UNIVERSITAT JAUME |

Escuela Superior de Tecnologia i Ciencias Experimentales

\

UNIVERSITAT
JAUME-I

INGENIERIA AGROALIMENTARIA Y DEL
MEDIO RURAL

I 8
Iﬁm:.tmxi‘

Proyecto de cooperacion para el desarrollo en Etiopia:

Redisefo y optimizacidn de un sistema de riego por goteo en
una parcela experimental en woreda Fogera, Etiopia.

Estudiante: Inés Toran Gascon
Directoras: Leonor Lapefia y Leonor Hernandez
Convocatoria: febrero de 2016




Memoria

“Theory without practice is lame;
Practice without theory is blind;
Theory and practice makes Skilful
and Capable”

Albert Einstein
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1. ANTECEDENTES

La relaciéon entre Bahir Dar University (BDU) y la Universitat Jaume | (UJI) no es reciente,
sino que ya desde el afio 2008 la UJI esta realizando trabajos de colaboracidn con la sociedad
etiope, sobre todo en el campo cientifico, centrandose en los desastres naturales y llevando a
cabo proyectos de desarrollo sostenible, con el objetivo de mejorar las condiciones de vida y
necesidades basicas de los ciudadanos etiopes.

Una de las primeras colaboraciones entre ambas universidades fue la presentacion de
un estudio sobre el riesgo de desastres en la Regidon de Amhara, a finales de 2010. Dos afios mas
tarde, Rosana Peris e Isabel Giménez, miembros del Instituto Interuniversitario de Desarrollo
Local (IIDL) de la Universitat Jaume | realizaron una estancia en Etiopia en el marco de una nueva
colaboracién que conté con talleres de concienciacidn en las universidades de Bahir Dar y Debre
Tabor (AFRICANOSMIRA, 2012).

Ademas, durante estos anos la relacion entre ambas entidades se ha visto reforzada
gracias a la creacion de otros proyectos de cooperacion. Esta colaboracion ha permitido que
profesores de la UJI, como Victor Flors o Antonio Grandio hayan realizado pequeias estancias
en Etiopia con el objetivo de identificar posibles proyectos fututos y reforzar si cabe aliin mas los
lazos entre ambas universidades. Por otro lado, el profesor Tesfahun Asmamaw Kasie de la BDU,
estd actualmente llevando a cabo su tesis en colaboracién con la UJI, cuya presentacién tendra
lugar en 2016. Todas estas colaboraciones generan un vinculo sélido beneficioso para ambas
partes.

En efecto, un hecho mas de las buenas relaciones entre Bahir Dar University y la
Universitat Jaume | se ha dado en el pasado afio 2015, en el que tres profesores de la UJI de
campos diferentes, Luis Cabedo del departamento de Sistemas Industriales y Disefio, Leonor
Hernandez del departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion, y Leonor Lapefia del
departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural, con el apoyo de los profesores en Bahir
Dar University, crearon un proyecto conjunto sobre bombeo fotovoltaico para riego por goteo
para que fuese desarrollado por tres estudiantes de la UJI. Este proyecto lo propusieron bajo el
programa Précticas Solidarias en Paises Empobrecidos, y en septiembre de 2015, Aritz Carrera,
del Grado de Ingenieria Eléctrica, Laura Martinez del Grado de Ingenieria en Disefio Industrial y
Desarrollo de Productos e Inés Toran, la presente, del Grado de Ingenieria Agroalimentaria y del
Medio Rural, emprendimos un viaje de dos meses a Bahir Dar University para llevar a cabo el
proyecto en campo.

Ademas, estas colaboraciones y proyectos entre la BDU y la UJI cuentan con apoyos
institucionales como el de la AECID, la Oficina de Cooperacién al Desarrollo y Solidaridad de la
UJI, del Programa Mundial de Alimentos (PMA) y la Organizacién para la Agricultura (FAO).
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2. CONTEXTO GENERAL

Etiopia, antiguamente conocida como Abisinia y oficialmente llamada Republica Federal
Democratica de Etiopia (RFDE), es un pais situado en el extremo este de lo que se conoce como
el Cuerno de Africa. Con alrededor de 96.958.732 habitantes®, muchos de ellos concentrados en
su capital y ciudad mas grande del pais, Addis Abeba, Etiopia es el decimotercero pais mds
poblado del mundo segtn el ranquin de poblacién por paises (WOLRDMETERS, 2014).

Cuenta con una superficie de 1.127.127 km? y sus paises limitrofes son por el norte
Eritrea, por el noreste Yibuti, por el este Somalia, por el sur Kenia y Somalia y por el oeste Sudan
y Suddn del Sur. Desde la independencia de Eritrea, en abril de 1993, carece de salida al mar,
dependiendo de Yibuti para sus exportaciones maritimas (Figura 1).

I Etiopia

ERITREA

1]
I
iy

YiBUTI

SUDAN wiri T

DEL SUR

tficina de Informacidn Diplomatica.
fronteras trazadas no son necesanamente kas reconocidas oficialmente.

Figura 1. Mapa de localizacion de Etiopia.
Fuente: MAEC (2015)

La geografia de Etiopia se caracteriza por la presencia de una extensa meseta, llamada
Macizo Etiope, dividida por dos grandes cadenas montafiosas, atravesadas por el Valle Rift.
Etiopia es un pais de muchos contrastes quedando reflejado también en su geografia, ya que al
mismo tiempo que son comunes altitudes elevadas, entre las que destaca el pico mds alto del
pais, el Ras Deshen, con 4.550 metros, también existen depresiones como la del Desierto de
Danaquil, cuyo punto mas bajo alcanza los 116 metros bajo el nivel del mar (COPEPODO, 2013).
El Lago Tana, al noroeste, es el mds grande del pais, del cual nace el Nilo Azul, afluente mas
caudaloso del rio Nilo.

Etiopia es el Unico pais en Africa que nunca ha sido colonizado, excepto durante un
periodo de cinco afios (1936-1941) cuando estuvo bajo la ocupacidn italiana. Actualmente, la
forma de Estado de Etiopia es una Republica Federal que se rige por los principios de la

! Dato obtenido del Banco Mundial, 2014 (http://databank.bancomundial.org/)
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constitucién aprobada en 1994, en la cual se establece un sistema parlamentario bicameral
(MAEC, 2015).

La moneda oficial del pais es el Birr, cuya equivalencia con el euro es de 1€
aproximadamente 23,19 ETB? (a fecha de diciembre de 2015).

Por lo que respecta al idioma, existen mds de 80 lenguas diferentes, fuente de la riqueza
étnica que caracteriza al pais, siendo el Amarico la lengua oficial.

La religidn tiene gran peso por todo el pais. Coexisten y conviven en armonia diversas
creencias, siendo predominante la Iglesia Ortodoxa etiope y el Islam, seguidos de protestantes,
la Iglesia catdlica y creencias tradicionales en un porcentaje muy minoritario, asi como también
la religién hebrea (ABAY, 2015a).

Etiopia tiene una organizacién administrativa dividida en nueve estados federados o
regiones cuyos limites estan determinados por las diferentes etnias presentes en el pais (Figura
2). Cada una de estas regiones esta dividida en diferentes zonas administrativas, que al mismo
tiempo, se encuentran divididas en woredas, y estas a su vez las componen diversos kebeles,
que se corresponde con las unidades administrativas mds pequefias (ver Anexo ).

Administrative Regions
and Zones of Ethiopia
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Kilometers Graphic produced by LN Emergencies Unit for Ethiopia; March 2000

Figura 2. Mapa de las Regiones y Zonas de Etiopia.
Fuente: ABAY ETIOPIA (2015b)

Mds del 80% de la poblacién etiope vive en areas rurales donde el acceso a recursos
basicos como el agua o la electricidad son escasos. La pobreza continda siendo persistente

2 | as siglas ETB significan Ethiopian Birr
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afectando a un 39% de la poblacidn?, el 30,65% de sus habitantes vive con menos de 1,25€ al
dia (PNUD, 2014) y el hambre junto, con la inseguridad alimentaria, provocan directa o
indirectamente el 28% de la mortalidad infantil en el pais* (ver Anexo I).

El presente proyecto se plantea en la woreda Fogera, situada a orillas del Lago Tana y
perteneciente a la Regién de Amhara. En dicha regidn se distinguen dos areas climaticas, la parte
Este caracterizada por las sequias anuales, la créonica inseguridad alimentaria y hambrunas, y la
parte Oeste, en la que se incluye la woreda Fogera, que por lo general posee suelos fértiles y
lluvias adecuadas.

Fogera es una de las woredas mas pobladas de la Region de Amhara, con una densidad
de poblacién de 246,8 habitantes por kildmetro cuadrado en 2008 (ADUGNA, 2014), siendo la
mayoria poblacién rural donde la falta de recursos y la dificil accesibilidad al agua y a la
electricidad no permiten el desarrollo prospero de las comunidades (ver Anexo ).

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO
3.1 OBJETIVOS GENERALES

Este proyecto se ha desarrollado bajo un programa de cooperacion entre la Universitat
Jaume | y Bahir Dar University, con el fin de establecer diferentes lineas de colaboracién que
contribuyan a la mejora de las condiciones de vida de las familias rurales.

En este contexto, el objetivo general del presente proyecto fue redisefiar y optimizar el
sistema de riego actual que la BDU ha propuesto para un proyecto experimental puesto en
marcha en woreda Fogera, con el fin de mejorar la eficiencia del sistema.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumplir este objetivo general se propusieron los siguientes objetivos especificos:

= Reducir el tiempo de riego

= Reducir el tiempo de trabajo

= Reducir el esfuerzo fisico que supone el bombeo y llenado de los depdsitos
manualmente

= Cdlculo de los marcos de plantacion éptimos para cada cultivo

= Crear un disefo sencillo y econdmico cumpliendo los objetivos anteriores

3 Dato obtenido de la CIA World Factbook, 2012 (https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/geos/et.html)

4 Dato extraido del informe “The Social and Economic Impact of Child Undernutrition in Ethiopia”
(http://www.unicef.org/ethiopia/FINAL Ethiopia - COHA Summary Report June 20 24pg 72dpi.pdf)
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4.JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto ha surgido de la estancia en practicas bajo el programa “Practicas
Solidarias en Paises Empobrecidos” en Bahir Dar University, Etiopia. Dicha universidad va a llevar
a cabo un proyecto experimental de riego por goteo en una parcela situada en una escuela rural
en la woreda Fogera.

Asi pues, el presente proyecto pretende responder a uno de los principales problemas,
en el ambito de la agricultura que padece Etiopia, la escasez de pluviometrias en la época seca,
que se extiende desde octubre a junio. Concretamente, en este trabajo se hace hincapié en el
riego de tres de los cultivos llamados “cashcrop” (tomates, patatas y cebollas), que son aquellos
cultivos mejor pagados a los agricultores, con lo cual incrementar el rendimiento de sus cosechas
supondria aumentar sus beneficios y en consecuencia mejorar sus condiciones de vida
(nutricidn, vivienda, vestimenta, calzado, salud, etc.).

Tras implantar el sistema de riego por goteo, futuros trabajos de Bahir Dar University en
esta area rural pretenden mostrar a los agricultores que el riego por goteo puede incrementar
la produccién de las cosechas, reducir el tiempo de trabajo y esfuerzo fisico, al mismo tiempo
que se les ensefiara a utilizar esta técnica de riego, todo ello sin que pongan en riesgo sus
cosechas y dinero.

Entre los proyectos recientes en los que esta trabajando Bahir Dar University se
encuentran instalaciones de bombeo fotovoltaico para suministro de agua potable en zonas
rurales, permitiendo asi el abastecimiento y distribucion del agua en ciertas areas donde los
nucleos de poblacidn estan muy dispersos.

Por otro lado, estan impulsando la construccidn y uso de biodigestores de combustion
anaerdbica, cuyo objetivo es obtener metano a partir de la acumulacién de excrementos de
animales por un lado, y heces y orina humanas por otro, que al mezclarlo con agua genera gas
metano, que lo canalizaran por unas tuberias para redirigirlo a las casas y asi utilizarlo para
cocinar. Ya tienen alrededor de 30 biodigestores construidos en las zonas rurales y la idea es
incrementar el nimero. El uso de biodigestores facilita las tareas cotidianas, permite ahorrar
tiempo, pudiéndolo emplear en otros quehaceres y ademads potencia la higiene ya que se
establece un lugar determinado para las excretas.

El ultimo proyecto de desarrollo sostenible que pretende mejorar las condiciones de
vida de las familias rurales es el que puso en marcha Bahir Dar University en octubre de 2015.
Se basa en el suministro de forma controlada de riego a goteo y riego por inundacion en tres
cultivos horticolas diferentes para observar el método con el cual la producciéon es mayor.
Ademas, este proyecto se plantea dentro de una escuela rural, con el objetivo de mostrar a los
agricultores los beneficios tanto en produccion como en el ahorro de tiempo del riego a goteo,
sin que pongan en riesgo su dinero. Incrementar la produccién supone mayores beneficios para
las familias, con los que pueden comprar otros alimentos, ropa, mejorar sus viviendas o comprar
mas ganado que les proporciona leche y carne. Ademas, si el rendimiento del cultivo por
superficie se incrementa, pueden destinar menor superficie de tierra a un cultivo y sembrar
otros, de modo que se consiga mayor variedad de cultivos que permitan aportar nutrientes y
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vitaminas diferentes en la alimentacidn diaria, y asi fortalecer la salud. Por otro lado, reducir el
tiempo de trabajo destinado al riego supone que los agricultores puedan emplear ese tiempo
en otras actividades.

S.AREA DE ESTUDIO Y SITUACION INICIAL
5.1 AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto se localiza en la woreda Fogera, situada en la Zona Sur Gondar
perteneciente a la Regién de Amhara, Etiopia. En la Figura 3 se muestra un mapa en el que se
identifica a Etiopia en el planeta, las regiones por las que estd compuesta el pais, haciendo
hincapié sobre la Regién de Amhara en la cual se remarca la woreda Fogera.

N.Gondar

B

o
i

}-'?

Figura 3. Mapa con las Regiones de Etiopia, destacada Amhara (izquierda). Mapa con las Zonas y woredas
que conforman la Region de Amhara, destacada woreda Fogera (derecha).
Fuente: Wikipedia (2015) y IDP (2012)

Se trata de un proyecto planteado para una parcela de cultivo en el ambito rural, situada
en el recinto perteneciente a una escuela rural, cuyo nucleo urbano mas cercano es la ciudad de
Wereta a 6,2 kildmetros de distancia (Figura 4).
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AwralAmba
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Figura 4. Localizacion de la parcela de estudio (marcada con un
punto rojo): A) Respecto del Lago Tana. B) Respecto de Wereta. C)
Respecto de la escuela rural.

Fuente: Google maps

5.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Woreda Fogera se sitla sobre una vasta llanura en pleno Macizo Etiope (ver Anexo 1),
cuyas altitudes medias rondan los 1.800 metros. Concretamente el emplazamiento de estudio
se encuentra a una altitud aproximada de 1.824 metros.

Las temperaturas suaves caracterizan a esta woreda, con temperaturas medias anuales
de entre 16 y 20 °C, y minimas no inferiores a 8 °C en ninguna época del afio.

Etiopia, por su situacién cercana al ecuador se caracteriza por la presencia de dos
estaciones bien diferenciadas, una estacion de lluvias que abarca desde junio hasta finales de
septiembre, durante la cual predominan las lluvias fuertes y torrenciales, seguida de una
estacion seca que se alarga desde octubre hasta mediados de mayo, siendo comunes las sequias.

Sin embargo, el rango de precipitaciones, aunque principalmente se concentran en la
estacion de lluvias, es muy cambiante en funciéon de la zona del pais. La woreda Fogera,
localizada en el noroeste del pais, se incluye en el area catalogada como zona de altas
precipitaciones y por tanto zona productiva como se explica en el Anexo I, recibiendo una media
anual de entre 1.001 a 1.500 mm. En la Figura 5 se muestra un grafico con las temperaturas
medias mdximas y minimas, asi como las precipitaciones en la estacion situada en la ciudad de
Bahir Dar, ya que es la estacion meteoroldgica mas cercana al emplazamiento de estudio que
ofrece la AEMET.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Temperatura Media Mensual Precipitacion en Bahir Dar
Periodo 30 afios
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Figura 5. Temperatura media mensual y precipitacion en Bahir Dar.
Fuente: AEMET (2016)

Por otro lado, cabe destacar una de las principales ventajas de las que dispone Etiopia,
el gran potencial de radiacién solar, con una irradiacién media diaria anual de 6,5 kWh/m?
registrada en 2014°, siendo la zona norte del pais la de mejor potencial (ZEGEYE et al., 2014).

5.3 CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS

Actualmente, alrededor del 80% de la poblacion etiope vive de la agricultura, hecho que
lleva a pensar que los suelos deberian ser muy fértiles. Sin embargo, no es del todo asi. Laintensa
degradacion y erosion del suelo, debido a la accion de fuertes lluvias torrenciales y vientos junto
con la falta de conocimiento en el uso de técnicas de cultivo modernas genera como
consecuencia un agotamiento severo de los nutrientes presentes en la tierra, lo cual da lugar a
bajas producciones y cosechas escasas.

Los suelos etiopes presentan deficiencias en nutrientes clave para el éptimo desarrollo
de las plantas (N, P, K, S, Zn, B y Cu). El contenido en materia organica es escaso en gran parte
de la superficie del pais y la acidez de los suelos tiende a agravarse. Sin embargo, la falta de
aplicacion de fertilizantes, el inapropiado manejo del riego y la falta de una estrategia para el
correcto manejo de la tierra agricola impiden que las condiciones de los suelos mejoren.

Tras percatarse de la grave situacién, el Gobierno etiope ha puesto en marcha una serie
de medidas, nombradas en el Anexo lll, que permitiran mejorar la fertilidad de los suelos, ya que
si esta situacion se mantiene la seguridad alimentaria empeorard gravemente en los proximos
afios.

Para realizar el presente trabajo, se necesitaba conocer qué tipo de suelo presenta la
parcela para la que se plantea el proyecto. Dado que el acceso a un andlisis completo de
nutrientes en el suelo en Bahir Dar University era inviable y al tratarse de un proyecto de riego,
se requeria conocer principalmente la textura del suelo de la parcela, imprescindible para saber
las necesidades de riego, ya que de ello depende la capacidad de retencion de agua del suelo.

La BDU proporcioné los medios para realizar diferentes test con muestras tomadas de
la misma parcela de estudio que permitieron conocer la textura y tamafio de particulas del suelo.

5> Datos aportados por el Doctor Tassew Tadiwos Zewdie (Assistant Professor of Power System & Energy
Application in Bahir Dar University)
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En el Anexo Il se explica con detalle el procedimiento llevado a cabo, no obstante a continuacion
se muestran los resultados.

e Textura del suelo de la parcela en woreda Fogera

Tras realizar los analisis se obtuvieron los siguientes resultados:

% Arena = 30,94 % arena
Se concluye que es un
% Limo = 3,44 % limo suelo principalmente

arcilloso (Figura 6).
% Arcilla = 65,33 % arcilla

100, O
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Figura 6. Tridangulo textural mostrando los porcentajes de suelo de la muestra
analizada.

o Distribucion del tamaino de particulas finas

Este andlisis granulométrico se realizd de una muestra de 50 gr de suelo que solo
contenian particulas finas (<0,075 mm). La distribucidon del tamafio de particulas se hizo
mediante un andlisis hidrométrico, a partir del cual se obtuvo que mas del 60% de la muestra
tenia un tamafio de particulas de 0,00128 mm, por tanto se calificaba como arcilloso (arcilla <
0,002 mm) (Figura 7).
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Distribucion de tamano para particulas finas
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Figura 7. Grafico de distribucion de tamaiio para particulas finas.

e Distribucidon de tamaino de particulas gruesas

Para llevar a cabo este analisis Unicamente se tomaron las particulas gruesas de la
muestra, es decir aquellas mayores a 0,075 mm, previamente separadas. Tras pasar la muestra
por tamices de diferentes tamafios se obtuvo la siguiente distribucién, en la que predominaban
particulas de entre 0,3 y 0,15 mm (Figura 8):

Distribucion de tamaiio para particulas gruesas

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Suelo que pasa

4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0

Diametro tamiz (mm)

Figura 8. Grafico de distribucion de tamaiio para particulas gruesas.

Cabe decir, que el tamano de particulas predominante en el suelo es pequefio e
inferiores a 0,002 mm, ya que predomina la arcilla. No obstante, se ha creido conveniente
realizar una distribucion gréfica también de las particulas gruesas que permitiese conocer mas
sobre las particulas del suelo.
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Los suelos arcillosos se caracterizan por ser muy impermeables puesto que no permiten
el paso del agua y del aire, dando lugar a estancamientos de agua. Las particulas muy pequenas
retienen el agua muy fuertemente y la hacen de dificil acceso para las plantas. En este tipo de
suelos es importante llevar a cabo sistemas de drenaje adecuados para permitir que el agua se
infiltre y evitar la formacidn de suelas de labor. Tras secarse, los suelos arcillosos quedan muy
compactos y duros con la aparicion de grietas que los caracterizan (BOTANICAL-ONLINE, 2016).

5.4 AGRICULTURA
5.4.1 SITUACI()N DE LA AGRICULTURA EN ETIOPIiA

La agricultura familiar (pequefios agricultores), es el sector mas importante de la
economia etiope. Etiopia apuesta por el crecimiento econdmico basado en la agricultura, hecho
que se demuestra conociendo que el sector agricola representa el 45% del PIB, casi el 90% de
las exportaciones y genera el 85% de empleo (MoFED y MoARD, 2010).

La agricultura en Etiopia es principalmente de subsistencia y depende totalmente de la
lluvia. Por ello, la mayoria de los cultivos que crecen en el pais son alimentos consumidos en la
dieta etiope. Un ejemplo de ello es el Teff, principal cultivo del pais con diferencia y originario
del mismo.

Los cultivos en Etiopia podrian dividirse en ocho grupos: cereales, legumbres, semillas
oleaginosas, hortalizas, cultivos bulbosos/tubérculos, cultivo de frutales, cultivos estimulantes y
cana de azucar.

Los cereales, las legumbres y las semillas oleaginosas constituyen el mayor grupo de
cultivos plantado en el pais, ademas de que también contribuye de forma importante en los
beneficios econédmicos de Etiopia. El Teff es el cereal mas cultivado en todo el pais, siendo la
Region de Amhara la principal productora con mds de 1 millén de hectareas.

Sin embargo, el principal problema de la agricultura en Etiopia es el bajo rendimiento de
los cultivos, que afecta gravemente a los cultivos de grano, ya que sus producciones por hectdrea
son muy bajas. Esta es una de las razones por las que los cultivos de grano no generan realmente
grandes beneficios econdmicos para los agricultores a nivel individual.

Los cultivos llamados “cashcrop”, se designan con este vocablo procedente del inglés
porque su productividad por hectarea es mucho mayor que los cultivos de grano, y por tanto
generan mayores ganancias para los agricultores. Dentro de este grupo se incluyen las
hortalizas, las frutas, el café y el Chat, cultivado por sus hojas y que es conocida como la droga
etiope.

5.4.2 SITUACION DE LA AGRICULTURA EN LA REGION DE AMHARA

Ademas del Teff, la Regién de Amhara también destaca por el cultivo de maiz, sésamoy
garbanzo siendo la woreda Fogera una de las mayores productoras de este ultimo (WARNER et
al.,, 2015). Por otro lado, en esta region se cultivan cerca del 40% de las hortalizas que se
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producen en Etiopia de entre las cuales la patata, el tomate y la cebolla (cultivos sobre los que
se trabaja en este proyecto) tienen una importancia clave.

e Patata

Es el tubérculo mas cultivado en la Regidn de Amhara, con un total de 23.084,63
hectareas, y una produccion media en esta region de 15,29 t/ha (superior a la media nacional,
11,7 t/ha) segln el sondeo realizado por la Agencia Central de Estadistica de Etiopia en
2013/2014.

Sin embargo, como se explica en el Anexo IV, la produccién sigue siendo inferior a la de
muchos paises africanos, atribuido principalmente a las obsoletas técnicas de cultivo que se
contindan empleando y que contribuyen a empeorar, si cabe aliin mas, las condiciones del suelo,
ademas de la falta de apoyo por parte del Gobierno central para mitigar esta situacion.

La patata, a diferencia del tomate y la cebolla, ademas del ciclo de cultivo de noviembre
a marzo también suele tener un segundo ciclo de junio a septiembre, en estacion de lluvias,
porgue no es tan susceptible a enfermedades como la cebolla o el tomate.

No obstante, a pesar de que los agricultores cultiven patata porque es un “cashcrop” y
les genera mayores beneficios econdmicos, el precio pagado al agricultor por kilo de patata es
de 2 ETB® que equivale a 0,09 €.

e (Cebolla

El 40% del cultivo nacional de cebolla se produce en la Regién de Amhara, siendo su
rendimiento de 11,6 t/ha, dos puntos superior al de la media nacional.

Se suele realizar Unicamente un ciclo de cultivo al afio que comienza a partir de octubre
y finaliza en febrero, evitando su siembra en época de lluvias debido a la susceptibilidad de la
planta a enfermedades, sobre todo la Mancha purpura causada por Alternaria porri.

Al igual que ocurre con la patata, la cebolla se siembra aparte de por ser un alimento
indispensable en la dieta etiope, por ser “cashcrop”. Sin embargo, el precio por kilo de cebolla
pagado al agricultor es de entre 4 y 6 ETB, lo que equivale entre 0,17 y 0,26 euros.

¢ Tomate

El tomate es el cuarto vegetal en importancia en la Regidon de Amhara, destinandose
682,63 hectdreas a su cultivo, aunque Unicamente supone el 9,4% de la produccién a nivel
nacional.

La agencia de Estadistica Central de Etiopia considerd no especificar los datos de
produccién de tomate en la Regién de Amhara debido al elevado valor del coeficiente de
variacion, y como consecuencia su falta de fiabilidad, no obstante, si que los ha considerado en
la estimacion de la produccién nacional. Tomando como base el promedio nacional, la

8 El Birr es la moneda oficial de Etiopia (1 € =~ 23,19 ETB en diciembre de 2015) y se representa con las
siglas ETB (Ethiopian Birr)

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pa’gina17



Memoria

produccién de tomates en Etiopia es de 5,4 t/ha, y aunque generalmente el rendimiento de este
cultivo en muchos paises africanos es bajo, existen otros paises como Egipto con rendimientos
registrados en 2013 de 40,07 t/ha (FAOSTAT, 2013). El principal problema al que se deben estas
enormes diferencias es el uso de variedades antiguas y técnicas de cultivo inapropiadas que
favorecen la propagacién de enfermedades.

Normalmente se suele realizar un ciclo de cultivo anual que por lo general comienza a
partir de noviembre, cuando las temperaturas nocturnas ascienden. En época de lluvias no se
cultiva tomate porque se ve fuertemente incrementado el ataque de enfermedades debido a la
técnica de cultivo empleada, tomate en suelo. Una sencilla y facil solucién a este problema para
poder producir tomates en época de lluvias seria emplear la técnica de tomate entutorado, la
cual disminuiria el ataque de enfermedades bacterianas y fungicas y aumentaria la seguridad
alimentaria.

A pesar de que el tomate también sea considerado “cashcrop”, el precio medio por kilo
pagado al agricultor, aunque varia en funcién de la estacién del afio, suele ser entre 5y 6 ETB,
lo que supone entre 0,22 y 0,26 euros.

5.4.3 IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS “CASHCROP” Y RIEGO POR
GOTEO PARA LOS AGRICULTORES

El presente proyecto se centra en el uso de riego a goteo para los cultivos de tomate,
patata y cebolla. Aprovechando la estancia en el pais, se confecciond un pequefio cuestionario
gue permitiese analizar la importancia de los cultivos “cashcrop” (en especial los tres que se
trabajan en el proyecto), el riego a goteo y los beneficios tanto sociales como econémicos que
suponen para las familias rurales. El cuestionario fue realizado en inglés y el supervisor de las
practicas actué de traductor al Amarico (idioma oficial del pais) (Figura 9).

Segln sus respuestas, parece ser que necesitan sembrar dos cosechas de “cashcrop”
anuales, siempre rotando cultivos y con esperanza de que la estacion de lluvias no se retrase,
para poder obtener minimos beneficios econémicos y poder alimentar a sus familias durante
todo el afo.

Por lo general, una familia comudn de agricultores suele plantar un cuarto de hectarea
con un cultivo “cashcrop” y otra pequefia superficie con algun cereal, legumbre, etc. que asegure
alimento para la familia.

El beneficio neto anual econdmico que obtienen por el cultivo de dos cosechas de
“cashcrop” es alrededor de 16.000 ETB, un equivalente a 689,88 €. Asi pues, con alrededor de
689€ junto con los pequeios ingresos procedentes de los otros cultivos deben alimentar a una
familia de cinco, seis, siete 0 mas miembros durante todo un afio y en caso de que tengan
excedente, entonces lo utilizan para el resto de prioridades. Con estos ingresos, resulta obvio
gue es imposible que la calidad de vida de las familias rurales mejore.

Ademas, también se les pregunté por la técnica del riego a goteo. Unanimemente, los
encuestados coincidieron en que el uso de esta técnica podria aumentar los rendimientos de los
cultivos y reducir el tiempo de trabajo, que tan costoso y pesado les resultaba. Por otro lado, al
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reducir el tiempo de riego podrian emplearlo en otras actividades, entre las que destacaron
realizar tareas de mantenimiento de los cultivos o cuidar al ganado.

Desafortunadamente, los
agricultores no son capaces de "
costear la implantacion de dicho
sistema de riego y una buena
alternativa para ellos seria que el
Gobierno difundiera el uso de riego
por goteo mediante la aportacién de
ayudas econdmicas.

Tanto el modelo del
cuestionario como todos los detalles
de las conclusiones extraidas se

explican en el Anexo IV.

Figura 9. En woreda Fogera realizando cuestionarios a los
agricultores
Fuente: Propia

5.5 ANALISIS DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO ACTUAL
5.5.1 DESCRIPCION

El propdsito de Bahir Dar University es realizar un proyecto a pequeia escala (en una
parcela de 200 m?), que sirva como precedente para los agricultores. Se pretende suministrar
agua mediante riego por goteo a tres tipos de cultivos (tomate, patata y cebolla) durante la
estacioén seca, comenzando a principios de octubre, con el objetivo de observar si el rendimiento
de los cultivos aumenta cuando se le aplican los requerimientos hidricos necesarios a las plantas.
Sin embargo, se trata de un proyecto piloto, en proceso de implantacidn y todavia quedan
aspectos sin definir. Entre algunos de los aspectos sin definir destacan:

- Los requerimientos de riego para cada cultivo.

- Los marcos de plantacion adecuados a cada cultivo.

- Plantar un Unico cultivo en la parcela de 200 m?, para evitar interferencias entre
especies, pero no se ha elegido cual. Los que no se planten en dicha parcela se
plantardn en otras de dimensiones parecidas por la misma zona o no muy lejanas y
también se les aplicara riego por goteo.

De la necesidad por responder a los puntos mencionados surgié la idea de este proyecto,
en el que no solo se trabajan estos aspectos sino que, tras conocer de primera mano el
funcionamiento y disefio del sistema de riego que la BDU ha implantado, se pensé que ademas,
se podrian proponer nuevas alternativas que redujeran el tiempo y esfuerzo dedicado a tal
tarea.
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5.5.2 CARACTERISTICAS

En este apartado se van a definir los elementos, dimensiones y marcos de plantacidn del
sistema de riego implantado por Bahir Dar University.

En primer lugar, como ya se ha mencionado en el apartado anterior, las dimensiones de
la parcela son de 200 m?, distribuidas como se muestran en la Figura 10, 20 metros de longitud
los laterales y 9,5 metros de longitud la tuberia terciaria. La parcela se situa sobre un terreno
plano no existiendo pendiente alguna que pueda afectar en el disefio del sistema y la
distribucion del agua.

Respecto a los marcos de plantacién disefiados actualmente, varia segun el cultivo. No
obstante, todavia no han profundizado suficiente en este punto y Unicamente tienen claro el
marco de plantacion que van a utilizar para el cultivo de patata: 30 cm de separacion entre
emisoresy 50 cm entre laterales. Para el cultivo de tomate, la separacién a utilizar entre laterales
serad de 1 metro, sin embargo, no tienen claro qué separacidn poner entre emisores. En el caso
del cultivo de cebolla todavia no conocen el marco de plantacién adecuado.

El sistema de riego por goteo implantado actualmente es un sistema basico “low cost”
inspirado en el esquema que muestra la Figura 10. Los componentes que forman el sistema de
irrigacion son:

Deposito de 200 L

Altura del depésito respecto del suelo: 1 metro

Valvula de control, para permitir o no el paso del agua de forma manual
Filtro

Tuberia principal de didmetro exterior 32 mm

Tuberia terciaria de didametro exterior 32 mm

Laterales de didmetro exterior 16 mm

O O O O 0O O o O

Emisores integrados en los laterales de caudal 2,8 I/h

Un esquema semejante al sistema que se ha implantado es el que aparece en la Figura 10.

Vilvula control

i

Filtro

Tuberia principal

/

Tuberia terciaria

5,5m

Figura 10. Esquema del sistema de riego a goteo actual.
Fuente: Propia
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El agua utilizada para el riego procede de un pozo situado a 50 metros (ver apartado
5.5.3). Esta agua es extraida mediante bombeo manual por los nifios de la escuela durante los
recreos, y después es transportada con cubos manualmente hasta un depdsito de 200 L
localizado al lado de la parcela. Cabe mencionar que el desnivel existente entre el pozo y la

parcela es de 8 metros (Figura 11).

Guia turistica

Figura 11. Distancia y desnivel desde el pozo a la parcela de estudio.

Fuente: Google Earth (2016)

Por lo que respecta a los requerimientos hidricos adaptados a cada cultivo, todavia no
se habian calculado, y puesto que es un dato imprescindible para el correcto desarrollo de los

cultivos, dicha tarea se aborda en el presente proyecto.

Con el objetivo de dejar claras las caracteristicas de la situacion de partida, en la Tabla 1

se muestra un resumen de todas ellas.

SINTESIS CARACTERISTICAS SISTEMA DE RIEGO
ACTUAL

Dimension parcela

20 metros de longitud laterales
9,5 metros de longitud tuberia terciaria
Pendiente

No existe

Marcos de plantacién
Patata: 0,30 x 0,50 m

Tomate: __ x1m

Cebolla: _x__m

Depésito

Tamafio: 200 L

Altura respecto del suelo: 1 m
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Altura del depésito: 0,9 m

Procedencia agua

Pozo situado a 50 metros

Transporte manual hasta depésito de la parcela

Desnivel pozo-parcela: 8 metros

Necesidades de riego

No se conocen

Componentes

Valvula de control

Filtro

Tuberias = Principal Dext 32 mm
- Terciaria Dext 32 mm
- Laterales @ext16 mm

Emisores integrados de 2,8 I/h

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas del sistema de riego actual

A continuacion se presenta una imagen (Figura 12) de la parcela para la que se plantea
el proyecto, con el objetivo de tener una idea mas clara del lugar.

Figura 12. Parcela de estudio en woreda Foguera
Fuente: Propia

Seguidamente, en la Figura 13, se muestran algunos de los componentes del sistema de
riego que la BDU va a utilizar para la instalacion. El resto de componentes todavia no los habian
recibido en el tiempo de nuestra estancia y no se tienen fotografias.
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Figura 13. A) Distribucidn de los laterales en la parcela. B) Emisor integrado en el lateral. C) Depdsito de 200 L.
Fuente: Propia

En la Figura 14 se muestra un esquema grafico de la distribucion del sistema de riego
actual, con el objetivo de tener una idea clara de la situacidn.

Ademas, en el plano 1 del Anexo VI, se presenta la distribucion y componentes a
escala.

