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Este material contiene la experiencia de años de investigación
(especialmente en el ¡CA), presentando resultados aplicables a nuestro
medio.

Se entrega como material de consulta para técnicos de las UMÁTA,
como apoyo a sus actividades de asistencia técnica y transferencia de
tecnología. Se espera que la capacitación en el manejo del sistema de
riego por goteo que hoy reciben de CORPOICA, en el Centro de
Investigación Palmira, se promueva una cultura que tienda a un mejor
uso y aprovechamiento del recurso agua, e igualmente crear una
conciencia y así obtener una mayor eficiencia en el uso del agua de
riego.

RIEGO POR GOTEO

Por: Hernán Rojas P.'

INTRODUCCION.

Programa Regional Agrícola
Centro de investigación Palmira

El Riego por Goteo es el más nuevo de todos los métodos comerciales

de aplicaci6r de agua. Se describe como la aplicación frecuente y en bajos

volúmenes de agua .a través de dispositivos llamados emisores o goteros,

localizados en puntos seleccionados a lo largo de tuberías condictoras de

agua. Los emisores disipan la presión existente en el sistema ya sea por

medio de orificios, vértices y/o disipación de energía a través de recorri-

das largos y de esta manera limitan su descarga entregándola a la presión

atmosférica.

Originalmente el riego por goteo fue desarrollado coma subsuper-

ficial, donde se aplicaba el agua por debajo de la. superficie del suelo

(Davis 1974). El primer trabajo experimental comienza en Alemania en 1869

donde se utilizaban tubos de arcila para una combinación de un sistema de

riego y drenaje. En el aflo de 1913 House (Davis 1974) reporta su primer

trabajo en Colorado e indica que el concepto da goteo (riego a bajo volumen)

tiene una utilización péctica y. expansiva. . Seguidamente en Alemania, 1920,

se utiliza .tuberia purf.orada- Y>. se demuestra la factibilidad del :..étodo,

así varios investigadores se adelantan por desarrollar el sistema de riegO

por goteo utiza	tubería perforada en varios materiales.

En los a?Sos cuarenta (1940), el equipo de riego por goteo incluía me-

terial utilizado en invernaderos. En los aPios sesenta (1960) comenzó a

utilizarse el riego por goteo en cultivos a campo abierto en Israa.. La

Idea del duelo como un resarvorio para almacenar agua fue descartada .j mini-

mizada y reemplazada por el concepto de°riegc de conservación de la evapo-

transpiración sobre una base diaria.

Desde Israel el conccptG de i7*-uW por .gotcr se expandi6 a

Norte América, Sur Africa 3 finales de lis anos sesenta y finalmer.ta . tra-
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véá 	todo él mundo.

El desarrollo de la industria del plástico después de los a?Sos cin-

cuenta manufacturó tubería económica e hizo práctico el uso del riego por
goteo, en los ai'Sos sesenta innumerables publicaciones de muchos países

de todo el mundo describían la expansión y el desarrollo del riego por

teo, hoy en día millares de hectáreas son regadas por goteo a nivel co-

mercial en todo el mundo.

Principales Ventajas y Desventajas del Sistema:

Ventajas:

-	Ahorro de agua

-	Posibilidad de un control exacto de las dosis.

-	Mayores rendimientos y mejor calidad de cosechas

Ahorro de trabajo y fuerza de trabajo.

- Menor manifestación de malezas.

-	menor presencia de enfermedades y plagas

-	Posibilidad de utilizar aguas que contienen sales.

-	Posibilidad de aplicar fertilizantes paralelamente con el agua de

riego.
-	Posibilidad de automatizar la operación de las instalaciones del riego.

Desventajas:

-	Peligro de obstrucciones de los emisores

-	Inversión inicial es todavía alta en nuestro madic (Colombia)

-	Requiere personal altamente capacitado

-	En zonas frías no protege contra heladas

-	Exige un buen proyecto e instalación.
- En zonas áridas en que no existe posibilidad de lavado, el uso siste-

mático durante varios anos con aguas de mala calidad puede arruinar

los suelos, sino se maneja en forma adecuada.

I. COMPONENTES Y DESCR1PCION DEL SISTEMA DE

RIEGO POR GOTEO

Por: Hetrikg Roa !.1

1.1 EL CABEZAL

Esta conectado a la tubería principal de abastecimiento de agua a la par-

cela e incluye: medidor de agua, válvula "CHECK", válvulas, acoples, manó-
metro, filtros y regulador de presión o de caudal.

Los componentes de este "cabezal" están indicados en la Figura UR 1.

1.1.1 Medidor de Agua

El tamamo del medidor de agua colocado en el sistema, es de acuerdo al
caudal que pasa por el "cabezal", pero en general y econ6micamte se utili-
zará un medidor de 2", pues el caudal fijada por el dise?o esta adaptado
a este tama?o. El medidor de agua permite registrar las cantidadesde
agua utilizadas, pero actualmente se .. utiliza un. medidor de agua adjunto
a una "válvula dosificado:a'. automtjc. sta'válvula se cierra automtj-
camente cuar-de le dosis de agua que fu ijada de antemano ha sido suminis-
trada.

1.1.2 Válvula "CHECK"

En el sistema de riego por goteo, el. agua transporta a trau&s del cabezal
el fertilizante disuelto.

1
En caso de un corte de agua, el fertilizante puede regresar del cabezal

a la 'uente principal de agua potable; para evitar este efecto peligroso
-para la salud de los usuarios- sr coloca después del medidor de agua una
válvula "CHECK" que tiene por objeto impedir el :regreso de--los fertilizar.-
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1.1.3 Válvulas
°	Válvula Principal
Permite conectar o desconectar la instalación de la red general de distri-

bución de agua al "cabezal".

°	Válvula de aire
Durante la fertilización, esta válvula evita el regreso del agua con fer-

tilizantes disueltos a la red genéral de distribución de agua, en caso

de la formación de vacío causado por la introducción del aire a la tubería.

°	Válvula "Rompe Presión"

Tiene por objeto "romper la presión" entre el punto de entrada del agua

al tanque de fertilizante y el punto de regreso del agua al cabezal% Es

necesario tomar en cuenta que para desviar una parte del caudal general

al tanque de fertilizantes, es necesario crear una zona de "baja presión"

(Teorema de Berneulli); con la válvula de control ya mencionada, se dismi-

nuye la presión de la red de conducción de 2 6 3 metros. Así, los ferti-
lizantes en el: tanque están diluyndose con el agua que continúa su tra-

yecto en dirección al filtro y luego a los goteros.

°	Válvula de entrada de agua al tanque fertilizante

° Válvula de salida del agua con los fertilizantes disueltos del tanque a

los goteros.

1.1.4 Filtros

Teniendo en cuenta que los orificios de los goteros son de tamai'io p'ue?o

(1 mm) existe el riesgo de ser obstruidos por materias extra?as cont idas

en el agua como son: arena, materia orgánica, algas, costras de sal, etc;

por esta razón la filtración de agua.es indispensable para el buen ft cio-

namiento de los goteros y del sistema en general.

Esta filtración se obtiene por medio de varios filtros cuyo tipo se: se-

leccionado de acuerdo al material a eliminar, su cantidad y el equi.' que

esta protegido por el filtro.

1.1.4.1 Tipos de Filtros

En la industria existen varios tipos de filtros cuya constitución iaría

5
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Caja del filtro: Contiene todos los elementos del filtro. Este recipiente

es un cilindro metálico galvanizado y pintado . con pintura anticorrosiva.

Esta caja tiene 3 aberturas: una superior a través de la cual se colocan

los otros elementos del filtro y dos inferiores o laterales que sirven

para la entrada y salida del agua. Además existe una válvula de purga

para la eliminación de las materias extra?as que se han sedimentada.

El tama.o de un filtro esta en función al tarnao de la "caja" que puede

variar de 3/4" - 3". En el riego por goteo, el filtro de 2" es el tTS

utilizado.

Cuerpo de filtración: Es el obstáculo que impide el paso de las materias

extraNas. Este puede ser una "lámina" perforada en acero inoxidable o

una malla metálica o de plástico. La circulación del agua puede reali-

zarse del exterior al interior del cuerpo o al contrario. El primer caso

tiene la ventaja que los elementos extrallos se fijan a la cara externa

de la malla y eso permite lavar más fácilmente este cuerpo de filtración.

