pueden deberse a la diferencia en la
adecuacién parcelaria, en los componentes tecnolégicos empleados por los
productores en la calidad de los suelos, en el manejo del agua y a la imposibilidad de
recoger toda la cosecha.

El servicio de asistencia técnica debera encaminar sus esfuerzos por dotar a los
productores de las tecnologfas de mayor productividad en uso en el area, en el
momento actual, para su difusién, a fin de homogenizar los rendimientos y aportar
bienestar a los productores de menores beneficios.

Se ha presentado la relacién de los rendimientos por un lado para observar sus
variaciones, para servir de comparaciéon con los productores de otras &reas del Distrito
para que los que obtienen bajos rendimientos sean objeto de un andlisis y también
para conocer los beneficios que otorga actualmente el cultivo de arroz bajo riego. En
los préximos estudios que se llevarén a cabo se tratard de evaluar la eficiencia de
aplicacion del agua a la parcela, asf como la uniformidad de la I&dmina de
mantenimiento, con el fin de relacionar la eficiencia en el uso del agua y los
rendimientos.

IX. LOS COSTOS DE PRODUCCION Y LOS BENEFICIARIOS DEL CULTIVO DE
ARROZ EN EL AREA AGRICOLA DE BAGATZI

A partir de los datos de costos de produccién proporcionados por dos
productores del 4rea que conjuntamente administran 20 hectdreas, hemos elaborado
el cuadro 6, donde se indica que el costo de produccién (puede tomarse como
representativo) es de ¢158.948.03/ha., incluyendo los gastos del agua y los de
administracién de la finca.
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PRODUCTORES DEL ARBA AGRICOLA DE BAGATZI QUB SRUBRARON

COADNO §

ARROZ BY BL PRINRR CICLO DB 1992

PROPIBTARIO %0.08 ARRA PRODUCCION PRODUCCION  RENDIMIBNTO  OBSERVA-
PARCELA . SACOS 46 kg.  SACOS .8AC08 13.6 cromss
13.6 Ig. Ig./hs.
u-133s
Rogelio Gutiérres " 10.37 1100 T 810,15 §9.67
Néstor Salazar bl 9.2§ 1600 900.00 91.30
Prancisco Lacayo 3 9.30 1100 618.15 66.53
Bladio Duarte ] .1 1300 131.25 15.31
Osar Badilla i 10.00 1500 843.15 84.38
Prancisco Chéves 1} 10.00 1400 181.5¢ 18.15
Alexander Péres 4 10.00 u $03.25 80.33
Jesds Aguilar ] 10.00 1000 562.50 56.25
Bdgar Nurilloe 'H 10.00 900 506.25 50.63
Bdgardo Aragén " 10.00 1600 900.00 90.00
Gerdnimo Gongdlesz '} 10.00 1600 900.00 90.00
Antonio Nega {8 10.00 1300 131.25 13.13
Alfonso Zamora 4 9.79 1400 181.50 80.44
Gilberto Gomséles 50 .91 150 {21.88 2.5
Raadn Gonzdles 51 9.48 1100 618.15 65.21
Carlos Herra §2 .53 1100 956.25 100.3¢
Geradn Villalobos 53 9.41 1600 900.00 95.64
Ilao Gutiérres 5 .42 1300 131.25 11.63
Bliosar Rojas 55 9.4§ 1500 $43.15 89.29
Pélix Arias 5¢ 10.00 1400 181.50 18.75
Narcelino Sequeira 51 10.00 1500 843.15 84.38
Dolores Ruis 58 10.00 1400 181.50 18.15
Gerardo Noatoya 59 10.00 1500 843.15 8.3
Javier Castro 60 16.00 1400 181.50 18.15
Perafn Nesa 11 10.84 1600 900.00 83.03
Celestino Picado Alvarado 62-4 .85 1500 831315 85.66
Lais Rodrfgues Pacheco 6 9.90 1400 181.50 10.55
Paulina Garcia Cortés 1] 9.9¢ 1500 843,15 84.11
Niguel A.Pasos Alvares 65 9.8 1400 181.50 9.8
Telesaco Chéves Gonsziles (1] 9.8 1000 562.50 56.88
Aléxis Blanco 1] .0 e 181.50 $6.19
Luis A. Goaséles Castro 6 9.9 1600 900.00 90.36
Narvia Vega Muies {] 9.0 1600 900.00 .1
Raaén Beradades Artavis 1 9.7 1300 131.25 15.39
Jorge Acéa Heradndes 1 9.63 900 506.25 52.51
Gerardo Salasar Alvarade 4] 10.60 1600 960.00 8.9
Juan Jinénes Péres " 10.00 1400 181.50 18.15