@

Figura 14. Esquema grafico del sistema de riego actual. 1) Bombeo manual. 2) Transporte manual. 3) Llenado
del depésito manual.
Fuente: Laura Martinez Mifsut
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5.5.3 ACCESIBILIDAD Y PROCEDENCIA DEL AGUA

La procedencia del agua de riego es, como se ha dicho, de un pozo situado a 50 metros
de la parcela de cultivo (Figura 15). El pozo se encuentra dentro del recinto de la escuela rural y
anteriormente era la fuente de agua potable para las comunidades rurales de los alrededores.
Sin embargo, actualmente se han construido otros pozos y éste Unicamente se utiliza para riego
y agua potable para los nifios de la escuela.

El pozo tiene una profundidad de 12
metros y el nivel del agua asciende hasta los 5 6 6
metros en funcién de la época del afo, con lo cual
es posible encontrar agua a 6 6 7 metros desde la
superficie.

El nivel del agua varia en funcién de la
época del afo, pero no han comprobado cuanto
exactamente. No se conoce cudl es el caudal

disponible del pozo, puesto que no se ha calculado, (e ;
no obstante se me asegurd que es suficiente para  figyra 15. Pozo del cual procede el agua de riego
el riego de la parcela. Fuente: Propia

El bombeo manual del pozo lo van a llevar a cabo los nifios de la escuela en las horas de
recreo (Figura 16). Por cada bombeo se extrae 0,5 litros de agua. Puesto que los sabados y
domingos la escuela esta cerrada y no se bombea agua, la autonomia de los depésitos debe de
ser de dos dias.

Figura 16. Nifos de la escuela bombeando el agua del pozo.
Fuente: Propia

El agua proviene de recursos hidricos subterraneos, posiblemente derivados de los dos
rios por los que estd rodeada la zona, quedando el Rio Ribb por el lado izquierdo y el Rio Giumea
por la parte derecha.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pégina24



Memoria

5.5.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO ACTUAL

Una vez explicadas las caracteristicas de la instalacién actual, el siguiente paso es
ratificar si el disefio de riego actual es eficiente técnicamente. Esta eficiencia dependera de la
capacidad del sistema de aportar correctamente el riego a los cultivos.

Para ello, se debera conocer las presiones y en consecuencia los caudales, que llegan a
la instalacién con la cota disponible, es decir, 1,9 m en el mejor de los casos. Asi pues, esto es lo
que se ha calculado en el apartado 1 del Anexo VI.

Dado que la presién con la que el agua llega a la red no es la misma si el depdsito se
encuentra lleno o casi vacio y por tanto tampoco lo es el caudal, se realizd6 un promedio
calculando estos datos cuando el depdsito se encontraba con su maxima y minima capacidad.
Esto significa que se calcularon las presiones y caudales cuando la diferencia de cota era de 1,9
m y cuando era de 1 m. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

» Caudal medio con el depésito lleno (Ho = 1,9 m)

Qmedio (Ho=1,9) = 1,14 |/h

» Caudal medio con el depésito vacio (Ho =1 m)

Gmedio (H0=1) = 0,75 |/h

Dado que lo que se pretende es conseguir un valor orientativo, no siendo un dato que
vaya a influir sobre otros, se han simplificado los calculos relativos al caudal medio real en la red
de riego, obteniéndolos a partir del promedio entre el caudal medio con el depdsito lleno y
vacio. De este modo el caudal medio orientativo de los emisores en la red sera:

Gmedio red = 0,94 1/h

Este caudal difiere mucho del que deberia salir por los emisores que es de 2,8 I/h,
concluyendo asi que el sistema de riego actual no es eficiente. La principal causa que genera
esta situacion es la escasa diferencia de cota existente entre el depdsito y la red de riego, ya que
aumentdndola, se dotaria de mas energia al agua, en consecuencia ésta circularia a mayor
presion y por tanto el caudal saliente por los emisores seria mayor.

Mejorar este punto del sistema es uno de los objetivos del presente trabajo, cuyas
propuestas se muestran en los siguientes apartados.

5.5.5 TIEMPO DE RIEGO

Siendo, reducir el tiempo destinado a la tarea del riego, uno de los objetivos del presente
proyecto, sera primordial conocer las horas destinadas a dicha actividad con el disefio planteado
en la actualidad.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pégina25



Memoria

Dicho calculo se ha estimado para el cultivo de patata puesto que es el Unico en el que
la BDU ha establecido un marco de plantacion (dato necesario para su calculo). Ademas, el
tiempo de riego se ha estimado para los dias de mayor demanda de dicho cultivo, obteniendo
asi las horas méaximas destinadas a esta actividad durante los dias criticos. Asi pues, en el
apartado 1 del Anexo VI se muestra el procedimiento de célculo seguido, cuyo resultado ha sido:

ttotai=10h 10 min 8 s

En efecto, el tiempo que deben dedicar los agricultores al riego en las condiciones
actuales les impide realizar cualquier otra actividad durante el resto del dia y evidentemente no
se lo pueden permitir.

Disminuir el numero de horas destinadas al riego es otro de los objetivos de este
proyecto. En los siguientes apartados se expone cémo es posible con las alternativas propuestas.

6.SOLUCION APORTADA
6.1 NECESIDADES HIDRICAS DE LOS CULTIVOS

Para dimensionar un sistema de riego, el primer paso es calcular las necesidades hidricas
de los cultivos, es decir, la cantidad de agua que hay que aportar diariamente a las plantas para
mantenerlas en plena produccion.

Dado que Bahir Dar University no habia realizado el cdlculo de los requerimientos de
riego para cada cultivo, y puesto que es un factor primordial para el correcto desarrollo de los
mismos, este ha sido un punto a abordar en el presente trabajo.

Aunque existen diferentes posibilidades para su cdlculo, en esta ocasién se ha
seleccionado el programa CROPWAT desarrollado por la FAO y de uso libre, para evaluar las
necesidades hidricas. Este programa permite obtener los requerimientos hidricos en funcién del
tipo de suelo, tipo de plantas, fecha de siembra y datos climaticos y pluviométricos de la zona
gracias a la base de datos CLIMWAT también desarrollado por la FAO, en la que se encuentra
datos reales de temperaturas maximas y minimas, evapotranspiraciones y precipitaciones de
multitud de paises y diferentes estaciones dentro de cada uno, que permiten obtener datos mas
precisos y reales.

Para este proyecto se han seleccionado datos de CLIMWAT correspondientes al pais de
Etiopia, concretamente de la estacién llamada Addis Zemen, puesto que es la mds cercana a la
zona de estudio (ver Anexo V).

Los requerimientos hidricos se han calculado independientemente para cada cultivo
(tomate, patata y cebolla), tomando como fecha de siembra el 1 de octubre, ya que es cuando
comienza la época seca (ver Figura 2 del Anexo V) y es la fecha que BDU propuso. Después se
plantean las necesidades de riego totales para una parcela de 200 m? que son las dimensiones
que tiene la parcela de estudio.

A continuacién, en la Tabla 2 se presenta un resumen con los datos de requerimientos

hidricos de cada cultivo. No obstante, puesto que CROPWAT los calcula en funcién de la etapa
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de crecimiento de las plantas y de los factores climaticos en cada época, estas necesidades
varian a lo largo de la vida del cultivo. En la Tabla 2 solo se presentan las necesidades de riego
durante el periodo de maxima demanda de los cultivos, ya que es el factor critico para el disefio
del depdsito en las alternativas que se proponen en los siguientes apartados. Para ver la
variacion de las necesidades de riego a lo largo del ciclo de la planta ir al aparatado 2.2 del Anexo
V.

PERIODO DE NR, parcela de  NR: parcela de
CULTIVO MAXIMA i ”:’,%,a) 200 n?? 200 m?
]

DEMANDA (mm/dia) (mm/dia)

TOMATE Del 20 al 30 de 5,4 1.088,0 1.272,5
enero

PATATA Del 20 al 30 de 5,0 1.004,0 1.174,3

diciembre
CEBOLLA Del 20 al 30 de 4,4 872,0 1.019,9

diciembre

Tabla 2. Necesidades hidricas de los cultivos de tomate, patata y cebolla.
NRn: Necesidades de Riego Netas
NRt: Necesidades de Riego Totales

Como se observa, el cultivo mas exigente es el tomate requiriendo 5,44 mm de agua al
dia durante el periodo de maxima demanda. Esta es la razén por la cual el depdsito que se
propone en las alternativas disefiadas, que se explican en los apartados siguientes, debe tener
capacidad para albergar por lo menos este volumen de agua, de tal forma que pueda ser
aprovechado para todos los cultivos.

6.2 IMARCOS DE PLANTACION

Como se ha dicho anteriormente la BDU sélo tiene establecido el marco de plantacidn
para el cultivo de patata. Por esta razén, debido a la necesidad por disefiar unos macos de
plantacion que se adeculen a cada uno de los tres cultivos, esta es una de las tareas a tratar en
el presente trabajo.

Bahir Dar University compro el material para llevar a cabo su proyecto sin antes definir
los marcos de plantacion. Como consecuencia de ello, se compraron grandes cantidades de
laterales con emisores integrados a una Unica distancia (0,3 m).

Frente a esta situacion se plantean dos casos:

1) Reutilizar el material actual y adaptarlo a marcos de plantacién admisibles.
2) Proponer otras separaciones entre emisores, lo cual supondria la compra de
material nuevo e incrementaria el coste de la instalacién.

Puesto que lo que se quiere conseguir es crear un diseifo eficiente al menor coste
posible, se ha propuesto una configuracion de marco de plantaciéon adaptado al material
existente. Sin embargo, no acaba de cumplir con uno de los objetivos del trabajo, la optimizacidn
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del agua. Por esta razdon, ademas se plantea también la configuracién mas adecuada para el caso
de compra del material nuevo.

Marcos de plantacion utilizando el material existente

Un marco de plantacidn adecuado es aquel en el que la separacidn entre plantasy entre
filas de plantas permita el correcto desarrollo de las mismas, sin que compitan unas con otras
por los nutrientes o el agua presentes en el suelo. Ademas, en caso de que el riego aportado sea
por goteo, como es el caso actual, los marcos de riego deberan ser de tal forma que el solape
entre los bulbos humedos producido por cada emisor (area de superficie regada por cada
emisor), junto con la separacion entre laterales no supere el 90-95 % de suelo mojado en cultivos
horticolas, ya que excesiva agua podria causar danos en el sistema radicular de las plantas. Por
tanto, se deberd encontrar el equilibrio adecuado entre separacion de emisores y separacién
entre laterales.

Al utilizar el material comprado por la BDU, se cuenta con la limitacién de que la
separacion entre los emisores tiene que ser de 0,3 m, pudiendo cambiar Unicamente la
separacion entre laterales.

Este hecho genera que se produzcan porcentajes de solapes entre bulbos muy elevados
(ver apartado 1 del Anexo VII) y consecuentemente aumente el porcentaje de suelo mojado
mucho, lo cual puede acarrear asfixia o podredumbre en las raices.

No obstante, variando la separacién entre laterales se han obtenido configuraciones de
marcos de riego admisibles. En las Figuras 17, 18 y 19 se presentan los resultados obtenidos, no
obstante para ver el procedimiento llevado a cabo ir al apartado 1 del Anexo VII. Cabe decir que
para patata y tomate se plantan filas de plantas individuales, mientras que para cebolla se
plantan dos filas de plantas juntas formado una isleta.

Fy
-

0.7 m 0,7 m

r'llo n "llo n r'll° "!"' non "l!"l

1o e 1o 'l 9
l l l l l 0,3 m I I l l
1o e 1o V'l 9
0T LTI | I 1D I
r r I° AT ¥ 0 T
—F
0,2 m
Patata Cebholla
Figura 17. Marco de plantacion y riego de patata Figura 18. Marco de plantacion y riego de cebolla
Fuente: Propia Fuente: Propia
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Tomate

Figura 19. Marco de plantacion y riego de tomate
Fuente: Propia

Con los marcos de plantacién expuestos se consigue un porcentaje de suelo mojado (P)
para patata y cebolla de 106 % y para tomate de un 93,2 %. No son porcentajes excesivamente
elevados, pero no se optimiza el agua totalmente. Sin embargo, el agua no es un factor limitante
en cuanto a disponibilidad, con lo cual en ese aspecto no se tendrian problemas por utilizar estos
marcos de riego reutilizando el material actual, pero si que puede serlo en cuanto a la salud del
cultivo. Por este ultimo motivo se han propuesto marcos de riego alternativos comprando
material adecuado.

Marcos de plantacion utilizando material nuevo

Puesto que la optimizacién del agua es un aspecto importante en este trabajo,
seguidamente se plantean diversas configuraciones de marcos de plantacion y riego adecuadas
a cada uno de los cultivos abordados.

Las alternativas que se muestran no significan que sean mejores ni peores a las
anteriormente citadas, simplemente son otras opciones. Después, Bahir Dar University debera
estimar la rentabilidad del sobrecoste que supone la compra de nuevo material frente a la
menor optimizacidn del agua.

Asi pues, en las Figuras 20, 21 y 22 se representan los marcos de plantaciéon y riego
propuestos en caso de que se comprase material nuevo. Para ver el procedimiento de célculo
seguido ir al apartado 2 del Anexo VII.
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Figura 20. Marco de plantacién y riego de patata  Figura 21. Marco de plantacién y riego de cebolla
Fuente: Propia Fuente: Propia
1,6m

1,2m

0,3 m

r° r P

Tomate

Figura 22. Marco de plantacion y riego de tomate
Fuente: Propia

Con los marcos de plantacidn calculados se consigue un porcentaje de suelo mojado (P)
de 87% para patata, un 84% para tomate y un 94 % para cebolla. Dado que el porcentaje de
suelo mojado recomendable para cultivos horticolas se encuentra entre el 80 y 90%, se puede
concluir que estas configuraciones son adecuadas, pues un 4% mas de agua en el caso de la
cebolla no es un valor critico.

6.3 ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Frente a las debilidades que presenta el actual sistema de riego, redisefiar nuevas
alternativas que se ajusten al entorno de Etiopia, permitiendo a la vez mejorar la eficiencia de

la instalacién y la calidad de vida de los agricultores, es uno de los objetivos del presente
proyecto.
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Las alternativas planteadas a continuacién pretenden dar respuesta, por un lado, a las
deficiencias técnicas que presenta el disefio de riego actual, consiguiendo un funcionamiento
eficaz del mismo y por otro lado, se ha hecho hincapié sobre los aspectos que permitan mejorar
la salud y calidad de vida de las personas, como son reducir el esfuerzo fisico, el tiempo de riego
y en consecuencia el tiempo de trabajo. Todo ello intentando crear un disefio sencillo y
econdémico.

Es importante decir que gran parte del material empleado en las alternativas que se
describen serd reutilizado de la instalacion actual con el objetivo de minimizar costes, haciendo
mas accesibles las propuestas presentadas.

6.3.1 ALTERNATIVA 1: BOMBEO MANUAL CON CANALIZACION
EXTERNA DEL AGUA HASTA EL DEPOSITO SITUADO EN LA
PARCELA

La primera propuesta consiste en extraer el agua del pozo mediante bombeo manual,
pero en este caso en vez de transportar el agua a pie hasta el depdsito situado a 50 metros, se
canalizaria a través de una tuberia galvanizada elevada, sostenida sobre piquetes de madera,
hasta el depésito situado al lado de la parcela por gravedad, puesto que la diferencia de cota (8
metros) lo permite (Figura 23).

Ademas, el tamano del depdsito se aumentaria a una capacidad tal para que albergara
el volumen de agua requerido para el cultivo mas exigente durante dos dias, ya que durante el
fin de semana no hay escuela y por tanto tampoco bombeo. El guardia de seguridad de la
escuela, del mismo modo que sucede en la instalacion actual, seria el encargado de abrir la
valvula de control para que el riego comience. Si se consulta el Anexo V, se aprecia que el cultivo
mas exigente es el tomate, por tanto se disefiara el tanque de acuerdo a sus requerimientos
hidricos, de esta manera podra ser utilizado también para los otros cultivos. Asi pues, el depdsito
tendra una capacidad de 2600 L.

Ventajas

e Reduccion del esfuerzo fisico.

e Aumento del tamafio del depdsito.

e Posible llenado del depésito en un solo periodo y mayor disponibilidad de
tiempo.

® [nstalacidn muy sencilla.

e Coste de instalacion bajo.

Inconvenientes

® Los piquetes de madera pueden resultar peligrosos para los nifios.

® Elbombeo continua siendo manual.

e Exposicion de la tuberia a los fendmenos atmosféricos pudiendo dar lugar a un
deterioro rapido.
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® Sjel riego se realiza con el agua almacenada en el depdsito situado al lado de la
parcela, la diferencia de cota es minima y habra problemas de heterogeneidad
de caudales. Si el riego se realiza mientras se bombea, la diferencia de cota es
de 8 metros y no existe este inconveniente.

Con el fin de tener una idea clara del disefo de esta propuesto, en la Figura 23 se
muestra un esquema grafico de la primera alternativa.

Ademas, en el plano 2 del Anexo VIII, se presenta la distribucidon a escala de esta
propuesta. Cabe decir que el marco de plantacidn representado es el correspondiente al cultivo
de patata utilizando el material existente (ver apartado 2 del Anexo VII).

Figura 23. Esquema grafico de la primera alternativa propuesta. 1) Bombeo manual. 2) Transporte por
gravedad a través de tuberia elevada. 3) Llenado del depdsito.
Fuente: Laura Martinez Mifsut

En el apartado 2.1 del Anexo VI, se describen con detalle los elementos y dimensiones
de cada uno de los componentes que forman este disefio.

Calculos del funcionamiento del sistema

Para observar si esta alternativa consigue irrigar con caudales mas homogéneos que el
disefo actual propuesto por la BDU, se deberd conocer qué caudales llegan a la misma. En el
apartado 2.1 del Anexo VI se presentan con detalle todos los calculos, sin embargo a
continuacion se muestran los resultados.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pa’gina3 2



Memoria

Presion y caudal

La presidn y en consecuencia el caudal, con el que el agua llegue a la instalacién varia en
funcién de cémo se aplique el riego. Asi pues, las dos opciones que hay son:

® Riego directo desde el pozo mientras se bombea el agua.

En este caso se cuenta con un desnivel de 8 metros que permitirda aumentar la
presion en la red y con ello el caudal. En este caso, el caudal medio que saldria por los
emisores, siempre teniendo en cuenta un margen de variaciéon del 10% es:

g=2,391/h

Este valor demuestra que aunque el sistema no trabaje al 100% de su eficacia, pues
eso seria si llegase el maximo caudal (2,8 I/h) a la red, se aproxima mucho mas que el
disefio actual, en el cual el caudal medio que llega a la red es de 0,94 I/h (ver apartado
5.5.4).

¢ Riego desde el depdsito al lado de la parcela.

En caso de que el agua se almacene en el depdsito y se riegue desde éste, solo se
cuenta con la altura del depdsito respecto del suelo, ya que al tener unas dimensiones
tan grandes no es viable colocarlo sobre una superficie elevada. Puesto que el depdsito
tiene capacidad para dos riegos, el agua no es dotada de la misma energia y en
consecuencia la presién y el caudal van disminuyendo. Por esta razén se ha calculado un
valor aproximado del caudal medio durante el primer riego (teniendo en cuenta que se
vacia medio depdsito), y otro caudal medio durante el segundo riego (se vacia la otra
mitad del depdsito). Asi pues, los resultados obtenidos han sido los siguientes:

- Caudal medio durante el primer riego > g=1,021/h

- Caudal medio durante el segundo riego = g=0,461/h

Como cabia esperar, los caudales son mucho mas reducidos que si se aplica el riego
directo desde el pozo, lo cual significa que durante el fin de semana, a no ser que se
responsabilicen del bombeo personas diferentes a los nifios, las plantas recibirdn menor
cantidad de agua y de forma bastante irregular.

Se puede concluir que esta alternativa seria viable si se administrara el riego a la vez que
se bombea, ya que de la otra forma el riego no se aporta correctamente.

Tiempo empleado al riego

El tiempo dedicado al riego se reduce muy considerablemente en comparacién a la
duracion actual, Unicamente suprimiendo el transporte manual del agua hasta el depdsito. Asi
pues, el tiempo total de riego aproximado es:

triego=2 h4m|n 8s
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Con esta alternativa se consigue reducir un 80% el tiempo dedicado a la actividad del
riego, pudiéndolo emplear en otras tareas.

6.3.2 ALTERNATIVA 2: BOMBEO MANUAL CON DEPOSITO AL LADO
DEL POZO Y CANALIZACION DEL AGUA POR UNA TUBERIA
SUBTERRANEA HASTA LA RED DE RIEGO

La segunda alternativa consiste en extraer el agua del pozo mediante bombeo manual,
pero en este caso se canalizaria por una tuberia hasta un depdsito situado a dos metros del pozo.
Desde dicho depdsito se conduciria el agua por gravedad, aprovechando asi la diferencia de cota
(8 metros), mediante una tuberia enterrada hasta la red de riego situada a 50 metros
aproximadamente.

Ademas, del mismo modo que para la primera alternativa, el tamafio del depdsito se
aumentaria a una capacidad tal para que albergara el volumen de agua requerido para el cultivo
mas exigente durante dos dias, ya que durante el fin de semana no hay escuela y por tanto
tampoco bombeo. El guardia de seguridad de la escuela sera el encargado de abrir la valvula de
control para que comience el riego durante el fin de semana. Asi pues, como se explica en el
Anexo V, el cultivo mas exigente es el tomate, teniendo el depdsito una capacidad de 2600 L.

Ventajas

e Reduccion del esfuerzo fisico.

¢ Aumento del tamaio del depdsito.

® Posible llenado del depdsito en un solo periodo, y en consecuencia mayor
disponibilidad de tiempo.

® Instalacidn segura para los nifios.

e Mayor durabilidad de la tuberia que conecta el depdsito con la red de riego.

e Disponibilidad de diferencia de cota.

e Coste de instalacion bajo.

Inconvenientes

e En caso de obstruccién en la tuberia enterrada, seria necesario cambiarla
entera.
e El bombeo contintia siendo manual.

Con el fin de tener una idea clara del disefio de esta propuesto, en la Figura 24 se
muestra un esquema grafico de la segunda alternativa.

Ademas, en el plano 3 del Anexo VIII, se muestra la distribucion a escala de los
componentes de este disefio. El marco de plantacién representado es el correspondiente a
patata aprovechando el material existente
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Figura 24. Esquema grafico de la segunda alternativa propuesta. 1) Bombeo manual. 2) Llenado del
depdsito. 3) Transporte del agua por gravedad a través de tuberia subterranea.
Fuente: Laura Martinez Mifsut

En el apartado 2.2 del Anexo VI se describen con detalle los elementos y dimensiones
gue forman parte del disefio de esta segunda alternativa.

Calculos del funcionamiento del sistema

Con esta propuesta se pretende que pequefios cambios en la instalacidn actual generen
grandes beneficios para los agricultores y para el cultivo. Las mejoras sobre los agricultores ya
se han mencionado en el apartado de ventajas, no obstante, la mejora sobre el cultivo seria un
disefo que consiguiera irrigar con caudales homogéneos la parcela de estudio. Para comprobar
esto Ultimo, en el apartado 2.2 del Anexo VI se muestran todos los célculos, presentando a
continuacion los resultados.

Presion y caudal

En esta ocasidn, se cuenta con un desnivel de 8 metros, por tanto la energia aportada
al agua es mayor y consecuentemente lo sera el caudal. Por tanto, tras los calculos realizados,
se obtiene un caudal medio saliente por los emisores de:

g=2,331/h

Con esta segunda alternativa propuesta, se alcanza un caudal que se aproxima bastante
al caudal tedrico (2,8 I/h), superando en mas del doble al que se obtiene con el disefio actual
que es de 0,94 I/h (ver apartado 5.5.4). Si bien es cierto que no alcanza el 100% de eficacia,
debido a que la diferencia de cota es limitante, se puede concluir que la mejora es evidente.
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Tiempo empleado al riego

El tiempo dedicado al riego con esta alternativa es idéntico al empleado en la primera
alternativa, ya que Unicamente se utiliza tiempo para realizar el bombeo manual. Asi pues, el
tiempo de riego que se requiere con esta propuesta es:

triego=2 h4m|n 8s

La reduccidn del periodo empleado al riego en mds de un 80% repercute muy
favorablemente en la vida de los agricultores, pudiendo destinar mayor tiempo al cuidado del
ganado, a realizar labores de mantenimiento de los cultivos y a compartir mayor tiempo con la
familia.

6.3.3 ALTERNATIVA 3: BOMBEO FOTOVOLTAICO CON DEPOSITO DE

ALMACENAIJE AL LADO DEL POZO Y DISTRIBUCION DEL AGUA
A TRAVES DE UNA TUBERIA SUBTERRANEA HASTA LA RED DE
RIEGO

Aprovechando el potencial de radiacién solar que tiene Etiopia y dos pequefios paneles
fotovoltaicos que la UJI dond a BDU, la tercera alternativa consiste en extraer el agua del pozo
mediante un sencillo sistema de bombeo fotovoltaico, con el objetivo de suprimir el bombeo
manual y reducir al maximo, el esfuerzo fisico y tiempo de trabajo.

El agua sera conducida hacia un depésito situado al lado del pozo, y de aqui se distribuira
por gravedad hacia la red de riego a través de una tuberia subterrdnea.

Del mismo modo que sucede en las dos propuestas anteriores, el tamafo del depdsito
se aumentaria respecto del que se tiene en este momento (200 L), para que tuviera una
capacidad de 2600 L, pudiendo almacenar las demandas hidricas del cultivo mas exigente
durante dos dias, de modo que si se sucediesen varios dias nublados, en los que la capacidad de
bombeo disminuye, hubiese suficiente agua almacenada en el depdsito para poder abastecer al
cultivo correctamente.

Ventajas

e Reduccion al minimo del esfuerzo fisico.

e Aumento del tamaio del depdsito.

* Mayor disponibilidad de tiempo.

® Instalacidn segura para los nifios de la escuela.
¢ Durabilidad de la tuberia enterrada.

¢ Disponibilidad de diferencia de cota.

Inconvenientes

e En caso de obstruccién en la tuberia enterrada, seria necesario cambiarla
entera.
e Instalacidn algo mas compleja
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e (Coste mayor

Con el fin de tener una idea clara del disefio de esta propuesto, en la Figura 25 se
muestra un esquema grafico de la tercera alternativa.

Ademas, en el plano 3 del Anexo VIII, se presenta la distribuciéon a escala de los
elementos de este disefio. Cabe decir, que no se han representado los paneles fotovoltaicos y
que el marco de plantacidn dibujado es el correspondiente al cultivo de patata aprovechando el
material existente (ver apartado 2 del Anexo VII).

® 3
\\

Figura 25. Esquema grafico de la tercera alternativa propuesta. 1) Captacion de energia. 2) Bombeo
automatico. 3) Llenado del depésito. 4) Transporte del agua por gravedad a través de tuberia subterranea.
Fuente: Laura Martinez Mifsut

Para conocer con detalle los componentes, dimensiones y caracteristicas de los
elementos que conforman esta tercera alternativa ir al apartado 2.3 del Anexo VI. En la Figura
26 se muestran los paneles fotovoltaicos que la UJl doné a BDU y que se utilizarian en la
instalacion.

Figura 26. Paneles fotovoltaicos.
Fuente: Propia
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Calculos del funcionamiento del sistema

El bombeo fotovoltaico junto con la canalizacion del agua hasta la red de riego generan
que el agricultor apenas tenga que invertir tiempo y esfuerzo en la tarea costosa del riego. No
obstante, para ratificar que el disefio planteado es viable, a continuacidon se muestran los
resultados que lo corroboran. Los célculos detallados del procedimiento llevado a cabo se
presentan en el apartado 2.3 del Anexo VI.

En primer lugar, deben conocerse las caracteristicas del pozo (ver apartado 5.5.3),
paneles solares, de la bomba y de las tuberias (ver apartado 2.3 del Anexo VI).

Los paneles solares aportan una potencia total de 60W.

La bomba seleccionada es el modelo SQF 1.2-2 de la marca GRUNDFOS con potencia
para bombear 15 m de altura ya que la altura de bombeo que debe salvar es de 11,93 mca. En
el apartado 2.3 del Anexo VI se muestran los detalles de su seleccion.

Caudal extraido por la bomba

El objetivo perseguido es comprobar que con los paneles que se poseen y la bomba
seleccionada seria posible bombear el volumen de agua requerido por el cultivo mas exigente
durante un dia. En ello influye directamente la irradiancia de la zona en la que se colocaran los
paneles solares. La irradiancia es la potencia incidente por unidad de superficie de la radiacion
solar, variando en funcién de las horas del dia, de tal forma que cuando los paneles reciban
irradiancias que alcancen valores de 1000 W/m? la potencia eléctrica a la que trabajaré la bomba
sera maxima, es decir, en este caso 60W. A medida que la irradiancia disminuye también lo hace
la potencia de la bomba, y en consecuencia ésta sera capaz de extraer un caudal u otro.

Asi pues, tomando como modelo las irradiancias medias de un dia de enero (pues es el
mes critico para el cultivo mas exigente) (ver Figura 14 del Anexo VI) y consultando la grafica de
funcionamiento de la bomba (ver Figura 13 del Anexo VI) se logra una aproximacion del caudal
que podria ser extraido por dia. Para ello, se han agrupado las horas de un dia con igual
irradiancia, consiguiendo a partir de esta la potencia a la que trabajaran los paneles solares y
después con esa potencia, dirigiéndose a la Figura 13 del Anexo VI se obtiene el caudal capaz de
extraer la bomba. En la Tabla 3 se muestran los caudales obtenidos en un dia en funcién de la
irradiancia por horas.
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VALOR DE ;
% DE Ne DE POTENCIA Q bomba Q extraido
IRRADIANCIA
IRRADIANCIA HORAS (w) (m?/h) (m?/h)
(W/m?)

900 90 % 3 54 0,27 0,81

800 80 % 1 48 0,2 0,2

700 70 % 2 42 0,14 0,28

600 60 % 1 36 0,05 0,05

QrotaL = 1,34 m?

Tabla 3. Caudales en funcién de las irradiancias

Es decir, con los paneles solares disponibles y la bomba seleccionada se podrian
conseguir 1.340 L de agua al dia. Teniendo en cuenta que el cultivo mas exigente (tomate) en
los dias criticos requiere 1.272,5 L (ver apartado 2 del Anexo V), el disefio de la tercera
alternativa es capaz de abastecer adecuadamente las necesidades hidricas de los cultivo y por
tanto se podria concluir que se trata de un sistema eficiente.

Sin embargo, en la realidad existen caidas de tension por temperatura, ademas de que
70 L de margen es bastante bajo, y en caso de que se dieran dias nublados cabe la posibilidad
de que no se bombeara la demanda necesaria. Por esta razdn, una solucion viable seria comprar
dos paneles fotovoltaicos mas, iguales a los que se utilizan. Esto generaria que la potencia del
sistema en vez de 60 W fuese de 120 W, y con esta potencia el caudal bombeado aumentaria a
mas del doble.

Dado que los profesores de la UJI implicados en estos trabajos han solicitado mas
proyectos de cooperacion con BDU, en caso de que estos fuesen aceptados, cabria la posibilidad
de que se pudieran donar mas kits fotovoltaicos, de modo que no supondria ninglin coste
adicional.

Tiempo empleado al riego

Con esta alternativa el tiempo dedicado al riego quedaria reducido a minutos, pues
Unicamente es necesario la apertura de la valvula control para que comience el riego y el cerrado
de la misma al finalizar. Durante el periodo de duracién del riego el agricultor pude desempeniar
otras tareas porque no debe realizar ninguna funcién por lo que al riego se refiere.
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6.4 CONCLUSION

Con este trabajo se han pretendido mostrar diferentes alternativas al disefio de riego
actual implantado por Bahir dar University, que cumplieran con los objetivos que se han ido
citando.

No obstante, se pretende que sean alternativas viables y accesibles para el entorno en
el que se plantea, por esta razén las propuestas presentadas se han adaptado a las
caracteristicas iniciales de la zona de estudio. El hecho de adaptar los disefios expuestos supone
que los sistemas de riego no sean 100% eficientes, ya que las peculiaridades de la zona, tales
como desnivel o distancia del pozo a la parcela, lo impiden. Sin embargo, si que ha quedado
reflejada la mejora que se produce, tanto a nivel técnico como a nivel humano, con los cambios
planteados.

Si bien es cierto que la alternativa que cumple completamente con los objetivos del
presente proyecto es la tercera, no se deben desechar las otras dos, ya que la eleccidon de una u
otra alternativa se llevara a cabo en funcién de las capacidades econdmicas, de modo que si en
un principio no es posible costear la compra de una bomba, existen otras dos alternativas mas
accesibles y que generan beneficios de igual forma tanto para los cultivos como para las
personas.

7. PRESUPUESTO

Como ya se ha mencionado a lo largo del trabajo se ha intentado utilizar el material
existente con el objetivo de reducir costes. No obstante, para llevar a cabo las alternativas
propuestas se requiere la compra de material. Dado que el entorno para el que se plantea el
proyecto es Etiopia, los materiales deben estar disponibles y accesibles en el pais.

A continuacidn, se presenta un presupuesto aproximado del coste que supondria cada
alternativa, teniendo en cuenta Unicamente los componentes que seria necesario comprar. Para
conocer de primera mano los precios del material, durante la estancia en el pais, se recorrieron
diversas tiendas locales en las que se preguntaron precios, y se contacté con empresas locales
suministradoras de algunos materiales, con el fin de realizar un presupuesto lo mas real posible.

El coste del personal no se ha considerado porque al tratarse de un proyecto
experimental, seria llevado a cabo por el personal de Bahir Dar University.

Las empresas en las que se solicité presupuesto fueron:

- Dejenna endowment. Suministro de tuberias

- Amare & Alemye Share Company. Suministro de depdsitos a medida
(TIf: 0918288356)

- Grundfos. Suministro de bombas y paneles fotovoltaicos

- Tiendas locales. Suministro de tuberias.
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7.1 PRESUPUESTO ALTERNATIVA 1

En esta propuesta se aprovecharia la valvula control, el filtro y el material de la tuberia
principal, terciaria y lateral, de tal modo que uUnicamente suponga un coste la tuberia
galvanizada, el depdsito y los piquetes de madera (Tabla 4).

.. Precio ud Precio total Precio total
Elemento Mediciones

(ETB)’ (ETB) (€)

Tuberia galvanizada

m 50 33,33 1.666,6 71,87
(D50 mm)
Deposito ud 1 6.240 6.240 269,08
Piquetes de madera ud 17 11,36 193,17 8,33
PRECIO TOTAL ALTERNATIVA 1 (€) 349,28 €
PRECIO TOTAL ALTERNATIVA 1 (ETB) 8.099,77 ETB

Tabla 4. Coste de la primera alternativa.

El coste de la primera alternativa asciende a TRESCIENTOS CUARENTA Y NUEVE EUROS
con VEINTIOCHO CENTIMOS.

7.2 PRESUPUESTO ALTERNATIVA 2

En este caso, la vdlvula control, el filtro y el material de la tuberia terciaria y laterales se
utilizan del material comprado por la BDU, de modo que solo supone sobrecoste la tuberia
galvanizada, el depdsito y la tuberia subterrdnea (Tabla 5).

. Precio ud Precio total Precio total
Elemento Mediciones
(ETB) (ETB) (€)
T . lvani
uberia galvanizada m 5 33.33 66,66 287
(D50 mm)
Deposito ud 1 6.240 6.240 269,08
Tuberia subterranea ud 50 12,05 602,5 2598
(D32 mm)
PRECIO TOTAL ALTERNATIVA 1 (€) 297,93 €
PRECIO TOTAL ALTERNATIVA 1 (ETB) 6.909,16 ETB

Tabla 5. Coste de la segunda alternativa.