En la industria se puede encontrar filtros simples con un solo cuerpo de

filtración o filtros dobles como lo reala la Figura NQ 2. El filtro doble

permite hacer una filtración en etapas: la 'rimera mal-l a impide el paso

del material grueso y la segunda el materi fino. Con esta finalidad

se utilizan mallas con perforación de tarnacs diferentes (80 mesh y 150

mesh).

Errpaquetairas: Tienen como función evitar fugas de aia por el filtro.

Limpieza de filtro: Consiste en abrir el filtro y lavar las mallas con

segtIn el uso que se le de. Las Figuras NQ 2 y 3 muestras 	diferentes

filtros que son los más utilizados en riego por goteo.

°	Filtros de "Lámina perforada" o de Malta

Estos filtros son los ms utilizados en el riego por goteo. El principio

de su funcionamiento se basa en la instalación de un obstculo en la circu-

lación del agua, el cual retiene las materias extrai.as. Este obstáculo

puede ser una "lámina perforada" o una malla.

Elementos del Filtro:

Los diferentes elementos del filtro son se?Salados en la Figura 1452 2 y son

los siguientes:
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,qua a fin de sacar las materias extra?SaS. Esta limpieza se hace periódi-

amente de acuerdo a la calidad del agua.

Filtro de Grava

ste filtro es destinado para filtrar agua que contiene cantidades grandes

e materia orgánica o cualquier materia similar.

:1 principio consiste en filtrar el agua a través de capas de gravas (ba-

3alto) que impiden el paso de la materia orgánica. La Figura 
Ng 3 muestra

a'
s diversas capas de grava que son de tamaño diferente (1 a ms de 4 mm).

1 proceso de limpieza del filtro consiste en. pasar un chorro de agua en

ntido contrario de la circulación normal .del agua hasta la limpieza to-

tal. Para esta opración se necesitan centenas de metros cúbicos de agua.

os resultados obtenidos con estos filtros son satisfactorios y su uso

es recomendable.

Filtro de Turbulencia

Este filtro de tipo "hidrociclón", es utilizado para separar del agua las

partículas sólidas como arena, por el uso de una fuerza centrífuga.

El principio consiste en introducir al agua a un tanque cónico a gran velé-

cidad de tal manera que pueda crear en el tanque una turbulencia que empuje

las partículas sólidas a las paredes del aparato. El agua circula en un

trayecto "arremolinado't en dirección de la parte inferior del cono lleván-

dose con él las partículas hasta el fondo del cono. Cerca de este lugar
el 

agua cambia de sentido y una vez limpia circula en dirección hacia arri-

ba para salir del filtro mientras que las partículas sólidas se depositan

en un recipiente colector.

Este filtro tipo "hidrociclón" señalado en la Figura Nº 4 es utilizado

, especialmente para eliminar la arena del agua. De esta forma, puede re-

solverse los problemas de filtración en algunas zo-
. las áridas donde el agua

contiene grandes cantidades de arena.

La pérdida de carga de este filtro es relativamente baja, por ejemplo:
El hidrociclón fabricado en Israel por "Netafiin" de tamao 16" tiene una

pórdida de carga de 2 mt con un caudal de 50 mt'/hr.

8
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El regulador tiene por objeto asegurar un caudal fijo en el sistema de
riego por goteo a pesar de las variaciones bivas de presifr, que pueden
producirse en la red de distribución. Además, el regulador de caudal tiene

como ventajas: Dar una distribución uniforme de agua en la parcela indepen-
diente de las condiciones de topografía; no es sensible a "golpes de arie-
te" y no necesita mantenimiento.

El regulador de caudal está basado en la presencia de un anillo de caucho
en el regulador que es sensible a la velocidad de la circulación del agua
y permite solamente el paso del caudal requerido.

Los tamaños que existen son:

Diámetro	 Caudal

- 11211 .	desde	27 1/h	hasta	170 lIb
- 3/4"	"	220 1 /h	el 	1 Ib
- 111 	 2700 1 /h	"	6800 1 Ib- -1" 1/4""	8.1 fe?/H	"	21 M'/hr
- 2"	"	13.5 M'/H	34 M3/hr

La desventaja principal del regulador de caudal es que la Pérdida de carga
requerida para su funcionamiento es de 7 a Smt; esto significa que hay
que utilizar este regulador de caudal solamente en caso. que haya por lo

menos una presión de 30 mt. en la fuente de agua. Este limita su uso en

casos de zonas donde existe bija presión. Algunos modelos están conecta-

dos mediante mandos eléctricos o hidráulicos y mecanismos de reloj o vál-
vulas de cierre; de tal manera que hcen posible programar el tiempo y/o
caudal a entregar, después del cual el flujo se interrumpe automáticamente.

Este mecanismo conjunto constituye lo que se denomina "Válvula Dosjfjcad-

ra" o "Válvula Volurnótrica", y en algunas ocasiones pudn estar conecta-

das por mandas hidráulicos para lograr operar en secuencia y permitir así
operar el riego por turnos.

° Regulador de-Presión

Tiene por objeto obtener una presión constante y requerida para el goteo

a pesar de la variación brusca de presión. Este regulador tiene por ven-

11

Fig. 4- FILTRO A TURBULENCIA

1.1.5 Reguladores	 rl

La regulación dé la presión o del caudal es la condición indispensable para

asegurar el buen funcionamiento del sistema de riego por gctz, pues en

l' red de distribución del agua, existen pre nnes más altas CO las reque-

ridas, variaciones bruscas de presión, varicciones en el cauda l- como conse-

cuencia de las obstrucciones de los filtros y diferencias de niieles topo-

gráficos entra partes del sistema que se están regando.

Para evitar estos problemas se utilizan reguladores que pueden ser de cau-

dal o de presión.

1
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taja que la pérdida de carga requerida es de 1 a 2 metros. El mecanismo

regulador consiste enuna válvula de cierre provista de un muelle en espiral
el cual cede proporcionalmente al cambio de presión, dando lugar a un
cierre parcial.

13.6 Tanque de Fertilización

Los tanques son recipientes o depósitos de metal protegido contra la ac-

ción destructiva de los fertilizantes por medio de pinturás, cromo, etc.
•	Existen también tanques de "fibroglass".

El volumen del tanque puede variar de 30 a 200 litros con un diámetro de
40a50cms.	 -

La Figura NQ 5 , muestra un tanque para fertilización con...,sus. diferentes

partes (mangueras de plástico de 1 metro de longitud con un diámetro de

16-20 m con acoples rápidos 3/4" para permitir su conaxióo. - al., cabezal
y una válvula de aire que se coloca en la nanguera de entrada del agua
al tanque).

El tama?o del tanque está en función de la superficie de la parcela, las

condiciones de abastecimiento de agua y al sistema de fertilización.

1.1.7 TuberTas de Conducci6n y. Distribución	.-	..............- ....

En el riego por goteo como en el riego por aspersión, el. uso de tuberías

de polietileno es lo más corriente. Este material tiene .corto -ventajas:

conservar su calidad muchos arios (más de 10 arios); resistir a la corro-

sión; ser neutra a los elementos químicos y no estar influenciado por los
efectos de la radiación solar.

TAPA PRINCIPAL.	

:1

CUERPO DEL
DOS
	 TANQUE

Fiq. 5 — TANQUE DE FERT!LIZAÑTE$
El

En el sistema de riego por goteo se tienen dos tipos de tuberías como mues-
tra la Figura N2 S.

° Tuberías de Conducción de agua

Cuyo diámetro es de acuerdo a la longitud de la tubería y.caudaL de. des-
carga.

o

cuales son insertados los goteros.

En polietjleno existen dos categorías clasificadas según la presión defuncionamiento: 4 y 6 atmósferas. Generalmente la categoría 4 es utiliza-
da para las tuberías fijas y la 16 para las tuberías portátiles.

° Tuberías de Distribución
	 1. 1 .8 Conexiones

o "ramales" de pequerio diámetro: 12, 16, 20, 25 y 32 mm. En general son
conectadas perpendicularmente a las tuberías de conducción y sobre los

Tiene Por objeto conectar lcs diferentes elementos del sistema desde 1..
fuente principal del agua hasta los goteros.