$ 2% de ispuresas, 13% de huasedad.
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CUADRO § (CONTINUACION)

R0PIETARIO .08 ARRA PRODUCCION PRODUCCION  REWDIMIBNTO  OBSBRVA-
PARCELA i SACOS 46 kg.  SACOS SACO8 13.6 cronss
13.6 Kg. Ig. /8.
8 13

ulgeacio Ordoies Jinénes 7% 9.3 160 421.50 45.53

aaue] Young Rufs 1L 10.00 1200 615.00 61.50

avid Lena Leal % 10.00 1500 341.1% 3.3

osé A.Bidalgo Alvares 1" 10.00 1600 900.00 99.00

élix Bspinosa Jinéaes 18 10.00 1400 101.50 18.15

arlos Wedrano Gutiérres 19 10.60 1400 191.5¢ 18.15

sidro Alpisar Wurille " 10.20 1500 8343.15 $2.12

arlos Nartines Calve )] 10.00 1500 843.15 84.38
lagoberto Noatero Olate 1] 10.00 1200 615.00 61.50

wan K.Gonsiles Narin [} 12.49 1600 900.00 69.82

‘osé J.Boniche Rodriguos (1] 9.4§ 1400 181.50 $3.33
leriberto Montero Rojas 8 9.6¢ 1400 1.5 81.49
irasado Plores Porras )] LR (] 400 225.00 23.10

uis Alberto Salasar Duarte 1 .16 1200 675.00 69.16

Jnar Alpisar Bspinoss ] 10.00 1100 618.15 61.88

Jedro Ayub Nolima 100 10.60 1000 §62.50 56.25
juillerso Aragén Solera 101 8.50 1100 618.15 172.19
lacarias Aguirre Ceateno 102 16.00 800 450.00 45.00
jerardo Aragén Medima 108 9.45 1300 131.285 11.38

Jorge T. Sotela Sotela- 110 9.8 1200 615.00 68.25
[sabel Garay Reyes i 8.27 100 192,15 41.61

Luis Angel Rojas M. 112 10.00 1300 131.25 13.13

buis Soto Cerdas 15 9.53 1200 615.00 10.83

Oscar Castille 1¢ 10.3¢ 1200 615.00 65.15 -

$ 2% de impuresas y 13% de hunedad.
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CUADRO 6
08708 PRODUCCION Y BRWEPICIOS DBL CULTIVO DB ARROZ EN
BAGATZI, DISTRITO 0B RIBGO ARENAL
CICLO I, 1992 (PARA 20 Ha.)

1. PREPARACION 260,0600.00
Rotaracidn 1 45,000.00
Roturacidn 2 35,000.00
Faagueo | 40,000.00
Paagueo 2 (2da. y Irs. pasads) 140,000.00
2. RIBGO 14,000.00
Tarifa de agua ¢2.520/Ha-cicle 50,400.00
Roparacidn de tomas 11,000.00
Cuadricula y paso de agua 6,600.00
3. ADQUISICIOM DB BIENRS Y SEBRVICIOS §3,585.15
vaRIOS
4. MANO DR OBRA 225,102.00
Labores ea el cultive de arros 169,180.00
Sieabra y Abono 21,315.00
Aplicacidn de abono y chapia 5,560.00
Aplicacidén de abone 20,737.00
Nezcla de abono 150.00
Chapia del Camal principal 1,500.00
5. GASTOS PROPBSIONALES Y DB ADMI- §31,401.10