El coste de la segunda alternativa asciende a DOSCIENTOS NOVENTA'Y SIETE EUROS con
NOVENTA Y TRES CENTIMOS.

7 ETB son las siglas de Ethiopian Birr, moneda oficial de Etiopia (1€ =~ 23,19 ETB en diciembre de 2015)

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pégina4 1



Memoria

7.3 PRESUPUESTO ALTERNATIVA 3

Del mismo modo que en las propuestas anteriores la valvula control, el filtro y el material
de la tuberia terciaria y laterales se aprovechan del material de la instalacién actual. Como se ha
mencionado en el apartado 6.3.3 los paneles fotovoltaicos que se utilizardn seran los donados
por la UJl a BDU, por tanto no supondran un coste extra. Asi pues, los elementos que
incrementan el precio de esta alternativa son los siguientes:

.. Precio ud Precio total Precio total
Elemento Mediciones
(ETB) (ETB) (£3)
Tuberia PVC pozo - 12 45 540 2328
(D75 mm)
T P z
uberia subterranea ud 50 12,05 602,5 2598
(D32 mm)
Deposito ud 1 6.240 6.240 269,08
Bomba 1 1 34.785 34.785 1.500
PRECIO TOTAL ALTERNATIVA 1 (€) 1.818,34 €
PRECIO TOTAL ALTERNATIVA 1 (ETB) 42.167,5 ETB

Tabla 6. Coste de la tercera alternativa.

El coste de la tercera alternativa asciende a MIL OCHOCIENTOS DIECIOCHO EUROS con
TEINTA Y CUATRO CENTIMOS.

7.4 SOBRECOSTE DE LOS NUEVOS MARCOS DE PLANTACION

El material necesario para los nuevos marcos de plantacidon tiene las mismas
caracteristicas que el actual, Unicamente difiere en la separacidn entre los emisores integrados,
pero el precio es el mismo. Asi pues, en base a la cantidad de laterales necesarios (ver apartado
3.1 del Anexo VII), el sobrecoste por la compra de material nuevo para un cultivo seria:

. Precio ud Precio total Precio total
Elemento ud Mediciones

(ETB) (ETB) (€)

Tuberia PVC

m 140 3,47 485,8 20,95
(D16 mm)

Tabla 7. Sobrecoste por la compra de laterales para implantar nuevos marcos de plantacién

A continuacion, se presenta una tabla en la que se muestra el sobrecoste que supondria
el material para uno, dos o los tres cultivos:

Material para 1 cultivo 20,95 €
Material para 2 cultivos 41,88 €
Material para 3 cultivos 62,85 €

Tabla 8. Sobrecoste en funcidn de la cantidad de material comprado
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El coste por la compra de material para un cultivo asciende a VEINTE EUROS con
NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.

El coste por la compra de material para dos cultivos asciende a CUARENTA'Y UN EUROS
con OCHENTA Y OCHO CENTIMOS.

El coste por la compra de material para tres cultivos asciende a SESENTA Y DOS EUROS
con OCHENTA Y CINCO CENTIMOS.

Castellén, a 8 de febrero de 2016.

El proyectista:

Inés Toran Gascon
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Anexo I. Contexto y situacion actual en Etiopia
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Anexo I. Contexto y situacion actual en Etiopia

1. INTRODUCCION

Considerado como uno de los paises menos desarrollados del mundo (ocupando la
posicién 174 de un total de 188 paises, segun el indice de Desarrollo Humano (PNUD, 2015)),
Etiopia es el decimocuarto pais mas pobre del mundo. Antiguamente conocida como Abisinia y
oficialmente llamada Republica Federal Democratica de Etiopia (RFDE), es un pais situado en el
extremo este de lo que se conoce como el Cuerno de Africa.

Desde la independencia de Eritrea, en abril de 1993, carece de salida al mar,
dependiendo de Yibuti para sus exportaciones maritimas. Cuenta con una superficie de
1.127.127 km? y sus paises limitrofes son por el norte Eritrea, por el noreste Yibuti, por el este
Somalia, por el sur Kenia y Somalia y por el oeste Sudan y Sudan del Sur.

I Etiopia

ERITREA

w
B
L

YIBUTI

© Oficina de Informacidn Diplomatica.
Buisor Las fronteras trazadas no son necesariamente las reconocidas oficialmente.

Figura 1. Mapa de localizacion de Etiopia.
Fuente: MAEC (2015)

Cuando se piensa en Etiopia desgraciadamente se relaciona de inmediato con el peor
de sus problemas: la grave situacion de inseguridad alimentaria que sufre el pais desde hace
tanto tiempo. Y es que la tasa de mortalidad por malnutricion es de 48,19/100.000 personas,
cifra que por desgracia muestra la enorme desigualdad que existe entre los paises de todo el
mundo, principalmente en los paises africanos (por ejemplo en Espafia, dicha tasa es de
0,16/100.000 personas). Gracias a la solidaridad y compromiso de miles de personas que
forman parte de multitud de organizaciones sin animo de lucro, se puede luchar diariamente a
favor de la igualdad social y econdmica en multitud de paises, apoyando a los mas
desfavorecidos mediante soluciones que puedan mejorar su calidad de vida. Sin embargo, a
pesar de la ayuda que recibe Etiopia parece que no es suficiente, pues la tasa de mortalidad
infantil de nifios menores de 5 afios sigue siendo muy elevada (59,2 muertes cada 1.000

! Datos obtenidos de World Life Expectancy, 2014 (http://www.worldlifeexpectancy.com)
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nifios)?, y la esperanza de vida demasiado baja (63,6 afios) (PNUD, 2014) en comparacién con
los paises desarrollados.

Por estas razones, la Universitat Jaume | se subid, ya hace varios afios, al carro de la
solidaridad para formar parte de este colectivo que defiende los derechos humanos de todos y
cada uno de los paises del mundo, en el que con el presente proyecto de cooperacion se desea
ayudar a la poblacion rural etiope mediante un método que les permita regar sus cultivos de
forma sencilla generando maximos rendimientos y productividad, de forma que se aseguren
sus necesidades alimenticias minimas.

2. CONTEXTO SOCIOPOLITICO

Etiopia es el Unico pais en Africa que nunca ha sido colonizado, excepto durante un
periodo de cinco afios (1936-1941) cuando estuvo bajo la ocupacidn italiana. Actualmente, la
forma de Estado de Etiopia es una Republica Federal que se rige por los principios de la
constitucién aprobada en 1994, en la cual se establece un sistema parlamentario bicameral
con una separacion tripartita de poderes (legislativo, ejecutivo y judicial) tanto a nivel federal
como estatal (MAEC, 2015). No obstante, para poder entender la situacion politica y legal
presente, se debe conocer cdmo ha sido la historia del pais.

Etiopia es considerado un pais imperial, reinado durante gran parte de toda su historia
por los que decian ser descendientes directos del rey Salomén de Jerusalén y la reina Saba,
comenzando por Menelik | (hijo de Salomén y la reina Saba) y finalizando con el ultimo
emperador etiope Haile Selassie | (quien decia ser el 2252 descendiente directo de Menelik 1)
derrocado en 1974 debido a una fuerte crisis social que provocé un cambio de gobierno hacia
el comunismo (ESCOBAR, 2007).

La diversidad de etnias, culturas y religiones conviviendo conjuntamente en armonia
ha caracterizado siempre a Etiopia. Sin embargo, el gobierno comunista se empefid en
homogeneizar el pais, hecho que agravd todavia mds la fuerte situacién de desestabilidad
politica, social y econdmica. Debido a ello se produjo el afloramiento de diferentes grupos
revolucionarios cuyo objetivo era defender la coexistencia de las numerosas creencias y
lenguas del pais, hasta que finalmente, en el afio 1989 se formd el Frente Democratico
Revolucionario Popular de Etiopia (EPRDF), compuesto por cuatro organizaciones étnicas
(procedentes de las regiones de Tigray, Amhara, Oromo y los pueblos del Sur), partido que
lleva gobernando el pais desde 1991, cuando la etnicidad se adopté como ideologia
determinante. Asi se fundo el actual sistema de gobierno, el federalismo étnico (ESCOBAR,
2007).

La etnicidad es un aspecto clave de la Constitucion del 94, estableciéndose incluso en la
Carta Magna el derecho a la secesidn. De hecho la Constitucion etiope comienza “Noso-
tros, las naciones, nacionalidades y pueblos de Etiopia...” lo cual marca que el federalismo
etiope es étnico y no territorial. De ahi que la RFDE esté constituida por nueve estados fe-
derados en funcion de los grupos étnicos: Afar, Amhara, Benishangul-Gumuz, Gambella,
Harar, Oromia, Pueblos y Naciones del Sur, Region Somali y Tigray. Ademas Addis Abeba
y la ciudad de Dire Dawa tienen un estatus especial. — (MAEC, 2015).

2 Datos obtenidos del Banco Mundial, 2015 (http://databank.bancomundial.org/)
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Benishangul-
Gumaz

Dire Dawa

ol Addis Ababa-Q3

Southern Nations,
Nationalities,
and Peoples

Oromia

Figura 2. Regiones de Etiopia
Fuente: Wikipedia (2015)

La organizacién administrativa de Etiopia se divide en nueve estados federados o
regiones cuyos limites estan determinados por las diferentes etnias presentes en el pais. Cada
una de estas regiones estd dividida en diferentes zonas administrativas, que al mismo tiempo,
se encuentran divididas en woredas, y estas a su vez las componen diversos kebeles, que
corresponde con el nivel mas bajo de gobierno en cuanto a jurisdiccidon geografica.

Region

Zona administrativa

Kebele

Figura 3. Esquema de la organizaciéon administrativa de Etiopia.
Fuente: propia
La Constitucidén de 1994, también establece un sistema parlamentario bicameral, en la
que el jefe del Estado es el presidente de la Republica, con funciones meramente
protocolarias. Por otro lado, el jefe del Gobierno es el primer Ministro, elegido por el
Parlamento mediante elecciones legislativas (MAEC, 2015).

Sin embargo, la situacién politica actual en el pais es bastante nefasta. De hecho,
muchos cuestionan el actual régimen de federalismo étnico ya que a pesar de lo establecido
en los documentos oficiales, en los que el gobierno otorgaba a todas las etnias representacion
equitativa en el marco legal, actualmente el mismo gobierno esta acusado de llevar a cabo
politicas centralistas, negando a los diferentes grupos las condiciones basicas para una
autodeterminacion efectiva. Ademds, el enorme control politico por parte del partido
gobernante, las violaciones de los derechos humanos, el bajo nivel de desarrollo logrado por el
pais e incluso casos de represidn contra miembros de otros partidos politicos porque estos
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habian acusado de corrupcion al régimen, han generado sospechas de que el gobierno federal
no promueve un auténtico federalismo étnico y tampoco ha generado el espacio politico
adecuado para que los diversos grupos tengan una presencia politica efectiva (ESCOBAR,
2007).

La situacién politica que vive Etiopia es bastante delicada, de hecho durante la estancia
en el pais se ha comprobado que hablar de politica o criticar al actual Gobierno en publico es
un tema casi “tabu”, sélo debaten estos temas cuando se sienten totalmente seguros en sus
casas, siendo comunes frases como “The government is doing it so well, everything is perfect”
cuando se preguntaba por este tema. Ademas, la manipulacion de los resultados electorales es
conocida, produciéndose en épocas electorales la expulsidon de todos los extranjeros del pais
para evitar testigos de lo actos ilegales que podrian llevarse a cabo.

No obstante, a pesar de la multitud de trabas que el Gobierno pone a cualquier
organizacién que desee realizar proyectos del ambito que sea en el pais, se debe tener
presente que ninguno de estos proyectos se llevard a cabo sin la autorizacién pertinente del
mismo. Por esta razén, a pesar de la opinién de las organizaciones hacia el Gobierno, es
importante establecer una correcta relacidn con éste.

3. DEMOGRAFIA

Etiopia cuenta con una poblacién de 96.958.732 habitantes®. En su capital y ciudad
mas grande del pais, Addis Abeba, se concentra el mayor nimero de habitantes (con 3.273.000
personas)?, seguido de ciudades importantes como Gondar (con 323.900 habitantes)?, Dire
Dawa (con 440.000 habitantes)* o Bahir Dar (con 243.300 habitantes)®.

Etiopia es un ejemplo claro de explosidn demografica descontrolada, de hecho en
apenas quince afios se ha incrementado en mas de 28 millones y medio de habitantes.

Ethiopia
2014 :96,958,732

Poblacion total en Etiopia

Figura 4. Poblacion total en Etiopia
Fuente: Banco Mundial (2014)

3 Dato obtenido del Banco Mundial, 2014 (http://databank.bancomundial.org/)
4 Datos obtenidos de City Population, 2015 (www.citypopulation.de)
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El actual crecimiento de la poblacidn es totalmente insostenible y junto con la grave
problemdtica de la agricultura en Etiopia son factores determinantes que ponen en grave
peligro la alimentacion de las generaciones futuras.

INDICADORES SOCIALES
Tasa de natalidad 37,27 nacimientos/1.000 habitantes
Tasa de fertilidad 5,15 nifios/mujer
Tasa de mortalidad 8,19 muertes/ 1.000 habitantes
Tasa de crecimiento de la poblacion 2,89 %

Tabla 1. Indicadores sociales de Etiopia
Fuente: The World Factbook, CIA (2015)

Ademas, cabe destacar que a pesar de que las zonas con mayor concentracion de
habitantes sean areas urbanas, el 81% de la poblacién etiope vive en zonas rurales donde la
falta de recursos y la dificil accesibilidad al agua y a la electricidad no permiten el desarrollo
prospero de las comunidades. No obstante, es cierto que una parte importante del aumento
de la poblacién registrado desde hace quince afios hasta ahora se ha producido en las zonas
urbanas, mientras que en las zonas rurales el ascenso ha sido mas leve si lo comparamos con
los datos totales en cada una de las respectivas zonas.

Poblacion rural en Etiopia

Ethiopia
2014 :78,509,424

2001 2004 2007 2010 201

Serie: Rural population
Fuente: Estadisticas sobre salud, nutrician y poblacian

Figura 5. Evolucion de la poblacion rural en Etiopia
Fuente: Banco Mundial, 2014
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Poblaciéon urbana en Etiopia

Ethiopia

2014 : 18,449 308

2001 2004 2007 2010 201

lation
s sobre salud, nutricidn y poblacidn

Seriet Urban pop
Fuente: Estadist

Figura 5. Evolucion de la poblacion urbana en Etiopia
Fuente: Banco Mundial, 2014

El Gobierno etiope debe tomar medidas urgentes que permitan garantizar la seguridad
alimentaria, mejorar las condiciones y calidad de vida de la poblacidn etiope. Si el ritmo de
crecimiento continda como hasta ahora y no cambia la situacidn, los alimentos seran cada vez
mas escasos, en consecuencia mas hambrunas achacaran el pais y las muertes por
desnutricidn se incrementaran todavia mas.

4. CONTEXTO SOCIOECONOMICO Y DESARROLLO DEL PAIS

Etiopia lleva una década de crecimiento a un ritmo superior al 10% anual, casi el doble
de la media del Africa Subsahariana, debido principalmente a la agricultura y los servicios. El
crecimiento promedio anual del Producto Interior Bruto (PIB) en 2013 fue de 10,5 %°.

La moneda oficial del pais es el Birr, cuya equivalencia con el euro es de 1€
aproximadamente 23,19 ETB® (a fecha de diciembre de 2015).

Si vives durante un tiempo en una ciudad grande de Etiopia, el cambio es patente.
Multitud de obras en marcha, otras en construccién y otras también paradas, con el objetivo
de mejorar las infraestructuras del pais. Pero ¢de dénde procede tanto capital para financiar
los proyectos? La penetracion de las empresas chinas en el pais es muy elevada y gran parte de
las infraestructuras se construyen por empresas chinas que aportan financiaciéon procedente
de ese pais. Se dice que la inclusidon de tantas empresas chinas se debe a un acuerdo al que
llegaron el pais asiatico y Etiopia, en el cual China perdonaba la deuda externa que tenia con el
pais africano a cambio de que éste contratase empresas chinas, que a su vez contrataban a
trabajadores etiopes, para construir las infraestructuras. Asi pues, Etiopia estd casi atado de
pies y manos mientras China tiene un fildn de trabajo en el mismo, que realizan con materiales
de muy baja calidad.

> Dato obtenido del Banco Mundial, 2013 (http://databank.bancomundial.org/)
6 Las siglas ETB significan Ethiopian Birr
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Sin embargo, parece que tanto ajetreo ni se vislumbre en las zonas rurales. La pobreza
sigue siendo persistente afectando a un 39% de la poblacién en el pais’ y el 30,65% de sus
habitantes vive con menos de 1,25€ al dia (PNUD, 2014). Ademas, el hambre continua
acechando el pais siendo la razén directa o indirecta del 28% de la mortalidad infantil en el
pais® pues el precio de productos esenciales para el correcto desarrollo de los mas pequefios,
como la carne o la leche, tienen precios inalcanzables para muchas familias.

Lo habitual es asociar la desnutricidn a la escasez de alimentos, a la pobreza, pero a
juicio de Ifaki Alegria, pediatra en el hospital de Gambo, la razén es multifactorial. [...]
Cuando faltan productos basicos, el daio es igual de grave. Y en Etiopia ocurre, ya que solo
el 4% de los nifios tiene acceso a una dieta variada. “*Hay muchos alimentos necesarios para
el correcto crecimiento de un nifio que no estan al alcance de las familias mas humildes,
como la carne, que es prohibitiva” asegura también Olga Arija, hematdloga espaiiola y
voluntaria en el mismo centro sanitario. — (HIERRO, 2015a)

Una de las prioridades del Gobierno etiope es impulsar programas de agricultura para
combatir la desnutriciéon y de este modo ofrecer independencia econdmica a las familias con
sus hogares en las zonas zurales y en consecuencia disminuir la tasa de pobreza extrema.

[...] el crecimiento etiope se debe a la expansion de los sectores agricola y de servicios, y
también al aumento del consumo privado y de la inversion publica. Este fendmeno ha traido
consigo una notable reduccion de la pobreza en zonas urbanas como rurales. El Gobierno
espera certificar este afo que la pobreza extrema ha caido mas de 14 puntos, del 38,7% de la
poblacion registrado en 2005 al 24% hoy. — (HIERRO, 2015b)

En los uUltimos ainos, ha reducido la desnutricion del 57% al 44% y la mortalidad de menores
de cinco afos pasé de 139 muertes por cada 1.000 nacidos vivos a 77 por 1.000, lo que le
acerca al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio de la ONU. Pero hay datos
que no pueden obviarse: que atn mas de 300.000 nifios son tratados por desnutricion cada
afio, y que otro 44% sufre un retraso en el crecimiento, por ejemplo — (HIERRO, 20152)

La economia del pais se basa en la agricultura (el café es el cultivo mds exportado),
pero el gobierno estd intentando diversificarla hacia otras ramas de produccidn, textiles y
generacion de energia. Sin embargo, las largas temporadas de sequia, en las que la
productividad se ve gravemente afectada, la falta de variedades de cultivo de altos
rendimientos, el uso de tecnologia y métodos de cultivo tradicionales y el ataque de plagas y
enfermedades hacen que el crecimiento econémico avance poco a poco.

Actualmente la economia etiope sigue el llamado Plan Nacional de Crecimiento y
Transformacién (GTP)® que se sustenta en dos pilares fundamentales: el primero consiste en
lograr una entorno econdmico estable aumentando la productividad agricola, la
competitividad en los sectores secundario y terciario, apoyo a las pymes y mejorar el acceso y
calidad de la infraestructuras. El segundo pretende mejorar las prestaciones de los servicios
sociales, el acceso a los servicios de salud y educacién, disminuir la inseguridad alimentaria a la

7 Dato obtenido de la CIA World Factbook, 2012 (https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/geos/et.html)

8 Dato extraido del informe “The Social and Economic Impact of Child Undernutrition in Ethiopia”
(http://www.unicef.org/ethiopia/FINAL Ethiopia - COHA Summary Report June 20 24pg 72dpi.pdf)
9 Ver el GTP en: http://planipolis.iiep.unesco.org/upload/Ethiopia/EthiopiaGTP.pdf
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qgue se exponen miles de hogares y fortalecer la gestién sostenible de los recursos naturales
(HIERRO, 2015b).

No obstante, todavia queda mucho trabajo por hacer, ya que mientras el PIB
permanece elevado, la Renta per capita se encuentra entre las mas bajas del mundo con 1.600
S (CIA World Factbook, 2015).

DISTRIBUCION POR SECTORES PIB (%) TRABAJADORES (%)
Agricultura 42,3% 85%
Industria 15,4% 5%
Servicios 42,2% 10%

Tabla 2. Estructura del Producto Interior Bruto (2014) y porcentaje de trabajadores por sectores (2009)
Fuente: The World Factbook, CIA (2015)

5. CONTEXTO SOCIAL Y CULTURAL

Como ya se ha dicho, Etiopia es un pais basado en el federalismo étnico, en el que
prima el respeto a todas y cada una de las diferentes etnias que conforman este maravilloso
pais. El idioma es un ejemplo de ello, pues existen mds de 80 lenguas diferentes, siendo el
Amdrico la lengua oficial del pais, que comenzé a difundirse a partir del siglo Xl con la llegada
al poder de la dinastia salomdnica. El améarico actualmente es hablado por el 80% de la
poblacién etiope, bien sea como lengua materna o como segunda lengua. Cabe destacar la
lengua hablada hasta el siglo X con el imperio aksumita (el ge’ez), utilizada hoy en dia en la
liturgia de la Iglesia Ortodoxa etiope (equivaldria a nuestro latin) (ABAY, 2015).

En cuanto a la religion, cabe sefalar que en Etiopia la Iglesia Ortodoxa etiope y el Islam
son mayoritarias. Ademas, coexisten seguidores de la Iglesia catdlica, protestantes y creencias
tradicionales en un porcentaje muy minoritario, asi como también la religién hebrea. Es
destacable que a pesar de la diversidad de creencias siempre se han respetado las unas a las
otras y han convivido todas en armonia. La regién de Amhara y todo el norte del pais son la
cuna del cristianismo, aunque su influencia estd por todo el pais. La religidn Isldmica es la mas
importante en la zona oriental del pais, no obstante continua estando muy lejos de
equipararse al cristianismo, de hecho a Etiopia se le conoce como “un islote de cristiandad en
un mar de Islam”. Durante la estancia en Bahir Dar, ciudad perteneciente a la regién de
Ambhara, se comprobd que el porcentaje de creyentes y practicantes es elevadisimo, no
estando bien aceptado por la sociedad el ateismo (ABAY, 2015).

Una peculiaridad de la cultura etiope es su calendario, Unico en el mundo. Alli se
continua empleando el calendario juliano que se basa en 12 meses de 30 dias y un mes extra
de 5 dias o 6 dias en caso de que el afio sea bisiesto. El primer mes del afio en el calendario
etiope es septiembre y el Ultimo el mes extra que afiaden entre agosto y septiembre. Ademas,
entre el calendario de Etiopia y el actual europeo existen 7 afios menos de diferencia, basados
en que el calendario etiope deriva de la interpretacidn biblica, mientras que el europeo se basa
en la creacion de la ciudad de Roma (ABAY, 2015).
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Una de las problematicas sociales determinantes para alcanzar el desarrollo del pais es
la fuerte desigualdad de género existente. Las mujeres son las encargadas de caminar largos
kilbmetros en busca de agua potable, bombear agua de los pozos, realizar todas las tareas del
hogar o de sembrar entre otras, hecho que en muchas ocasiones les impide asistir a la escuela.
Tanto la educacién superior como la politica son casi inalcanzables para la mayoria de las
mujeres. Durante la estancia en Bahir Dar esta
desigualdad de género quedaba reflejada
cuando a menudo los hombres se extrafiaban
porque nuestro compafiero solia hacerse la
comida, lavaba su propia ropa o participaba en
las tareas del hogar. Este hecho describe
completamente cémo es la sociedad etiope,
por lo menos la presente en Bahir Dar: el
hombre no tiene el deber de realizar las tareas
del hogar, sino que serd su mujer, madre o

hermana quien lo hagan en su lugar.

Figura 6. Dos mujeres etiopes sembrando mientras
el hombre las mira.
Fuente: Propia

Si ademas se tiene en cuenta la falta de acceso a la electricidad, lo que supone que
todas las tareas domésticas deben realizarlas manualmente, y mas si se trata de una zona
rural, el desarrollo personal de las mujeres es practicamente imposible. Incluso la falta de
electricidad durante las noches, expone a las mujeres al peligro de sufrir abusos sexuales por
las calles.

6. EDUCACION

El sistema educativo en Etiopia difiere al espafiol en algunos aspectos. En primer lugar,
existe una educacion primaria basica que va de primer a octavo grado. Durante este periodo
las clases se imparten en amarico, se ensefia a leer y escribir, y se va introduciendo nociones
basicas de inglés poco a poco. Al finalizar octavo, los estudiantes deberan realizar un examen
nacional que les permita continuar con la educacién secundaria, que comprende de noveno a
décimo curso. Para comenzar la preparacidn universitaria los estudiantes deberan pasar un
segundo examen nacional, que comprende del undécimo al duodécimo curso. Para poder
alcanzar los estudios universitarios, los estudiantes deben realizar otro examen estatal, y si lo
pasan podran acceder a la universidad.

En la capital de la regidn o en ciudades
grandes existen diversas escuelas, tanto de primaria
como de secundaria. Por ejemplo en Bahir Dar
(capital de la regién de Amaha) se encuentra Teyema
Primary School, la Dilchibo Junior & Secondary School
y la Ghion Secondary and Preparatory School. Sin
embargo, en las zonas rurales, solamente hay
escuelas de primaria y dado que los nucleos de

poblacién se encuentran muy dispersos, suelen — ' —
Figura 7. Niflos en woreda Fogera asistiendo

a la escuela.
Fuente: Propia
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construir una escuela para toda una zona, de modo que en la mayoria de los casos los nifios
tienen que caminar durante mds de una hora para llegar a la escuela.

Es importante conocer que en las escuelas publicas, el aforo de cada clase es de 75
nifios aproximadamente y seglin Kali Malika (Los Angeles, California), fundadora y directora de
Dudmegn Elementary School, la mentalidad de la sociedad etiope es la gran barrera de la
educacion en el pais. En su escuela intenté implantar una enseflanza mas personal e
interactiva. Durante el primer curso recibié numerosas criticas, ya que los padres preferian que
sus hijos basaran su aprendizaje en los libros, “preferian un sistema impersonal y mecdnico”,
asegura Kali. Y es que una de las caracteristicas de la educacién en Etiopia es esa, se trata de
una educacion mecdnica que no deja a los estudiantes razonar, simplemente se basa en seguir
manuales o libros y aprenderlos.

Figura 8. Dudmegn elementary school, Bahir Dar (Etiopia)
Fuente: Laura Martinez Mifsut

En el momento de seleccionar los estudios que quieren realizar, los jovenes deben de
rellenar una solicitud especificando la carrera que deseen y la regién de la que proceden. En
funcién de esto el Gobierno es el encargado de distribuir a los estudiantes por las diferentes
universidades del pais, de tal modo que nunca un estudiante sera admitido en la universidad
de su ciudad, sino que lo distribuirdn en la universidad de otra woreda o Region. Este principio
lo lleva a cabo el Gobierno para fomentar el intercambio cultural entre las Regiones.

En Etiopia todas las universidades excepto una son publicas. Los estudios universitarios
estan totalmente subvencionados por el Gobierno. Este les proporciona libros, alojamiento en
residencia de estudiantes, desayuno, comida y cena, y no deben de pagar nada por curso. Lo
Unico que los estudiantes deben pagar durante sus afios de estudio es el transporte y la ropa.
Ademas, cuando finalicen los estudios y obtengan trabajo deberan pagar una pequefia
cantidad de dinero al Estado durante un determinado periodo de tiempo.

Con esta iniciativa, el Gobierno pretende animar a todos los jévenes etiopes, tanto los
gue tengan como los que no tengan recursos a estudiar, con el objetivo de incrementar el
conocimiento en la poblacién etiope.
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7. CONTEXTO MEDIOAMBIENTAL

Muchas personas cuando piensan en un pais africano lo asocian inmediatamente a con
lugar desértico donde los terrenos aridos son predominantes. Sin embargo, la riqueza
medioambiental que posee Etiopia rompe todos los mitos que se tiene con el concepto general
del continente africano.

Con nueve lugares declarados Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, entre los
que se encuentran el parque nacional de las montafias Simien, el valle del Omo, los castillos de
Gondar o las Iglesias de Lalibela, junto con parajes tentativos de serlo como las cataratas del
Nilo Azul, las Iglesias y monasterios del lago Tana o el parque nacional de las montafias Bale,
Etiopia posee una gran riqueza paisajistica que lo hace un pais entrafiable y Unico en el mundo.

Figura 9. Cataratas del Nilo Azul, Tis Abay (octubre de 2015)
Fuente: Propia

Figura 10. Iglesia Saint George en Lalibela (octubre de 2015)
Fuente: Propia
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Por desgracia, Etiopia no es inmune a los efectos del cambio climatico y la degradacion
ambiental, que estan provocando dafios irreversibles tanto en la fauna y flora que conforma
sus paisajes como en sus habitantes.

Como se argumenta en el Plan Director de la Cooperacion Espafiola 2013-16, los paises
subdesarrollados son los que sufren los efectos mas graves del cambio climatico porque la
falta de recursos para actuar frente a catdstrofes o situaciones inesperadas los hace mucho
mas vulnerables. Por su parte, el Gobierno etiope considera transcendental actuar frente al
cambio climatico para el desarrollo del pais, incluyéndolo en el Growth and Transformation
Plan (GTP) 2010/11-2014/15, en el que se establece que la adaptacién al cambio climatico y
conservaciéon del medio ambiente es necesaria y prioritaria para Etiopia, ya que tanto el
desarrollo social como econdmico estan directamente influenciados por el mismo. La emisidn
de gases de efecto invernadero que genera Etiopia es practicamente infima, pero a pesar de
esto el pais esta altamente afectado por el cambio climatico. El pais tiene grandes zonas aridas
y semidridas cuyas variaciones en el clima afectan gravemente a los ciclos normales de cultivo,
dando lugar a la pérdida de produccidn y por consiguiente da lugar a hambrunas.

Si al actual cambio climatico se le suma la fuerte degradacion ambiental sufrida a causa
de guerras civiles, cacerias, contaminacion, explotacidn forestal, caza furtiva y otros impactos
por parte del hombre, da lugar a una rapida degradacién del habitat que ponen en peligro de
extinciéon a multitud de especies, tanto animales como vegetales, endémicas del pais.

Una de las mayores preocupaciones para Etiopia es la deforestacidn, pues ésta induce
a la erosién y pérdida de nutrientes del suelo, pérdida de habitat de los animales y en
consecuencia disminucion de la biodiversidad.

Al principio del siglo XX alrededor de 420.000 km o 35% de la superficie de Etiopia estaba
cubierta por arboles, pero estudios recientes indican que actualmente la superficie cubierta
por bosque es del 11,9% de la tierra. [...] Se estima que Etiopia pierde 1.410 km de bosques
cada afo. Entre 1990 y 2005 el pais perdio alrededor de 21.000 km. — www.country-
facts.com

Etiopia es uno de los siete fundamentales centros de origen de plantas cultivadas en el
mundo, por lo tanto se debe hace cuan sea posible para frenar esta degradacidn ambiental.
Por esta razon, el gobierno ha puesto en marcha programas para promover la reforestacion,
entre los que se incluyen la educacién en las escuelas con el objetivo de concienciar a los mas
jévenes, asi como también provee el acceso a tierras no forestales a los agricultores en las
areas rurales para promover una agricultura sostenible sin destruccion de masas forestales.
Otra de las medidas para mitigar el cambio climatico son innovaciones agronémicas que au-
menten los niveles de carbdn orgdnico en el suelo, lo que supone un impacto beneficioso en la
fertilidad del suelo, hidrologia y la respuesta de los fertilizantes™®.

El presente trabajo, que forma parte del proyecto Strengthening the use of photovol-
taic energy to promote local sustainable development in Ethiopia — Fortalecimiento del uso de
la energia fotovoltaica para promover el desarrollo local sostenible en Etiopia — llevado a cabo
por los profesores de la Universitat Jaume | Luis Cabedo, Leonor Hernandez y Leonor Lapefia,

10 Informacién extraida de Country Facts, Ethiopia-Environment (www.country-facts.com)
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pretende contribuir en la mejora de la rehabilitacién del medio ambiente, promoviendo la
energia solar como fuente para riego en las comunidades rurales de Etiopia.

8. FALTA DE ELECTRICIDAD Y FALTA DE AGUA

Dos pilares esenciales para alcanzar el desarrollo humano son el acceso al agua y la
electricidad. En Etiopia y otros muchos paises subdesarrollados la inaccesibilidad a ambos
recursos supone una gran barrera para para alcanzar este desarrollo.

En Etiopia como se explica en el Anexo Il existen una época de lluvias y una época seca.
Sin sistemas eficientes que recolecten el agua durante la estacion de lluvias, resulta obvio la
falta de agua durante la estacion de sequia.

Debido a la falta de electricidad, los métodos que el gobierno propuso implantar para
garantizar el abastecimiento del agua a gran parte de la poblacién, fueron el bombeo manual o
instalaciones de bombeo accionadas con combustibles fdsiles.

Sin embargo, ambos métodos poseen grandes inconvenientes que dan lugar al fracaso
de las instalaciones. Por un lado, el sistema manual, requiere que los usuarios (tarea que se les
asigna principalmente a las mujeres), inviertan parte de su tiempo bombeando, cuando
podrian realizar otras actividades (ir a la escuela, cuidar del ganado, tareas del hogar, etc.).
Mientras que el bombeo accionado por combustibles fdsiles resulta muy caro tanto su
mantenimiento como el diésel, y en caso de averia se requiere personal cualificado para
repararlo, lo cual es bastante dificil de conseguir (ZEGEYE, M. et al., 2014).

Por otro lado, el hecho de que entre el 80 y 85% de la poblacidn etiope viva en areas
rurales y ademas no haya agrupaciones de viviendas como tal formando pueblos, sino que las
casas estan dispersas, se debe a que las familias construyen sus casas en la parcela de tierra
gue poseen, se encuentre donde se encuentre. Esto dificulta enormemente la posibilidad de
construir una red de canalizacién de agua y sistemas de electrificacidn, pues no resulta viable
ni econdmica ni fisicamente.

El Gobierno de Etiopia intentd cambiar esta situacién, ofreciendo a las familias rurales
nuevas viviendas, construidas todas mdas o menos agrupadas, formando pueblos, de manera
que pudiesen construir sistemas de canalizacién de agua y de electrificacidon, pudiendo asi las
familias disponer de agua y luz en sus casas. A pesar de la insistencia, las familias se negaron a
abandonar sus hogares.

La energia es fundamental para impulsar el crecimiento econémico y social. Las
energias renovables (solar, edlica, etc.) cuya contaminacién es minima, es una opcién viable
para garantizar el futuro del desarrollo del planeta. Actualmente tanto el gobierno como
empresas y organizaciones sin animo de lucro promueven la instalacién de pequefios equipos
de electricidad a partir de energias renovables que faciliten bien la obtencién de un recurso
imprescindible para la supervivencia, como es el agua, o bien poder tener una bombilla en sus
hogares durante la noche. Ademds para luchar contra la inseguridad alimentaria el gobierno
etiope introdujo en el Plan de Crecimiento y Transformacién promover el uso del agua
subterrdnea para apoyar a los agricultores mediante el uso de pozos bombeados
manualmente.
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En el presente proyecto se defiende un sistema de bombeo fotovoltaico para riego por
goteo, en plantaciones de las zonas rurales en la regiéon de Amhara. En este sistema la energia
no se almacena en forma de energia eléctrica, sino de energia potencial, de modo que el agua
se bombea desde el pozo hasta el depdsito cuando la luz solar esta presente (durante el dia).
Desde el depdsito situado a una cierta cota respecto de la parcela de cultivo, el agua se
conducird mediante tuberias por gravedad, sin necesidad de electricidad.