12	 -	 13
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Interno: En este caso se un&él tubo, con

rjor del tubo es retenido por dientes :externdrs de la conex an.

rOBERtA DE CONOOCCION
________ \	 TT\ DEL CABE	1.1.9 Goteros

Son las boquillas de goteo a través de las cuales sale el agua de los rama-
les de plástico al suelo para ser absorbida por la planta. La condicián
hidráulica para conseguir goteo es desde tuberlas con agua a presián, es
obtener una presián casi nula en el punta de emisián.

Los goteros son de plástico y su caudal puede variar de 1 a 10 litros por
hora a una presi6n de 10 metros. La Tabla Nº 1 da como ejemplo los dife-
rentes tipos de goteros que existen en Israel con sus caudales. respecti-
vos.

tSe

TUS ERtA DE
DISTRISUCSON

EMISORESÇ

,y \\ \1,

Fig. 6 - RED DE DISTRIB(JCION Y CONDUCCION

Las conexiones deben ser de buena calidad a fin de evitar fugas de agua

en el sistema disminuyendo el mantenimiento y reparaciones. Ademas, se

exige de estos elementos el resistir altas presiones (6 a 10 atrn6sferas).

Las conexiones de uso actual son metálicas (aluminio y lat6ri) o en plásti-

co, pero la tendencia es a utilizar solamente los elementos de plástico.

En la industria existen das modelos de conexiones principales:

° Externo: La uni6n se hace empujando el tubo en la conexi6n; -ésta tiene

en su lado interior dientes que retienen el tubo. La presi&i hidráulica
aumenta la adherencia.

TABLA Nº 1. Caudales de los Goteros en litros por hora

Fabricante	Tipo	Caudal	PRESION EN METROS
10	15	20

NETAFIM	168	8	7.8	9.2	10.8'

NETAFII'1	164	4:	4.3	5.5	6.4

NETPFM	124	4	4.2	5.2	6.1

NETAFIP1	122	2	23	3.0	3.6

PLASTRO	Gris	6	5.7	6.6	7.4

PLASTRO	Negro	7	7.5	9.2	10.4

PLASTRO	Rojo	11	8.6	10.8	12.4
o

TECHNORPJI	Negro	9	8.6	10.8	12.4

Los emisores o goteros deben cumplir las siguientes condiciomes:

o Sus descargas o caudales deben ser bajos, uniformes y constantes.

0	
la mayor sec:in libre posible para evitar al máximo las obstruc-

ciones.

15
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Salida del agua /	 Entrado del aguo
dei gotero	/	 \ol gotero

Pig. 7-GOTERO "CILINDRO ALARGADO"

o

Tuberia de dls?rlbucWn

° Ser baratos 'Y compactos.

La característica más importante de un gotero esta dada por la curva de

presi6n-caudal, que define los cambios del caudal debidos a la variaci6n

de la presión; mientras menos pronunciada la curva, menos sensible seré

el caudal a las variacicnes de la presión; la cual es una particularidad

deseable. La mejor manera de evaluar dicha curva as definirla por la si-

guiente ecuación:

Q=kd.HX
	

[11

donde:

Q = Caudal del emisor en (L'

..	 -	.•-•

goteras la magnitud de la descargá es -función de la longitud .y de la:

ratura del agua.

b) Goteros tipo "Cilindro Alargado"

El gotero es un cilindro de plástica de diámetro 2.5 y de longitud 9 cm.

El principio es basado en la circulación del agua en este cilindro pasan-

do por un trayecto espiral o "arremolinado" como puede observarse en la

Figura NQ 7. Las pérdidas de carga son determinadas por la fricción longi-

.udina1 del agua durante su trayecto.

Los goteros son conectados entre ellos por un tubo de plástica de diámetro

determinado de acuerdo al caudal y a la distancia requerida.

kd = Constante para cada emisor en particular

H = Presión de trabajo del emisor [L]

x = Exponente del emisor

El valor promedio de X para un intervalo de presión dada es:

= lag

log (P1/P2)

Donde:

'	son los caudales bajo las presiones P 1 y

El significado de X es "La capacidad del gotero para regular presión".

(2]

Así:

X = 1.0 se tiene flujo laminar (baja capacidad ce regulación)
X = 0.5 se tiene flujo turbulento (caudal varia con H)
X = 0.0 Autoreguladores (no responde a diferencias de presión).

Los goteros pueden clasificarse en:

a) Microtubo

La reducción de presión se consigue por fricción haciendo circular aç

a través de tubos de diámetro muy pequeño (t 1.0 mm), en estos tipos

La Figura Nº 7 muestra el esquema de este tipo de gotero y el modelo

"NETAFIM" que fue fabricado en Israel según el principio ya mencionado.

Este tipo de goteros ofrece las ventajas de tener un caudal prec_o, de

no obstruirse fácilmente y de permitir la reducción del diémetro je las

tuberias (caudal pequeflo) pero su desventaja principal es la difcultad

de limpiarlo cuando se tape, especialmente por la materia orgáni. £n

estcs casos hay que cambiar los goteros.	 -
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Fig. 8-GOTERO A
ORIFICIO ESTRANGULADO FIg. 9-GOTERO A TURBULENCIA

c) goteros a orificio 'ex;ranguiado"

Este tipo se?aladq en la Figura £19 9 se inserta sobre el tubo de plsti
(ramal) por media de su parte inferior, en forma de cono. En la extremidad

de este cono se encuentra un orificio. da O.S. em de diámetro. El agua pene-
tra a través de esta apertura que se u& ampliando continuamente- pa salir

al exterior. En la parte superior del. gateu hay una tapa n dos orif 1-.

cies que permiten la salida del agua en gatas. De esta manera, la descar-
ga está reducida por las pérdidas de presi6n resultadas por "estrangulamien-

t& del caudal en el or.ficio de la salida del. agua.

es la obtención de una gran precisi6n de los orificios en la fabricaci6n
para conseguir una descarga según las especificaciones técnicas de este

gotero.

d) Goteros a Turbulencia

Este tipo se inserta también sobre el tubo de plástica ro su principio

es diferente que el anterior. La entrada de agua se hace por un orificio

de 0.9 m. que se encuentra a un lado del gotero y sale por el centro de
su parte superior. Esta constituci6n provoca una turtadaicia del agua.

Este efecto tiene como consecuencia una reducci6n de]. caudal. La Figura
N2 9 muestra un ti_po de gotero de esta clase.

Este gotero tiene las mismas ventajas que el anterior p tiene més posi-

bilidades de obstruirse por causa de que el orificio de salida esté descu-
bierto.

La ventaja de este gotero es de armarlo sobre cualiier tubo da diferen-

tes diámetros, esto significa la utilizacién da.. rales a larga distancia.

Además la limpieza se ejecuta sin dificultad. La desventaja principal

18

e) Goteros tipo "Laberinto"

En este gotero el agua circula en un largo zig-zag que fija el caudal,
aparentemente es un cilindro alargado que se conecta en los dos lados al

19



Fig. SO - GOTERO • LABERINTO"

Cl

f) Goteros de Múltiples Orificios

Estos goteros son insertados en el tubo de plástico (rina1as). El agua entra
por un orificio central de 0.6 rn de diámetro y sale par 3 o más orificios
con un caudal igual. En las salidas son conectadas mangueras de polieti-
leno con un diámetro de 4 nin que transportan el agua a los puntas de emi-
sión.

La Figura N2 11 muestra el tipo de este gotero.

Fig.Il — GOTERO DE
20

SALIDAS MULTIPLES

tubo de plástico como el primer tipo ya mencionado, Figura NQ 10.	 1.2 SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO

1.2.1 Sistema Fijo

Este sistema se usa en huertos de frutales y en horliTagykprnjt8.jjn

buen control sobre las cantidades de agua y sobre el modo de abastecimiento

del mismo, una combinación de labores agrotócnicas (riegos, fumigaciones,
cosechas, etc.).

En los huertos (naranjos, perales, manzanos, etc), "Los ramales" son insta-

lados longitudinalmente cerca de las hileras de los árboles con distan-

ciamiento entre goteros de 100 a 125 cm.; en la vid esta distancia puede
llegar hasta 180 cm.

En general, en cada fila de árboles se colocan uno o dos ramales según la
especie del cultivo y tipo de suelo.

La "precipitación" del riego es de 0.5 - 2 m/hora.