NISTRACLON DR LA PINCA DB 20 Ha.
SBUBRADAS DB ARROZ

6. INSUMOS 1,025,854.00
Senills 390,000.00
Agroquimicos, Pertilizaates, her- 635,854.00
bicidas, plaguicidas, etc.

7. APLICACION DB AGROQUINICOS 36,000.00
8. GASTOS DB TRANSPORTR 218,119.85
Traasporte del arros 150,884.45
Traasporte de insunes 21,235.00
Traasporte de porsonal 40,000.00
9. GASTOS PINANCIEROS 260,200.45
Intereses 224,142.95
Pormalisacibn 36,145.59
10. CORTA DBL ARROZ 488,040.00
C0STO TOTAL POR 20 Ha. 3,178,960.50
C0ST0 POR Ha. 158,944.03
REUDINIENTO PRONEDIO/Na (Sacos de 73.6Kg. 2%Isp.y 13%Humedad) 16.88
INGREBSO POR HA. (¢2.607/sac0) 200426.1¢
BENBPICIO PROMEDIO POR Ha. 41,418.13
BENRPICIO POR 10 Ha. 414,781.30
BEWBPICIO POR PANILIA POR MBS QUE POSBB 10 Ha. 69,130.22
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Se obtiene un ingreso de 76.88 X ¢2607/sacos'"= ¢200.426,16/Ha y un
beneficio neto, por la gestién de la agricultura de regadio del cultivo de arroz de
€41.478.13, el cual si se extiende a 10 hectéreas serd de ¢414.781.30, que repartido
en el perfodo de 6 meses que dura el cultivo da un ingreso mensual de ¢69.130,22.

A pesar de que el tema principal es el diagnéstico de la eficiencia, éste
concepto tiene que analizarse dentro del contexto econémico y de la sostenibilidad.
Hay un interés por asegurar la permanencia de la actividad agricola de regadio, pero
econdémicamente atractiva, poniéndose énfasis en la reduccién de los costos y en el
aumento de los rendimientos, aspecto en el que el agua de riego debe de desempeniar
un rol muy importante. Los rubros que ofrecen posibilidades para reducir los montos
son: agroquimicos y financieros, que constituyen respectivamente el 20% y el 8%
de los costos totales. En lo que se refiere a los rendimientos puede observarse que
el valor méximo es de 100.34 sacos equivalente 8 un ingreso bruto de ¢261.586.38/
ha., un beneficio de ¢103.788/ha.; ¢1.037.882/10 ha. y ¢172.980.33 mensual que
puede ser muy atractivo para una familia que se dedica a la agricultura.

X. CONCLUSIONES

El anélisis de los resultados que hemos presentado nos conducen a enunciar las
siguientes conclusiones.

1. El agua de riego es un insumo primordial de la produccién agricola de
arroz en el drea de Bagatzi, cuyo monto s8élo constituye el 1.58% del
costo de produccidn, sobre lo cual debe de hacerse mucho hincapié para
motivar el uso eficiente del agua, a fin de optimizar su uso.

2. En promedio la eficiencia de utilizacién del agua de riego es de 80%
(conduccién, distribuciéon y retencién en la finca), la cual puede
considerarse como moderadamente satisfactoria, pero requiriendo un
mayor control en la captacién y en el caudal de drenaje.

3. La red de riego no ha implementado sus estructuras de medicién de los
caudales tendiente a motivar el uso racional y eficiente del agua.

4. En las pérdidas en la fincas predominan aquellas que se hacen a través
de los bordos laterales y de los drenes, las primeras pasan a la parcela
vecina, mientras que las segundas no se reutilizan en el 4rea.

(1) Informacién dada por el Departamento de Desarrollo, Distrito de Riego Arenal.
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La mayoria de los productores se esfuerza por trabajar sus tierras en la
época de limitaciones de agua, habiéndose logrado sembrar en el primer
ciclo de 1992, el 85% de la superficie total regable, lo que los obliga a
hacer un buen uso del agua y a adoptar una actitud comunitaria para
compartir las disponibilidades del recurso.

Los costos de produccién son elevados. Hay una labor a realizar en la
reduccién de los costos de los agroquimicos y en los gastos financieros.

Los rendimientos en sacos de 73.6 Kg.(2% de impurezas y 13% de
humedad) son aceptables aunque todavia hay grandes posibilidades de

" incremento.

Xl. RECOMENDACIONES

1.

Motivar a los productores del Distrito de Riego Arenal, a hacer un uso
eficiente, racional y comunitario del agua de riego disponible,
desaguando los bancales en lugares donde sea posible ain aprovecharia
para el riego de otras éreas.

Incentivar a los usuarios del riego a conservar el potencial productivo de
los recursos agua y suelo, evitando el lavado de las particulas finas del
suelo por medio de la erosién hidrica ocasionada por la escorrentia
superficial.

Capacitar a los productores en las técnicas del riego para usar
apropiadamente los recursos, evitar las aplicaciones excesivas de agua
para rellenar el reservorio del suelo como si éste fuese un almacén de
capacidad infinita y que el agua se mantuviése estéitica en el suelo.