Como se menciona en el articulo Optimal sizing of solar water pumping system for
small scale irrigation: Case study of Dangila (ZEGEYE, M. et al. , 2014) aunque la energia
fotovoltaica como fuente para el bombeo de agua en Etiopia todavia se encuentra en las
etapas iniciales, el potencial solar en gran parte del pais es elevado y el método de irrigacidn
por goteo permitiria el riego de los cultivos durante todas los meses del afio, y ademas una de
las principales ventajas es que los requerimientos hidricos son inferiores para la misma
productividad en comparacion con el riego por inundacion.
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1. INTRODUCCION

Con una superficie de aproximadamente 1.127.000 km?, Etiopia se encuentra situado
entre los 3° y los 14° N de latitud, en plena zona tropical, y abarca de los 32° a los 48° de
longitud. Situada en el corazén del llamado Cuerno de Africa, cuenta con relieves muy
cambiantes y consecuentemente climas muy diferentes en funcidn del area del pais
(COPEPODO, 2013).

Por lo general, el continente africano se caracteriza por gozar de un terreno bastante
llano, con Unicamente algunas grandes elevaciones montafiosas aisladas, asociadas a actividad
volcanica, como es la montafia mas alta del continente, el pico Kilimanjaro (5.891 m), el Monte
Kenia (4.985 m) o los Virunga (4.506 m).

Sin embargo, Etiopia se aleja completamente del topico de pais africano con grandes
llanuras y se caracteriza por tener un relieve montafioso dividido en cinco regiones: el norte,
dominado por el Macizo Etiope, por el nordeste la depresidon de Danaquil, el centro del pais
contiene la depresion del Valle del Rift, en el sudoeste el Valle del Omo y en el sudeste la
Regién de Ogadén (COPEPODO, 2013).

Etiopia

Figura 1. Mapa fisico Etiopia
Fuente: COPEPODO (2013)
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2. GEOGRAFIA

A diferencia de Africa, Etiopia cuenta con una enorme plataforma montafiosa, también
de origen volcdnico, que ocupa gran parte del pais, llamada el Macizo Etiope en el que la
media de altitud son alrededor de 2.000 m, superando a menudo los 4.000 m en las zonas de
alta montafia. En este macizo se localiza la montafia mas alta del pais, el pico Ras Deshen con
4.550 metros, siendo el décimo pico mas alto de Africa.

El Macizo Etiope esta dividido en dos partes, el macizo de Abisina al noroeste y el
macizo del Harar al sudeste, debido a una fosa tectdnica que se extiende desde el Mar Rojo y
que avanza hacia el sudoeste atravesando todo el pais hasta la frontera con Kenia. Es el
famoso Valle del Gran Rift, que cuenta con una altitud de entre 1.200 y 1.700 m, resultante de
un proceso tectdnico que en el futuro generara la fractura de la placa africana y la placa somali
del resto del continente. En el macizo de Abisina se encuentran las montafias Simen, dentro de
las cuales esta el Parque Nacional de Simien, declarado Patrimonio de la Humanidad por la
Unesco en 1978, en cuyo interior se alza el Ras Dashen. Mientras que en el macizo del Harar se
localiza el parque Bale, en la que se encuentra la meseta del Sanetti (COPEPODO, 2013).

Por otro lado, no siendo un pais de pocos contrastes, cerca de las montafnas Simen, por
el nordeste, casi tocando a Eritrea, se encuentra el Desierto de Danaquil, cuyo punto mas
profundo se encuentra en la depresién de Danaquil, que en su parte mas baja llega a los 116
metros bajo el nivel del mar. Este desierto se encuentra encima de una grieta en la corteza
terrestre conocida como el Infierno de la Tierra, que se caracteriza por ser una llanura
gigantesca llena de crateres, formaciones de sal, sulferetos, vapor y azufre, siendo una de las
zonas con mayor actividad volcanica del planeta. Esto, unido a las altas temperaturas que se
alcanzan, entre los 35 y los 60 grados, y su vegetacidn inexistente, hace pensar que este lugar
no es apto para ser habitado. Sin embargo, una tribu ha conseguido sobrevivir en la zona
desde la antigliedad (PICOFINO, 2015).

Si nos dirigimos hacia la zona sur del pais, nos encontramos con el Valle del Omo que
corresponde con las zonas de altitudes entre 400 y 1.500 metros, situado entre los rios Omo y
Mago.

Por ultimo, la regidon de Ogadén, que ocupa todo el sudeste del pais, estd compuesta
por altiplanicies semidesérticos con alturas medias que rondan entre los 500 y 900 metros.
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S TN 2O
| 1. Desierto de Danaquil
< | 2.Macizo Etiope |

3. Alta montaiia
| 4. Gran Valle del Rift
‘| 5. Valle del Omo
6. Region de Ogadén

9wl

Figura 2. Regiones con altitudes diferentes
Fuente: Propia

3. CLIMA

El clima etiope también se diferencia claramente del resto de paises que se encuentran
en la zona tropical. Los factores fundamentales que determinan el clima en Etiopia son la
altitud del terreno y la latitud geografica.

Por su posicién geografica, muy cerca del Ecuador, podria pensarse que las
temperaturas en Etiopia deberian ser elevadas, sin embargo, no es del todo asi. La
compensacién entre latitud y elevadas altitudes da lugar a que en el interior montafioso del
pais, donde se alzan picos por encima de 2.400 m, gocen de temperaturas frescas e incluso
frias, con una media aproximada de 16°. Si nos centramos en la zona subtropical, en la que se
incluye la mayor parte de la llanura elevada, a una altitud entre 1.830 y 2.440 m, tiene una
temperatura media aproximada de 22°, mientras que la zona tropical, aquella por debajo de
los 1.800 m, tiene una temperatura anual media de 27° aproximadamente (ABAY ETIOPIA,
2015) (ver Figura 3).

Este gran contraste térmico entre las zonas bajas y las zonas de alta montafia permite
la existencia de muchos pisos de vegetacion distintos y por lo tanto da lugar a una rica
biodiversidad.
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Figura 3. Mapa de temperaturas en Etiopia
Fuente: IDP (2012)

Algo parecido ocurre con las precipitaciones, muy variables también como
consecuencia del Macizo Etiope. La proximidad de Etiopia al Océano indico favorece la
influencia del monzén, provocando en los meses de verano boreal (de mediados de junio a
septiembre) una estacién de lluvias acumuladas cuyas pluviometrias varian segun la zona del
pais, y a la que le sigue una estacion seca que puede verse interrumpida por una corta estacion
de lluvias en febrero o marzo (COPEPODO, 2013). Asi pues, en las zonas tropicales suelen caer
alrededor de 510 mm? anuales, en la zona subtropical tiene unas precipitaciones anuales que
oscilan entre 510 y 1.525 mm? anuales, y en las zonas de alta montafia las precipitaciones
varian entre 1.270 y 1.780 mm? anuales (VARGAS, 2012). No obstante, existen zonas como la
Depresién de Danaquil donde debido a la falta de obstaculos que provoquen la precipitacion
orografica, unido a la escasa altitud y la frecuente actividad volcéanica, las lluvias son muy
escasas. Ademas, en la extensa Region de Ogadén lamentablemente tienen lugar sequias
importantes.

En la Figura 4 se puede observar la distribucién de precipitaciones en Etiopia.
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Figura 4. Precipitaciones en Etiopia
Fuente: IDP (2012)

Las precipitaciones son la mayor fuente de agua en Etiopia, junto con el agua
superficial, agua subterranea y otras fuentes de agua alimentadas por la lluvia. De hecho se
estima que Etiopia recibe alrededor de 980 billones de metros cubicos de lluvia al afio (BEKELE
AWULACHEW et al., 2010). Por el contrario, la gran diferencia de precipitaciones en funcion de
la época de afio es un grave inconveniente del clima etiope. La productividad agraria esta
directamente relacionada con la irregularidad de lluvias, de modo que las poblaciones que no
dispongan de sistemas de almacenamiento de agua eficiente dependerdn de los cultivos
recolectados en la época de lluvias.

Etiopia esta dividida en 32 grandes zonas agro-ecolégicas cuya clasificacidn se basa en
regimenes de temperatura y humedad (ver Figura 6). A su vez, éstas pueden clasificarse en tres
zonas primarias: areas de elevadas precipitaciones, zonas de bajas precipitaciones y zonas
pastorales (ver Figura 5).
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Figura 5. Zonas primarias en funcion de precipitaciones y evapotranspiraciones
Fuente: USAID

Cada una de estas zonas se caracteriza por (BEKELE AWULACHEW et al., 2010):

® Zona de elevadas precipitaciones. Cubre el 24 % de tierra, vive el 43 % de la poblacidn
y representa el 51% de los cultivos permanentes. Las precipitaciones en esta drea pue-
den ser de 800 mm/afio o incluso mayores. La tierra no es particularmente vulnerable
ni es muy productiva. En esta zona, el riego se podria aplicar como suplemento para
producir una segunda cosecha y aumentar la productividad. Cabe destacar que aunque
las precipitaciones son altas en esta zona también son muy variables, pues se dan en
un periodo limitado del afio.

® Zona de bajas precipitaciones. Cubre el 32 % de la superficie, vive el 47% de la pobla-
cién y representa el 39 % de los cultivos permanentes. Las precipitaciones son por lo
general inferiores a 600 mm/afio. Las lluvias son muy variables y el terreno estd bas-
tante deteriorado. Estas zonas son a menudo vulnerables y deterioradas, restringidas
por la baja productividad y superpoblacién. Aqui, el riego podria asegurar la produc-
cion de alimento, mejorar la subsistencia y aumentar la seguridad alimentaria.

® Zonas pastorales. Cubre el 44 % de tierra, vive el 10 % de la poblacién y representa el
10 % de los cultivos permanentes. Esta zona estd basada en el ganado y son areas
restringidas por la vulnerabilidad y la baja productividad del ganado. El riego podria
crear otras formas de subsistencia y aumentar la seguridad alimentaria.

Por otro lado, una de las principales ventajas de las que dispone el clima de Etiopia es
su gran potencial de radiacion solar (en el afio 2014 se registrd una irradiacién diaria anual de
6,5 kWh/m?)1. De hecho, cabe mencionar un estudio reciente llevado a cabo por la empresa
Hydro China Corporation, en el que se estima que “el potencial solar de Etiopia es de alrededor

! Datos ofrecidos por el Doctor Tassew Tadiwos Zewdie (Assistant Professor of Power System & Energy
Application in Bahir Dar University )
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Figura 6. Mapa de las Zonas Agro-ecoldgicas de Etiopia

Fuente: GEBRE
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de 2 trillones de MW/h, siendo la zona norte del pais la de mejor potencial” (ZEGEYE et al.,
2014).

Con estos datos, queda claro que Etiopia es un pais con un amplio potencial para
explotar la energia solar al maximo. El uso de paneles fotovoltaicos para bombeo de agua
destinada a riego podria asegurar los requerimientos hidricos en la época seca. Si bien, es
cierto que la irradiacion es mayor entre los meses de noviembre a mayo, disminuyendo la
eficiencia durante la época de lluvias (de junio a septiembre), lo cual queda compensado por
las precipitaciones y en estas fechas no seria necesario aplicar riegos, por tanto el bombeo del
agua es minimo.

4. CLIMA Y GEOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Si bien es interesante conocer la geografia y clima del pais, lo que realmente importa
para este trabajo es saber en qué clima y sobre qué tipo de terreno se van a desarrollar los
cultivos del proyecto.

Para ello, en primer lugar se debe identificar claramente la posicidon de la parcela de
estudio. En la imagen inferior se marca con un punto rojo la posicidén exacta de la parcela.

Beglima

AwraAmba

Bahir Dar,

Figura 7. Localizacion de la parcela de estudio
Fuente: Google maps

Por su cercania al Lago Tana, el lago més extenso del pais (con un area de 3.673 km?,
tiene 9 m de profundidad media, alcanzando 14 m en su punto mds profundo)? del cual nace el

2 Datos obtenidos de EthioVisit (http://www.ethiovisit.com/lake-tana/37/)
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Nilo Azul, uno de los dos mayores afluentes del rio Nilo, es sencillo determinar su localizaciéon
en cualquier mapa. De esta forma, observando la Figura 2, queda claro que la parcela para la
que se plantea el proyecto se encuentra inmersa completamente dentro del Macizo Etiope. Se
sitla sobre una vasta llanura a una altitud de 1.824 metros aproximadamente, no existiendo
problemas de diferencia de pendiente en la parcela.

Las temperaturas son bastante suaves durante todo el afo, no siendo en ningln
momento inferiores a 8°. En la Figura 8 se muestra un grafico de las temperaturas medias
maximas y minimas, asi como las precipitaciones en la estacidon situada en la ciudad de Bahir
Dar, ya que es la estacion meteorolégica mas cercana que ofrece la AEMET.

Temperatura Media Mensual Precipitacion en Bahir Dar
Periodo 30 afios

0 40°C 500 mm @
= =
B g
[ -
g 20C 250mm =
o L
£ 0,
] o
= OC — o - 0 mm =]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oc Nov Dic
Mes

Figura 8. Temperatura media mensual y Precipitacion en Bahir Dar.
Fuente: AEMET (2016)

Respecto a las precipitaciones, si se observa la Figura 4, en woreda Fogera caen entre
1.001 y 1.500 mm anuales, que corresponde mas o menos con los datos ofrecidos por la
AEMET. A pesar de que las pluviometrias son suficientes para el crecimiento dptimo de
muchos cultivos, el principal problema al que se enfrentan es que son lluvias concentradas
entre junio y septiembre, siendo lluvias principalmente torrenciales. En la Figura 5 se ha
marcado con un punto rojo la localizacién de la parcela, y se aprecia que pertenece a la zona
de altas precipitaciones, calificada como area productiva.

Por otro lado, dentro de la clasificacion de zonas agro-ecoldgicas de Etiopia, en la
Figura 6 se ha marcado con otro punto rojo la posicidon de la parcela y pertenece a la zona
“poco humeda y semi-montafosa”.

Asi pues, en rasgos generales la posicion de la parcela de estudio, goza de
temperaturas suaves adecuadas para el correcto desarrollo de los cultivos, sin tener problemas
ni de golpes de calor ni de heladas. Las precipitaciones son buenas, a excepcién de que se
concentran en una época del afo, por esta razon y puesto que los recursos hidricos (aguas
subterrdneas, lagos y rios) de los que dispone el pais son muy ricos se ha planteado este
proyecto para disefiar un sistema de riego por goteo que garantice la produccion de vegetales
durante todo el afio, al mismo tiempo que se optimiza la cantidad de agua.
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1. INTROCUCCION

El suelo es el medio fisico sobre el que se sustentan las plantas, por tanto debe ser
fértil y contener todos los nutrientes que éstas necesiten para permitir un crecimiento y
desarrollo adecuado de las mismas. Asi pues, las condiciones del suelo estan directamente
relacionadas con la productividad de los vegetales.

Soil Types - Ethiopia Major Sofl Types

Bl Aok Chemozems I Lixisols I Solonchaks
Andosols Ferralscls [ Luvisole [ Sdlonetz
Arenosols Fluvisals I Niosdls Bl Vertisals

B cakiscs B G b Ph s [l Swamp

I Cambisols Il Lepiosols I Regosols Waler bodies

Neo Data

7~ Nalioral
#— Region

Figura 1. Tipos de suelos en Etiopia.
Fuente: GEBRE

En Etiopia el total de tierra cultivada es de alrededor de 12 millones de hectareas,
siendo la mayoria bien semi-comerciales, es decir, que una parte de la produccién la destinan a
la venta, o agricultura de subsistencia. Actualmente, alrededor del 80 % de la poblacidon etiope
vive de la agricultura, sin embargo, aunque la poblacidon estda aumentando rapidamente la
produccién agricola no lo hace a la par, lo cual supone un grave peligro para garantizar la
alimentacién de las generaciones futuras (Ethiopian ATA, 2013).

La situacion de los suelos en Etiopia no es nada buena, de hecho ésta junto con las
técnicas de cultivo antiguas que contindan empleando son los principales causantes de las
bajas producciones.

La intensa degradacion y erosion del suelo, debido a la accidon de fuertes lluvias
torrenciales y vientos, genera como consecuencia un agotamiento severo de los nutrientes
presentes en la tierra, lo cual da lugar a cosechas escasas.
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Ademas, la falta de conocimiento en el uso de técnicas de cultivo actuales da lugar a
que los agricultores eliminen todos los restos de cosecha del campo, en muchas ocasiones
para alimentar al ganado, pero sin embargo, o no aportan estiércol o lo hacen en muy bajas
cantidades, y lo mismo sucede con el aporte de fertilizantes. Esta situacidon esta generando un
agotamiento progresivo de nutrientes en los suelos, dando como resultado un
empobrecimiento de los mismos, pues las plantas absorben nutrientes en la tierra que no se
reemplazan, con lo cual llega un punto en el que las plantas no tienen medio de donde extraer
nutrientes, de modo que si no reciben una alimentacién adecuada, como todo ser vivo, no
pueden desarrollarse correctamente y mucho menos lograr producciones elevadas.

Los suelos etiopes tienen deficiencias en nutrientes claves para el dptimo desarrollo de
los vegetales, como el N, P, K, S y Zn, pero ademas recientes investigaciones también han
mostrado deficiencias en B y Cu en algunas areas.

Otro de los principales problemas de la productividad de los suelos es el modo de
explotacién del agua, la acidez y la alcalinidad.

Actualmente, los suelos etiopes se enfrenta a multiples problemas relacionados con la
salud y el sistema del suelo que se pueden clasificar en (Ethiopian ATA, 2013):

® Problemas a nivel de suelo: grandes problemas fisicos, quimicos y biolégicos que

afectan a la salud y fertilidad de los suelos etiopes.
® Problemas a nivel de sistema: a parte del suelo en si, también hay muchos

problemas en el manejo del conocimiento o apoyo politico en este ambito.

Por lo que respecta a los problemas a nivel de suelo, existen diversos impactos
negativos sobre la salud del suelo. La imagen inferior muestra los impactos negativos que
causan diferentes condiciones en los suelos etiopes:

Relative magnitude of impact

. Direct influence with high magnitude of impact
(D Direct influence with medium magnitude of impact
If_: Direct influence with low magnitude of impact
Higher negative impact
Negative impact to soil health Negative impact
Soil-level bottlenecks Physical Chemical  Biological to soil fertility Overall

Organic matter depletion
Soil fauna/flora depletion
Nutrient depletion
Limited biomass coverage

Soil compaction

Soil erosion

salinity/sodicity

oo 0000
N
w

Acidity
. P
Waterlogging \J '\)

Low moisture availability P, \ '

Physical land degradation . .

SOURCE: ATA, Expert Input

Figura 2. Impactos negativos sobre los suelos etiopes.
Fuente: Ethiopian ATA (2013)
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La materia organica en los suelos se ha visto altamente mermada a lo largo de una
amplia superficie del pais. Un contenido de carbono en la tierra inferior a 1,5 % es considerado
bajo, mientras que si los valores se situan entre 1,5 % y 3 % se considera moderado. Pues bien,
segln analisis realizados en diferentes areas del pais en el afio 2006, en la mayoria de los casos
el contenido en carbén era bajo o moderado (Ethiopian ATA, 2013).

En cuanto al agotamiento de los nutrientes en el suelo, se debe al no
reemplazamiento de los nutrientes en este por la baja aplicacidn de fertilizantes. Un ejemplo
claro se observa en los cereales. En la Figura 3 se muestra para el caso del maiz, trigo, cebaday
sorgo como el porcentaje de nutrientes que absorben estos cereales del suelo es muy elevado
comparado con las cantidades de fertilizantes aplicados.

- Mitrogen - Phosphate - Potash

Total actual
Total annual applied Total nutrient Proportion
Required production Total required fertilizer for fertilizer (input) uptake by crop? of nutrient
fertilizer per crop 2003,/04- production 2003 /04- 2003 /04- uptake
produced 2010/11, 2003/04-2010/11, 2010411, 201011, from soil
kg/ftons mn tons 000 tons 000 tons 000 tons Percent
N 68%
Maize P 83%
K 100%
N EES
Wheat P 26%
K 1002
N T7%
Barely P 73%
K 100%:
N O8%
Sorghum P 90%
K 100%%

1 Assumed 50% uptake rate from applied fertilizer for M and K, and 15% for P
SOURCE: IFA, CSA, ATA

Figura 3. Comparacion de los nutrientes absorbidos del suelo con los fertilizantes
aplicados en maiz, trigo, cebada y sorgo.
Fuente: Ethiopian ATA (2013)

Por otro lado, Etiopia se encuentra entre los paises africanos del este con mayor
porcentaje de erosidon del suelo con respecto al total de la tierra disponible, aproximadamente
el 31 %.

Ademas, en el pasado Etiopia contaba con el problema de la acidez del suelo en el 40%
del total de la tierra, concentrada principalmente en la zona oeste del pais y en la actualidad
esta tendencia tiene a agravarse.
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Figura 4. Superficie cubierta por suelo acido en 1989.
Fuente: Ethiopian ATA (2013)

Respecto a los problemas a nivel de sistema, estos pueden agruparse en cinco
categorias diferentes mostradas a continuacién. Estas han sido traducidas por la autora del
documento original (Ethiopian ATA, 2013).

1. Manejo de la informacién del suelo.
Falta de actualizacidn de informacion en la fertilidad del suelo
Ausencia del uso de una base de datos para compartir la informacion del suelo

2. Generacién, propagacion y conexion de tecnologia
Falta de analisis de suelos basados en recomendaciones de expertos
Falta de manejo de tecnologia para la fertilidad y salud del suelo
Poco interés por la fertilidad del suelo en sistemas extensivos
Limitaciones para la investigacidn de la salud y fertilidad del suelo
Laboratorios con capacidades limitadas
Inadecuado e inapropiado manejo del riego
Escasa coordinacion entre investigadores y la academia

3. Cadena de valores de productos importados
Acceso limitado a productos provenientes de fuera, como fertilizantes o enmiendas
Ineficiencia en la distribucidon y marketing de fertilizantes
Otras ineficiencias en la cadena de valores
Apoyo financiero limitado para que los agricultores puedan adoptar nuevas practicas

4. Infraestructura estratégica y reguladora.
Mecanismos de control de calidad y sistemas reguladores para productos importados
limitados.
Falta y puesta en practica de una estrategia para el correcto manejo de la tierra agricola.
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5. Organizacién y manejo de sistemas
Ausencia de un instituto nacional independiente de investigacion de suelo
Falta de coordinacidn entre instituciones investigadoras
Coordinacién limitada entre los laboratorios de suelos

Frente a la peligrosa situacion de los suelos en Etiopia, el Gobierno ha puesto en
marcha una serie de practicas para mejorar la fertilidad de los mismos, ya que si la situacion no
mejora la seguridad alimentaria empeorara gravemente. Algunas de estas medidas son
(Ethiopian ATA, 2013):

= Una masiva rehabilitacion de las tierras y esfuerzos para conservar los recursos
naturales.
=  Promover el uso de mejores practicas como:

- Saber manejar suelos acidos.

- Utilizacion de compost por parte de los agricultores para aumentar los
niveles de materia orgdnica en el suelo.

- Introduccién y prueba de nuevos fertilizantes.

- Mejorar el manejo de suelos Vertisol, que son aquellos generalmente
negros, en los que predomina un alto contenido de arcilla expansiva
conocida como montmorillonita que forma profundas grietas en las
estaciones secas.

- Departamentos de investigacion como ISFM (Integrated Soil Fertility
Management).

= Mapeos actualizados de la fertilidad de los suelos y de las tierras agricolas.
= Programas de ensefianza para el correcto uso de fertilizantes.

En general la situacion de los suelos etiopes es bastante grave y una de las pocas sino
la dnica solucidn para evitar hambrunas futuras es que se lleven a cabo cuanto antes las
medidas propuestas por el Gobierno.

2. ANALISIS DE SUELOS

Para realizar el presente trabajo con datos cuanto mas reales posibles, necesitaba
conocer qué tipo de suelo presenta la parcela para la que se plantea el proyecto. Puesto que
se trata de un proyecto de riego, en este caso se necesita conocer principalmente la textura
del suelo, que serd un condicionante imprescindible para saber las necesidades de riego, ya
que van a depender de la capacidad de retencidn de agua del suelo.

Gracias a Solomon Fikadu, mi supervisor en Bahir Dar University, quién me puso a
disposicion el laboratorio de suelo de la universidad, y gracias a la colaboracion de Afework
Limenh y Melese Kumilim, los técnicos de laboratorio, tuve la oportunidad de realizar
diferentes test de suelo con muestras tomadas de la misma parcela de estudio.

Sin embargo, Unicamente pude realizar test que abordaran las caracteristicas fisicas
del suelo, pues la universidad no disponia de suficientes medios para realizar analisis que
determinaran las caracteristicas quimicas y bioldgicas del suelo.
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Estas practicas me permitieron conocer la forma de trabajar en un pais diferente y
pude utilizar instrumentos que no conocia hasta entonces.

Para la determinacién de la textura, tamano de las particulas y la gravedad especifica
del suelo de la parcela para la que se plantea el proyecto se realizaron tres analisis de suelo
explicados seguidamente que se realizaron siguiendo los manuales prestados por los técnicos
de laboratorio de suelo de la BDU.

A continuacidn se detalla el objetivo de cada analisis, el procedimiento seguido y los
resultados obtenidos.

2.1 Analisis 1: GRAVEDAD ESPECIFICA

Objetivo:

Determinar la gravedad especifica de un suelo, la cual se emplea para determinar la
relacidn de aire, agua y sélidos en un volumen de suelo dado.

Materiales:
Los materiales utilizados son:

- Tamizde 2 mm

- Bandeja

- Bloque de hierro pesado para disgregar la muestra de suelo
- Picndémetro

- Bascula

- Bomba para hacer el vacio

- Embudo

- Cuchara

- Termdmetro

Procedimiento:

En primer lugar, con el bloque de hierro se disgregan la muestra de tierra y después se
pasa por un tamiz de 2 mm, hasta conseguir 25 gr de tierra.

: x"'. ey 3 3
Figura 5. A) Afework Limenh disgregando la muestra. B) Inés Toran tamizando la muestra. C) Muestra
pesada en la bascula
Fuente: Propia
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En segundo lugar se colocan los 25 gr de muestra en un picnédmetro y se afiade, a ojo,

tres veces mas de agua mas o menos.

Figura 6. A) Picndmetro con 25 gr de muestra. B) Picnémetro
con la muestray el agua.
Fuente: Propia
En tercer lugar se coloca la muestra con el agua en un recipiente para hacer el vacio.
Este aparato permite extraer el aire acumulado en los poros de la muestra. Se conecta durante

5 minutos. Después se extrae y se llena el picndmetro de agua hasta el cuello.

Figura 7. A) Bomba para hacer el vacio. B) Bomba para hacer el vacio
extrayendo el aire retenido en los poros de la muestra.
Fuente: Propia

Resultados:

A continuacidn, se procede a tomar las medidas necesarias para calcular la gravedad
especifica. La férmula para su cdlculo es la siguiente:

Wo

Gs (Specific gravity) = Wo+(Wa—Wb)

Ecuacion 1
W, = peso inicial de la muestra = 25 gr

W,= peso del agua + peso recipiente = 97,6 gr
W= peso del agua + peso suelo + peso recipiente = 112,2 gr
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Figura 8. A) Wg. B) Wx
Fuente: Propia

En el picndmetro con agua se mide la T2 del agua con un termdémetro y se obtiene que
son 25 °C.
Por tanto, aplicando la Ecuacion 1:

Wo _ 25
Wo+(Wa-Wb) ~ 25+(97,6—112,2)

Gs (Specific gravity) = 2> Gs=2,4gra25°C

Para saber la densidad del suelo a 20 °C se multiplica la gravedad especifica por el
parametro “k”, empleando esta férmula:

Gsa20°C=Gsxk

Ecuacion 2

“k” se obtiene del cociente entre la densidad relativa del agua a la temperatura
trabajada y la densidad relativa del agua a la temperatura correcta (20°C). Estos valores se
obtienen de tablas (Tabla 3):

_ Densidad relativa del agua a 25°C 09971
" Densidad relativa del aguaa 20°C B 0,9982

- k=10, 9988
Aplicando la Ecuacién 2 se obtiene:

Gsa20°C=2,4x0,9988= 2,39 gr
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2.2 Analisis 2: ANALISIS HIDROMETRICO

Objetivo:

Determinar el porcentaje de los diferentes tamafnos de particulas presentes en el
suelo. EI método del hidrémetro (densimetro) permite identificar la distribucion de las
particulas mas finas en la muestra de suelo, basandose en que las particulas tienen una
velocidad de sedimentacién que se relaciona con el tamafio de las particulas.

Materiales:
Los materiales empleados son:

- Bascula

- Tamiz de 0,075 mm

- Hidréometro de 151H

- Probetas control

- Probeta de sedimentacion

- Agitador

- Vaso de precipitado

- Agente dispersante: Carbonato de sodio y Hexametafosfato

Procedimiento:

En primer lugar, pasamos la muestra de suelo por un tamiz de 0,075 mm, ya que lo que
nos interesa son las particulas mas finas. Realizamos este procedimiento hasta obtener 50 gr
de suelo.

A continuacion, se cogen dos probetas (una sera el control y en la otra se realizara el
test) y se llenan con 1000 mL de agua. A la probeta control la lamaremos RHC y a la probeta
testada RHS.

Figura 9. Probetas
Fuente: Propia

Para la realizacion del ensayo no se emplea una suspensiéon compuesta de suelo y
agua, porque precipitaria en muy poco tiempo casi todo el suelo, debido a la formacion de
fléculos originados por la presencia de diferentes cargas eléctricas en las particulas del suelo.
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Para evitarlo, se utiliza un agente dispersante que neutralice las cargas eléctricas, permitiendo
que las particulas se precipiten individualmente. El agente dispersante utilizado ha sido:
- Carbonato de sodio (7 gr)

Total agente dispersante = 40 gr
- Hexametafosfato (33 gr) 8 P 8

Figura 10. A) Carbonato de sodio. B) Hexametafosfato
Fuente: Propia

Este procedimiento se debera realizar dos veces, uno para cada probeta.

Seguidamente se procede al mezclado de los agentes dispersantes con el agua y la
muestra. Para ello se coge de la probeta RHC 125 mL de agua y se mezcla con los 40 gr de
agente dispersante con la ayuda de un agitador. Después se vuelve a colocar la mezcla en la
probeta y se llena con agua hasta que alcance los 1000 mL, en caso de que falte.

Por otro lado, de la probeta RHS se coge un poco de agua, los otros 40 gr de agente
dispersante y los 50 gr de muestra de suelo que se habian preparado al inicio, mezclamos con
la ayuda de un agitador e introducimos de nuevo la mezcla en la probeta correspondiente.
Tapamos la probeta con la palma de la mano e invertimos el cilindro varias veces, generando
asi una solucién homogénea.

Figura 11. A) Introduccion del agua, muestra de suelo y agente dispersante en recipiente.
B) Agitador. C) Introduccion de la mezcla en la probeta RHS
Fuente: Propia

Una vez ya con las probetas listas, las introducimos en un recipiente lleno de agua,
cuyo objetivo es que un motor mantenga la temperatura constante a 20 °C, de modo que asi
no se debe tomar la temperatura en cada lectura del hidrémetro.
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Figura 12. Probetas en el recipiente lleno de agua.
Fuente: Propia
A continuacién, se toma la medida del hidrometro en la probeta control marcada
como RHC. Al tratarse de la solucién control Unicamente se debe tomar esta medida. Para
obtener el dato real se deberd aplicar un coeficiente de correccion que depende del
hidrémetro, y que en este caso al tratase de un 151 H es de la unidad. Por tanto, la lectura
obtenida fue de:

- RHC=1.029

Después introducimos el hidrémetro con mucho cuidado en la soluciéon testada, para
minimizar cualquier perturbaciéon. Seguidamente se toman las medidas del hidrémetro a los 2,
5, 15, 30, 60, 250 y 1440 min.

En la tabla siguiente se muestra los datos registrados y los datos calculados para el
ensayo hidrométrico. Se ha de tener en cuenta que se muestra un analisis granulométrico de
los 50 gr de suelo que contenian solo particulas finas (<0,075 mm).

DISTRIBUCION DE TAMANO PARA PARTICULAS FINAS Gs = 2,39
T:fn"i':f T2(°C) RHS  RHC Re L (cm) K P(%)  D(mm)
2 20°C 1,039 1,029 1,01 13,7 001456 3438 0,038

5 20°C 1,039 1,029 1,01 13,7 001456 3438 0,024

15 20°C 1,039 1,029 1,01 13,7 001456 3438  0,0139
30 20°C 1,038 1,029 1,009 13,9 001456 30,94  0,0099
60 20°C 1,035 1,029 1,006 147 001456 20,63  0,0072
250  20°C 1,030 1,029 1,001 16 001456 3,44  0,0037

1440 20°C 0,99 1,029 1,019 11,3 0,01456 65,33 0,00128

Tabla 1. Distribucién de tamafio para particulas finas

Los datos se han obtenido a partir de las siguientes ecuaciones:

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Para el calculo del porcentaje de suelo pasado (P) y el didmetro de las particulas (D) se utilizan
las siguientes férmulas:

|(F52)x 6]x (R-61)

G—-G1

P:

Ecuaciéon 3

w= peso suelo

G= gravedad especifica a 20 °C

G1= Gravedad especifica del agua

Rc= Lectura del hidrémetro corregida
Rc= RHS # (1-RHC)*

0=k &

Ecuacion 4

D= didametro de particulas

k= constante que depende del valor de Gs* (Tabla 5)
L= profundidad efectiva (Tabla 4)

T=tiempo

La textura del suelo se determina en funcién del valor de D:
0,075-0,006 mm = Arena
SiD 0,006- 0,002 mm —> Limo
< 0,002 mm - Arcilla

Resultados:

Puesto que hasta el minuto 60, D estaba dentro del intervalo 0,075-0,006, para
obtener el porcentaje de arena se hace el promedio entre estos. Asi pues el porcentaje final de
arena, limo y arcilla en la muestra quedaria de la siguiente manera:

% Arena = (34,38+34,38+34,38+30,94+20,63)/5 = 30,94 % arena Se concluye que es un

% Limo = 3,44 % limo suelo principalmente
arcilloso.
% Arcilla = 100- 30,94 - 3,44 = 65,33 % arcilla

* (1-RHC) es la correccion dependiendo del tipo de hidrdmetro, que se hace con la diferencia de la
lectura del hidrdmetro empleado y un coeficiente dependiente del tipo de hidrémetro, que en este caso
para 151 H es de 1.

** Puesto que no existe un valor para Gs= 2,39, se ha tomado el valor de Gs= 2,45y T2 20 °C (Tabla 5).
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Figura 13. Tridangulo textural mostrando los porcentajes de suelo de la muestra
analizada.
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Figura 14. Grafico de distribucion de tamaiio para particulas finas
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2.3 Analisis 3: DETERMINACION TAMANO DE PARTICULAS

Objetivo:

Determinar el porcentaje de los diferentes tamafios de particulas gruesas contenidas
en el suelo, obteniendo asi una distribucidn clara de los componentes de la muestra.

Materiales:
Los materiales empleados son:

- Bascula

- Set de tamices
- Horno

- Agitador

- Bandeja

Procedimiento:

En primer lugar, dividimos la muestra en dos partes iguales con la ayuda de la bascula.
Se toma una de las partes, se anota el peso y se pone a remojo durante 5 minutos. Después se
lava bien sobre un tamiz de 0,075 mm hasta que las particulas mas finas dejen de pasar. Las
particulas con un tamafo inferior a 0,075 mm se desechan.