En cuanto a legumbres el sistema es fijo durante toda la época del creci-

miento del cultivo y luego todo el equipo de riego se traslada a otras par-

celas o se le guarda para emplearlo en la próxima campa?a agrícola, en

la misma parcela. En el riego de estos cultivos los renales son instala-

dos longitudinalmente cerca de las hileras de las plantas. Según el tipo

de suelos y de especies hortícolas se colocan 2 6 3 ramales con goteros
a distancias de 50 a 100 cm. Este sistema se utiliza en tomates, pepinos,
melones, etc.

1.2.2 Sistema Semi-fijo

En esta caso el equipo utilizado está* destinado solamente para la mitad

del área cultivada, debiendo regarse el resto del campo en turnos. La ven-

taja de este sistema es de economizar la mitad del material. utiliza

este sistema en huertos y legumbres cultivadas en "Caeco abierto" (tomate,
pepino, zapallos, etc.).

1.2.3 Sistema Portátil

Este sistema se utiliza para campos abiertos y cultivos • casi extensivos:

tomate, algodón, etc., la ventaja de este sistema es su reducido costo

por el poca material de riego usado por unidad de área.

El sistema se adapte bastante bien en los asentamientos de tipo comunal.
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En este caso los ramales serón de 80 a'80 metros de longitud y los cambios
por po i i ¿.n4- un rai	 S çi r5 rnes..

Los goteros ms ut.Iizados en asta sistema son dw turbulencia a &' arif i-

cios "estrangulados!!.

2. CONSIDERACIONES SOBRE LA RELACION
AGUA-SUELO-PLANTA EN RIEGO POR GOTEO

Por: Hernán Rojas P.*

Los sistemas de riego por goteo son normalmente diseilados y manejados

para humedecer sólo una parte del área del suelo con bajos volúmenes de

agua y altas frecuencias de riego; así que los procedimientos utilizados
para calcular los requerimientos de agua de riego, como la lámina de riego,
frecuencia y control de la salinidad por otros mótodós de riego deben ser
ajustados para el riego por goteo.

11 HUMEDECIMIENTO DEL SUELO

El riego por goteo humedece sólo la parte del suelo, y' se distribuye a

las plantas en forma de gotas. El principio en que se basa este sistema

es el de la ley física;. "La acción capilar"; o sea, el movimiento del agua

a trauós de los conductos capilares existentes entre las partículas del
suelo.

El agua aplicada normalmente a' la superficie del terreno gota a 9¿...:a se

mueve tanto horizontal como verticalmente, y humedece un volumen de ¡erra

en forma de "bulbo" o "cebolla" que depende del caudal aplicado, del tiem-
po de aplicación y de la textura de]. terreno.

En la Figura NQ 1 se representa la distribución del agua en el suelo, ob-

sérvese cómo para un suelo de textura arcillosa se forma un bulbo de forma

"achatada" mientras que para un suelo de textura arenosa su configuración
es de tipo "alargado".

2.2 PORCENTAJE DE AREA HUMEDECIDA (Pw)

El órea humedecida por cada emisor es generalmente una parte muy pequeNa
de la superficie del suelo y 2w se determina como el promedio del área

* Ingeniero Agrícola t'l.Sc. sección Manejo de Aguas. CNI Palmira A.A. 233
Palmira

-	
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humedecida a una profundidad entre 15 y 30 cm por debajo de los emisores

dividido por el área del cultivo.

E]. Pui entonces depende del caudal por emisor, de la separaci&n entre emi-

sores y del tipo de suelo, no existe un valor ideal de Pu,, sin embargo

se puede concluir que los sistemas que tienen un alto Pw pueden tener mayor

almacenamiento de agua (protecci6n en caso de una fáfla del sistema) y

obtener todos los beneficios que ello conlleva (suministro de nutrientes).

Un razonable criterio de dise10 es tener como objetivo mojar entre una

tercera y la mitad de la secci6n transversal del área potencial del sis-

tema radical.

En casos de huertos con arboles espaciados el Pw variará entre un 33% y

50% y en cultivos que tengan espaciamiento entre surcos menores a 1 .80

mts el Pu puede llegar a ser el 100%.

2.2.1 Area Húmeda (Aw)

El área humedecida
, por, cada emisor, a lo largo de un plano horizontal y

a una profundidad aproximada de 30 cms de la superficie del suelo depende

de la tasa de descarga y volumen del emisor, de la textura, estructura,

pendiente y estratificación del suelo. Debido a la gran variabilidad del

suelo, las relaciones matemáticas universales para estimar el Aw no son

muy promisorias.

Para un perfil del suelo y caudal del emisor, la distncia entre el punto

de aplicaci6i, (o línea portagoteros) al frente hiirnedo puede ser calculada

aproximadamente por una relación empírica que esta en fumci6n del tiempo

de aplicación, ista es:

X	a Ta) n

	
[1]

*

Y = b (Ta)m
	

(2]

en donde:

X y Y = Distancias horizontales y verticales del frente h&edo [L]

Ta = Tiempo de aplicaci&, [T]

a, n, b, m = Parámetros emoiricos que dependen del tipo de suelo y carac-

terísticas de aplicacicn de agua.
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Para suelos homogéneos de textura% medias y finas los frentes htmedos ho-

rizontal y vertical se mueven casi a una misma tasa de avance; en suelos

homogéneos de textura arenosa la tasa de avance del frente húmedo vertical

es más rápida que la horizontal creándose un mayor potencial para las

pérdidas por percolación profunda.

Los chequeos de campo son la vía más exacta para decerminar el Aw con fines

de dise?lo de riego por goteo. Las ecuaciones 1 y 2 pueden ser usadas como

• guía para extrapolar o extender los datos de campo. Los ensayos de campo

consisten en poner a funcionar los goteros en unos pocos sitios represen-

tativos del área a regar y chequear los patrones de humedecimiento resul-
tantes.

En la Figura NQ 2 se muestra la relación entre los máximos movimientos

horizontal y vertical del frente húmedo para diferentes láminas de riego

iicade, en un suelo arenoso uniforme. Los datos en la Figura representan

diferentes tasas de aplicación y demuestra que la tasa de aplicación tiene
muy poco efecto sobre el patrón de humedecimiento. En suelos uniformes
el volumen del suelo mojado es una función directa de la cantidad de agua

aplicada y relativamente independiente de la tasa de aplicación.

En la Figura puede verse que con aplicaciones que son grandes el movimiento

vertical puede extenderse fácilmente más alié de la zona de raíces. Altas

frecuencias de riego (diaria) pueden tender a minimizar las pérdidas por

percolación pero resultan menores áreas húmedas.

2.2.2 Estimación del área húmeda

La Tabla 1 da una orientación de]. área horizontal (a una profundidad entre
15 y 30 cm aproximadamente), que puede ser 1 umedecida desde un punto de

emisión en diferentes tipos de suelo, (el ár.a humedecida superficial por

el emisor es generalmente más pequeña que el área subsuperficial, a menos

ua exista una gran descarga y se produzca escorrentía).

• 1'res son basados sobre un caudal por emisor de 1 g.p.h. (gal5.1 por

hora) que es aproximadamente uno de los caudales más usados en di e?ío.

Los valores de área humedecida (Aw) son dados para varias texturas, pro-

fundidades y grados de estratificación y son basados sobre riegos di nos

o cada dos días con suficiente volumen de agua aplicada para satis acer

plenamente los requerimientos de evapotranspiracjón.

El área . húmeda estimada es dada corno un rectángulo que tiene las dimensio-

nes de ancho (Su) igual al máximo diámetro del círculo húmedo y el largo

MOVIMIENTO VERTICAL MAXIMO -Pulgadas

ffigura 2- Relocidn entre el movimiento vertical y horizontal del aguc
para diferentes idminas de ri ;go y taso de aplicación
de los emisores en un suelo seco arenoso.

(Tomado de Keiler, 1980)
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TABLA 1. Estimacién del área húmeda para diferentes texturas de suelo,

Profundidad efectiva de raíces y grados de estratificacj6n para

una descarga por emisor de 1 g.p.h. en condiciones normales de
operacián.