Orientar la asistencia técnica en riego, tanto en el manejo del agua en la
parcela como en la operacién de la red de canales para controlar y medir
el agua de entrada, asi como su uso apropiado y razonable en la parcela.

Dominar los componentes tecnolégicos en el cultivo de arroz bajo riego
que emplean los productores de altos rendimientos (100 sacos de 73.6
Kg/Ha), para difundirlos entre los usuarios del drea a fin de compartir las
bondades de la tecnologia existente.

Orientar a los productores a reducir los costos de produccién, y a elevar

los rendimientos para hacer de la actividad agricola de regadio, un
quehacer atractivo econémicamente.
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7. Extender el diagnéstico de la eficiencia del uso del agua de riego a otras
parcelas del drea de Bagatz!. ‘
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA LA PLANIFICACION DE LA
AGRICULTURA DE REGADIO EN EL DISTRITO ARENAL

R. Humberto Pizarro C*

I GENERALIDADES

El riego es la aplicacién artificial del agua a los terrenos agricolas, para sustituirie
la humedad necesaria al desarrolio de las plantas, en ausencia de lluvia natural. La
fuente de agua puede ser un rfo, un lago natural, un reservorio artificial o la extraccién
del agua del subsuelo. Como en todo proyecto en el de riego se distinguen dos
aspectos: El Estructural y el No Estructural. El primero se refiere a las obras fisicas:
construccién de la presa para formacién del embalse o la presa de retencién para la
derivacién del agua al canal, la red de canales: Primarios, secundarios, terciarios, la
red de drenaje, la red de caminos, las obras de arte como alcantarillas, caidas, sifones,
acueductos, etc. y el segundo esté en relacién con la productividad y la produccién
agropecuaria, es decir, trata del productor y su capacitacién; de la adecuacién de la
tierra a la agricultura de regadio, de la organizacién de los usuarios, de la relacién
suelo-agua-planta-atmésfera, del crédito, de la comercializacién, de la generacién y
transferencia de tecnologla y de la agroindustria y de todas las actividades derivadas.

Es muy comun asociar las obras civiles con el sistema de riego y a este ultimo se
le identifica con la red de canales; la presa, las obras de arte, los caminos y la red de
drenaje, dedicdndosele la mayor parte de la inversién dejando muy poco para el
componente no estructural, sin tener en cuenta que el monto gastado sélo podré
recuperarse si la productividad y la produccién aumentan lo que incrementa,
consecuentemente, los beneficios de los productores y con ello su capacidad de pago,
al mismo tiempo que la creacién de empleos y por el efecto multiplicador de la
economia, se obtienen ventajas que permiten activar el desarrolio Regional.

La necesidad de riego en las zonas semitropicales surge debido a la ausencia
espacio-temporal de la lluvia. En el espacio porque la precipitacién no cubre
simuitdneamente toda el 4rea y en el tiempo, porque este elemento se concentra en
algunos meses del afio, eso hace que el riego sea un factor importante de la
produccién agricola y que juegue un rol preponderante en el éxito de la actividad
agropecuaria. En el caso del Distrito de Riego Arenal, anuaimente la evaporacién es
mayor que la precipitacién y esta (Gitima se produce en dos perfodos: mayo, junio y

* Consuttor en Riego y Drenaje Convenio IICA-SENARA.



setiembre, octubre y noviembre. En general, el perfodo seco es de siete meses vy la
precipitacién promedio es superior a 1.350 mm. por aiio, o0 sea, 13.500 m3 de agua,
con lo que se puede obtener una cosecha de arroz y tal vez una de caiia de azucar.
Desafortunadamente la variabilidad de la lluvia no asegura la obtencién de una
cosecha con rendimientos econémicamente atractivos. El riego aporta a los
productores la seguridad de la cosecha, les permite dar al suelo el agua que las plantas
requieren en la época critica del desarrollo del cultivo, que de lo contrario afectarfa la
productividad.

En ese sentido el riego en el Distrito Arenal otorga a la agricultura la flexibilidad
necesaria para poder adaptar los cultivos a sus mejores condiciones climéticas, de tal
manera que los perfodos vegetativos coincidan con las situaciones més favorables que
conduzcan a la obtencién de los mejores rendimientos de la parte comercial. Hay que
destacar que el agua de riego es un factor que contribuye significativamente en la
productividad de los cultivos en comparacién a los otros insumos (semillas,
fertilizantes y otros agroquimicos) y que por lo tanto merece una singular
consideracién que debe reflejarse en la tarifa, la cual debe servir a la autofinanciaciéon
de los costos de los servicios de operacién, mantenimiento y administracién, asf como
aquellos derivados de hacer disponible el agua en la cabecera de la parcela.