A continuacién, se introduce la muestra hiumeda en el horno para proceder a su
secado durante 12 h. El secado se realiza a una temperatura no superior a 40 °C.

Figura 15. A) Muestra himeda en el horno. B) Muestra seca tras 12 h
Fuente: Propia

Tras las 12 horas de secado, se extrae la muestra, se pesa y se anota el resultado.
Gracias al lavado se consigue obtener una muestra disgregada, que facilitarda mucho mas el
tamizado de la misma. Con la muestra completamente seca, se procede a tamizar por
diferentes medidas de tamices con la ayuda de un agitador durante 5 minutos.

El procedimiento de tamizado consiste en colocar los tamices unos sobre otros
formando una torre, de forma que en la base quede el tamiz de menor didmetro (0,00 mm) y
en la parte superior el tamiz de mayor didmetro (4,75 mm). Luego se coloca la torre de tamices
sobre el agitador y se tira la muestra de tierra sobre el tamiz colocado en la parte superior, de
tal manera que a medida que la muestra va pasando por los tamices aquéllas particulas
superiores al tamafio del tamiz quedan retenidas mientras que las otras continldan pasando
hasta ser retenidas por el tamiz que sea inferior a su tamafio de grano.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Figura 16. Afework Limenh
colocando la muestra de suelo
sobre la torre de tamices. Bajo los
tamices se encuentra el agitador.
Fuente: Propia

Para poder identificar qué proporcidn de suelo se ha quedado retenido en cada tamiz,
tras los 5 minutos de tamizado se procede a pesar la masa de suelo retenida en cada uno.

Resultados:

Asi pues, los datos obtenidos son los siguientes:

- Masa antes de lavado: 229,2 gr
- Masa después de lavado: 58,6 gr

En la tabla inferior se muestra el peso retenido de la muestra, aunque para ello, en
primer lugar se pes6 cada tamiz sin muestra para poder calcular el peso retenido mediante la
diferencia. También se presenta el % de suelo retenido, % acumulativo retenido y % de
muestra pasada.

Talla del %

tamiz Pes? Peso tamiz Pes? % retenido acumulativo % muestra
(mm) tamiz + muestra  retenido retenido pasada
4,75 736,3 736,3 0 0 0 100
2 717,4 718,5 1,1 1,8 1,8 98,2
1,18 611,9 612,7 0,8 1,36 3,16 96,84
0,6 604,3 609,5 5,2 8,87 12,03 87,97
0,425 380,8 387,8 7 11,94 23,97 76,03
0,3 583,2 589,7 6,5 11,09 35,06 64,94
0,15 577,7 598,1 20,4 34,81 69,87 30,13
0,075 555,5 571,3 15,8 26,96 96,83 3,17
0,00 407,1 408,9 1,8 3,07 100 0

Tabla 2. Distribucion de tamafio para particulas gruesas.
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Distribucion de tamafio para particulas gruesas
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Figura 17. Grafico de distribucion de tamafo para particulas gruesas.
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3. TABLAS

Tabla 3. Densidad relativa del agua.

Anexo lll. Suelos en Etiopia

8. Tempoera ture | Relative s. Temp?ra lure | Relative
Mo, (C) density Mo, i C) density
1 4 1.000000 22 25 0.997074
2 5 0.899992 23 25 0.996813
3 5] 0.899968 24 27 0.996542
4 7 0.898930 25 28 0.996262
5 8 0.999876 26 29 0.995974
6 g 0.999809 27 30 0.995676
7 10 0.299728 28 " 0.995369
B 1 0.999633 29 32 0.995054
g9 12 0.8999525 30 33 0.994731
10 13 0.999404 3 g 0.994350
i 14 0.999271 32 35 0.924059
12 15 0.999127 33 36 0.993712
13 16 0.893970 3 ar 0.993357
14 17 0.898802 35 38 0.992994
15 18 0.9098623 36 39 0.992623
18 19 0.908433 37 40 0.992246
17 20 0.998232 38 41 0.99186
18 21 0.298021 39 42 0.99147
19 22 0.897799 40 43 0.89107
20 23 0.997567 41 44 0.99066
21 24 0.997326 42 45 0.99024
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Tabla 4. Valores de la profundidad efectiva basados en la lectura del hidrémetro corregida.

Hydrometer 151H Hydrometer 152H
i Effective Aol Effactme Ao Effective
Hydrometer ST Hydrometer Lok Hydrometer .
Reading Depth, L (cm) Feading Depth, L jem) Feading Dwepth, L {cm)

1.000 16.3 0 16.3 ) | 112
1.001 16.0 1 156.1 32 111
1.002 153 2 15.0 33 109
1.003 15.5 3 158 M4 107
1.004 15.2 4 156 35 10,6
1.005 15.0 5 15.5 36 104
1.006 14.7 G 15.3 37 102
1.007 144 7 152 38 101
1.008 142 g 150 30 29
1.009 13.9 9 148 40 o7
1.010 13.7 10 147 41 2.6
1.011 134 11 14.5 42 2.4
1.012 131 12 143 43 2.2
1.013 129 13 142 4+ 21
1.014 12.5 14 140 45 B9
1.015 12.3 15 138 445 B8
1.016 121 18 13.7 47 5.6
1.017 113 17 135 43 B4
1.018 11.5 18 13.3 40 8.3
1.019 11.3 12 132 50 5.1
1.020 11.0 20 13.0 51 T8
1.021 10.7 21 129 52 7.8
1.022 10.5 22 127 33 7.6
1.023 10.2 23 125 34 T4
1.024 10.0 4 124 33 T3
1.025 0.7 25 122 36 71
1.026 04 286 120 57 7.0
1.027 o2 7 119 38 6.5
1.028 8.9 28 11.7 39 6.6
1.029 8.6 0 11.5 &0 6.5
1.030 8.4 20 114

1.031 8.1

1.032 78

1.033 76

1.034 73

1.035 70

1.036 ]

1.037 6.5

1.038 62

1.039 59

Tabla 5. Valores de K en funcién de la gravedad especifica y la temperatura, para el cdlculo de
didmetro de particulas.

Temper C““ Specific Gravity of Soil Particles
245 2.50 2.55 260 265 270 2.75 2.0 285
16 001510 001505 001481 001457 001435 001414 00394 001374 001336
17 001511 0.01486 001462 001439 001417 001398 001376 001336 001338
18 0.01492 0.01457 001443 001421 001399 001378 001358 001330 0.01321
19 0.01474 0.01449 001425 001403 001382 001361 001342 001323 001305
20 0.01456 0.01431 001408 001386 001365 001344 001325 001307 001239
21 0.01433 001414 001391 001369 001348 001323 001309 001291 001273
2 0.01421 001397 001374 001333 001332 001312 001204 001276 001238
23 0.01404 0.01381 001358 001337 001317 001297 001279 0012581 001243
24 0.01388 0.01365 001342 001321 001301 001282 001264 001246 001229
it 001372 0.01349 001327 001306 001286 001267 001249 001232 001215

001357 0.01334 001312 001291 0.01272 001233 001235 001218 0.01201
001342 0.0131% 001297 001277 0.01258 001239 001221 001204 001138
001327 0.01304 001285 001264 0.01244 001255 001208 001191 001175
001312 0.01290 0.01269 001269 0.01230 001212 001193 001178 001162
001208 0.01276¢ 001236 001236 001217 001199 001182 001185 0.01149

BEEYE
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1. INTRODUCCION

La agricultura a pequefia escala (pequefios agricultores) es el sector mds importante de
la economia etiope. Mas del 80% de la poblacion etiope vive en areas rurales y se dedica a la
agricultura y al ganado, siendo su principal fuente de ingresos. El crecimiento econdmico etiope
estd basado en la agricultura, hecho que se demuestra conociendo que el sector agricola
representa el 45% del PIB, casi el 90% de las exportaciones y genera el 85% de empleo (MoFED
y MoARD, 2010). Sin embargo, la seguridad alimentaria continta siendo un reto a alcanzar, y la
pobreza y el hambre siguen siendo problemas comunes que el gobierno debe abordar. Tanto
organizaciones africanas como etiopes han desarrollado planes de actuacion para intentar
mitigar estos problemas. Uno de ellos fue el Plan de Crecimiento y Transformacion (2010/11-
2014/15) desarrollado por el Gobierno etiope, en el que se fijaban una serie de objetivos para
mejorar el desarrollo econédmico del pais, que repercutian a diversos sectores, entre ellos al
sector agricola para el que se postulaban cuatro pilares de actuacidon fundamentales propuestos
por Comprehensive Africa Agriculture Development Program (CAADP Compact) de acuerdo con
Rural Developement Policy and Strategy (RDPS) y Plan for Accelerated and Sustained
Development to End Poverty (PASDEP). Los cuatro pilares de actuacidn son (MoFED y MoARD,
2010):

Mejorar el uso y manejo de los recursos naturales
Mejorar las infraestructuras rurales, el acceso al mercado y el comercio rural
Aumentar la seguridad alimentaria y mejorar la gestion del riesgo de desastres

O O O O

Mejorar la investigacion en agricultura y ampliar el sistema

Como se ha mencionado en el parrafo anterior predominan los pequefios agricultores
con una superficie media de tierra cultivada por familia de 1 a 1,5 hectareas. Sin embargo, el
propietario de esta tierra es el Estado. Los agricultores para poder cultivar tienen que solicitar
parcelas de tierra al Gobierno con motivos que verifiquen cual va a ser el uso de las mismas. Si
este se las concede, los agricultores obtienen un certificado, que les da permiso a utilizarla, pero
para ello tienen que pagar una pequefia cantidad de dinero anual.

La agricultura en Etiopia es principalmente de subsistencia y depende totalmente de la
lluvia. Es por esto por lo que la mayoria de los cultivos que crecen en el pais son alimentos
consumidos en la dieta etiope, ya sea para consumo en fresco o para la elaboracién de otro
producto, como es el caso del Teff, principal cultivo
del pais con diferencia. Con este se elabora injera,
producto consumido a diario en todas las comidas,
que es una especie de pan de sabor un tanto
amargo y visualmente tiene aspecto de crep, pero
de un color marrdn grisaceo.

La agricultura en Etiopia pretende
garantizar la soberania alimentaria, haciendo

accesibles alimentos nutritivos, culturalmente

adecuados, producidos de forma sostenible y  Figural. Injera con diferentes comidas tipicas
Fuente: Propia
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ecoldgica, dando prioridad a los mercados locales y otorgando el poder a los campesinosy a la
agricultura familiar (SELINGUE, N., 2007).

Los cultivos en Etiopia podrian dividirse en ocho grupos: cereales, legumbres, semillas
oleaginosas, hortalizas, cultivos bulbosos/tubérculos, cultivo de frutales, cultivos estimulantes y
cafia de azucar.

Los cereales, las legumbres y las semillas oleaginosas forman el grupo de cultivos de
grano que no solo constituyen el mayor grupo de cultivos plantado en el pais, sino que también
contribuye de forma importante en los beneficios econédmicos de Etiopia.

Segun el sondeo realizado por la Agencia Central de Estadistica de Etiopia en 2013/2014
la superficie de tierra destinada al cultivo de grano fue de 12.407.473,46 hectéreas, de los cuales
casi un 80% esta dedicado al cultivo de cereales, siendo el Teff, con un 24,31% de la superficie
el cultivo principal, seguido del maiz (16,08%), sorgo (13,52%) y trigo (12,94%). Respecto a la
produccién, los cereales son el grupo de cultivos de granos que mads toneladas genera,
suponiendo el 85,81% de la produccién total de cultivos de grano, siendo el maiz el cultivo mas
productivo con un 25,82%, seguido del Teff (17,57%), trigo (15,6%) y sorgo (15,22%).

Semillas de Teff
Fuentes: WORLD-CROPS y PATEL

Las legumbres como judias, guisante, garbanzos, lentejas, etc. cubren el 14,04% de la
superficie dedicada a cultivos de grano, con una produccion de alrededor del 11% de la total que
generan los cultivos de grano.

Las semillas oleaginosas como lino, cacahuete, sésamo, cartamo, colza, etc. constituyen
el 6,58% de la superficie destinada a cultivo de grano y supone un 2,83% del total de la
produccién de grano nacional.

Sin embargo, el principal problema de la agricultura en Etiopia es el bajo rendimiento de
los cultivos, que afecta gravemente a los cultivos de grano, ya que sus producciones por hectédrea
son muy bajas. Asi, por ejemplo la produccion media del Teff es de 1,5 t/ha, del maiz 3,2 t/hao
la de cebada de 1,9 t/ha. Esta es una de las razones por las que los cultivos de grano no generan
realmente grandes beneficios econdmicos para los agricultores a nivel individual.

Los cultivos llamados “cashcrop”, se designan con este nombre porque su productividad
por hectarea es mucho mayor que los cultivos de grano, y por tanto generan mayores ganancias
para los agricultores. Los cultivos considerados “cashcrop” son principalmente las hortalizas
(tomate, patata, cebolla, zanahoria, col, pimiento verde y pimiento rojo), las frutas (mango,
aguacate, platano y citricos), el café y el Chat, que se cultiva por sus hojas y es conocido como
la droga etiope.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Figura 3. Planta de Chat
Fuente: Propia
El cultivo de hortalizas cubre el 1,18% del area total cultivada en Etiopia, siendo los
pimientos rojos y la col etiope los mayores cultivos horticolas cubriendo el 67,53% y 21,37%
respectivamente, de la superficie destinada al cultivo de hortalizas. La produccién de hortalizas
contribuye con un 2% del total de la produccidn de cultivos en el pais, siendo los pimientos rojos

y la col etiope los que mayores cantidades generan, alrededor del 35,16% y 49,85%
respectivamente.

Por otro lado, los cultivos bulbosos, como las cebollas o ajos son indispensables para
mejorar el sabor de las comidas y los tubérculos como las patatas o batatas, son de los cultivos
mas consumidos en todo el pais. Estos estan bien valorados econdmicamente y es una de las
razones por las que los agricultores los siembran. De los cultivos de raiz, la patata es la que mas
superficie cubre con 66.745,61 hectareas, suponiendo un 31,8% del total de la superficie
dedicada a los cultivos de raiz, seguida de las batatas con una superficie de 53.369,19 hectéreas,
suponiendo un 25,43% de la superficie destinada a los cultivos de raiz. No obstante, el cultivo
gue mas produccion genera es la batata con 33,4 t/ha, suponiendo el 42,84% de la produccién
total de cultivos de raiz.

En cuanto a los cultivos de frutales, existen muchos menos agricultores que se dedican
a ello, y solo 71.507,13 hectareas de tierra se emplean para el cultivo de frutales, de las cuales
el 55,57% de la superficie la cubre el cultivo de platanos, seguido con un 14,47% de la superficie
para el cultivo de mango. De las mas de 499.183,7 toneladas de fruta que se producen en el pais,
los platanos suponen el 68,11%, las papayas el 6,33%, los mangos el 14,46% y las naranjas el
6,25% del total de la fruta generada.

Por otro lado, el cultivo de café y Chat, llamados cultivos estimulantes, son
principalmente cultivados por los grandes beneficios econédmicos que aportan. Por este motivo,
la superficie destinada a estos cultivos estd aumentando y actualmente supone el 1,58% para el
Chat y 3,84% para el café del total de la superficie cultivada en Etiopia.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

PéginaS



Anexo IV. Situacion de la Agricultura en Etiopia

Porcentaje de la distribucién del area bajo los mayores
cultivos
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Figura 4. Porcentaje de la distribucién del area de Etiopia bajo los mayores cultivos.
Fuente: THE FEDERAL DEMOCRATIC REPUBLIC OF ETHIOPIA CENTRAL STATISTICAL AGENCY, (2014)

No obstante, aunque la produccién de los cultivos “cashcrop” sea mayor, si se compara
con otros paises, sigue siendo muy baja, por ejemplo el café en Etiopia genera 0,9 t/ha mientras
que en Vietnam genera 2 t/ha'.

Las razones por las que el rendimiento de los cultivos contintda siendo tan bajo son
diversas. En primer lugar, uno de los factores clave es la falta de conocimiento por parte de los
agricultores. Ellos contindan empleando semillas tradicionales, susceptibles a enfermedades y
métodos de cultivo tradicionales que han aprendido generacidn tras generacion, lo cual conduce
a una degradacion importante del suelo, ya sea tanto por la erosién generada sobre el mismo
como por pérdida de fertilidad, pues la mayoria de los agricultores no abona ni utiliza fertilizante
alguno, y si lo hacen Unicamente se pueden encontrar en el mercado los fertilizantes urea y DAP
que aporta nitrégeno y fésforo, con lo cual la deficiencias en otros elementos esenciales da lugar
al empobrecimiento del suelo. Ademads, no solo no poseen el conocimiento adecuado los
agricultores, sino que los técnicos de las tiendas especializadas en productos fitosanitarios
tampoco reciben una formacién adecuada, pues a menudo los productos que ofrecen a los
agricultores para solucionar problemas en sus cosechas no son los correctos, o estan caducados
y el efecto es minimo.

La falta de infraestructuras, incluso el transporte favorece la baja productividad, pues
las carreteras no son adecuadas, siendo frecuentes los golpes, y los camiones no estdn
acondicionados con camaras frias para mantener durante mas tiempo la fruta, perdiéndose asi
calidad en la fruta y en consecuencia disminuyendo la cantidad final de producto que llega al
mercado.

! Datos ofrecidos por el Doctor Melkamu Alemayehu (Research & Community Service Coordinator in
College of Agriculture & Environmental Sciences in Bahir Dar University)
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Por ultimo, la falta de centros de investigacién que permitan experimentar con nuevas
variedades y nuevos métodos de cultivo acusa todavia mas esta situacion.

Las mayoria de las semillas que emplean los agricultores son variedades locales
suministradas por cooperativas agricolas, compafiias privadas, por ONGs o por el Gobierno.
Otras semillas, como las de zanahoria, col, lechuga o tomate a menudo proceden de Holanda o
Italia. Estas provenientes de otros paises por lo general son puras y no hibridas, no obstante, si
gue se cultivan semillas hibridas aunque en un porcentaje muy bajo. Las semillas de pimiento
rojo, ajo, patata y cebolla se producen integramente en Etiopia, sin embargo las de tomate
algunas son importadas y otras no. En ocasiones las ONGs reproducen las semillas y luego las
distribuyen a los agricultores.

El método de riego utilizado por los agricultores es el riego por inundacién. Unicamente
se utiliza riego por goteo en los invernaderos dedicados a la produccion de flores. Respecto a las
técnicas de preparacion de la tierra, se sigue haciendo con animales, normalmente vacas (Figura
5).

Figura 5. Agricultores etiopes labrando la tierra.
Fuente: Propia

El sector agricola y especificamente el subsector de la horticultura en Etiopia tiene gran
importancia. Las hortalizas favorecen la autosuficiencia alimentaria; aportan vitaminas,
minerales, antioxidantes y fibra esenciales para la nutricion de las personas; se aprovechan
productos crudos para otras industrias agroalimentarias, como el tomate para hacer salsas,
frutas para hacer mermeladas, vino, etc.; gracias a la exportacién también son fuente de
moneda extranjera; se generan muchos puestos de trabajo, sobre todo en los cultivos
intensivos; permite el mejor manejo de los recursos naturales.

No obstante, todavia existen muchos retos importantes a alcanzar como es la escasez
de superficie de tierra dedicada a la agricultura, la falta de variedades de calidad mejoradas,
combatir las principales enfermedades y plagas que arrasan los cultivos, la falta de personal
cualificado, mejora de la capacidad de investigacién, el adecuado manejo de los cultivos que
englobe tanto el riego como la calidad y la seguridad alimentaria, el correcto tratamiento post
cosecha del campo y sobre todo el bajo rendimiento de los cultivos.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.
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Aunque muy poco a poco, afortunadamente ya se estan desarrollando proyectos que
promueven buenas practicas agrondmicas, entre las que se incluyen una adecuada densidad de
plantacion o el deshierbe oportuno, y la produccién de semillas mejoradas que incrementan los
rendimiento. Un ejemplo de ello es la semilla de frijol mejorada desarrollada por el Instituto
Etiope de Investigacion Agricola (EIAR, siglas en inglés) junto con el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), bajo la Alianza Panafricana de la Investigacién del Frijol (PABRA,
siglas en inglés) antes de 2004. A pesar de tener una muy buena aceptacion por los agricultores,
su propagacién fue lenta pues tuvieron que resolverse los problemas existentes de acceso a las
semillas y sustituir las practicas deficientes en el manejo de cultivos por buenas practicas que
permitiesen alcanzar rendimientos elevados.

Entre 2004 y 2012, el area de tierra utilizada para la siembra de frijol en Etiopia aumento de
181.600 a 330.000 hectareas, y la produccidn de frijol se incrementé en mas del triple hasta
387.000 toneladas por afo. Asimismo, los rendimientos promedio aumentaron de 0.62
toneladas por hectarea a 1.5 toneladas; los agricultores elevaron sus ingresos (mas del
séxtuple) de US$120 por tonelada de frijol a $750; y el nUmero de personas empleadas para
clasificar, procesar y transportar frijol se cuadruplicé a 12.000. — (MALYON, 2013)
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Figura 6. Porcentaje de superficie de tierra cubierta por cultivos de vegetales en Etiopia
Fuente: GEBRE

2. SITUACION DE LA AGRICULTURA EN LA REGION DE
AMHARA

Dado que el presente trabajo se centra en los cultivos de tomate, cebolla y patata en
woreda Fogera, perteneciente a la Regién de Amhara, a continuacidon se van a especificar mas
datos sobre estos cultivos en dicha zona.

La Regidn de Amhara es la principal region productora de Teff del pais, con mas de 1
millén de hectareas destinadas a este cultivo. También destaca por el cultivo de maiz, sésamo,
y garbanzo, siendo la woreda Fogera una de las mas productoras de este ultimo (WARNER et al.,
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2015). Ademas, en la Regién de Amhara se cultivan cerca del 40% de las hortalizas que se
producen en Etiopia. El calendario de produccién de las hortalizas estd determinado
principalmente por la estacién de lluvias. Asi pues, se le llaman cultivos de estacidén Belg a
aquellos cultivos de temporada cuya cosecha se realice entre los meses de marzo y agosto, y
cultivos de estacion Meher a aquellos cosechados entre los meses de septiembre y febrero.

> Patata

La patata es el tubérculo mas cultivado en la Regidn de Amhara, con un total de
23.084,63 hectéreas, y una produccién media en esta region de 15,29 t/ha segin el sondeo
realizado por la Agencia Central de Estadistica de Etiopia en 2013/2014. La produccién en esta
region es superior a la que hay a nivel nacional que es de aproximadamente 11,7 t/ha. Sin
embargo, si la comparamos con la produccién en otros paises africanos como Egipto, cuya
produccién media en 2007 fue de 24,8 t/ha; Sudafrica con una produccion media de 34 t/ha;
Argelia con 21,1 t/ha o Marruecos con 24,2 t/ha (FAO, 2008), la produccién en Etiopia es
considerablemente inferior. Este bajo rendimiento del cultivo se le atribuye principalmente a las
condiciones del suelo (Anexo Il suelos) que contindan empeorando debido en parte a las
técnicas agricolas obsoletas que todavia se emplean, y a la falta de apoyo por parte del Gobierno
central para mitigar esta situaciéon. Es importante que se tomen medidas frente a esta situacion,
ya que cerca del 70% de las tierras agricolas dedicadas al cultivo de patata se encuentran por
encima de 1.500 metros sobre el nivel del mar y como en las montafias vive casi el 90% de la
poblacién, la patata podria contribuir a la seguridad alimentaria del pais (FAO, 2008).

La patata a diferencia del tomate y la cebolla, ademas del ciclo de cultivo de noviembre
a marzo, también suele hacer un segundo ciclo de junio a septiembre, en estacién de lluvias,
porque no es tan susceptible a enfermedades como la cebolla o el tomate. Las principales
enfermedades que atacan a la patata y generan importantes pérdidas en produccion son el
Mildiu provocado por Phytophthora infestans que genera una muerte rapida de brotes, hojas e
incluso puede afectar al tubérculo y la Podredumbre bacteriana que produce necrosis en las
hojas y genera dafios en los tubérculos haciéndolos incomestibles.

Figura 7. lzquierda: Planta de patata infectada por Phytophthora infestans. Derecha: Patata
daiiada por la podredumbre bacteriana.
Fuentes: BASQUE (2014) y PALACIO-BIELSA y CAMBRA (2003)

A pesar de que los agricultores cultiven patata porque es un “cashcrop”, y por tanto los
beneficios econdmicos son mayores, el precio que se paga al agricultor por kilo de patata es de
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2 ETB? equivalente a 0,09 euros, y en el mercado cuesta entre 5 y 7 ETB el kilo que es
aproximadamente entre 0,22 y 0,30 euros.

> Cebolla

De las 24.375,7 hectdreas de cebolla cultivadas en Etiopia, 9.818 se cultivan en la region
de Ambhara, lo que supone el 40% del cultivo a nivel nacional. Ademas, la produccién en esta
region es de 11,6 t/ha, superando la media nacional en mas de dos puntos. El ciclo de cultivo de
la cebolla en esta regiéon comienza a partir de octubre y finaliza en febrero. En época de lluvias
no suelen plantar cebollas puesto que son muy susceptibles a las enfermedades. Principalmente
les afecta la Mancha purpura causada por Alternaria porri que provoca lesiones foliares en el
follaje que interrumpen el proceso de fotosintesis y disminuye el rendimiento de los bulbos, en
consecuencia la produccién se reduce todavia mas no siendo rentable su cultivo.

El precio por kilo de cebolla al agricultor se lo pagan entre 4 y 6 ETB que en euros
equivale a entre 0,17 y 0,26 euros, mientras que en el mercado varia bastante en funcién de la
época del afio, asi pues durante la estacion seca, la cebolla es producto de temporada y el precio
oscila alrededor de 10 y 12 ETB, es decir, entre 0,43 y 0,52 euros el kilo mientras que en la
estacion de lluvias el precio aumenta sobre los 20 y 25 ETB el kilo, que es alrededor de 0,86 y
1,08 euros el kilo, viéndose altamente incrementado el precio debido al transporte del producto
de otras zonas.

> Tomate

El tomate es el cuarto vegetal en importancia en la Regidon de Amhara, destinandose
682,63 hectdreas a su cultivo, lo que supone Unicamente el 9,4% de la superficie de esta
hortaliza a nivel nacional. Respecto a la produccidon de tomates en la Region de Amhara, la
Agencia de Estadistica Central de Etiopia considerd no especificar estos datos ya que el
coeficiente de variacién era demasiado elevado y por tanto no era suficientemente fiable, no
obstante, si que los ha considerado en la estimacion de la produccidn nacional.

Tomando como base el promedio nacional, la produccién de tomates en Etiopia es de
5,4 t/ha, y aunque por lo general el rendimiento de este cultivo en muchos paises africanos es
bastante bajo, sin embargo existen otros como Egipto donde en 2013 el rendimiento medio fue
de 40,07 t/ha, en Kenia de 20,49 t/ha, o en Rwanda de 19,63 t/ha (FAOSTAT, 2013). Estas
grandes diferencias en el rendimiento se deben basicamente en el uso de variedades antiguas y
técnicas de cultivo inapropiadas que favorecen la propagacion de enfermedades.

El calendario de produccién del tomate en la Region de Amhara comienza a partir de
noviembre, cuando las temperaturas nocturnas ascienden, pues en los meses anteriores puede
haber pérdidas de cosecha por temperaturas bajas y problemas de heladas. En época de lluvias
no se cultiva tomate, pues la técnica de cultivo empleada es tomate en suelo y no entutorado,
por tanto los problemas de enfermedades, sobre todo Mildiu provocado por Phytophthora
infestans y la Podredumbre se ven todavia mas incrementados. Una de las técnicas que se podria
emplear para disminuir el ataque de hongos y bacterias y como consecuencia aumentar el

2 E|l Birr es la moneda oficial de Etiopia (1 € =~ 23,19 ETB en diciembre de 2015) y se representa con las
siglas ETB (Ethiopian Birr)
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rendimiento, es el cultivo de tomate entutorado. Sin embargo, a pesar de que se trata de una
técnica sencilla, existen algunos problemas para llevarla a cabo, uno de ellos es que no disponen
de variedades adaptadas a esta técnica de cultivo, pues utilizan variedades tradicionales, por
otro lado, la falta de conocimiento por parte de los agricultores impide que puedan desarrollar
de manera autdonoma dicha técnica, y finalmente el poco interés que muestran las instituciones
para mejorar esta situacion.

Respecto a los precios por kilo de tomate también varia en funcidn de la estacién en la
que se produzca. Por lo general al agricultor se le paga el kilo de tomate entre 5y 6 ETB, que
supone entre 0,22 y 0,26 euros, mientras que en el mercado el precio varia entre los 10y 15 ETB
que son entre 0,43 y 0,65 euros.

3. IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS “CASHCROP” Y EL RIEGO
A GOTEO PARA LAS FAMILIAS RURALES

Aprovechando la estancia en el propio pais, pensé que una buena forma de tener
contacto directo con los agricultores de woreda Fogera era realizdndoles cuestionarios, de
manera que me permitiera conocer realmente como trabajan, cuales son sus debilidades y sus
necesidades.

Como el presente proyecto se centra en el uso de riego a goteo para los cultivos de
tomate, patatay cebolla, los tres incluidos en el grupo de cultivos “cashcrop”, durante la estancia
en el pais confeccioné un pequefio cuestionario que permitiese analizar la importancia de estos
cultivos, el riego a goteo y los beneficios tanto sociales como econémicos que generan en las
familias rurales.

El cuestionario lo confeccioné en Inglés, sin embargo, la poblacién de las areas rurales
Unicamente habla el Amarico (idioma oficial del pais), de modo que mi supervisor, Solomon,
actué de traductor (Figura 8).

Al final del documento se adjunta el modelo de cuestionario que se pasé a los
agricultores.

Figura 8. Fotografias en woreda Fogera realizando cuestionarios a los agricultores
Fuente: Propia

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Péginal 1



Anexo IV. Situacion de la Agricultura en Etiopia

Segln sus repuestas, parece ser que necesitan dedicar parte del terreno que poseen al
cultivo de “cashcrop” porque es de los que mas beneficios econdmicos extraen.
Aproximadamente de la superficie de tierra que cultivan dedican un cuarto de hectarea a
cultivar estas especies. En este cuarto de hectarea pueden sembrar dos cosechas anuales y su
rendimiento y beneficios dependera en gran medida la alimentacién de toda la familia durante
ese ano. Es decir, que si la estacidon de lluvias se retrasa, no llueve suficiente ese afo o un
fendbmeno ambiental o de cualquier otro rango destroza su cosecha, probablemente estas
familias rurales no tendrdn apenas nada que llevarse a la boca, produciendo hambrunas y
muertes.

Si por fortuna las dos cosechas se desarrollan correctamente, podran obtener mayores
beneficios econdmicos que destinan principalmente a la compra de ropa, ganado, mejorar sus
viviendas, herramientas para el campo, libros de ejercicios para los nifios o boligrafos para que
los nifios puedan escribir en la escuela.

El beneficio neto anual econdmico que obtienen por el cultivo de dos cosechas de
“cashcrop”, realizando rotacién, en un cuarto de hectdrea, es alrededor de 16.000 ETB, un
equivalente a 689,88 €. Una familia de agricultores etiopes suele plantar un cuarto de hectdrea
con “cashcrop” y a parte otra pequefia superficie con algun cereal, legumbre, etc. que aunque
su valor y rendimiento es muy bajo, por lo menos se aseguran alimento para la familia. De modo
que con 689 € junto con los pequefios ingresos procedentes de los otros cultivos, deben de
alimentarse familias de cinco, seis, siete 0 mas miembros durante todo un afio y en caso de tener
excedente, entonces lo utilizan para el resto de prioridades. Resulta obvio que con estos ingresos
es imposible que la calidad de vida de las familias rurales mejore.

Por otro lado, las semillas por lo general las compran en los mercados locales. Sobre el
precio de estas hubo un pequefio debate entre los agricultores presentes, yo no podia entender
sobre lo que discutian pero a mi parecer no tenian muy claro cuanto les costaban cierta cantidad
de material vegetal, finalmente nos dijeron que los tomates los compran en plantones y cada 10
kilos de plantones, les cuesta 500 ETB = 21,56 €; las patatas las compran por tazas de semillas, y
cada taza de semillas cuesta 100 ETB = 4,31 € y por ultimo las cebollas las compran también en
plantones, costando cada kilo de plantones 500 ETB = 21,56 €.

Después les pregunté sobre la técnica de riego por
goteo. Una de las tareas mas costosas y pesadas para los
agricultores etiopes es el riego, pues les quita mucho tiempo
para realizar otras actividades, por esa razén quise saber qué
opinaban de implantar riego a goteo. En un primer momento,
pensé que quizds no conocian esta técnica de riego, pero en
cuanto Solomon les lanzé la pregunta en Amarico me percaté
de que si que sabian mas o menos como funcionaba. Sin
dudar, los agricultores respondieron que estaban seguros de
que el riego a goteo podia incrementar los rendimientos de los
cultivos y por supuesto, reducir el tiempo de trabajo. Ademas,
al reducir el tiempo de trabajo dedicado al riego, que

actualmente es mucho, pues no existen acequias en -
Figura 9. Acequia en woreda Fogera
Fuente: Propia
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condiciones, sino que son surcos heterogéneos en el terreno sobre los que llega el agua muy
poco a poco (Figura 9), podrian emplear ese tiempo en realizar tareas de mantenimiento de los
cultivos, que repercutiria en el buen desarrollo de las plantas y consecuentemente aumentaria
su productividad o también podrian dedicar mas tiempo a cuidar del ganado, en vez de que lo
hiciesen sus hijos y asi estos podrian acudir a la escuela y formarse.

En definitiva, una buena alternativa para los agricultores seria que el Gobierno
difundiera el uso de riego por goteo mediante ayudas econdmicas para implantar esos sistemas,
pues creo que a dia de hoy es una opcién que realmente podria mejorar la calidad de vida de las
familias rurales. Implantar riego por goteo supondria:

Ventajas Consecuencias

Dedicar tiempo a otras actividades
Reducir el tiempo de trabajo (mantenimiento de cultivos, cuidar al
ganado y los nifios pueden ir a la escuela)

Reducir esfuerzo fisico Menores problemas de salud
Aumento rendimiento cultivos Mayor produccion
Mayor produccion Mayores beneficios econémicos

Comprar ropa, ganado, herramientas,
boligrafos y mejorar la vivienda.
Mayores beneficios econémicos $

MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA

Tabla 1. Beneficios del riego por goteo

Figura 10. Fotografias en woreda Fogera con los agricultores y el director de la escuela.
Fuente: Propia
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4. MIODELO DE CUESTIONARIO

QUESTIONNAIRE: Importance of “cashcrop” and drip irrigation to

rural families.

1. Which crops are considerate “cashcrops” for you?

Tomatoes

Potatoes

Onions

Coffee

Others

2. Why do you want to cultivate “cashcrops”?

They have more economic value.

Because of their alimentary benefits.

Because they generate high productions.

How many harvestings of “cashcrop” do you do per year?

1 2 3 4 5

Does annual alimentation of your family depending of a good harvesting of

“cashcrop”?
Yes, completely.
Yes, largely.
No

Which benefits can you allow with good harvested “cashcrop”, which it would
be impossible with other crops?