GRADO DE ESTRATIFICACION DEL JEL021

Profundidad	Homogéneo Estratificado Uniforme - Estratificado en capas/3

Y	 AREPI EQUIVALENTE DE SUELE HUPEO041
Textura 1/	Sé x Su	Sé x Su	56 x Su

ft x ft	ft x ft	ft x ft
Prof. 2.5 ft

Gruesa	1.2 x 1.5	2.0 x 2.5	2.8 x 3.5
Media	2.4 x 3.0	3.2 x 4.0	4.0 x 5.0
Fina	2.8 x 3.5	4.0 x 5.0	4.8 x 6.0

Prof. 5.0 ft

Gruesa	2.0 x 2.5	3.6 x 4.5	4.8 x 6.0
Media	3.2 x 4.0	5.6 x 7.0	7.2 x 9.0
Fina	4.0. x 5.0	5.2 x 6,5	6.4 x 8.0

1/ Gruesa: Incluye arena gruesa y inedia; Media: incluye suelos francos
y franco arenosos; Fina: incluye desde franco arcillo-arenoso a arcillo-
sos.

21 Algunos suelos son estratificados uniformemente o en capas; los estra-
tificados uniformes se refieren a una textura más o menos uniforme
con alguna crientacién de partículas y/o relativa compactación de sus

horizontes y tienen permeabilidad tanto horizontal como vertical buena.

Los suelos estratificados en capas se refieren a cambios en la textura

con la profundidad del suelo como también orientacián da partículas
y una ccmpactaciám moderada.

3/ Para suelos con extrema estratjficacj&, en capas los valores Je y Su
pueden llegar a ser dos veces los de la tabla.

/ El área de un rectngulo de dimensiones Sé y Su es equivalente a 0.8
veces el diámetro húmedo.

(Se) es igual al ochenta por ciento del máximo diámetro húmedo y que es

igual al espaciamiento entra emisores para el cual se espera una buena

uniformidad y una franja hCjmeda continua (la mult-i plicaci¿r. de los dos

valores da aproximadamente la misma área que un circulo, por ejemplo:
1.0 x 0.8	1.07r/4).

Cuando los suelos son estratificados lo mejor es realizar chequeos de campo

y consignar el comportamiento del, frente húmeda, igualmente, pueden existir

suelos donde hay capas compactadas ya por la accién propia del suelo (reac-

ciones químicas) o por acciones externas como el de la Fjina.ria, en estos

casos es mejor realizar un acondicionamiento del suelc si es posible y
posteriormente realizar ensayos de campo para determinar el área húmeda.

El efecto de la PENDIENTE DEL TERRENO es a distorsionar el patrén de hume-
decimiento en dirección de la pendiente y en algunos casas extremos (pen-

dientes muy fuertes) ésta puede llegar a producir un patrón distorsiona-

do más del 90% pendiente abajo, es decir existe un escurrimiento del área
húmeda.

En general el Aw se incrementa con el tiempo de aplicaci&i, número de emi-

sores por planta y caudal del emisor, así que bajas frecuencias de riego

por goteo podrán producir un área hCimeda mayor; no obstemte los sistemas
más utiizados usan DItás frecuencias y la estaci6n del sistema es dise?ta-

da para mayor tiempo de operacién en forma continua. En suelos que tienen

una baja tasa de infiltración o existen capas restrictivas en el perfil

del suelo con baja permeabilidad una forma de incrementar el Aw es incre-

mentando el caudal por emisor (qa).

2.2.3 Cálculo de Pw

El porcentaje del área húmeda,* Pu, es el área húmeda priio en la parte
superior (15 a 30 cm) de la zona da raíces de las plantas, dado como un

porcentaje del área total del cultivo.

Algunos términos usados para describir la disposición de las emisores (go-

teros) y patrones de humedecimiento son: (Ver Figura NQ 3).

Se = Es el espaciamiento entre emisores o puntos de eiisi&i a lo largo
de la línea

sé = Espaciamiento éptimo entre emisores que es el 80 del diámetro- hú-
medo estimado por la Tabla 1 u obtenido por ensayas de campo.

Su = Es el ancho de la franja que es humedecida por una serie de emiso-

res separados a una distancia 56 a lo laxo de una línea latera].

Su es también equivalente al diámetro del círculo humedecido por

un emisor se puede estimar por la Tabla 1 o por ensayos de campo.

51 = Es el espaciamiento entre líneas laterales de goteo.

Sp = Es la distancia entre plantas

Sr = Es la distancia entre hileras do plantas.
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st',

[4]
Pw = e.Sá (sé +Sw) x 10

2 Sr. Sp

Si la disposición no es disehada para máximo humedecimiento y Se
entonces en la ecuacién 4 puede utilizarse Se.

C. Lateral en zigzag por cada
hilera di arbol.s(Pw 40%)

O. Oispozcidn de cola di marrano
con 4 emisores po árbol

(Pwz4O%)

1•-

B.Dobla lateral por hilera d.
arboles (Pw:60%)

Dado que los principios del riego por goteo son aplicados al rieci con
micro-aspersores el porcentaje de suelo húmedo para estos sistemas se ?uede
calcular como:

FA

— - 

1 
71 E Emisor con 6 e ido:

m.I?ipl.s y distribución
con microtubo (Pwz60%)

PW	
e As + (Sé/2 xPSj	

100
	

(5]
Sp x Sr

Donde:

Sp

A a Un lateral por coda hilera d. arboles (3 emisores por ¿rbot, Pws30%, Ps, 55%)

e	Es el nCimero de emisores por planta.

Ps = Es el área horizontal de sombra de la planta al medio día tomado
como un % del área total.

Para laterales en línea recta y emisores en línea en que Se Sá eL porcen-
taje de área húmeda puede calcularse como:

= e.Se.Sw x 10

Sp.Sr	 [3]

Si Se > S: entonces el Se de la ecuacién 3 puede reemplazarse por

Para sistemas con lateral doble éstos se pueden separar S: para maximizar

el área húmeda sin tener un área apreciable seca entre las líneas. Para

disposiciones en zig-zag, cola de marrano y salidas múltiples las, emiso-

res o puntos de emisi6n pueden separarse para maximizar el área humedeci-
da por salida; con el fin de no tener zonas secas entre el área humedeci-
da, los puntos de emisián podrán colocarse a una distancia S'e de la línea
de árboles.

El cálculo de Pw se realiza para éptimo esparcimiento por:

Figuro 3- Varios disposiciones de laterales poro cultivos con ospociamien.
permanente

AS = Es el área regada directamente por el micro-aspersar en ft'

PS = Es el perímetro del área directamente regada por el microaspersor
en ft.
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= Tomada de la Tabla 1 para suelo homogéneo

Sp. x Sr = Es el espaciamiento entre árboles en ft x ft

e	Es el número de microaspersores por árbol.

2.3 LAMINA DE RIEGO

En el riega por goteo solo una fracción de suelo es humedecide, por esta

circunstancia el método para determinar la lámina de riego o wlumen de

agua a aplicar por ciclo de riego e intervalo de riego es única. De otra

manera se espera una gran eficiencia en la aplicación del agua y ésta pue-

de conseguirse teniendo la humedad del suelo próxima a capacidad de campo

(C.C.) y tener una baja tensión, así el agua aprovechable no wrá la com-
prendida entre C.C. y punto de marchitez (P.M.) como en otrex sistemas

de riego, sino bastante menor.

La lámina de riego dependerá no sólo de las características fisicas del
suelo y de la profundidad de las raíces, coma en los sistemas adiciona-

les; sino también el porcentaje de suelo humedecido y del nivel de agota-
miento (N.A.) permitido en el porcentaje del agua aprovechable para que
la planta no se resista.

Puesto que el N.A. permitido es una función económica de la r elaci ón entre
agua-rendimiento de un cultivo y asta relación no es posible expresarla

cuantitativamente, para la mayoría de los suelos se puede as!r un N.A.
del 30% para cultivos sensibles a la sequía y de un 60% para cultivos poco
sensibles a la sequía.

2.3.1 Lámina Neta Máxima de Riego (L max)

Es la lámina de agua que se reemplaza cuando se llega a un nivel de agota-

miento (N.A.) predeterminado y se calcula como:

Lmax =
N. A.	x (C.C. - P.íl.) xDaxZx

	
Pv

-	 -
100	100	100

Donde:

N.A = Nivel de agotamiento previsto en

C.0 = Capacidad de campo en % Hss.

P41 = Punto de marchitez en % Hes.