La aplicacién del agua a la parcela, para ser eficiente requiere reducir al méximo
aquellas cantidades que no son aprovechadas por el uso consuntivo de las plantas, es
decir, disminuir la escorrentia superficial, la percolacién profunda, la retencién
superficial en depresiones de la superficie del terreno, para esto es conveniente
efectuar la adecuacién parcelaria, 1o que significa hacer las nivelaciones, determinar
los bancales o terrazas, determinar el grado de pendiente longitudinal y transversal,
enseguida, seguln la respuesta de la planta a la humedad determinar la forma de poner
el agua en el suelo, melgas, surcos, corrugaciones. (Admitimos que el riego seré por
gravedad).

La.interaccién suelo-agua es muy compleja, por lo que es muy conveniente realizar
ensayos de campo para determinar la 6ptima relacién entre el caudal y las dimensiones
de la Unidad de Riego (largo de surco, largo de corrugaciones, largo y ancho de
melgas) que nos dé la mayor eficiencia, humedeciendo la profundidad del perfil del
suelo requerida, sin erosionar el suelo. Es la préctica, la que nos ayudard a ganar
experiencia y a obtener los criterios para tomar la mejor decisién. Para comenzar los
trabajos de campo, puede utilizarse los resultados indicados en la literatura para
condiciones similares. La observacién cuidadosa en el momento de realizar las
pruebas, el respeto a los principios hidréulicos que gobiernan el flujo del agua, sobre
superficies rugosas y porosas y la reflexiéon son elementos que favorecen hacer una
buena eleccién de los factores del riego. Es importante destacar que el suelo es un
reservorio limitado y permeable, que una vez excedido en contenido de humedad, el
_ agua se desplaza y que por lo tanto, hay un movimiento continuo del agua de zonas
de mayor energia a zonas de menor energla.

2



En otro enfoque es digno de resaitar, que los productores agricolas bajo riego
tengan en cuenta los esfuerzos financieros que debe de hacer el pafs, para conseguir
los montos que demande la construcciéon de las obras y que comprometen por muchos
anos el equilibrio econémico del pals y que todos los ciudadanos tienen que pagar.
Paralelamente hay que destacar que la concentracién de la inversién en el Proyecto
de Riego Arenal deja de lado otros proyectos, en consecuencia es una ventaja que los
productores del Distrito Arenal adquieren con respecto a los otros costarricenses y por
lo tanto, hay un compromiso de parte de los beneficiarios para que contribuyan tanto
a la recuperacién de la inversién como a los costos que demanden los servicios de
mantener un sistema de riego para una agricultura de regadio, intensiva,
conservacionista y sostenible.

il. OBJETIVOS

Esta publicaciéon pretende dar una visién de los componentes de la agricultura
de regadio, ofreciendo ideas para su buena utilizacién y destacar el rol fundamental
que desempeiia el plan del cultivo y riegos en el ordenamiento del uso del agua
disponible para establecer una distribucién racional segun el drea y los cultivos
sembrados para asegurar las cosechas, especialmente en las épocas de escasez del
recurso hidrico.

ll. PLANIFICACION DE LA APLICACION DEL AGUA DE RIEGO A LA PARCELA
3.1 Relacién Suelo-Planta-Agua-Atmésfera
En la agricultura de regadio debe de considerarse de manera integral, las
caracteristicas individuales de cada uno de los elementos: suelo, planta, clima
y agua (cuadro 1). Ademds de los insumos que intervienen en la tecnologla

agrondémica del cultivo, en ese sentido deberé planificarse:

- Una combinacién adecuada de los elementos: suelo, planta y aplicacién
del agua.

- Los requerimientos de riego: ldmina, volumen.

- El largo y ancho de la Unidad de riego en concordancia con la pendiente y
el caudal disponible. (Este trabajo debe realizarse en el terreno y hacerse
una cuidadosa evaluacion).

- La determinacién del médulo de riego (caudal que un regador puede
manejar con eficiencia.