(5*-;

Buy more food

Buy clothes

&

Buy books for school

Buy livestock

/o\
E

Improve the house

Others

6. Which surface of land do you use to “cashcrop”?

woreda Fogera, Etiopia.
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7. Who supply seeds?
Own seeds
Company specialised
Government

8. Which is the price of seeds?

Depending on production you pay a %:
When you buy seeds you pay:

ETB per kg of tomato seeds
ETB per kg of potato seeds
ETB per kg of onion seeds
ETB per kg of seeds

9. Which annual profit supposed “cashcrop”?

10. Do you think drip irrigation can increase the productivity?
Yes/No

11. Do you think drip irrigation can reduce the time ok work?
Yes/No
In case you say yes, which other works you will do in this time?
Cooking
Sew
Crop maintenance
Spend time with the family
Take care of livestock
Repair something
Other:

12. Which crop do you cultivate after a “cashcrop”?

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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1. METODO DE CALCULO

Para dimensionar un sistema de riego, el primer paso es calcular las necesidades hidricas
de los cultivos, es decir, la cantidad de agua que hay que aportar diariamente a las plantas para
mantenerlas en plena produccion.

Existen diversas posibilidades para su cdlculo, sin embargo, en este caso se ha
seleccionado el programa CROPWAT desarrollado por la FAO y de uso libre, para evaluar las
necesidades hidricas. Este programa calcula los requerimientos hidricos en funcién de los datos
climaticos de la zona, datos pluviométricos, el tipo de suelo y el tipo de plantas, proponiendo
asi, un modelo que tiene en cuenta la variabilidad de estos pardmetros en el tiempo, con lo cual
conduce a unos valores bastante realistas.

Los datos climaticos y pluviométricos se pueden obtener de la base de datos CLIMWAT
también desarrollada por la FAO. En la base de datos CLIMWAT se encuentran datos reales de
temperaturas maximas y minimas, evapotranspiraciones y precipitaciones de multitud de paises
y dentro de cada uno existen diferentes estaciones climaticas, que permiten obtener datos mas
precisos y reales. Por otro lado, para seleccionar el tipo de suelo y tipo de planta, CROPWAT
cuenta con una propia base de datos, en la que se pueden seleccionar un tipo de suelo especifico
y un determinado cultivo. No obstante, el programa cuenta con la desventaja de que solo
permite diferenciar los tomates del resto de hortalizas. Ademas, para su calculo también es
necesario introducir una fecha de siembra, de este modo CROPWAT es capaz de determinar
cuando sera mayor el coeficiente de cultivo.

Para este proyecto se han seleccionado datos de CLIMWAT correspondientes al pais de
Etiopia, concretamente de la estacién llamada Addis Zemen, puesto que es la mds cercana a la
zona de estudio (Figura 1).

Figura 1. Localizacion estacion climatica en Etiopia.
Fuente: base de datos CLIMWAT de la FAO
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2. REQUERIMIENTOS HIiDRICOS

Los requerimientos hidricos se han calculado independientemente para cada cultivo
(tomate, patata y cebolla), y después se plantean los requerimientos hidricos totales para una
parcela de 200 m? que son las dimensiones que tiene la parcela de estudio.

El programa CROPWAT calcula los requerimientos hidricos netos de cultivo decadiarios
y diarios en funcion de los factores climaticos, pluviométricos, fecha de siembra y coeficientes
de cultivo en cada época de desarrollo de la planta, por lo tanto, los datos que se obtienen son
bastantes precisos.

Los datos seleccionados para el calculo de las necesidades hidricas comunes en los tres
cultivos han sido: datos climaticos y pluviométricos procedente de CLIMWAT de la estacion
Addis Zemen en Etiopia; el tipo de suelo arcilloso, ya que se realizaron diversos analisis de suelo
con muestras de la parcela en la que se iba a cultivar y se obtuvo que se trataba de un suelo
arcilloso (ver Anexo lll) y la fecha de siembra el 1 de octubre. Respecto a los cultivos, para tomate
se selecciond el cultivo de tomate, para patata el cultivo de patata y para cebolla, puesto que
CROPWAT no distingue entre mas hortalizas, se eligio la opcion pequefios vegetales.

A continuacion, se muestra un grafico en el que se representa las evapotranspiraciones
de referencia y las precipitaciones mensuales en la estacién de Addis Zemen.

Evapotranspiraciones, precipitaciones y precipitaciones efectivas
mensuales en la estacion de Addis Zemen, Etiopia.
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Figura 2. Evapotranspiraciones y precipitaciones mensuales en Addis Zemen, Etiopia.
Fuente: base de datos CLIMWAT de la FAO
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Se observa que en la época en la que se va a cultivar es cuando comienza la estacion
seca, por tanto las precipitaciones disminuyen, la evapotranspiraciéon aumenta y como
consecuencia las necesidades hidricas del cultivo se incrementaran.

2.1 EFICIENCIA DE APLICACION

El dato que ofrece CROPWAT son las necesidades de riego netas (NR,) calculadas por el
balance entre los aportes y pérdidas de agua. Sin embargo, el suministro de agua de riego tiene
una eficiencia (Ea) que nunca alcanza el 100%, puesto que en la aplicacién del mismo pueden
presentarse pérdidas debidas al aumento del riego para compensar aguas salinas, pérdidas por
percolacion profunda o pérdidas por compensacién de deficiencia en la distribucion homogénea
del agua. Este hecho da lugar a que el agua que se debe aportar en el riego, es decir, las
necesidades de riego totales (NR:) siempre sea mayor que las NR..

En este apartado se va a calcular cual es la eficiencia de riego en la parcela de estudio.
Asi pues, la relacidon entre las tres variables es la siguiente:

NR
J?\’Y =—=1
K E

a

Ecuacién 1

NR: = Necesidades de riego totales (volumen de agua a aplicar) [mm]
NR, = Necesidades de riego netas [mm]
E, = Eficiencia de aplicacion [-]

Los parametros de los cuales depende la E, son:
E. =R, -FL-CU
Ecuacidén 2

Rp = Relacién de percolacion [-]
FL = Factor de Lavado [-]
CU = Coeficiente de Uniformidad [-]

A continuacion, se va a calcular cada uno de estos pardmetros en caso de que sea
necesario.

® Relacidn de percolacion.

Este pardmetro estima la cantidad de agua que se infiltra en el suelo por debajo de la
profundidad de las raices. Depende de tres factores:

- Tipo de suelo: arcilloso (ver Anexo lll)
- Clima: poco humedo (ver Anexo Il), por tanto se tomara como arido.
- Profundidad de las raices: entre 75 y 150 cm (ROSELLO, (2014a, 2014b y 2014c))

En base a estos datos, la Tabla 1 ofrece el valor de Ry:
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Valores de Rp

CLIMAS ARIDOS
Profundidad Textura
dicular (cm)
Gravosa Gruesa Media Fina
<75 em 0.85 0,90 0.95 0.95
75 a 150 0.90 (.90 0.95 0&5 2 |
> 150 0.95 0.95 1.00" 1.00
— R, = 0,95
CLIMAS HUMEDOS
Profundidad Textura
radicular (cm)
Gravosa | Gruesa Media Fina
<75 0.65 0.75 0.85 0.90
75al50 0.75 0.80 0.90 (.95
= 150 (.85 0.90 0,95 1.00

Tabla 1. Valores de R,
Fuente: HERNANDEZ (2014)

e Factor de lavado.

Durante la estancia en Etiopia se pregunté a Solomon Fikadu (Coordinador de BDU del
proyecto experimental en la parcela de woreda Fogera), si en esa zona existian problemas de
acumulacidn de sales y la respuesta fue negativa. Por esta razdn, el factor de lavado no se va a
tener en cuenta para el calculo de la eficacia.

e Coeficiente de Uniformidad.

A la hora de disefiar el riego se debe imponer la uniformidad del mismo, evitando de
esta manera que zonas de la parcela queden sin regar. Por este motivo, deberan adoptarse altos
CU que implican instalaciones precisas.

Valores de CU recomendados

CcuU
Emisores Pendiente suelo Clima arido [Clima hiimedo

Uniforme (< 27) 0.00-005 | 0.80-0.85

Espaciados mis de 4 m. en cultivos
permanentes Uniforme (> 2%) u 0.85-0.90 0.75-0.80

ondulada
Uniforme (< 2%) 0.85-0.90 0.75-0.80

Espaciados menos de 2.5 m. en
cultivos permanentes o

semipermancntes Uniforme (> 2%) u 0.80-0.90 0.70-0.80

ondulada

Uniforme (< 2%) 0.80-0.90 0.70-0.80
Tuberias porosas en cultivos anuales Uniforme (> 2%) u 0.70-0.85 0.65-0.75
ondulada

Tabla 2. Valores de CU recomendados
Fuente: HERNANDEZ (2014)

En base a la tabla de valores de CU recomendados y conociendo las caracteristicas del
sistema de riego (emisores espaciados menos de 2,5 m, no existe pendiente y clima arido) el CU
recomendado esta entre 0,85-0,90. Para asegurar los requerimientos hidricos de los cultivos se

toma el valor mas restrictivo:
CU=0,90

Por tanto, con R, y CU calculados, y aplicando la Ecuacion 2, se obtiene que la E; para la

parcela en woreda Fogera es de:
E. = 0,855
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2.2 CALCULO REQUERIMIENTOS HIDRICOS MEDIANTE CROPWAT

» TOMATE: Los requerimientos hidricos se han estimado suponiendo que la fecha de
plantacion es el 1 de octubre y por tanto CROPWAT estima que la fecha de recoleccién es
el 22 de febrero. Asi pues, los datos obtenidos son los siguientes:

| Estacién ETo: ADDIS-ZEMEN | | Cultivo: Tomate |
‘ Est. de lluvia: ADDIS-ZEMEN | ‘ Fecha de siembra: 01/10
Mes Década Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef | mm/dia | mm/dec | mm/dec mm/dec
Oct 1 Inic 0.60 2.45 24.5 21.1 34
Oct 2 Inic 0.60 2.55 25.5 14.6 10.9
Oct 3 Des 0.60 2.54 27.9 11.2 16.7
Nov 1 Des 0.69 2.89 28.9 7.3 21.7
Nov 2 Des 0.84 3.46 34.6 3.1 31.5
Nov 3 Des 0.98 3.96 39.6 2.5 37.1
Dic 1 Med 1.12 4.44 44.4 2.0 42.4
Dic 2 Med 1.17 4.54 45.4 0.9 44.5
Dic 3 Med 1.17 4.70 51.7 1.2 50.4
Ene 1 Med 1.17 4.85 48.5 1.9 46.6
Ene 2 Med 1.17 5.00 50.0 2.2 47.8
Ene 3 Fin 1.13 5.10 56.1 1.7 54.4
Feb 1 Fin 1.02 4.81 48.1 1.1 47.0
Feb 2 Fin 0.90 4.48 44.8 0.6 44.2
Feb 3 Fin 0.84 4.22 8.4 0.1 8.4
578.6 71.5 507.2

Tabla 3. Requerimientos de riego en la zona Addis Zemen, para cultivo de tomate.
Fuente: CROPWAT

Puesto que la década critica es entre el 20 y 30 de enero, se debe disefiar el sistema de
riego para estos dias.
Datos actuales:

- Depdsito con capacidad para 200 L.
- Sabiendo que 54,4 mm de agua necesitan las plantas cada diez dias = se requieren 5,44
mm de agua cada dia.

Ya que la parcela tiene 200 m? = NR, = 5,44 mm x 200 m? = 1.088 mm de agua para
regar toda la parcela durante los dias criticos.

Por tanto, aplicando la Ecuacién 1, se obtiene las NR;:

NRttomate = 1.272,5 mm

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Sabiendo que 1mm=1 L/m? = Se requeririan 1.272,5 L para regar durante los dias
criticos.

» PATATA: Los requerimientos hidricos se han estimado suponiendo que la fecha de siembra
es el 1 de octubre, por tanto CROPWAT estima que la de cosecha es el 7 de febrero. De esta
forma los datos obtenidos son los siguientes:

| Estacién ETo: ADDIS-ZEMEN | | cultivo:Patata |
| Est. de lluvia: ADDIS-ZEMEN | | Fecha de siembra: 01/10
Mes Década Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef | mm/dia | mm/dec | mm/dec mm/dec
Oct 1 Inic 0.50 2.04 204 21.1 0.0
Oct 2 Inic 0.50 2.13 21.3 14.6 6.7
Oct 3 Des 0.54 2.29 25.2 11.2 14.0
Nov 1 Des 0.76 3.16 31.6 7.3 24.3
Nov 2 Des 0.98 4.04 40.4 3.1 37.3
Nov 3 Med 1.15 4.67 46.7 2.5 44.2
Dic 1 Med 1.17 4.62 46.2 2.0 44.2
Dic 2 Med 1.17 4.52 45.2 0.9 44.4
Dic 3 Med 1.17 4.68 51.4 1.2 50.2
Ene 1 Fin 1.16 4.81 48.1 1.9 46.2
Ene 2 Fin 1.07 4.57 45.7 2.2 43.5
Ene 3 Fin 0.93 4.20 46.2 1.7 44.5
Feb 1 Fin 0.82 3.87 27.1 0.7 26.0
495.6 70.5 425.5

Tabla 4. Requerimientos de riego en la zona Addis Zemen, para cultivo de patata.
Fuente: CROPWAT

En este caso, la década critica es entre el 20 y 31 de diciembre, por lo tanto para el caso
de la patata se debe disefiar el sistema de riego para estos dias.

Datos actuales:

- Depdsito con capacidad para 200 L
- Sabiendo que 50,2 mm de agua necesitan las plantas cada diez dias = se requieren 5,02
mm de agua al dia.

Puesto que la parcela tiene 200 m> 2 NR, = 5,02 mm x 200 m? = 1.004 mm de agua
se requieren durante esos dia para regar toda la parcela.

Aplicando la Ecuacién 1, se obtiene las NR;:

NRt patata = 1.174,3 mm
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Sabiendo que 1mm=1L/m? = Se necesitarian 1.174,3 L para regar durante los dias

criticos.

» CEBOLLA: Los requerimientos hidricos se han estimado suponiendo que la época de

siembra es el dia 1 de octubre, con lo cual CROPWAT estima que la fecha de recoleccién es

el dia 3 de enero. Los datos obtenidos son los siguientes:

Estacion ETo: ADDIS-ZEMEN

| Est. De lluvias: ADDIS-ZEMEN

Cultivo: Pequefios vegetales

Fecha de siembra: 01/10

Fuente: CROPWAT

Mes Década Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef | mm/dia | mm/dec | mm/dec | mm/dec
Oct 1 Inic 0.70 2.86 28.6 21.1 7.5
Oct 2 Inic 0.70 2.98 29.8 14.6 15.2
Oct 3 Des 0.77 3.26 35.8 11.2 24.7
Nov 1 Des 0.90 3.75 37.5 7.3 30.3
Nov 2 Med 1.02 4.21 42.1 3.1 39.0
Nov 3 Med 1.06 4.30 43.0 2.5 40.5
Dic 1 Med 1.06 4.21 42.1 2.0 40.1
Dic 2 Fin 1.06 4.11 41.1 0.9 40.3
Dic 3 Fin 1.02 4.07 44.8 1.2 43.6
Ene 1 Fin 0.97 4.02 12.1 0.6 11.1
357.0 64.4 292.2

Tabla 5. Requerimientos de riego en la zona Addis Zemen, para cultivo de cebolla.

Para el cultivo de cebolla, la década critica es entre el 20 y 30 de diciembre, con lo cual

el sistema de riego debe diseiarse para estos dias.

Datos actuales:

- Depdsito con capacidad para 200 L

- Sabiendo que 43,6 mm de agua necesitan las plantas en diez dias = se requieren 4,36

mm de agua al dia.

Puesto que la parcela tiene 200 m?> = NR, = 4,36 mm x 200 m? = 872 mm de agua se

requieren para regar la parcela durante los dias criticos.

Asi pues, aplicando la Ecuacidn 1, se obtiene las NR:

NR¢ cebolla = 1.019,9 mm

Sabiendo que Imm=1L/m? = Serdn necesarios 1.019,9 L para regar durante los dias de

maxima demanda.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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A continuacidn se muestra una grafica comparativa entre la diferencia de necesidades
hidricas en los cultivos.

Necesidades hidricas de los cultivos
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Figura 4. Necesidades hidricas de los cultivos.
Fuente: base de datos CLIMWAT de la FAO
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1. CALCULOS SISTEMA RIEGO POR GOTEO ACTUAL
1.1 INTRODUCCION

Actualmente, el sistema de riego implantado posee ciertas debilidades que dan lugar a
un funcionamiento poco dptimo del mismo. Ademas, dado que se trata de un proyecto piloto
que Bahir Dar University ha puesto en marcha hace poco, todavia faltan datos esenciales sin
definir, entre los que destacan:

- Los requerimientos de riego para cada cultivo.

- Los marcos de plantacion adecuados a cada cultivo.

- Plantar un unico cultivo en la parcela de 200 m?, para evitar interferencias entre
especies, pero no se ha elegido cual. Los que no se planten en dicha parcela se
plantaran en otras de dimensiones parecidas por la misma zona o no muy lejanas y
también se les aplicara riego por goteo.

Debido a la necesidad de responder a los puntos mencionados surgio la idea de este
proyecto, cuyo fin no es Unicamente trabajar estos aspectos, sino que tras conocer de primera
mano el disefio del sistema de riego que Bahir Dar University ha implantado, se pensd que
ademas, se podrian proponer nuevas alternativas que redujeran el tiempo y esfuerzo dedicado
a tal tarea con perspectivas al futuro.

Asi pues, en el Anexo VI se pretende mostrar por un lado, la ineficiencia del sistema de
riego actual sustentado en célculos, y por otro, las alternativas propuestas junto con los marcos
de plantacidon mds adecuados para cada cultivo, calculados en el Anexo VII. El cdlculo y resultado
de los requerimientos hidricos se presenta en el Anexo V.

Para entrar en materia, en primer lugar deben conocerse las caracteristicas y el disefo
de la actual instalacidn. A continuacidn se enumeran los datos de los que se parte:

Datos generales

e Especies a regar: patata, tomate y cebolla
e Tipo de suelo: arcilloso
e Sistema de riego: goteo
®  Marco de plantacidn:
- Patata: 0,3 x0,5m
-Tomate: _x1m?!
- Cebolla: _x_ 2
e Separacién entre emisores: 0,3 m
e Separacién entre laterales: 0,501 m
® Se coloca una planta por emisor
e |longitud tuberia principal: 2 m

e |ongitud tuberia terciaria: 9,5 m

! Para el cultivo de tomate habian definido separacidn entre filas pero no la separacién entre plantas.
2 para el cultivo de cebolla no tienen definido un marco de plantacion.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Longitud de los laterales: 20 m

Didmetro exterior tuberia principal y terciaria: 32 mm
Didmetro interior tuberia principal y terciaria: 29 mm

Diametro exterior laterales: 16 mm
Diametro interior laterales: 13,8 mm

e (Caudal del emisor: 2,8 I/h

e Superficie 200 m?2
e Pendiente: no existe

e Altura del depdsito maxima cuando éste esta lleno: 1,9 m
® Altura del depdsito minima cuando éste esta vacio: 1 m
® Altura de la parcela: se toma como cero

e Temperatura: 25 °C

e Disponibilidad de agua: total

Anexo VI. Cdlculos

Lo que se pretende es plantar una parcela de 200 m? con un Unico cultivo, con el objetivo

de evitar interferencias en el desarrollo normal de cada especie, pudiendo observar en un futuro

con mayor fiabilidad los resultados en produccién (fin de Bahir Dar University). Sin embargo,

puesto que no se conocia todavia el cultivo que sembrarian en dicha parcela, en el presente

proyecto se realizan los calculos (marcos de plantacién y requerimientos de riego) para las tres

especies de plantas ya que, aquéllos que no se cultiven en dicha parcela, se plantaran en otras

de dimensiones parecidas cercana a esta zona, con lo cual los datos son totalmente

aprovechables.

La distribucion y dimensiones
de las tuberias y laterales en Ia
parcela es la que se muestra en la
Figural:

En la Figura 2 se aprecia de
forma clara el esquema del actual
sistema de riego.

Ademas, en el plano 1 del
Anexo VI, se presenta la distribucion
y componentes a escala.

Figura 1. Esquema distribucion tuberias y

laterales con sus correspondientes medidas.

Fuente: Propia

Tuberia principal

Tuberia terciaria

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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-l

Figura 2. Esquema grafico del sistema de riego actual. 1) Bombeo manual. 2) Transporte manual. 3) Lienado manual del depésito.
Fuente: Laura Martinez Mifsut

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en woreda Fogera, Etiopia.



Anexo VI. Cdlculos

1.2 ECUACION Y CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR

Con el fin de obtener la ecuacién y curva caracteristica de los emisores utilizados en la
parcela para la que se plantea el proyecto en Etiopia, para poder analizar en base a ella el
funcionamiento del actual sistema de riego, y puesto que no fue posible conseguir los catdlogos
de dichos emisores, se ha tomado como modelo otro de diferente fabricante con caracteristicas
muy similares.

Se ha seleccionado un emisor integrado con idénticas caracteristicas que los empleados
en Etiopia:

e (Caudal de 2,8 1/h a1 bar de presion
e Diametro exterior lateral de 16 mm
e Diametro interior lateral de 13, 8 mm

Curva caracteristica

4,5
3,5

2,5

Caudal (I/h)

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Presion (bar)

Figura 3. Curva caracteristica del emisor en funcion de la presion de entrada
Fuente: IRRITEC (2014)

Calculo ecuacion caracteristica del emisor

La ecuacion caracteristica de un emisor relaciona el caudal arrojado por el emisor con la
presion disponible en el interior de la tuberia. Este dato debe proporcionarlo el fabricante, no
obstante, en ocasiones el fabricante solo suministra la curva caracteristica.

g=K -H*

Ecuacion 1

g = caudal arrojado por el emisor [I/h]
H = presidn relativa en el interior de la tuberia [mca]
K = coeficiente de descarga del emisor
x = exponente de descarga del emisor

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Cuando la ecuacién caracteristica del emisor no es proporcionada por el fabricante ésta
puede calcularse a partir de dos puntos de la curva que relacionen el caudal y la presion
mediante las siguientes formulas:

n & o q
N K=t L
]_-n 41y 1 2
2 Ecuacién 3
Ecuacion 2

A continuacioén se calcula la ecuacidn caracteristica del emisor de referencia.
* Emisor multi-estacional DP Line (IRRITEC, 2014)

En primer lugar se han seleccionado dos puntos de la curva, y se han identificado sus
correspondientes valores g y H.

Curva caracteristica

4,5

2,5

Caudal (I/h)

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Presion (bar)

Figura 4. Puntos seleccionados en la curva caracteristica del emisor
Fuente: IRRITEC (2014)

g:=3,351/h H;=1,5bar =15 mca
g2=1,991/h H;=0,5 bar =5 mca

Después, se han aplicado las Ecuaciones 2 y 3, cuyos valores se han ajustado en litros
por hora (I/h) y metros de columna de agua (mca), obteniendo la ecuacidn caracteristica del
emisor:

x=0,47
q=0,94 - H O
K=0,94

Ecuacion 4

Pégina7
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1.3 PERDIDAS EN EL SISTEMA DE RIEGO

Las pérdidas totales son la suma de, por un lado, las pérdidas continuas, es decir,
aquéllas debidas al rozamiento del fluido al moverse por la tuberia (proporcionales a la longitud
de la tuberia recorrida), y por otro, de las pérdidas menores, aquéllas debidas al rozamiento del
fluido con elementos del sistema hidraulico (codos, vélvulas, emisores, etc.).

hperdid.a.s =1/ lecontinuas + I lmenores

Ecuacién 5

Para el célculo de las pérdidas totales se han empleado el Método del coeficiente
mayorante (Km) y el Método de las longitudes equivalentes (L), aplicado uno u otro en funcién
del tramo de tuberia del sistema. Ademas, en la tuberia terciariay en los laterales se debe aplicar
el Factor de Christiansen (F) porque son tuberias con consumos intermedios (HERNANDEZ,
2014b).

Las pérdidas para cada uno de los métodos se calculan de la siguiente forma:

e Método del coeficiente mayorante (Kn). Se asumen las pérdidas menores como
un porcentaje de las continuas. Se debera, por tanto, aplicar un factor K, > 1. Es
aconsejable tomar un 20% de pérdidas menores.

1.75
O

_ o - —y —
h - hmm‘z’mms + ha’ocaa’?:ndns - L O ‘[‘ '

totales m D-‘l_?ﬁ
Ecuacién 6
Tee) | ¢ Ty ¢
5 |o0s8 | 38 | 042
Q = caudal total que circula por la tuberia, Q= n*q 10 | 0498 40 | 0418

15 0479 45 0406
20 0484 50 0.297
25 0450 95 0.389
30 0437 60 0381

D = Diametro interior de la tuberia

L = longitud total de la tuberia
C = Factor dependiente de la temperatura (25°C)
Km= Coeficiente mayorante (1,2)

Tabla 1. Factor dependiente
de la T2,
Fuente: HERNANDEZ (2014b)

e Método de las longitudes equivalentes (L.). Se asumen que los elementos

singulares producen unas perdidas equivalentes a aumentar la tuberia una
cierta longitud Le.

Ol.?S
h - h + ]?Focaff:adas - (_‘ ' (L + LG) ’ ?

totales continuas

Ecuacion 7

Q = caudal total que circula por la tuberia, Q= n*q

D = Didmetro interior de la tuberia

L = longitud total de la tuberia

Le = longitud equivalente de toda la tuberia, L. = n*le
C = Factor dependiente de la temperatura (25°C)

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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® Factor de Christiansen (F). Se aplica para calcular las pérdidas continuas cuando
se trata de tuberias con consumos intermedios. En este caso se deberd aplicar
para la terciariay los laterales. Al tratarse de tuberias con consumos intermedios
y distribucidn contante se utiliza la siguiente ecuacion:
1 1 Jm-1
+

F, = + ;
m+1l 2-n  6-n°

Ecuacién 8

n = nimero de emisores/laterales
Fa = Factor de Christiansen
m=1,75

Calculo de las pérdidas por tramos en el sistema de riego

PERDIDAS TUBERIA PRINCIPAL

Se calculan por el Método del coeficiente mayorante, en el que se toman las pérdidas
menores como un 20% de las pérdidas continuas. Sabiendo que el caudal tedrico que deberia
salir por los emisores es de 2,8 |/h, con los datos proporcionados en el apartado 1.1, se obtiene
que en la parcela se colocan 20 laterales y 67 emisores en cada lateral, y aplicando la Ecuacion
6 se obtiene:

(2,81/h - 20 laterales - 67 emisores)H75
294,75

hprincipal =12-0,450-2m -

hprincipa/= 0,219 mca

PERDIDAS TUBERIA TERCIARIA

Para el cdlculo de las pérdidas en la tuberia secundaria, se utiliza el Método del
coeficiente mayorante al que hay que afiadirle el Factor de Christiansen por ser una tuberia con
derivaciones. Asi pues, la ecuacién quedaria de la siguiente manera:

h:omf:es = hmnn'mms + ha’or'aa’:’:ndas = F;] . Km . C‘ . L .
D—L?ﬁ

Ecuacién 9

Como lared de riego es simétrica y el suministro del agua es desde un punto intermedio,
se tendrdn en cuenta las pérdidas desde el punto de suministro de agua hacia un extremo, es
decir la mitad de la tuberia secundaria. De este modo, aplicando la Ecuacidon 8 se obtiene:

1 1 VJ1,75-1

Fatercaria = ——x— + —— +
aterciaria =y o541 ' 2:10 | 6-102

=0,415

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Consultando los datos necesarios en el apartado 1.1 y aplicando la Ecuacién 9:

(2,8 1/h - 10 laterales - 67 emisores) 75
294—,75

hterciaria = 0,415+ 1,2 - 0,450 - 4,75m -

hterciaria: 0,064 mca

PERDIDAS LATERALES

Para la obtencion de las pérdidas en los laterales de las tuberias se va a utilizar el Método
de la longitud equivalente, porque existe un valor aproximado para el cdlculo de las pérdidas
que introduce un emisor integrado dentro de un lateral. Ademas, al tratarse de una tuberia con
consumos intermedios se le debera afadir también el Factor de Christiansen. Asi pues, la
ecuacion quedaria de la siguiente forma:

01.?5
f?roraf'es = hconrfmrns + hiccm‘a‘:adas = k- ¢ (L * Lc ) D4.Ts
Ecuacién 10
Aplicando la Ecuacién 8 se obtiene F:
1 1, V175-1 _
Fa laterales = 1,75+1 267 + 6672 = 0,371
Para el calculo de la L., se sabe que:
Le =n- ]e
Ecuacidon 11

n = numero de emisores en el lateral
le = longitud equivalente de un emisor, en metros

En el que para l. se toma el valor que corresponderia a mayores pérdidas, de forma que
se garantice el funcionamiento en la peor situacién (HERNANDEZ, 2014b). Asi pues:

le=0,23

Por tanto, aplicando la Ecuacidn 10 y consultando los datos pertinentes en el apartado
1.1 las pérdidas en los laterales son:

(2,81/h - 67 emisores)V7>
13,8475

hiateras = 0,371 - 0,450 - (20 + 67-0,23) -

hlatera/ = 0,216 mca

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.
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PERDIDAS TOTALES

[] TOTALES — bprinapa] + bterdaria + b]atera]

hroraes= 0,219 + 0,064 + 0,216 = 0,499 mca

Droraes= 0,499 mca

1.4 PRESION Y CAUDAL QUE LLEGA A LA INSTALACION

En este apartado se va a calcular la presion tedrica a la que deberia trabajar la
instalacién para que la distribucién de caudales por todos sus emisores fuese de 2,8 I/h, siempre
dentro de un rango de variaciéon del 10%. Ademas, se calcula la presion real a la que llega el
agua, de modo que comparando ambos valores se observara la eficacia o no de la instalacién.

La presion tedrica al inicio del lateral debe ser tal que la presion media en las
derivaciones sea la adecuada para que el caudal saliente por cada emisor sea el de disefio, que
en este caso es de 2,8 I/h.

La presion necesaria al inicio del lateral o terciaria para una tuberia con distribuciéon
discreta de caudales es:

L +f-h+a-Z
/4

< |~

Ecuacion 12

P/y = Presion media en la tuberia considerada [mca]
h = Pérdidas en tuberia (lateral o terciaria)
Z = Desnivel de la tuberia considerada [m] _m+l

=0.50
a y B = Coeficientes adimensionales (m = 1.75) “ F m+2

Como queda patente en la Ecuacion 12, es imprescindible conocer el desnivel existente
a lo largo de la terciaria y del lateral. Dado que la parcela se encuentra en un terreno sin
pendiente, el valor de Z sera cero.

Para el calculo de la presion real se emplea la ecuacién de Bernoulli.

H,+h, ,=H,+h

Ecuacion 13

perdidas

Que desglosada queda de la siguiente manera:

P, v, P, v,
—“+—2tz +h =+ —+z +h .
"tf 2.0_ 4 SR 2.0_ Perdidas
i & }j o]

Ecuacién 14

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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En dicha ecuacidn, la energia (H) de un fluido depende de la presién (P), de la velocidad
(v) y de la cota fisica (z). No obstante, el término de velocidad suele omitirse ya que es un valor
muy pequefio y no repercute en el resultado final.

Ademas, en este caso puesto que no se dispone de una bomba (hpomba) que impulse el
agua en el depdsito inicial, también se elimina este pardmetro, y la presidn en este punto
corresponde con la presion atmosférica (1 atm) porque se trata de un depdsito abierto, y por
tanto no presurizado. Asi pues, la ecuacion a utilizar se reduce a:

- - -
+Z | + h mba + + =B + hp.:‘d:dﬂ:
Y
- __B -
=4 }; + ~B + hpﬂ'n‘r’n‘fr:
Ecuacion 15

Za= Cota del depdsito (Ho)
P
TB = Presidn requerida en un punto concreto de la red

Zg = Cota de la parcela respecto del depdsito

hperdidas = Pérdidas

En este caso, la diferencia de cota es la que dota al agua de energia para que ésta pueda
circular por la red de riego. Este sera un dato imprescindible para proceder al calculo de las
presiones en la instalacién.

Puesto que Hp es diferente en funcidn de la capacidad del depdsito, se van a calcular las
presiones a dos alturas diferentes (con el depdsito lleno y con el depdsito en su limite minimo
de capacidad) y posteriormente se podra realizar la media de presiones que llegan a lared y con
ellas obtener el caudal medio saliente por los emisores.

Para ello, se requiere definir la cota del depésito, cuyos valores obtenidos fueron 1,9 m
cuando el depdsito estaba lleno y 1 m cuando estaba casi vacio.

Ha max

Hamin

", o \4’4’4’&&&

H- He.

Figura 5. A) Altura del depésito maxima. B) Altura del depdsito minima
Fuente: Propia
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1.4.1 PRESION TEORICA PARA QUE EL CAUDAL SEA HOMOGENEO EN
TODA LA INSTALACION

Presion tedrica en la entrada de los laterales

En este caso las pérdidas que se requieren son las del lateral y la presion media serd
aquella a la que los emisores emiten el caudal de disefio, es decir, 10 mca.

Aplicando la Ecuacion 12:

1,75+1
1,75+2

%zlomca-}-( )-0,216mca+0,5-0m

La presion requerida al inicio del lateral para que el caudal saliente por cada emisor
fuese de 2,8 I/h es:

P,
? lateral= 10,16 mca

Presion teorica en la entrada de la tuberia terciaria

En este caso las pérdidas que se necesitan seran las de la tuberia terciaria. Ademas,
ahora la presion media serd la presion de entrada a los laterales.

Aplicando la Ecuacién 12:

1,75+1
1,75+2

% = 10,16 mca + ( ) -0,064 mca+0,5-0m

La presidn requerida al inicio de la terciaria para que el caudal entrante en los laterales
sea el necesario para que los emisores liberen 2,8 I/h es:

P,
7 terciaria = 10,21 mca

Presion teorica en la entrada de red principal

Obtenidas las presiones tedricas en la terciaria y laterales, la presidén tedrica en la
entrada de la red principal se calcula aplicando la ecuacién de Bernoulli (Ecuacién 14):

P, P,
— entrada = —terciaria + hprincipal

P,
7 entrada = 10,43 mca

Es decir, serian necesarios 10,43 metros de desnivel para que el caudal medio saliente
por todos los emisores fuese de 2,8 |/h, siempre teniendo en cuenta una variacion del 10%.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pégina13



Anexo VI. Cdlculos

1.4.2 PRESION Y CAUDAL REAL QUE LLEGA A LA INSTALACION

Cdlculo de la presion real

Comparando la energia disponible, por ejemplo, cuando el depdsito esta lleno (1,9
metros), con la energia tedrica requerida en la entrada de la red principal, calculada en el
apartado anterior, queda reflejado la ineficiencia del sistema de riego actual.

Energia disponible = Pgisponible = 1,9 mca
Energia requerida a la entrada de la red = Pentrada = 10,43 mca

Para que la presion real coincidiera con la presién requerida, y en consecuencia el
sistema de riego trabajara en condiciones dptimas, serian necesarios 8,53 m mas de desnivel
entre el depdsito y la parcela de riego.

A continuacién, se muestran los datos reales de presion, cuando el depdsito esta lleno
y cuando se encuentra vacio, en el punto mas critico y en el punto mas favorable del sistema.