Da	Densidad aparente

1 = Profundidad media de la masa de raíces [L]

Pv = Fracción del área humedecida en

Las Tablas 2 y 3 dan una guía de la profundidad de la rusa de raíces y
de algunas características generales de varios tipos de suel.

2.4 REQUERIMIENTOS DE AGUA

En el sistema de riego por goteo solo una parte'art de suelo ex regado y ade-
más esta zona húmeda con frecuencia se encuentra dentro de la cobertura

vegetal ("Canopy') que da sombra al suelo, así las pérdidas por evaporación

se reducen al máximo, con lo que prácticamente todo el ansumo de agua
por la planta en tárminos de evapotranspiración (ET) coincida con la trans-
piración (T), de otra manera el agua de riego es suministxada a interva-

los de tiempo relativamente pequeños (diariamente a dos eces por semana)
en donde la tensión de la humedad dentro de la zona de raíces continuamen-

te se conserva más o menas a la capacidad de campo, mantenfaido la tensión
entre 0.3 y 0.5 de un bar, lo que finalmente se logra, así se produce una

situación única que es impasible lograr con los sistemas de superficie

y aspersión. La situación anterior se asimila a tener las cultivos bajo
un régimen de nunca faltarles agua o de disponibilidad iltada de hume-
dad lo cual se podría llamar "Régimen

2.4.1 Evapotranspiración Potencial (ETp)

La ETp ha sida definida por Penman como la evapotranspiraci8n de un campo

cubierto de cásped con disponibilidad ilimitada de humedad.

Se han realizada a nivel mundial una enorme cantidad de trabajos sobre

el tema de ETp; en la mayoría relacionando parámetrcs que intervienen en

ecuaciones de balance de energía, transferencia de masa o combinaciones

de ecuaciones empíricas y semianalíticat y en donde se guarda una gran

semejanza entre la evaporación de una superficie libre de agua (lagos)
y la evapotranspiración potencial.

El tanque de U.S. Uieather Bureau denominado tanque "Clase A" es el que
ha tenido mayor aceptación en todo el mundo y es utilizada para medir la
evaporación, éste se ha adoptado coma la medida e indicador para determi-

nar la evapotranspjracjón de cultivos en general y para actuar como indica-

dor de la ETp en particular. La evaporación del tanque"Clase A" integra

los principales factores del clima como la radiación, viento, temperatura

y humedad, puesto que estos mismos factores intervienen en el proceso de

E6]
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TABLA . Características de almacenamiento de humedad para diferentes tipos
de suelo	 -evapotranspiración; la evaporación del tanque "Clase A" es tomada como

índice climatológico.

TABLA 2. Profundidad media de la masa de raíces y eaiauientos usados en
varios cultivos bajo Riego par Goteo1'

Cultivo	Profundidad de	Distancia entre	Distancia entre
raíces (m)	plantas (rn)	hileras (m)

Hortalizas	0.3 - 0.6	 1.0	 1.0 - 2.0
Tomate	 1.0 - 1.5	1.0	1.0 - 2.0
Pepino	 0.2 - 0.4
Pimiento	0.3 - 0.5
Espinaca	0.2 - 0.6
Remolacha	1.0 - 1.2
Fresa	 0.4 - 0.6
Cebolla	0.3 - 0.5
Plátanos	0.4 - 0.6	2.0 - 3.0	 2.0 - 3.0
Vid	 1.0 - 3.0	2.0 - 3.0	2.0 - 3.0
Arboles frutales
de hoja caduca	1.0 - 2.0	2.0 - 8.0	4.0 - 8.0
Cítricos	1.0 - 1.2	3.0 - 6.0	5.0 - 7.0

11 Adaptada de 5" Juan Medina (1979); Karmelli-Keller (1974)

TROLA 3. Características de almacenamiento de humedad para diferentes
tipos de suelo/

Suela	Textura	Da 2/	 Agua Aprovechable 3/

% Hss
PESAEiJ	Arcillosa	1.2 - 1.3	13 - 20	156 - 260

Arcillo-Arenosa 1.25 - 1.35	11 - 18	138 - 243

Franco-Arci-
llosa	 1.3 - 1.4	9 - 16	117 - 224

MEDIO	Franca	 1.35 - 1.5	10 - 14	135 - 210
Franco-arenosa	1.4 - 1.6	6 - 10	84 - 160

LIVIANO	Arenosa	1.55 - 1.8	3 - 6	47 - 108

1/ Adaptada de S' Juan Medina (1979); Karinelli-Kelier (1974)

2/ Densidad aparente del suelo

3/ Agua retenida por el suelo entre capacidad de campo y Punto de Marchitez

Muchos científicos de todo el mundo han encontrado una alta correlación
entre la E Tp y la evaporación del tanque clase "A" y teniendo en cuenta
la similitud de los resultados, parece seguro suponer que, para todos los
propósitos prácticos, la relación entre ETp/Ev varia entre 0.6 y 0.8; es
decir que:

ETp = Kt x Ev	 (7]

Donde:	
1ETp = Evapotranspiración. potencial; LI	-1Ev	Evaporación del tanque clase "A l'-, LT

Kt = Coeficiente del tanque (0.6 - 0.8; se puede utilizar para todos los
fines 0.75)

Dado los conceptos anteriores en el que el término de evaporación de la
superficie del suelo es prácticamente minimizado en riego por goteo -n-
tonces se puede hablar de Transpiración Potericiri (Ip) a pesar de que en
nuestro país las investigaciones al respecto no arrojan sus resultadLs;
la única referencia es tomada del Departamento de irrigación tiniversi"ad
Hebrea, Jerusalén, Israel en donde reportan una "conclusión inicial (sola-
mente una aproximación razonable para propósitre de diseflo) de que pra
todas los fines y propósitos prácticos el valor de Tp deberá tornarse ç' rna
0.70 de Ev del tanque clase "A"; es decir:

Ip = 0.70 x Ev	 18]

Donde:	
1Tp = Transpiración potencial; LI 1

Ev = Evaporación del tanque clase "A"; Lf
0.7 = Coeficiente empírico

r.]
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2.4.2 La Evapotranspiraci6n Real (ETr)

La Evapotranspiración Real, de un cultivo depende de muchos factores, entre

ellos los de clima que en cierto modo están representados en ETp, y los

de suelo, planta, manejo agronómico que se encuentran involucrados en coe-

ficientes empíricos, llamados "Coeficientes de Cultivo" (Ka) y que son

característicos de cada especie y de su estado de desarrollo, en general

Kc es pequeMo en los estados iniciales y finales del desarrollo y aumen-

tan en el máximo desarrollo vegetativo, así la relación existente entre

ETr y ETp será:

ETr = Kc x ETp
	

[9]

Coeficientes PC para diferentes cultivos bajo riego por go-
teol/

Cultivo	 Localización	Ev	PC

em/día

Tomate "Roma"	Sn Juan del Cesar	8.93	0.70
Pimentón "Cal. Wonder"	"	8.80	0.70
Pepino "Cohombro"	

"	8.80	0.90
Melón	

"	8.80	0.70

TABLA 4.

Donde:	
-1

ETr = Evapotranspiración real; LT	
-1

ETp = Evapotranspiración potencial. en; LT

Kc = Coeficiente del cultivo que varía con el tiempo.

Relacionando las fórmulas 7 y 9 podemos encontrar la relaci& existente

entre ETr y Ev

ETr = Kt x Kc x Ev	 [101

Donde todos los parámetros ya han sido definidos.