- La frecuencia de riego (segun el uso consuntivo del cultivo, la infiltracién
y el contenido de humedad del suelo més apropiado para el desarrollo del
cultivo, segun su etapa fenolégica.

- La eficiencia de utilizacién del agua (seguin el tipo y la modalidad de
aplicacién del agua: surcos o melgas.

Las consideraciones presentadas se conjugan en el plan de cultivos y riegos
que anuaimente debe ser presentado por los usuarios, a fin de elaborar por
canal, por sector hidrdulico, por zona y para el Distrito los requerimientos de
Riego, asl que la superficie méxima por cada cultivo que recibird agua durante

el ciclo, para la obtencién de la cosecha. Mientras no se elabore el plan de
WMWWMW SENARA las 4 m e San Luis y B [

CUADRO 1
PLANIFICACION DE LA APLICACION DE AGUA A LA PARCELA

EL SUELO LA PLANTA EL CLIMA EL AGUA

Curva de infiltracién Perfodo vegetativo Temp. media Fuente
I Velocidad de infiltracién Fecha de siembra Temp. minima Volumen total
| Textura Parte comercial Temp. méxima Caudal
Estructura Ciclo fenolégico Horas de sol o brillo
| Fertilidad Perfodo critico solar
Profundidad Cosficientes de uso Radiacién solar
Estratificacién del perfil consuntivo Humedad relativa
{ Propiedades hidricas Necsesidad de drenaje | Precipitacién total
Curva de retencién de Profundidad de rafces | anual
humedad ’ Hébito de crecimiento | Ciclo de lluvias
Capacidad de campo con respecto al agua Duracién de
Coeficiente de marchitez Perfodo de riego c/perfodo:
Agua aprovechable Funcién de produc- Seco
Densidad aparents cién Lluvia
Necesidad de adecuacién Rendimientos Seco
parcelaria Exigencias de facto- Lluvia
Contenido y tipo de sales res meteorolégicos en | Viento
Profundidad del nivel su ciclo fenolégico Evaporacién
fredtico Formas de riago: Evapotranspiraciéon
| Terrazas, bancales surcos, meigas, potencial
corrugaciones Intensidad de lluvia




Cada planta segun el tipo y perfil del suelo, asl/ como su tolerancia a la
humedad desarrolia su sistema radicular y adquiere un crecimiento particular, asf
por ejemplo: el arroz requiere de condiciones de saturacién y sus raices alcanzan
de 0.15 a 0.18 m. Luego para el arroz serd conveniente un suelo pesado
(arcilloso o franco arcilloso), que presente a poca profundidad (0.20 a 0.30 m.)
una capa impermeable (K < 0.001 m/dfa) que impida la percolacién del agua,
este cultivo se riega por meigas. En el caso del maiz se desarrolla bien en suelos
profundos y su sistema radicular puede alcanzar de 0.9 a 1.20 m. Requiere de
aereaciéon. Para este cultivo se recomendaré suelos francos, francos limosos,
franco arenosos y se regaré por surcos con ldminas pequeiias pero frecuentes.

3.1.2 Los requerimientos de riego

Cada planta creciendo en un clima determinado, tiene un uso consuntivo
particular, las necesidades hidricas restadas de la lluvia efectiva dan los
requerimientos netos de riego; estos ultimos divididos por la eficiencia del uso
del agua conducen a los requerimientos brutos de riego, los cuales se expresan
en ldmina (cm. de altura de agua), en volumen (m3/ha.) o en caudal (I/s-ha.).

a. Lalluvia efectiva es la parte de la lluvia total que el suelo retiene y que
las plantas pueden aprovechar para su desarrollo. En el procedimiento
para el célculo de este elemento, recomendado por el Servicio de
Conservacién de Suelos U.S.D.A., se hace intervenir la evapo-
transpiracién y la precipitacién total en el mes. El valor méximo
mensual a partir del cual el exceso de lluvia ya no es beneficioso para
el cultivo es de 200 mm.

b. La eficiencia del uso del agua se evaluard en el terreno como la
relacién entre la cantidad que se requiere para hacer la agricultura y
la que se recibe de la red de riego. En general en el riego por
gravedad que impera en el Distrito Arenal, |a eficiencia es baja, puede
estimarse en 40%. Los requerimientos de riego pueden calcularse
cada 15 dfas o cada mes.

3.1.3  Ellargo v ancho de la Unidad de Riego

Para que la aplicacién del agua a la parcela sea eficiente