Para su cdlculo se emplea la ecuacidon de Bernoulli (Ecuacién 13), que en esta ocasion

queda simplificada asi:

-

4 !lpa'ﬂ‘i'ﬂ‘fr:

5
Y
Ecuacion 16

e Con depésito lleno (Ho=1,9 m)

- Presién en el emisor critico

Para el calculo de la presion en el emisor critico (Figura 6),
deben tomarse las pérdidas correspondientes a la tuberia
principal, terciaria y laterales, ya que el agua deberd realizar
todo ese recorrido hasta alcanzar el punto critico. Asi pues,

aplicando la Ecuacién 16:

Fuente: Propia

Pmin (Ho=1,9) = 1,377 mca

Figura 6. Emisores criticos

- Presion en el emisor mas favorable

En este caso el agua realizard Unicamente el recorrido de la
tuberia principal (Figura 7), por tanto sélo se tendran en cuenta
estas pérdidas. Aplicando la Ecuacién 16:

Pmax (H0=1/9) = 1; 66 mca Figura 7. Emisor favorable

Fuente: Propia

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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e Con depdsito vacio (Ho=1 m)

- Presién en el emisor critico

Para el célculo de la presion en el emisor critico (ver Figura 6), deben tomarse
las pérdidas correspondientes a la tuberia principal, terciaria y laterales, ya
que el agua debera realizar todo ese recorrido hasta alcanzar el punto critico.
Por tanto, aplicando la Ecuacion 16:

Prmin (H0=1) = 0,477 mca

- Presién en el emisor mas favorable

En este caso el agua realizara unicamente el recorrido de la tuberia principal (ver
Figura 7), por tanto sélo se tendrdn en cuenta estas pérdidas. Aplicando la
Ecuacién 16:

Pmax (H0=1) = 0,761 mca
Calculo del caudal real

Con las presiones calculadas en el apartado anterior y la ecuacidn caracteristica del
emisor calculada en el apartado 1.2, se puede obtener el caudal saliente por los emisores en
estos puntos.

Asi pues, aplicando la Ecuacidn 4, se van a calcular los caudales reales en los puntos en
los que se ha calculado la presion y después se estimara el promedio. Se recuerda que el dato
de presidn debe ajustarse en mca3.

e Con el depésito lleno (Ho = 1,9 m)

Grin (Ho=1,9) = 0,94 - 1,377° > Gmin (Ho=1,9) = 1,09 I/h
_ _ . 0,47
Qmax (Ho=1,9) = 0,94 - 1,66 > Gmax (Ho=1,9) = 1,19 I/h
e Con el depésito vacio (Ho=1 m)
Gmin (Ho=1) = 0,94 - 0,477°% > Grin (Ho=1) = 0,66 I/h
T . 0,47
qmax(Ho—l) - 0,94 0,761 9 qmax (HO=1) - 0,83 |/h

Con los datos obtenidos se puede realizar una estimacion del caudal medio en la red
cuando el depdsito se encuentre con su maxima y minima capacidad.

» Caudal medio con el depésito lleno (Ho = 1,9 m)

Realizando un promedio de gmin (H0=1,9) ¥ Gmax (Ho=1,9):

Qmedio (Ho=1,9) = 1,14 I/h

31 mca equivale a 0,1 bar

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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» Caudal medio con el depédsito vacio (Ho =1 m)

Realizando un promedio de gmin (Ho=1) ¥ Gmax (Ho=1):

Qmedio (H0=1) = 0,75 |/h

Dado que lo que se pretende es conseguir un valor orientativo, no siendo un dato que
vaya a influir sobre otros, se han simplificado los calculos relativos al caudal medio real en la red
de riego, obteniéndolos a partir del promedio entre el caudal medio con el depdsito lleno y
vacio. De este modo el caudal medio orientativo de los emisores en la red sera:

Qmediored = 0,94 1/h

Tras los calculos se puede concluir que el caudal medio al que trabajan los emisores
difiere mucho del que deberia trabajar (2,8 I/h) y por tanto el funcionamiento del sistema de
riego actual no es eficiente. La principal causa que genera esta situacion es la poca diferencia de
cota que existe entre el depdsito y la red de riego, ya que aumentandola, se dotaria de mas
energia al agua, en consecuencia ésta circularia a mayor presién y por tanto el caudal saliente
por los emisores seria mayor.

Mejorar este punto del sistema es uno de los objetivos del presente trabajo, cuyas
propuestas se muestran mas adelante.

1.5 TIEMPO DE RIEGO

Conocer cuanto tarda el depdsito de 200 L en vaciarse sera util para estimar el tiempo
total que deben dedicar los agricultores a la actividad del riego.

Cabe decir, que la capacidad del depésito es de 200 L, muy inferior a las necesidades de
riego requeridas por las plantas. Puesto que se quiere estimar el tiempo de riego aplicando las
necesidades hidricas adecuadas para que las plantas se desarrollen correctamente, se supondra
que cuando el agua del depdsito se agote, éste volverad a ser llenado tantas veces como sea
necesario hasta que los requerimientos hidricos sean cubiertos. Dado que el marco de
plantacion se necesita para realizar el calculo y el Unico marco de plantacion establecido es en
el de cultivo de patata, se dard una estimacién del tiempo de riego para este cultivo.

Para el calculo del tiempo de vaciado del depdsito se emplea la siguiente ecuacion:

|4
t=——
Ne - (ge

Ecuacion 17

t = Tiempo de riego [h]

V = Volumen de depésito [L]

ne = NUmero de emisores

ge = Caudal individual del emisor [I/h]

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Conociendo el marco de plantacién y las dimensiones de la parcela (apartado 1.1) se
obtiene el niUmero de laterales y de emisores en cada lateral. Para el caudal individual del emisor
se utiliza el caudal medio en la red calculado en el apartado anterior.

De esta manera, aplicando la Ecuacidn 17 el tiempo de vaciado de un depdsito de 200 L
es:

t=0,15h > f=9min

Consultando el Anexo V, se consiguen las necesidades de riego totales para el cultivo de
patata (NR:patata) durante los dias criticos:

NRt patata — 1.174,3 mm

Por tanto, para poder suministrar el agua requerida para el correcto desarrollo de las
plantas se debera llenar el depésito un minimo de 6 veces.

Teniendo en cuenta que cada vez que se llena un depdsito tarda en vaciarse 9 minutos,
para suministrar las NR; se necesitaran aproximadamente 54 minutos.

Sin embargo, este no es el tiempo de riego total empleado ya que, el proceso de llenado
del depdsito manualmente conlleva tiempo extra. El depésito se llena de forma manual con
cubos de agua procedentes del pozo situado a 50 metros. El bombeo manual lo realizan los nifios
de la escuela, extrayendo por cada bombeo aproximadamente 0,5 L de agua. Tras la toma de
tiempos de bombeo se extrajo una media, en la que se concluyd que la accidén de un bombeo
costaba 1,5 segundo y de 10 bombeos seguidos 13,8 segundos®. Asumiendo que la capacidad de
los cubos es de 12 L, lo que supone 24 bombeos por cubo, se requeririan 16,6 = 17 cubos para
llenar un depdsito. Ademas, cabe decir que el pozo no goza de un tanque donde almacenar el
agua que los nifios van bombeando, con lo cual las acciones de bombeo y traslado deben hacerse
de forma escalonada. Suponiendo que el traslado de los cubos llenos desde el pozo hasta el
depdsito costase aproximadamente 3 minutos y que el trayecto de vuelta, con el cubo vacio
costase 2 minutos, el tiempo total de riego empleado asciende a:

tiotal = (9min(vaciad0 deposito) * 6(depésitos))+(24(bombeos) : 0;024min(tiempo medio bombeo) * 17(cubos) . 6(depésitos))+

(17(cubos) : 3min(tras|ado pozo-depdsito) * 6(depésitos))+(16(cubos) * zmin(traslado pozo-depdsito) * 6(depésitos))

trotai= 610,75 min > ltotai=10 h 10 min 8 s

2. ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Frente a las debilidades que presenta el actual sistema de riego, se pensé en redisefiar
nuevas alternativas que se ajustaran al entorno de Etiopia y a la vez permitieran mejorar la
calidad de vida de los agricultores.

4 Para la estimacién del tiempo total de riego se toma la media entre el valor individual y el de las 10
acciones continuadas.
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Tal y como se plantea la actual instalacién de riego, supone un elevado esfuerzo fisico
tanto para los agricultores, debido al trasporte del agua desde el pozo al depdsito de la parcela,
como para los nifios de la escuela, encargados del bombeo manual del agua del pozo. Si a esto
se le suma las mas de 10 horas que deberia dedicar un agricultor a la actividad del riego, lo cual
impide el desarrollo de otras actividades, queda reflejado el fallo del sistema.

Por este motivo, en este trabajo, ademas de dar respuesta a las deficiencias técnicas que
presenta el sistema actual, como son definir marcos de plantacion y requerimientos hidricos
adecuados a cada cultivo, consiguiendo un funcionamiento del sistema eficiente, se ha hecho
hincapié sobre los puntos que permitieran mejorar la salud y calidad de vida de las personas,
como son reducir el esfuerzo fisico, el tiempo de riego y en consecuencia el tiempo de trabajo.
Todo esto intentando crear un disefo sencillo y econémico.

2.1 ALTERNATIVA 1: BOMBEO MANUAL CON CANALIZACION EXTERNA DEL
AGUA HASTA EL DEPOSITO SITUADO EN LA PARCELA

La primera propuesta consiste en extraer el agua del pozo mediante bombeo manual,
tal y como se hace actualmente, pero en este caso en vez de transportar el agua a pie hasta el
depdsito situado a 50 metros, se canalizaria por una tuberia galvanizada elevada sostenida sobre
piquetes de madera hasta el depdsito, por gravedad puesto que la diferencia de cota (8 metros)
lo permite.

Ademas, el tamano del depdsito se aumentaria a una capacidad tal para que albergara
el volumen de agua requerido para el cultivo mas exigente durante dos dias, ya que durante el
fin de semana no hay escuela y por tanto tampoco bombeo. Sin embargo, las plantas no
distinguen entre fin de semana o noy las aportaciones hidricas son esenciales, por eso el guardia
de seguridad de la escuela, del mismo modo que sucede en la instalacion actual, seria el
encargado de abrir la vélvula de control para que el riego comience. Si se consulta el Anexo V,
se aprecia que el cultivo mas exigente es el tomate, por tanto se disefiara el tanque de acuerdo
a sus requerimientos hidricos, de esta manera podrad ser utilizado también para los otros
cultivos. Asi pues, el depdsito tendra una capacidad de 2600 L.

Para tener una idea clara del disefio y distribucién de los componentes de esta primera
alternativa, en la Figura 8 se muestra un esquema grafico.

Ademas, en el plano 2 del Anexo VIII, se presenta la distribucion a escala de esta
propuesta. Cabe decir que el marco de plantacidn representado es el correspondiente al cultivo
de patata utilizando el material existente (ver apartado 2 del Anexo VII).

Ventajas

e Reduccidn del esfuerzo fisico que realizan las personas, ya que Unicamente se
demanda el bombeo desde el pozo, que aun siendo una actividad relativamente
larga en cuanto a tiempo, no resulta excesivamente costosa puesto que el
mecanismo de extraccién del agua es muy suave y se pueden hacer relevos.
Ademas, se me confirmé por parte del director de la escuela, que esta actividad
la llevan a cabo un grupo de nifios cada dia durante los recreos a modo de juego.

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
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Figura 8. Esquema grafico de la primera alternativa. 1) Bombeo manual. 2) Transporte por gravedad a través de tuberia elevada. 3) Llenado del depdsito.
Fuente: Laura Martinez Mifsut
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e Aumento del tamaio del depdsito.

® Posibilidad del llenado completo del depdsito en un periodo y en consecuencia
disponibilidad para emplear el resto del tiempo en otras actividades.

® [nstalacidn muy sencilla.

® Coste de instalacion bajo, requiriendo Unicamente una tuberia galvanizada que
conecte el pozo con el depésito en la parcela, unos piquetes que sujeten la tuberia
(ambos accesibles en mercados locales) y un depdsito de 2600 L.

Inconvenientes

e Al encontrarse la parcela y el pozo en el interior del recinto de una escuela rural,
los piquetes de madera que sujeten la tuberia podrian resultar peligrosos para los
nifos.

e E|l bombeo continta siendo manual.

e Exposicion de la tuberia a los fendmenos atmosféricos pudiendo dar lugar a un
deterioro rapido.

e Al encontrarse el depdsito al lado de la parcela, la diferencia de cota es parecida
a la que hay actualmente (variaria en funcién de la altura del nuevo depdsito), de
modo que si se riega mientras se bombea, como la diferencia de cota es de 8
metros, el agua adquiere energia y en consecuencia la presion y el caudal en la
red de riego aumentan. Sin embargo, si se realiza el riego con el agua almacenada
en el depdsito, la diferencia de cota sera mucho menor y los problemas de
heterogeneidad de caudales en la red seran frecuentes.

Elementos y dimensiones

A continuacidon se describen con detalle los elementos y dimensiones de los
componentes que forman esta alternativa. Cabe recordar que gran parte del material empleado
es reutilizado de la instalacién actual, intentando minimizar costes y haciendo accesibles las
nuevas alternativas.

ALTERNATIVA 1

ELEMENTO MATERIAL DIMENSIONES
Galvanizado Dext 50 mm, Tint 44 mm
Tuberias PVC Bext32 mm, Bint29 mm
PVC con emisores integrados Dext16 mm, Tine13,8 mm
Depésito Polietileno 2600 L
Vilvula control® - -
Filtro® - -
Piquetes Madera 1,90 m

Tabla 2. Elementos que componen la alternativa 1.

> Se empleardn los que tienen actualmente. No se conoce ni el tipo ni el material.
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Calculos del funcionamiento del sistema

El funcionamiento de esta alternativa sdlo difiere de la actual instalacién en que el agua
desde el pozo a la parcela se canaliza a través de una tuberia. A pesar de que este punto conlleva
mejoras importante por lo que respecta a los agricultores, en el aspecto técnico de la instalacion
no sufre grandes cambios.

Para observar si esta alternativa consigue irrigar con caudales mas homogéneos la
parcela que el disefio actual propuesto por la BDU, se deberd conocer qué caudales llegan a la
misma. A continuacion se presentan los calculos pertinentes.

Cadlculo de las pérdidas

Para estimar el caudal saliente por los emisores, en primer lugar, es necesario conocer
las pérdidas en el sistema. Para ello, se requiere conocer el marco de riego empleado. En el
Anexo VIl se han calculado los marcos de riego apropiados para cada cultivo, utilizando el
material existente o planteando marcos nuevos.

Dado que el calculo de presiones y caudales al que trabaja la instalacidn actual se ha
realizado con el marco de riego actual de patata, se va a tomar el marco de riego propuesto en
el Anexo VIl utilizando el material existente para el cultivo de patata. Asi pues, el marco de riego
modelo que se proponen para los calculos en todas las alternativas es:

- S5.=1,4 m = lo que supone 7 laterales
- Se=0,3m - se colocarian 67 emisores por cada lateral

En segundo lugar, se debe proceder al cdlculo de las pérdidas que genera el disefo
planteado en la alternativa 1. Para ello, es imprescindible conocer las longitudes y didmetros de
las tuberias que componen el disefio propuesto. Para tener una idea clara, a continuacion se
muestra una tabla resumen de las longitudes y didmetros de cada una de las tuberias.

LONGITUD

NOMBRE TUBERIA CONEXION (m) DIAMETRO (mm)
m
Tuberia galvanizada Pozo-Depdsito 50 Dext50 mm, Jinedd mm
Tuberia principal Depésito-Tuberia terciaria 2 Dext32 mm, Gine29 mm
Tuberia terciaria Tuberia principal-Laterales 9,5 Dext32 mm, Bint29 mm
, . . 20x7
Laterales Tuberia terciaria-Cultivo Dext16 mm, Tinel3,8 mm
laterales

Tabla 3. Dimensiones de las tuberias que componen la alternativa 1.
Asi pues, utilizando los métodos de cdlculo propuestos en el apartado 1.3, las pérdidas

quedarian de la siguiente manera:
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PERDIDAS TUBERIA GALVANIZADA

Se calculan por el Método del coeficiente mayorante, en el que se toman las pérdidas
menores como un 20% de las pérdidas continuas. Sabiendo que el caudal tedrico que deberia
salir por los emisores es de 2,8 I/h, que el depdsito tiene capacidad para dos riegos, que en la
parcela se colocan 7 laterales con 67 emisores cada uno, y aplicando la Ecuacion 6:

(2-2,81/h -7 laterales - 67 emisores)’75
444—,75

hga/vanizada = 1,2 . 0,450 -50m -

hgalvanizada = 0,406 mca

PERDIDAS TUBERIA PRINCIPAL

También se emplea el Método del coeficiente mayorante, tomando las pérdidas
menores como un 20% de las continuas. Conociendo el caudal tedrico saliente por los emisores
(2,8 1/h), el disefio y medidas del marco de riego mencionado arriba, y aplicando la Ecuacion 6:

(2,81/h -7 laterales - 67 emisores)V7>
294,75

hprincipal =1,2-0,450-2m -

hprincipal= 0,035 mca

PERDIDAS TUBERIA TERCIARIA

Ahora, al tratarse de una tuberia con derivaciones, se emplea el Método del coeficiente
mayorante al que hay que afadirle el Factor de Christiansen.

El disefio de la red de riego es simétrico y el suministro de agua es desde un punto
intermedio, por tanto, se tendran en cuenta las pérdidas desde el punto intermedio hasta un
extremo, dado que el nimero de laterales es impar, uno quedara justo en el medio, por tanto
el agua no pasara por la terciaria, no siendo necesario contabilizarlo. De este modo, aplicando
la Ecuacidn 8 se obtiene:

F L .1 +\/1,75—1
a terciaria — 1,75+1 2.3 632

= 0,539

Consultando los datos de la Alternativa 1 en el apartado anterior y aplicando la Ecuacidn

(2,81/h -3 laterales - 67 emisores)V7>

294—,75

hterciaria = 0,539+ 1,2 - 0,450 - 4,75m -

hterciaria= 0,0 10 mca
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PERDIDAS LATERALES

Dado que las caracteristicas del lateral son idénticas a las del disefio realizado por la
BDU, el calculo es el mismo (ver apartado 1.3).

h/ateral = 0,216 mca

PERDIDAS TOTALES

[] TOTALES — bgalvanizada + bprincipal + ]7 terciaria 1 b]atera]

Drorares = 0,406 + 0,035 + 0,010 + 0,216 = 0,667 mca

Nrorares= 0,667 mca

Cdlculo de presion y caudal

La presidn y en consecuencia el caudal, con el que el agua llegue a la instalacién varia en
funcién de cémo se aplique el riego. Asi pues, las dos opciones que hay son:

Riego directo desde el pozo mientras se bombea el agua.

En este caso se cuenta con un desnivel de 8 metros (Ho= 8m) que permitira
aumentar la presién en la red y con ello el caudal. Aplicando la Ecuacién 16 y
conociendo las pérdidas calculadas en el apartado anterior se obtiene la presion:

P (Ho=8)=7,33 mca

Aplicando la ecuacidn caracteristica del emisor (Ecuacion 4), se obtiene el
caudal:

g (Ho=8)=0,94-7,33%4 > qg=2,391/h

Esto significa que si la valvula control se abre mientras se bombea el agua, el
caudal medio saliente por los emisores (siempre teniendo en cuenta un margen del
10% de variacién) seria de 2,39 |/h.

Con este valor se demuestra que aunque no trabaje el sistema al 100% de
eficacia, pues eso seria si llegase el maximo caudal (2,8 I/h) a la red, se aproxima
mucho mas que el diseiio actual, en el cual el caudal medio que llega a la red es de
0,94 I/h como se explica en el apartado 1.4.2.

Riego desde el depdsito al lado de la parcela.

Si el agua se almacena en el depdsito y se riega desde éste, Unicamente se
cuenta con la altura del depdsito respecto del suelo, ya que al tener unas
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dimensiones tan grandes no es viable colocarlo sobre una superficie elevada como
ocurre en el disefio de la BDU.

Asi pues, teniendo en cuenta que la altura del depdsito de 2600 L es de 1,92 m,
cuando el depésito estd lleno, y que el volumen de agua del depdsito se utiliza para
dos riegos, se va a calcular el caudal medio para un primer riego, en el que se vaciara
aproximadamente mitad depdsito y después se calcula para un segundo riego en el
gue se vacia la otra mitad. Dado que el agua esta almacenada en el depdsito no se
tendran en cuenta las pérdidas de la tuberia galvanizada. (Puesto que el calculo es
complejo, y dado que solo nos interesa un valor orientativo se van a simplificar
tomando un valor medio).

- Primer riego: se vacia medio depésito lo cual quiere decir que las alturas de
cabecera serian las siguientes:

Ho=1,92 m Hmin = 0,96 m

Para calcular a groso modo el caudal medio durante este primer riego,
tomamos la altura media entre estas dos: H=1,44 m

Aplicando la ecuacién 16 se obtiene la presién media:

P=1,18 mca

Aplicando la Ecuacidén 4 se obtiene el caudal:

g=1,021/h

- Segundo riego: las alturas de cabecera en esta ocasidn serian las siguientes:
Ho=0,96 m Hmin=0m

Tomando H=0,48 m, y aplicando la Ecuacién 16 y la Ecuacion 4 se calcula a
groso modo la presién y el caudal respectivamente:

P=0,219 mca

g=0,461/h

Como cabia esperar, los caudales son mucho mas inferiores que si se aplica el
riego directo desde el pozo, lo cual significa que durante el fin de semana, a no ser
que se responsabilicen del bombeo personas diferentes a los nifios, las plantas
recibirdn menor cantidad de agua y de manera bastante irregular.

Calculo del tiempo empleado al riego

El tiempo dedicado al riego se reduce muy considerablemente en comparacién a la
duracidn actual, unicamente suprimiendo el transporte manual del agua hasta el depésito.
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Partiendo de los tiempos de bombeo citados en el apartado 1.5, y teniendo en cuenta
que el depdsito tiene una capacidad de 2600 L, seran necesarios 5.200 bombeos, ya que en cada
bombeo se extrae 0,5 L. Asi pues, el tiempo de riego empleado con esta alternativa sera:

triego = 0;024min(tiempo medio bombeo) * 5-200(b0mbeos) = 124;8 min

triego:2 h4min8s

Con esta alternativa el tiempo total aproximado empleado a la actividad del riego es de
poco mas de dos horas, lo cual significa que se dedica al riego un 80 % menos de tiempo,
pudiéndolo aprovechar para otras actividades.

2.2 ALTERNATIVA 2: BOMBEO MANUAL CON DEPOSITO AL LADO DEL

POZO Y CANALIZACION DEL AGUA POR UNA TUBERIA SUBTERRANEA
HASTA LA RED DE RIEGO

La segunda alternativa consiste en extraer el agua del pozo mediante bombeo manual,
pero en este caso se canalizaria por una tuberia galvanizada hasta un depésito situado a dos
metros del pozo. Desde dicho depdsito se conduciria el agua por gravedad, aprovechando asi la
diferencia de cota, que es alrededor de 8 metros, mediante una tuberia enterrada hasta la red
de riego situada a 50 metros aproximadamente.

Ademas, al igual que se explica en el apartado 2.1 para la alternativa 1, el tamano del
depdsito se aumentaria a una capacidad tal para que albergara el volumen de agua requerido
para el cultivo mas exigente durante dos dias, puesto que durante el fin de semana no hay
escuela y por tanto tampoco bombeo. No obstante, las plantas necesitan aportes hidricos, de
forma que sera el guardia de seguridad de la escuela el encargado de abrir la valvula de control
para que comience el riego. El tanque se disefiara de acuerdo a los requerimientos hidricos para
el cultivo de tomate, puesto que es el mds exigente (ver Anexo V) y asi puede utilizarse para los
otros cultivos. Asi pues, el depdsito tendrd una capacidad de 2600 L.

En la Figura 9 se muestra un esquema grafico del disefio de la segunda alternativa.

Ademas, en el plano 3 del Anexo VIII, se muestra la distribucion a escala de los
componentes de este disefio. El marco de plantacién representado es el correspondiente a
patata aprovechando el material existente

Ventajas

® Reduccidn del esfuerzo fisico que realizan los agricultores, pues ya no transportan
el agua a pie. Si bien es cierto que el bombeo del agua del pozo continua siendo
manual y requiere bastante tiempo, no resulta tan costoso puesto que el
mecanismo de extraccién del agua es muy suave y se hacen relevos. Ademas, se
me confirmé por parte del director de la escuela, que esta actividad la llevan a
cabo un grupo de nifios cada dia durante los recreos a modo de juego.

e Aumento del tamaio del depdsito.
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Figura 9. Disefio grafico de la segunda alternativa. 1) Bombeo manual. 2) Lienado del depédsito. 3) Transporte del agua por gravedad a través de tuberia
subterranea.
Fuente: Laura Martinez Mifsut
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® Posibilidad del llenado completo del depdsito, lo que supone una autonomia de
dos dias y por tanto al dia siguiente no seria necesario bombear, pudiendo
emplear ese tiempo otras actividades. Ademas, si el depdsito es llenado durante
un mismo periodo se dispone de mas tiempo para realizar otras tareas durante el
resto del dia.

® |nstalacién sencilla.
® [nstalacidn segura para los nifios de la escuela.

e Mayor durabilidad de la tuberia que conecta el depdsito con la red porque se
encuentra enterrada.

e Disponibilidad de diferencia de cota que permita al agua llegar con caudales mas
0 menos homogéneos a toda la red de riego.

e Coste de instalacién bajo, requiriendo Unicamente una pequefia tuberia
galvanizada que conecte el pozo con el depdsito, otra tuberia que se colocard
enterrada que conecte el depédsito con la red de riego y un depésito de 2600 L.

Inconvenientes

® En caso de obstruccidn en la tuberia enterrada seria necesario abrir una zanja y
cambiarla entera.

® El bombeo sigue siendo manual.

Elementos y dimensiones

A continuacidon se describen con detalle los elementos y dimensiones de los
componentes que forman la alternativa 2. Es importante recordar que gran parte del material
empleado es reutilizado de la instalacién actual con el objetivo de minimizar costes, haciendo
mas accesibles las propuestas presentadas.

ALTERNATIVA 2
ELEMENTO MATERIAL DIMENSIONES
Galvanizado Bext50 mm, Tinedd mm
Tuberias PVC DBext32 mm, Bint29 mm
PVC con emisores integrados Dext16 mm, Tine13,8 mm
Depésito Polietileno 2600 L
Valvula control® - -
Filtro® - -

Tabla 4. Componentes de la alternativa 2.
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Calculos del funcionamiento del sistema

La canalizacion del agua desde el pozo al depdsito conlleva importantes mejoras en la
practica del riego tanto desde el punto de vista de la salud de los agricultores como del tiempo
dedicado a dicha actividad.

Con esta propuesta se pretende que pequefios cambios en la instalacidn actual generen
grandes beneficios para los agricultores y para el cultivo. Las mejoras sobre los agricultores ya
se han mencionado en el apartado de ventajas, no obstante, la mejora sobre el cultivo seria un
disefo que consiguiera irrigar con caudales homogéneos la parcela de estudio. Para comprobar
esto ultimo, a continuacion se presentan los calculos pertinentes.

Cadlculo de las pérdidas

En primer lugar, para estimar el caudal saliente por los emisores, es necesario conocer
las pérdidas en el sistema. Para ello, se requiere conocer el marco de riego empleado que como
se ha dicho en el apartado 2.1 se toma como modelo el marco de riego propuesto en el Anexo
VIl para patata:

- S.=1,4 m = lo que supone 7 laterales
- S.=0,3m - se colocarian 67 emisores por cada lateral

En segundo lugar, deben calcularse las pérdidas de carga en las tuberias que genera el
disefo propuesto. Para ello, es imprescindible conocer las longitudes y didmetros de las tuberias
gue componen esta propuesta. A continuacidn se muestra una tabla resumen estas.

. L LONGITUD L

NOMBRE TUBERIA CONEXION (m) DIAMETRO (mm)
Tuberia galvanizada Pozo-Depdsito 2 Dext50 mm, Bintdd mm

Tuberia principal Depdsito-Tuberia terciaria 50 Dext32 mm, Jine29 mm

Tuberia terciaria Tuberia principal-Laterales 9,5 Dext32 mm, Bint29 mm

, o . 20x7
Laterales Tuberia terciaria-Cultivo Dextl6 mm, Bint13,8 mm
laterales

Tabla 5. Dimensiones de las tuberias que componen la alternativa 2.

Ahora si, se esta en condiciones de calcular las pérdidas provocadas por el disefio
planteado en la presente alternativa. Utilizando los métodos de calculo propuestos en el
apartado 1.3, las pérdidas quedarian de la siguiente manera:

PERDIDAS TUBERIA GALVANIZADA

Para su célculo se utiliza el Método del coeficiente mayorante, en el que se toman las
pérdidas menores como un 20% de las pérdidas continuas. Sabiendo que debe llenarse el
depdsito, cuya capacidad es para dos riegos, que el caudal tedrico saliente por los emisores es
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de 2,81/h, que la distribucion en la parcela son 7 laterales con 67 emisores cada uno, y aplicando
la Ecuacion 6:

(2-2,81/h -7 laterales - 67 emisores)V7>
444,75

hgalvanizada =12-0,450-2m -

hgalvanizada =0,016 mca

PERDIDAS TUBERIA PRINCIPAL

También se emplea el Método del coeficiente mayorante, tomando las pérdidas
menores como un 20% de las continuas. Conociendo el caudal tedrico saliente por los emisores
(2,8 1/h), el disefio y medidas del marco de riego mencionado arriba, y aplicando la Ecuacion 6:

(2,81/h -7 laterales - 67 emisores)V7>
294—,75

hprincipal =1,2-0,450-50m -

hprincipal= 0,875 mca

PERDIDAS TUBERIA TERCIARIA

Por tratarse de una tuberia con derivaciones, se emplea el Método del coeficiente
mayorante al que se le debe afiadir el Factor de Christiansen (ver apartado 1.3).

Dado que las caracteristicas de la tuberia terciaria, laterales y el marco de riego modelo
gue se toma son idénticos a los de la alternativa 1, los célculos son iguales, de modo que se
presentan solo los resultados (para ver el procedimiento ir al apartado 2.1—Cdlculo de las
pérdidas)

hterciaria: 0,0 10 mca

PERDIDAS LATERALES

En este caso puesto que las caracteristicas del lateral son idénticas a las del disefio
realizado por la BDU, el célculo es el mismo (ver apartado 1.3).

h/ateral = 0,216 mca

PERDIDAS TOTALES

]] TOTALES = ]]ga/Vanizada + hpn'ncipa/ + ]] terciaria + ]]latera]

hroraes= 0,016 + 0,875 + 0,010 + 0,216 = 1,117 mca

Drorares= 1,117 mca
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Cdlculo de presion y caudal

Es importante saber que como el agua se almacena en el depdsito, para la distribucion
de la misma hacia la red de riego no influyen las pérdidas de la tuberia galvanizada. Asi pues,
partiendo de que el depdsito esta situado sobre el terreno al lado del pozo, y que el desnivel
existente entre el pozo y la parcela es de 8 metros (Ho= 8m), la presidn que llegara a la red de
riego teniendo en cuenta las pérdidas producidas por el sistema, se calcula aplicando la Ecuacion
16:

P=6,89 mca

Aplicando la ecuacidn caracteristica del emisor (Ecuacién 4), se obtiene el caudal
saliente por los emisores:

G=094-6,89%" > g=2,331/h

Es decir, con la alternativa 2, el caudal medio saliente por los emisores sera de 2,33 I/h,
siempre teniendo en cuenta un margen del 10% de variacion. Este valor demuestra que con este
disefo no se consigue un sistema 100% eficiente, pues eso seria si llegase el maximo caudal (2,8
I/h) a la red, para lo cual seria necesario mayor desnivel. Sin embargo, el caudal obtenido con
esta propuesta supera en mas del doble al que se obtiene con el disefio actual (0,94 I/h) (ver
apartado 1.4.2.). Por tanto, se puede concluir que pequefios y sencillos cambios en el disefio
actual pueden originar importantes mejoras.

Calculo del tiempo empleado al riego

El tiempo dedicado al riego con esta alternativa es idéntico al empleado en la alternativa
1, ya que Unicamente se utiliza tiempo para realizar el bombeo manual. Asi pues, el tiempo de
riego que se requiere con esta propuesta es (ver apartado 2.1):

triego:2 h4min8s

Como se ha dicho anteriormente, este valor supone un 80% menos de tiempo dedicado
al riego, lo cual podria repercutir de manera importante en la vida de los agricultores, pudiendo
dedicar mayores periodos al cuidado del ganado, a las labores de mantenimiento de los cultivo
y a compartir mayor tiempo con la familia.

2.3 ALTERNATIVA 3: BOMBEO FOTOVOLTAICO CON DEPOSITO DE

ALMACENAIJE AL LADO DEL POZO Y DISTRIBUCION DEL AGUA A TRAVES
DE UNA TUBERIA SUBTERRANEA HASTA LA RED DE RIEGO

Aprovechando el potencial de radiacién solar que tiene Etiopia y dos pequefios paneles
fotovoltaicos que la UJI dond a BDU y que actualmente se emplean para cuestiones docentes en
esta ultima universidad, la tercera alternativa consiste en extraer el agua del pozo mediante un
sencillo sistema de bombeo fotovoltaico, con el objetivo de suprimir el bombeo manual y reducir
al maximo, el esfuerzo fisico y tiempo de trabajo.
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El agua sera conducida hacia un depésito situado al lado del pozo, y de aqui se distribuira
por gravedad hacia la red de riego a través de una tuberia subterranea.

Al igual que sucede en las dos propuestas anteriores, el tamafo del depdsito se
aumentaria respecto del que se tiene en este momento (200 L), para que tuviera una capacidad
de 2600 L, pudiendo almacenar las demandas hidricas del cultivo mas exigente durante dos dias,
de modo que si se sucediesen varios dias nublados, en los que la capacidad de bombeo
disminuye, hubiese suficiente agua almacenada en el depdsito para poder abastecer al cultivo
correctamente.

Para tener una idea clara de la distribucién y el disefio de los componentes, en la Figura
10 se muestra un esquema grafico de la tercera alternativa.

Ademas, en el plano 3 del Anexo VIII, se presenta la distribuciéon a escala de los
elementos de este disefio. Cabe decir, que no se han representado los paneles fotovoltaicos y
que el marco de plantacidn dibujado es el correspondiente al cultivo de patata aprovechando el
material existente (ver apartado 2 del Anexo VII).

Ventajas

® Reduccidn al minimo del esfuerzo fisico realizado tanto por los agricultores, pues
ya no transportan el agua a pie, como por los nifios de la escuela, pues ya no
bombean el agua del pozo.

e Aumento del tamaio del depdsito.

e Mayor disponibilidad de tiempo para emplearlo en otras tareas (labores de
cultivo, cuidar del ganado, etc.)

e [Instalacidn segura para los nifios de la escuela.

e Mayor durabilidad de la tuberia que conecta el depdsito con la red porque se
encuentra enterrada y no esta expuesta a los fendmenos atmosféricos.

e Disponibilidad de diferencia de cota que permita al agua llegar con caudales
homogéneos a toda la red de riego.

Inconvenientes

e Sjse produce una obstruccién en la tuberia enterrada seria necesario abrir una
zanja y cambiarla entera.

¢ Instalacidn compleja.

e Coste mayor. Aunque realmente la mayoria del material es reutilizado de la
instalacion actual, y los paneles fotovoltaicos ya se tienen, seria necesario la
compra de un depdsito y una bomba, que elevaria el coste.
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Figura 10. Esquema grafico de la tercera alternativa. 1) Captacion de energia. 2) Bombeo automatico. 3) Llenado del depdsito. 4) Transporte del agua por
gravedad a través de tuberia subterranea.
Fuente: Laura Martinez Mifsut
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Elementos y dimensiones

A continuacidon se describen con detalle los elementos y dimensiones de los
componentes que forman la tercera alternativa. Cabe recordar, que el propdsito es aprovechar
cuanto mas material posible de la instalacion actual, facilitando la accesibilidad a una nueva
propuesta y disminuyendo costes. Por esta razdn, gran parte del material empleado forma parte
del que tiene la instalacién en este momento.

ALTERNATIVA 3
ELEMENTO MATERIAL DIMENSIONES
PVC Dext?75 mm, Tint63,5 mm
Tuberias PVC Dext32 mm, Dint29 mm
PVC con emisores integrados Dext16 mm, Tintl3,8 mm
Bomba Acero inoxidable -
Paneles fotovoltaicos Células de silicio policristalinas 530 x 510 x 36 mm
Depésito Polietileno 2600 L
Vilvula control® - -
Filtro® - -

Tabla 6. Componentes de la alternativa 3.