E]. Programa Manejo de Aguas del ICA (Colombia) ha realizado en sus Centros

da Investigación ubicados para cubrir los diferentes pisos térmicos del

territorio nacional, una gran cantidad de experimentos de caeço en riego

por goteo cubriendo además una gran cantidad de especies, y en donde ha

utilizado varios tratamientos de agua de acuerdo a relaciones predeter-

minadas entre ETr y Ev o. coeficientes K para riego por goteo y su relación

con la producción obtenida. La Tabla 4 muestra los resultados encontra-

dos advirtiendo que el coeficiente PC de la Tabla 4 equivaldría a. un coe-

ficiente global,

PC = KtxKc	 [11]

Tomate "Chonta"

Tomate "Manapal"

Remolacha "Crosby's . Egiptjan"

Cebolla "Yellow Granex"

Tomate "Manapal

Cebolla de "Bulbo" Texas Grano 502

Cebolla de bulbo "!jlite Creole"

Papaya "5160 x 5181"

Zanahoria "Chantenay"

Espinaca "Virof lay"

Lechuga "lilhjte

Coliflor "Bola de nieve temprana"

Repollo "Copenhagen market"

Acelga "Penca Verde"

Remolacha "Crosby's Egiptian"

Lechuga

Coliflor "Bola de nieve temprana"
Papa "ICA Sn Jorge"

Fresa "Tioga California"

Cóqueza	5.13	0,90
5.40	1.10 ¿

It	
5.20	0.70

u	5.10	0.80

Soatá	5.00

Palmira	4.20	1.40
"	4.20

4.20	0.80

Mosquera
	

3.20
	

0.70
It	

3.20
	

0.90
3.20
	

1.10
3.20
	

0.90
u	

3.20
	

1.10
u	

3.20
	

0.900 
3.20
	

1.10

Tunja
	

3.00	1.00
* It	

3.00	1.10
II	

3.00	1.10

Cota
	

3.00	1.10

e (Ecuación 11) para riego por goteo y el cual fue obtenido para una frecuen-

cia de riego diaria y el mejor rendimiento.

2.5 TASA PROMEDIO MAXIMA DIARIA DE TRANSPIRACION (Td)

En riego por goteo Td es una función del valor diario máximo de evpotrens-

36

FUENTE: Programa Manejo de Aguas. Instituto 
Colombiano Agropecuario

ICA (1975 - 1986)
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piración y de un parámetro relacionado con la cobertura del follaje de

la planta.

Una fórmula que relaciona estos parámetros es:

Td	ETmax r Ps + 0.15 (i.o - ...a2Xl	[12]

Donde:
ETmax = Tasa promedio máxima diaria de evapotranSpiració n para el mes pico

en;

Pa	= Area sombreada por el follaje de la planta al medio día, tomada

como un porcentaje del área total.	-

La ecuación 12 considera una fracción de suelo cubierta por la planta y

un término corrector para el efecto de oasir. A pesar de que esta fórmula

no está completamente verificada, es utilizada con fines de dise?o y esté

basada en un análisis lógico de muchas observaciones y evaluaciones de

campo.

2.5.1 La Transpiración estacional (Ts)

Puede calcularse reemplazando ETmax por la evapotransPiración estacior u

calculada, ET.

Ts = Et Ps + 0.15 (i.o _E2_fl
100

Donde:
Et = Evapotranspiración estacional (período de t:empo en; L

2.6 REQUERIMIENTOS DE RIEGO

•	2.6.1 La Lámina Neta (Ln)

Se estima mediante la siguiente ecuación:

Ln = Td x Fi

38

Donde:

Ln = Lámina neta de riego en; L

Td = Tasa promedio máxima diaria de transpiración para el mes pica, (LT 3
Fi = Frecuencia de riego; CT]

Con propósitos de dise?o Td se toma para el cultivo maduro o. de: máximo

desarrollo (Ps máximo) y puede ser tenido e cuenta para seleccionar el

tamaño de la red de tubería, no obstante la lámina neta deberá ser menor

o igual que la lámina neta máxima de riego es decir: Ln$ Lrnax.

2.6.2 La Lámina Bruta (Lb)

• Cuando las pérdidas de agua inevitable son mayores que los requerimientos

de lavado se calcula como:

Lb	
Ln.Tr	...	(15]

- EU/1OQ.

Donde:	 -	.. .	.	. .	.
Tr = Relación de transpiración para el período pico (Td transpiración real)

EU = Uniformidad de emis_on en

La ecuación 15 debe cumplir que Tr.1/(1.0 - LA) 6 LRCJ.1, en donde:

LA = Relación de requerimiento de lavado en riego por goteo.

En caso contrario si Tr 11(1.0 - LR) y LR> 0.1 ; la lámina bruta seipue-

de estimar como:	 -

LbLri	 [16]

- EU/100 (1.0 - LA)

Tr es la relación entre la lámina de agua aplicada al suelo donde Tr es

exactamente satisfecha a la lámina de agua transpirada, algunos va] res

utilizados con fines de diseño son:

a) Tr = 1.0

En suelos donde se desarrollan patrones de raíces profundos (> 150 n),

exceptuando suelos muy porosos como gravas; . cultivos de raices me ia:

(70 - 150 cm) sobre suelos de texturas medias y finas; y para cultivr de

raíces superficiales (' 70 cm) sobre suelos de texturas finas.

b) Tr = 1.05

En cultivos con raíces profundas sobre suelos gruesos tipo grava; cult ve:

39
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1	1

r

de raíces medias sobre suelos de textura arenosa; y cultivca de raíces
superficiales sobre suelcs de textura media.

c) Tr	1.10

Cultivos de raíces medias sobre suelos de textura gruesa (graviliosos);
o cultivos de raíces superficiales sobre suelos de texturas arenosas.

La uniformidad de emisión (EU) describe la variación del caudal del gotero
a lo largo de una línea lateral; y puede calcularse como:

EU = 100 (1 - 1.27 y ) 9n	(17]
qa

Donde:

Vs = Coeficiente de variaci6n de fabricación (suministrado por el fabri-
cante)

qn = Caudal mínimo del gotero (l.p.h.) correspondiente a' la presión mí-
nima en el sistema.

qa = Caudal de disejio del gotero (l.p.h.)

La relación de requerimiento de lavado (L!) para riego por goteo se calcula
Como:

LR a CEw
	

118]
CEde

Donde:

CEw = Conductividad eléctrica del agua de riego en ds/m.

CEdu = Conductividad eléctrica del agua de drenaje (o percolación profunda) -
en ds/m.

19 
rep:eante la cztidd mír.ra de agua, en tárminos ce Fracci&- delámi-

na aplicada, que debe pjsar po: la zcna e raes para prevenir incremen-
r salir.id:d.

2.7 EL VOLUMEN BRUTO DE AG . JA REQUERIDO POR PLAN-
TA POR DIA (Vb)

Es usado para seleccionar el diseíld y caudal del emisor y se
obtiene como:

Vb -	Sp Sr Lb
	

(19]
Fi

En donde:

Vb = Cantidad de agua total requerida por la planta por día en gal/día

Sp = Distancia entre plantas en pies

Sr = Distancia entre hileras, de plantas en pies

Lb = Lámina bruta de riego en pulgadas

Fi	Frecuencia de riego en días.

En unidades métricas la f6rmula 19 se convierte en:

Vb - SpSrLb
	

(20]
Fi

Donde:

Vb = Está en unidades de litres/día	 -

Sp =Enm.tras	 --

Sr	En 'etr6s'
Lb	En millmetros
.Fi = En días

2.8 LA LAMINA DE RIEGO ANUAL (LÑa)

Involucra los requerimientos por evapotraspiración durante el período de

cu]tjvou3ims,, ven reducidos por al agua almacenada en el' suelo

después— de un periodo lluvioso y la lluvia efectiva durante el péríodo

' dé crecimieñto'del cultivo. Puesto que la humedad proveniente de la preci-

pitai6n cubre toda el área es mejor sustraer de ET que de Ts. Así que:

LNa = (ET - Pe - Ws) r	+ 0.15: . (i.o - _a	(21]

1.100	loa/J

Donde:

Po = Precipitación efectiva en [U

Vs	Humedad residual almacenada en el suelo después de un período lluvio-

Para el análisis económico de costos de bombeo se pueden utilizar valores

medios de Pa y Vs, sin embarco para un análisis de las necesidades de rie-

go y dimensionamiento de embalces de almacenamiento se requiere utilizar

un nivel de probabilidad de ocurrencia del 80% o más.

2.9 LAMINA' BRUTA ESTACIONAL (Lbe)

Es la lámina total de agua requerida para satisfacer uniformemente los
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El

requerimientos de lavado y pérdidas, se calcula como:

100 Lne

Lbe = ES (1 -LR)

Donde:

Lbe está en [L]

a) ES (1 - LR) = EU (1.0 - LR) si TR1/(1.0 - LR) y ES = EU

b) ES (1 - .R) = EU si TR > 1/(1.0 - LA) y las pérdidas de agua son
TR

despreciables

TR = Es la relación de transpjracién estacional y es dada en la Tabla 5 y

TABLA S. Re1acj6nd tanspiraci&, estacional para regiones áridas y hcune-
das con diferentes suelos y profundidad de raíces.