En la Figura 11 se muestran los paneles solares y la caja de control que la Universitat
Jaume | dond a Bahir Dar University, siendo estos los que se emplearian para poner en
funcionamiento la alternativa 3.

Figura 11. A) Paneles fotovoltaicos. B) Caja de control de los paneles fotovoltaicos.
Fuente: Propia

Calculos del funcionamiento del sistema

El bombeo fotovoltaico junto con la canalizacién del agua hasta la red de riego generan
que el agricultor apenas tenga que invertir tiempo y esfuerzo en la tarea costosa del riego. No
obstante, para ratificar que el disefio planteado es viable, a continuacion se muestran los
calculos que lo corroboran.
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Para ello, antes de comenzar se deben conocer las caracteristicas del pozo, de los
paneles solares, de la bomba y de las tuberias.

Pues bien, el pozo del cual se extrae el agua, tiene una profundidad mdaxima de 12
metros, variando el nivel del agua entre los 6 y 7 metros de profundidad durante todo el afio.

Cada placa fotovoltaica tiene una potencia maxima de 30W, por lo tanto como se poseen
dos placas, se tiene una potencia total de 60W. Es importante saber que los paneles solares se
deberan conectar en serie para que el voltaje se duplique, ya que un motor necesita como
minimo 30V para funcionar y los paneles son de 16V. Ademas, la inclinacién de los paneles
solares recomendada para esta zona en esta época del afio es de 27° aproximadamente®. En la
Figura 12 se muestran las caracteristicas de los paneles solares extraidas de su manual de uso.

Figura 12. Caracteristicas técnicas de los paneles fotovoltaicos
Fuente: Propia

Para la seleccién de la bomba se deben tener en cuenta diversos factores. En primer
lugar la potencia de la que se dispone (60W), en segundo lugar la altura de bombeo, y en tercer
lugar la irradiancia de la zona donde se colocaran los paneles solares.

La radiacion es el sumatorio de las irradiancias de un dia, dependiendo el bombeo
directamente de ésta. La irradiancia es la potencia incidente por unidad de superficie de la
radiacion solar, y varia en funcidn de las horas del dia, de tal forma que cuando los paneles
reciban irradiancias que alcancen valores de 1000 W/m? la potencia eléctrica a la que trabajara
la bomba serd maxima, es decir, en este caso 60W. A medida que la irradiancia disminuye
también lo hace la potencia de la bomba. En funcidn la altura de bombeo y del modelo de bomba
seleccionado, ésta serd capaz de extraer un caudal u otro a diferentes potencias, datos que se
muestran en la grafica de funcionamiento de cada bomba proporcionada por el fabricante.

6 Dato ofrecido por Aritz Carrera Barrio (Estudiante de Ingenieria Eléctrica que ha disefiado un proyecto
de bombeo fotovoltaico para riego por goteo a gran escala en Etiopia, bajo el programa Practicas
Solidarias en Paises Empobrecidos)

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pégina34



Anexo VI. Cdlculos

Asi pues, la bomba seleccionada es el modelo SQF 1.2-2 de la empresa GRUNDFOS con
potencia para bombear 15 m de altura, cuya grafica de funcionamiento se muestra en la Figura
13.
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Figura 13. Grafica de funcionamiento de la bomba SQF 1.2-2
Fuente: GRUNDFOS (2013)

Por ultimo, para saber la altura que debe superar la bomba y después el caudal que
llegara a los emisores, es imprescindible calcular las pérdidas en las tuberias. A continuacion se
presentan los célculos oportunos.

Cadlculo de las pérdidas

En primer lugar, se requiere conocer el marco de riego empleado que como se ha
explicado en los apartados 2.1 y 2.2 se toma como modelo el marco de riego propuesto en el
Aneso VIl para patata:

- S5.=1,4 m = lo que supone 7 laterales
- S.=0,3m - se colocarian 67 emisores por cada lateral

Ademas, es esencial tener una idea clara de las longitudes y diametros de cada una de
ellas. Con este objetivo se ha confeccionado la Tabla 7.

LONGITUD

NOMBRE TUBERIA CONEXION (m) DIAMETRO (mm)
m

Tuberia pozo Bomba-Depdsito 12 Bext?75 mm, Gint63,5 mm
Tuberia principal Depdsito-Tuberia terciaria 50 Dext32 mm, Bint29 mm
Tuberia terciaria Tuberia principal-Laterales 9,5 Dext32 mm, Tint29 mm

Tuberia terciaria-Cultivo 20x 7
Laterales Dext16 mm, Tine13,8 mm
laterales

Tabla 7. Dimensiones de las tuberias que componen la alternativa 3.
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Con estos datos y utilizando los métodos de célculo propuestos en el apartado 1.3, las
pérdidas quedarian de la siguiente manera:

PERDIDAS TUBERIA POZO

Para su célculo se utiliza el Método del coeficiente mayorante, en el que se toman las
pérdidas menores como un 20% de las pérdidas continuas. Sabiendo que puede llenarse el
depdsito, cuya capacidad es para dos riegos, que el caudal tedrico saliente por los emisores es
de 2,8 1/h, que la distribucién en la parcela son 7 laterales con 67 emisores cada uno, y aplicando
la Ecuacion 6:

(2-2,81/h -7 laterales - 67 emisores)¥7>
63,5475

hpozo = 1,2 . 0,450 -12m -

hpozo = 0,017 mca

PERDIDAS TUBERIA PRINCIPAL

También se emplea el Método del coeficiente mayorante, tomando las pérdidas
menores como un 20% de las continuas. Puesto que las caracteristicas son las mismas que se
emplean para la tuberia principal en la alternativa 2, se muestra solo el resultado (para ver el
procedimiento de calculo ir al apartado 2.2—Cdlculo de las pérdidas)

hprincipa/: 0,875 mca

PERDIDAS TUBERIA TERCIARIA

Por tratarse de una tuberia con derivaciones, se emplea el Método del coeficiente
mayorante al que se le debe afiadir el Factor de Christiansen (ver apartado 1.3).

Dado que las caracteristicas de la tuberia terciaria, laterales y el marco de riego modelo
que se toma son idénticos a los de la alternativa 1y 2, se presenta solo el resultado (para ver el
procedimiento de célculo ir al apartado 2.1—Cdlculo de pérdidas)

hterciaria: 0,0 10 mca

PERDIDAS LATERALES

En este caso puesto que las caracteristicas del lateral son idénticas a las del disefo
realizado por la BDU, el célculo es el mismo (ver apartado 1.3).

h/ateral = 0,216 mca
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PERDIDAS TOTALES

]] TOTALES = ]] 'pozo + bprincipal + btercizm’a + blal’eral

hroraes= 0,017 + 0,875 + 0,010 + 0,216 = 1,118 mca

Nrorares= 1,118 mca

Calculo altura de bombeo

La altura de bombeo (hpomba) €5 la suma de la altura geométrica que debe salvar labomba
junto con las pérdidas que se producen en la tuberia que conecta la bomba con el depdsito
(denominada “tuberia pozo”). Puesto que las bombas suelen tener tamafos de 1 metro y es
aconsejable dejar otro metro entre la bomba y el fondo del pozo, teniendo en cuenta que la
profundidad del pozo es de 12 metros, la bomba se colocard a 10 metros de profundidad. Por
otro lado, el depdsito se colocard a unos 2 metros del pozo, por tanto la longitud total
aproximada de la tuberia serd de 12 metros.

Asi pues, el calculo de la altura se obtiene aplicando la Ecuacion 14. Teniendo en cuenta
que el pozo y el depésito se encuentran a presién atmosférica (1 atm), que el pardmetro de
velocidad se omite por ser muy pequefio y no repercute en el resultado final, que se toma como
cota cero la posicion de la bomba y que desde la superficie hasta el depdsito existe una altura
de 1,92 metros, la altura de bombeo es la siguiente:

Dpompa=11,92m + latm — latm + 0,017mca

Hpompa=11,93 mca

Con una altura de bombeo de 11,93 mca, se explica que la bomba seleccionada haya
sido aquella capaz de bombear 15 m de altura.

Cdlculo del caudal que extrae la bomba con irradiancia 1000 W/m?

La radiacién en Enero es de las mejores del afio en Etiopia, con una irradiacién media
mensual diaria de 7,6 (KWh/m?2)8. Puesto que las necesidades de riego maximas para el cultivo
mas exigente y las fechas planteadas en el presente proyecto se dan en este mes (ver apartado
2 del Anexo V), se debe conseguir una bomba y paneles fotovoltaicos capaces de extraer el
volumen de agua requerido para el dia de mayor demanda, de tal forma que se asegure asi la
extraccién del agua para el resto de dias.

Para comprobar que la bomba seleccionada y los paneles de los que se dispone darian
lugar a un funcionamiento eficiente, se emplean las siguientes ecuaciones (DOMINGUEZ-
PALACIOS, 2011):

En(5q) - Gsre (32)

Nmp Fm Fe- Gg

Pp (KWp) =

Ecuacion 18
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P, (KW) = Potencia necesaria para desarrollar la energia hidraulica

Enh,d (KWh) = Energia hidrdulica diaria del sistema

Gy, enero (KWh/(m?2d)) = Irradiacién media mensual diaria = 7,6

TImb (°/1) = Rendimiento medio diario del conjunto motorbomba = 0,4 (°/1)
Fm (°/1) = Factor de acoplo medio = 0,95

Ft (°/1) = Factor de correccion de la temperatura = 0,775

o (58) 9() o) hom szsney

t(1d)

En (KWh/d) = % =

Ecuacién 19

P (KW) = Potencia necesaria para desarrollar la energia hidraulica
Enh,d (KWh) = Energia hidrdulica diaria del sistema

p (Kg/m3) = Densidad del agua (1000 Kg/m?3)

g (m/s2) = Aceleracion gravitatoria terrestre = 9,81 (m/s2)

Q (m3/d) = Caudal de fluido a impulsar

h (m) = Altura de impulsidn (geométrica, mas pérdidas de carga)

Conociendo que se dispone de 60W de potencia y que se requeriria por lo menos un
caudal diario de 1300L para abastecer a los cultivos durante los dias criticos, el objetivo es
comprobar que el parametro Q de la Ecuacidn 19 es igual o superior a este volumen. Para ello,
en primer lugar, debe calcularse la energia hidrdulica diaria del sistema utilizando la Ecuacién
18:

Ep(KWh/d) -1 (KW /m?)
0,4(°/1)- 0,95(°/1)- 0,775(°/1)- 7,6(KWh/(m?2d)

0,06 KW =

Por tanto:

Er=0,134 KWh/d

Con este valor y la altura de bombeo calculada en el apartado anterior, aplicando la
Ecuacién 19, se obtiene el caudal que seria capaz de extraer la bomba si la irradiancia fuese
durante todo el dia 1000 W/m?:

1KWh

1000 (kg/m3) - 9,81(m/s?)- Q(m?3) - 11,93(m)- 3.600.000]

0,134 KWh/d = —

Por tanto:

Q=4,12m3=4.12191L

Es decir, la bomba seleccionada tiene capacidad para sacar 4.121,9 L de agua del pozo
en caso de que tanto durante el dia como durante la noche los paneles solares recibieran una
irradiancia de 1000 W/m?2. Sin embargo, esta situacién no es real, de modo que se debe ajustar
a los valores reales de irradiancia.
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Cdlculo del caudal que extrae la bomba con irradiancia real

Como se ha dicho, la irradiancia varia a lo largo del dia en funciéon de la potencia con la
que la radiacion solar incida sobre la superficie terrestre. De la variacién de irradiancia
dependerd la potencia a la que trabaje el sistema de bombeo fotovoltaico, y en funcién de la
potencia a la que trabaje se bombearan unos caudales u otros, como se aprecia en la Figura 9.

Asi pues, en la Figura 14 se muestra la irradiancia mensual media diaria en el mes de
Enero.
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Figura 14. Irradiancia mensual media diaria en el mes de Enero
Fuente: PVGIS

Como cabia esperar, la irradiancia global con el cielo real comienza a aumentar desde
gue amanece, alcanzando su punto mas elevado en las horas centrales del dia y finalizando con
el ocaso.

Pues bien, para saber con exactitud qué caudal podra sacar la bomba durante un dia
modelo de enero, se van a tomar las horas que tienen la misma irradiancia, obteniendo a partir
de esta la potencia a la que trabajaran los paneles solares y después con esa potencia,
dirigiéndose a la Figura 13 se obtendra el caudal capaz de extraer la bomba.

Asi pues, observando la Figura 13 y 14 se ha generado la Tabla 8, en la que se muestra
el nimero de horas al dia con un valor determinado de irradiancia, la potencia con esa
irradiancia, el caudal capaz de extraer la bomba con esa potencia y el caudal extraido durante
esas horas.
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VALOR DE ;
% DE N DE POTENCIA Q bomba Q extraido
IRRADIANCIA
IRRADIANCIA  HORAS (W) (m?/h) (m?/h)
(W/m?)

900 90 % 3 54 0,27 0,81

800 80 % 1 48 0,2 0,2

700 70 % 2 42 0,14 0,28

600 60 % 1 36 0,05 0,05

QrotaL = 1,34 m?

Tabla 8. Caudales en funcion de las irradiancias

A partir de valores menores de 600W de irradiancia, la potencia del sistema fotovoltaico
desciende a valores en los que no es capaz de bombear caudal (ver Figura 13). Asi pues, se
obtiene que el caudal bombeado por dia podria alcanzar los 1.340 L. Teniendo en cuenta que el
cultivo mas exigente (tomate) en los dias criticos requiere 1.272,5 L (ver apartado 2 del Anexo
V), el disefio de la tercera alternativa es capaz de abastecer adecuadamente las necesidades
hidricas de los cultivo y por tanto se podria concluir que se trata de un sistema eficiente.

No obstante, en la vida real existen caidas de tensidn por temperatura, ademas de que
70 L de margen es bastante bajo, y en caso de que se dieran dias nublados cabe la posibilidad
de que no se bombeara la demanda necesaria. Por esta razén una solucidn viable seria comprar
dos paneles fotovoltaicos mas, iguales a los que se utilizan. Esto generaria que la potencia del
sistema en vez de 60 W fuese de 120 W, y con esta potencia como se observa en la Figura 13, el
caudal aumentaria a mas del doble.

La compra de dos paneles fotovoltaicos mdas no acarrearia un coste elevado, ya que este
tipo de paneles son muy econémicos, cuyo precio ronda 1€/W, es decir, supondria alrededor de
30€ cada panel, porque son de 30W.

Incluso, dado que los profesores de la UJI implicados en estos trabajos han solicitado
mas proyectos de cooperacion con BDU, en caso de que estos fuesen aceptados, cabria la
posibilidad de que se pudieran donar mas kits fotovoltaicos, de modo que no supondria ningn
coste adicional.

Calculo del tiempo empleado al riego

Con esta alternativa el tiempo dedicado a la actividad del riego se reduce al maximo,
siendo Unicamente necesario la apertura de la valvula control para que comience el riego y
posteriormente el cerrado de la misma. No obstante, mientras se produce el riego, el agricultor
puede realizar otras tareas, de tal forma que el tiempo de riego quedaria reducido a minutos.
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1. INTRODUCCION

Debido a la necesidad por establecer unos macos de plantacion que se adecuaran a cada
uno de los tres cultivos, se me encomendd la tarea de hacerlo.

Como se menciona en el trabajo, Bahir Dar University compré el material para llevar a
cabo su proyecto sin antes definir los marcos de plantacién. Como consecuencia de ello, se
compraron grandes cantidades de laterales con emisores integrados a una Unica distancia (0,3
m).

Frente a esta situacion se plantean dos casos:

1) Reutilizar el material actual y adaptarlo a marcos de plantacién admisibles.
2) Proponer otras separaciones entre emisores, lo cual supondria la compra de
material nuevo e incrementaria el coste de la instalacién.

Puesto que lo que se quiere conseguir es crear un disefio eficiente al menor coste
posible, se intentara proponer una configuracion de marco de plantacién que se adecue al
material existente. No obstante, se plantea también la configuracion mas adecuada para el caso
de compra del material nuevo.

2. MARCOS DE PLANTACION UTILIZANDO EL MATERIAL
EXISTENTE

Para establecer marcos de plantacidn correctos, se requiere definir la separacion entre
emisores y la separacién entre laterales. En las propuestas siguientes se emplea el material
existente, y por tanto la distancia entre emisores no es modificable, sino que se establece fija
en 0,3 m.

Asi pues, los datos precisos para el calculo son:

e Textura del suelo: arcillosa (ver apartado 2.2 del Anexo lll)
e Caudal de los emisores (ge): 2,8 I/h

® Para evitar acumulacion de sales entre bulbos y garantizar que la mayor parte del
terreno estda himeda se ha de imponer un % de solape minimo: 15-20%

e Al tratarse de cultivos horticolas donde la densidad de cultivo es elevada, la superficie
de suelo mojado (P) que se recomienda es entre 70-90%.

e Separacidn entre emisores se mantiene fija: Se= 0,3 m.
En primer lugar, se procede a comprobar que con Se = 0,3 m se cumple el porcentaje de

solape. Puesto que este valor depende de la distancia entre los emisores y de las caracteristicas
del suelo, y éstas son las mismas para los tres cultivos, el % de solape serd el mismo.
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Se,max[m] =1- (2 - #?0)

Ecuacién 1

Diametro mojado, DS [m]

Arenoso DS [m] =0,3+0,12%q, [I/h]

T = Radio de suelo mojado en funcién de la textura

a =% de solape Franco DS [m]=0,7+0,11 *q, [Vh]
Arcilloso DS [m] =1,2+0,1 *q, [Vh]

Tabla 1. Diametro mojado.

Por tanto: Fuente: HERNANDEZ (2014)

a

= . - = 0

0,3=0,7-(2 00 > a=159,46 %
_ DS(arcilloso) _ 1,24+0,1-2,8

=0,7m
2 2

Se ha obtenido un % de solape mucho mas elevado del valor minimo recomendado
porque se trata de suelo arcilloso, cuyo bulbo himedo tiende a extenderse en horizontal debido
a las caracteristicas del suelo. Un solape del 159 % quiere decir que se solapan de forma parecida

a la Figura 1, y tiene como consecuencia un elevado consumo de agua.

Figura 1. Solape entre bulbos
Fuente: Propia

Una vez calculado el % de solape, se calcula el porcentaje de suelo mojado (P), que
dependerd también de la separacién entre laterales y debera estar entre 70 y 90 %.

_ Superficie Regada 100
~ Superficie aregar

Ecuacién 2
Pero en el cdlculo de la superficie regada se debe incluir el % de solape real, y para ello
se emplean las siguientes ecuaciones (HERNANDEZ, 2014):

Superficie regada = ng,* 4 = n, [T[ -2 (a - (1 —%) . sena)] (9?5)2

Ecuacién 3

ne = N2 de emisores [emisores/m?]
A= Area regada
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Ecuacion 4

1

T,

Ecuacién 5

Se = Separacion entre emisores
S, = Separacion entre laterales

A continuacidn se presentan diferentes posibles configuraciones de marcos de riego en
funcion del cultivo:

PATATA

El marco de plantacién recomendado para patata segun las caracteristicas anatomicas
de la planta es de 0,20-0,25 m entre plantas y 0,75-0,8 m entre filas (ROSELLO, 2014a). Como
por defecto, la distancia entre emisores es de 0,3 m, para facilitar los cdlculos se impone lo
siguiente:

- Separacién entre plantas de 0,3 m
- Separacion entre filas de plantas de 0,7 m

® Configuracion 1: el marco de riego es igual al marco de plantacion

S.=0,7 = puesto que la parcela tiene 10 m de ancho se colocarian 14 laterales
Se = 0,3 = puesto que la parcela tiene 20 m de largo se colocarian 67 emisores

% solape = 159,46
Aplicando la Ecuacién 5:

Ne = 4,76 emisores/m?
Con la Ecuacién 4 se obtiene:

a=1,36
Con la Ecuacién 3 se obtiene:

Superficie regada = 2,13 m?

Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:

2,13

P= -+ 100 =213 % < No apto
1im

Como era de esperar el porcentaje de suelo mojado es elevado, esto quiere decir que el
consumo de agua se dispara, siendo las aportaciones hidricas mayores a las requeridas por el
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cultivo. Este hecho podria tener consecuencias sobre el sistema radicular de las plantas,
causando asfixia o podredumbre en las raices.

Si el exceso de agua no pusiera en riesgo el desarrollo de las plantas, seria una opcidn
valida puesto que el consumo de agua no es critico en la zona en la que se trabaja.

Sin embargo, puesto que P es demasiado elevado, pudiendo causar dafos sobre el
cultivoy ademas el objetivo de optimizacién del agua no se cumpliria, se propone a continuacion
otra configuracion en la que el marco de plantacion y el marco de riego no coinciden.

e Configuracién 2: el marco de riego es diferente al marco de plantacién
S.=1,4 - puesto que la parcela tiene 10 m de ancho se colocarian 7 laterales
Se = 0,3 = puesto que la parcela tiene 20 m de largo se colocarian 67 emisores

% solape = 159,46
Aplicando la Ecuacién 5:

ne = 2,38 emisores/m?
Con el Ecuacion 4 se obtiene:

a=1,36
Con la Ecuacion 3 se obtiene:

Superficie regada = 1,06 m?

Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:

1,06
1m2

P=

- 100 = 106 %

En esta configuracién el P aunque es superior al recomendado, no es un valor
desmesurado y por tanto se desecha mucha menos agua. Teniendo en cuenta que durante la
época en la que se suministra el riego las temperaturas son elevadas y la evapotranspiracion es
mayor, un 16% mas de agua en el suelo no seria critico para el desarrollo de anomalias en las
plantas.

No merece la pena probar con otras configuraciones, pues a mas separacién entre
laterales, no se producira solape de bulbos entre filas y en consecuencia se dardn problemas de
acumulacion de sales.

El esquema de plantacion seria:
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0.3 m

° ° °

Figura 2. Marco de plantacion de patata
Fuente: Propia

TOMATE

El marco de plantacidon recomendado para tomate cultivado al aire libre sin entutorar a
una hilera es de 0,25-0,35 m entre plantas y 1,40-1,9 m entre filas (ROSELLO, 2014b). Puesto que
se quiere aprovechar el material comprado por Bahir Dar University, se establece fija la distancia
entre emisores que sera de 0,3 metros y se modificara la distancia entre filas para que el marco
de riego sea adecuado.

El marco de plantacion establecido para tomate sera de:

- Separacién entre plantas 0,3 m
- Separacién entre filas de plantas 1,6 m
® Configuracion 1: el marco de riego es igual al marco de plantacion
S.=1,6 = la parcela tiene 10 m de ancho, por tanto, se colocarian 6 laterales
Se = 0,3 = la parcela tiene 20 m, por tanto, habra 67 emisores
% solape = 159,46
Aplicando la Ecuacién 5:
ne = 2,08 emisores/m?
Con el Ecuacion 4 se obtiene:
a=1,36
Con la Ecuacion 3 se obtiene:
Superficie regada = 0,93 m?

Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:
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0,93
1m?2

P= -100 =93,2 %

Sobre pasa en un 3% el valor recomendado del porcentaje de suelo mojado, pero se
encuentra dentro de un rango 6ptimo. Por tanto, puesto que esta es la configuracion mas
cdmoda vy sencilla que ademas cumple los requisitos, no es necesario continuar probando otras.

El esquema general de plantacién seria:

1.6m

=__ 4 - -
(=]
[E5]
|

r° r r

Figura 3. Marco de plantacion del tomate
Fuente: Propia

CEBOLLA

El marco de plantaciéon recomendado para cebolla cultivado en hileras pareadas es de
0,20-0,25 m entre plantas y 0,7-0,8 m entre filas (ROSELLO, 2014c). Debido a que uno de los
objetivos es aprovechar el material existente, se deben alterar minimamente estas
recomendaciones por lo que respecta a la separacion entre plantas. Asi pues, se establece fijala
distancia entre plantas 0,3 metros y se modificara la distancia entre filas para que el marco de
riego sea adecuado.

El disefio de plantacién en cebolla difiere respecto a los dos cultivos anteriores. En
cebolla se colocara un lateral entre dos filas de plantas, como si formaran una isleta. Esta isleta
se separara de otra una distancia de 0,7 m (valor recomendado). A cada isleta de dos filas se le
tratard como si fuese una Unica fila en los calculos siguientes.

De este modo el marco de plantacién para cebolla, que no tiene por qué coincidir con el
marco de riego, sera:

- Separacién entre plantas en una fila: 0,3 m
- Separacidén entre filas en una misma isleta: 0,2 m

- Separacion entre isletas: 0,7 m
e Configuracion 1: el marco de riego es igual al marco de plantacion

S.=0,7 = la parcela tiene 10 m de ancho, por tanto, se colocarian 14 laterales

Se = 0,3 = la parcela tiene 20 m, por tanto, habra 67 emisores
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% solape = 159,46
Aplicando la Ecuacién 5:
Ne = 4,76 emisores/m?
Con la Ecuacién 4 se obtiene:
a=1,36
Con la Ecuacidn 3 se obtiene:
Superficie regada = 2,13 m?
Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:

2,13

P= >+100=213% < Noapto
1im

Como se explica en el apartado de la patata, este P tan elevado puede danar los bulbos,
ademas de que la optimizacién del agua es nula. Por esta razén, a continuacién se propone otra
configuracion diferente en las que el marco de plantacién y el marco de riego no coinciden, no
siendo por ello peores.

® Configuracion 2: el marco de riego es diferente al marco de plantacién

S.=1,4 - puesto que la parcela tiene 10 m de ancho se colocarian 7 laterales
Se = 0,3 = puesto que la parcela tiene 20 m de largo se colocarian 67 emisores

% solape = 159,46
Aplicando la Ecuacién 5:
ne = 2,38 emisores/m?
Con el Ecuacién 4 se obtiene:
a=1,36
Con la Ecuacién 3 se obtiene:
Superficie regada = 1,06 m?

Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:

_ 1,06
1m2

P

- 100 = 106 %

Al igual que ocurria en el caso de la patata, este P es superior al recomendado, no
obstante no es exagerado, y dadas las condiciones climaticas en la época en la que se aplica el
riego, no seria un valor tan elevado para que se desarrollaran patologias u anomalias. Por esta
razon, se concluye que esta configuracion seria la mas dptima para el cultivo de cebolla.

El esquema general de plantacién seria:
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Figura 4. Marco de plantacion de cebolla
Fuente: Propia

3. PROPUESTAS DE MARCOS DE PLANTACION CON MATERIAL
NUEVO

En el apartado anterior se han calculado los marcos de riego mas apropiados conforme
al material del que se dispone. Sin embargo, a pesar de que para el desarrollo del proyecto por
parte de Bahir Dar University en woreda Fogera el agua no es un factor critico, pues Etiopia goza
de riqueza hidrica pero no existe concienciacidon de optimizarla, para el presente proyecto es un
factor a tener en cuenta, ya que se cree conscientemente que deberia cuidarse un recurso tan
importante para la supervivencia del ser humano y tan escaso en otros paises, como es el agua.

Este es el motivo por el cual seguidamente se plantean otras configuraciones de marcos
de plantacién, en los que el porcentaje de solape entre bulbos y el porcentaje de suelo mojado
se ajusten a los rangos recomendados.

Las alternativas que se muestran no significan que sean mejores ni peores a las
anteriormente citadas, simplemente son otras opciones. Después, Bahir Dar University debera
estimar la rentabilidad del sobrecoste que supone la compra de nuevo material frente a la
menor optimizacion del agua.

Asi pues las alternativas que se proponen son las siguientes:
PATATA

De acuerdo a los marcos de plantacién recomendados citados anteriormente (ROSELLO,
2014a), se establece el siguiente marco:

- Separacién entre plantas: 0,25 m
- Separacién entre filas: 0,75 m
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En esta ocasidn el marco de plantacion sera diferente al marco de riego, puesto que, un
emisor de 2,8 |/h en suelo arcilloso es capaz de mojar un didmetro de 1,48 metros, por tanto
riega adecuadamente a varias plantas.

Asi pues, con una separacion entre emisores de 1,25 m (Se= 1,25m), se va a comprobar,
aplicando la Ecuacidn 1, si el % de suelo mojado se encuentra dentro del rango recomendado
(15-20%):

1,25=07-2——) > a=21,43%
100

r DS(arcilloso) 1,2+0,1-2,8
N 2 N 2

=0,7m

El % de suelo mojado obtenido es 1,43% superior al recomendable, con lo cual es
completamente admisible.

A continuacién, se debe calcular el porcentaje de suelo mojado (P) con el solape
obtenido. Para ello es imprescindible conocer la separacién entre laterales, que en este caso
sera de 1,5 m. Este proceso se realiza empleando las siguientes ecuaciones:

Aplicando la Ecuacién 5:
ne = 0,53 emisores/m?
Con el Ecuacién 4 se obtiene:
a=0,46
Con la Ecuacidn 3 se obtiene:
Superficie regada = 0,87 m?

Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:

P=87%

El P obtenido se encuentra entre el 70 y 90% que eran los valores recomendados para
cultivos horticolas, por tanto, se trata de un marco de riego propicio.

Con esta configuracién, el esquema general de plantacion es el siguiente:

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pa’ginal 1



Anexo VII. Marcos de plantacion
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Figura 5. Marco de plantacién de patata
Fuente: Propia

TOMATE

En la configuracidn hecha con el material existente el marco de plantacidn del tomate
era el que mas ajustaba el P a los valores recomendados. Sin embargo el % de solape continuaba
siendo elevado, lo que significa que se desperdicia agua.

En este nuevo planteamiento del marco de riego, el objetivo es reducir el % de solape y
en consecuencia el consumo de agua.

Conforme a los marcos recomendados de tomate expuestos en el apartado anterior
(ROSELLO, 2014b), se establece el siguiente marco de plantacién:

- Separacién entre plantas 0,3 m
- Separacion entre filas de plantas 1,6 m

Del mismo modo que ocurre en patata, el objetivo es optimizar el agua y para ello es
esencial reducir el % de solape. Para conseguir eso, el marco de plantacién deberd ser diferente
al marco de riego.

Estableciendo una separacidon entre emisores de 1,2 m (Se= 1,2 m) y aplicando la
Ecuacién 1:

12=07-2-—) > a=2857%
100

re DS(arcilloso) B 1,24+0,1-2,8 B
= 5 = 5 =

0,7m

Un % de solape del 28,57 %, no es alto y menos tratandose de cultivo de tomate que es
exigente en agua.

El siguiente paso es calcular el P con el solape obtenido. Para dicho proceso se requiere
conocer la separacidn entre laterales, que en esta ocasion se hard coincidir con las filas de
plantas, es decir 1,6 m. El calculo de P se hace utilizando las siguientes ecuaciones:
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Aplicando la Ecuacién 5:
ne = 0,52 emisores/m?
Con el Ecuacion 4 se obtiene:
a=0,54
Con la Ecuacién 3 se obtiene:
Superficie regada = 0,84 m?
Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:
P=84%

El valor de P se encuentra dentro del rango recomendado (70-90 %), por tanto esta
configuracion de riego es correcta.

El esquema general de plantacién quedaria de la siguiente manera:

1.6m

1.2m

0.3 m

r r P

Figura 6. Marco de plantacion del tomate
Fuente: Propia

CEBOLLA

Siguiendo las recomendaciones de marcos de plantacién citadas anteriormente para el
caso de cebolla (ROSELLO, 2014c), y continuando con la plantacién en isletas, el marco de
plantacion designado para cebolla es:

- Separacién entre plantas en una fila: 0,25 m
- Separacién entre filas en una misma isleta: 0,2 m
- Separacién entre isletas: 0,7 m

Del mismo modo que se planteaba antes, se colocard un lateral en cada isleta de plantas,
situado entre el medio de las dos filas.
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Para conseguir un % de solape cercano al 15-20 % se deberdn separar los emisores
mucho mas que en el disefio planteado con el material existente. Puesto que la separacién entre
plantas es idéntica a la establecida para el cultivo de patata, y proponiendo una separacién entre
emisores de 1,25 m el % de solape era adecuado, se establece la misma separacion. Asi pues,
con Se=1,25 m el % de solape sera idéntico al del cultivo de patata:

2

1,25=0,7 - (2 —
100

-2 a=21,43%

r DS(arcilloso) 1,2+0,1-2,8
N 2 N 2

=0,7m

Como se ha explicado para el caso de la patata, es un valor muy cercano al recomendado
y por tanto valido.

Tras establecer un % de solape correcto, se procede a comprobar que con la separacién
entre laterales elegida el P se sitUa entre el rango recomendado (70-90%). Asi pues, se implanta
1,4 m como la separacién entre laterales, de modo que coincida con las lineas de plantas y no
quede en el medio de dos isletas, lo cual podria molestar a la hora de llevar a cabo labores de
cultivo. Para ello se sigue el siguiente método:

Aplicando la Ecuacién 5:
ne = 0,57 emisores/m?
Con el Ecuacion 4 se obtiene:
a=0,46
Con la Ecuacidn 3 se obtiene:
Superficie regada = 0,94 m?
Por tanto, aplicando la Ecuacion 2:
P=94%

Aunque P sobrepase el valor recomendado, un 4% no es un valor critico, con lo cual se
concluye que es una configuracion apropiada.

El esquema general de la plantacidn quedaria de la siguiente manera:

Redisefio y optimizacion de un sistema de riego por goteo en una parcela experimental en
woreda Fogera, Etiopia.

Pagina 14



Anexo VII. Marcos de plantacion

i 1.4m X
0,7 m
HAH A R HAH AR
A1 KN Wl KN
KIR | K1k |
Wl KN Wl KN
KIN NN KIN NN
uLu ‘B uLu ‘B
iy N iy N
HIN H N HIN H N
L25m| WIN W M HIN H N
HIN H N HIN HHI:.EEm
IR H N HIR H N
u?ll = u?ll =
+—F
0,2 m

Figura 7. Marco de plantacién de cebolla
Fuente: Propia

3.1 SOBRECOSTE DE LOS NUEVOS MARCOS DE PLANTACION

Para el cdlculo del sobrecoste es imprescindible saber el nimero de laterales que se
colocardn en la parcela. Para ello, es suficiente con hacer una simple divisidn entre los 10 metros
que tiene la parcela de ancho y la distancia entre laterales obtenidas para cada cultivo en el
apartado anterior.

Tras esta sencilla operacion, como cabia esperar el resultado no es un nimero entero.
Frente a esta situacion siempre se debe redondear al alza para evitar reducir el porcentaje de
suelo mojado en el suelo, ya que podria dar lugar a escasez de aportacién de agua.

No obstante, en esta ocasidn, para la cebolla se ha redondeado a la baja puesto que
sobrepasaba solo un 0,1 y dado que el porcentaje de suelo mojado calculado también era
superior al valor maximo recomendado, aunque éste se disminuya continta estando dentro del
rango recomendado.

Asi pues, en los tres casos el numero de laterales obtenido es de 7, de manera que
teniendo en cuenta las dimensiones de la parcela (20 metros de longitud), el sobrecoste por la
compra de nuevo material para establecer marcos de plantacion mas idéneos que permitan
mejorar la optimizacién del agua supone un coste de 20,95€ por cultivo (ver apartado 7.4 de la
Memoria). En el caso de que se comprara material para cada uno de los cultivos, representa un
coste de 62,85€ (ver apartado 7.4 de la Memoria).

Si bien es cierto que en Espafia, 62€ es una cantidad relativamente baja, que no supone
un gran esfuerzo gastarlo, no ocurre lo mismo en el entorno de Etiopia. Como es ampliamente
conocido, Etiopia en un pais subdesarrollado, donde el sueldo medio ronda los 200 € al mes, con
lo cual estas cantidades de dinero no se las pueden permitir en muchos casos.
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