Fegi6n y Pro-	
-	TEXTURA.fundjdad de 

raíces	-	Muy Gruesa	Gruesa	Med4 a	Fi n
ARIDA	 /

• 0.75 e	1.15I	1.10	1.05	1.05
0.75 - 1.50 m	1.10	1.10	1.05	1.00

- 1.50 e	1.05	1.05	1.00	1.00
HUfIEDA

0.75.m	1.35	1.25	1.15	1.10
0.75 - 1.50 rn	1.25	1.9n.1.'C'	1.10

1.50rn	1.20	1.10	1.05	1.00

Estos son valores de la relacj6n de transpiraci6n (TR) estacior.al por
riego pr goteo. Para microaspersores adicione al valor de la tabla
0.05 para zonas hCimedas y 0.10 para zonas áridas.

ES = Eficiencia de riego estacional que es funcién de Eh ' y TR, pérdidas
r'rrentia, escapes, etc.

LR = La relacién de requerimiento de lavado de sales (lixiviacién) para
iu4ir goteo.

Cuandose utilizan altas frecuencias de riego diaria o cada dos días la
LR sa'ede calcular como:

LR =
	CEw	 [231

2(CEe max)

Donda

CEe max- = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del, suelo

que puede reducir el rendimiento totalmente en ds/m. (Tabla 6)

2.10 VOLUMEN.. BRUTO TOTAL ESTACIONAL (Vbe).

Es la cantidad total de agua requerida incluyendo pérdidas y requerimien-
tos dei.avado de sales para un período o a1o, se calcula como

100 LneA
tibe	

12 E5(1.0-LR)

(221

1241

representa el mínimo exceso de agua que podrá aplicarse para rebajar las

Pérdidas inevitables de percolacién. (Lluvia o suelos con movimiento gran-
de del agua erfortna horizontal).
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TABLA S. Valores de la Cond
uctividad eléctrica máxima y mínimafe1 extrac-

to de saturación del suelo para varios cultivos (ds/m)

2/Cultivo	CEe í'tij,	CEe max 
3/

Cultivo	CEe min	CEe max

Algodón	7.7	27.0	Maíz	1.7	10.0Trigo	6.0	20.0	Frijol Arbust. 1.3	8.5Sorgo	4.0	18.0	Frijol \Jolub. 1.0	6.5

Palma Africana	4.0	32.0	Uva	1.5	12.0Toronja	1.8	8.0	Ciruela	1.5	7.0Naranja	1.7	8.0	Mora	i.s	6.0Limón	1.7	8.0	Aguacate	1.3	5.0Manzana y Pera	1.7	8.0	Cerezas	1.0	5.5Durazno	1.7

Remolacha	4.0	15.0	Pimentón	i.sTomate	2.5	12.5	Lechuga	1.3	9.0Pino	2.5	10.0	Rábano	1.2	9.0Melón	2.2	15.0	Cebolla	1.2	7.5Espinaca	2.0	15.0	Zanahoria	1.0	8.0Repollo	1.8	12.0	Habichuela	i Papa	1.7	10.0

1/ Tomado de SCS. Nationa]. Enginejng Hand Book, Section 15, Trickle
irrigatjcn by Jack Kaller. 1980.

21 CEe min que no produce reducción en el. rendimiento

31 (le 
max que no produce un 100% de reducci& del rendimiento.
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S. EXPERIENCIAS DEL ¡CA EN RIEGO POR GOTEO

Por: J. Antonio Forero S.*

5.1 INTRODUCCION

La participaci6n del sector agropecuario en el Producto Interno Bruto (PIB)

• de la economía colombiana, representa el 22.7% aproximadamente. A pesar

• de qúe a partir de 1981, se han venido experimentando tasas negativas de

• crecimiento del P18 per cpita, conviene señalar que el sector agropecua-

rio, aunque en forma moderada, ha contribuido al sostenimiento de tasas

positivas de crecimiento del P18 total. Por otra parte, del valor total

- de bienes exportados, más del 70 provienen del sector, lo cual indica cla-

ramente que la agricultura es para Colombia el pilar de su economía.

A través de la evoluci6n socio-econ6mica del país, se han podido identifi-

car plenamente dos sectores agrícolas: el moderno y el tradicional o de

subsistencia. El primero de ellos cuenta con recursos de suelo y agua de

una elevada productividad, tiene oportuno acceso a fuentes de financiación

para sus procesos productivos, sus agricultores pueden absorber con gran

facilidad los cambios tecnológicas, recibe el apoyo de políticas de mer-

cado y puede a menudo involucrar dentro de sus planes de producci6n, bie-
nes capaces de compet i r en los mercados internacionales.

El sector tradicional por el contrario, está carterizado por escasez de

recursos de tierra y agua, presenta altas tasas de analfabetismo y deser-

ci6n escolar, no solamente es carente de tecnología sino que exhibe un alto

grado de dificultad para asimilarlas; el subempleo, la de,utrici6n y un
bajo nivel de ingresos, son en general el flagelo que mina el desarrollo
del pequo canesino. Resulta sin embargo de..ur.ertante el hecho de que
pese a La pobreza de los recursos productivos, sea el sector minifundista

• el que abastece más del 55% de los alimentos que conforman la canasta fanii-
liar colombiana.

*
I. A. Ph. O. Director Nacional Programa Manejo de Aguas, ICA. Apartado
Aireo 151123 Bogotá, Colombia.
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1 distanciamiento tecnológico que existe entre las das sectores agríco-

as, se suma el distanciamiento nutricional. El Estudio Nacional de Salud

s reciente, llevado a cabo en 1982, examinó el estado de nutrición de

odas los niveles da urbanización de la población colombiana. Entre los

-esultados alarmantes del estudio, conviene sei'lalar el hecho de que los

.ndices de desnutrición de la población rural masculina adulta, se han du-

licado. Las cifras provenientes de los muestreos realizados en el peno-

o 1977-80, revelan deficiencias nutricionales en el 161 de los hombres

el campo, en el 12.E% de los hombres de ciudad y en el 11.1% de los hon-

res de centros urbanos menores. Al comparar estas cifras con las del es-

udio -ectuado en el periodo 1955-66, puede observarse un incremento del

19.2% de la población rural masculina subnutrida, en tanto que las cifras

.ncrernentales correspondientes a los sectores urbanos menores y mayores

on de 11.4% y 43.2% respectivamente. Por otra parte, en cuanto a la po-

lación infantil menor de 5 años, se ha encontrada que el 47 .8% en el sec-

.or rural presenta desnutrición, mientras que en la ciudad, la. cifra corres-

:ondiente es inferior al 30%.

rara hacer frente a la problemática en que se encuentra envuelta la. f ami-
.¡a del pequerlo agricultor, 

1
es necesario contar con lineamientos claros

'prrUna política social que integre acciones en favor del desa-

trazar].og no ha sido tarea fácil; especialmente si se

;iéécueita la traictri falta de un consenso entre dirigentes po11-

:is..y. gremiales. Noabstte,'el Gobierno Nacional ha concebido estrate-
ias ' orientadas a mejorar las condiciones de nutrición, salud y educación,

ropiciando a la vez un mejor nivel de ingresos para el sector rninifundista.

)entro de estas políticas, e]. Instituto Colombiano Agropecuario ICA, ha

echo..sfuerzos dirigidos a la introducción de tecnologías apropiadas que

jupriman una mayar dinámica a la producción agrícola. Fue así como a par-

:ir de 1975 se introdujo el riego por goteo en la producción hortícola, i

3eleccionando para las fases experimental y demostrativa, predios represen-

cativos de la problemática del sector minifundista. Posteriormente, en

1980, el ICA junto con la Universidad Nacional, iniciaron trabajos de me-

joramiento en el dise?lo y evaluación de microaspersores de giro rápido' J

ron el fin de presentar una nueva alternativa para la pequerla agricultura -)

ajo riego.

.os resultados hasta ahora obtenidos mediante el riego por goteo son amplia-

ente satisfactorios. De la microaspersión, cuya utilización extensiva

n zonas minifundistas es muy reciente, se espera en igual forma contar

con resultados halagadores en un futuro próximo.

84

5.2 FASE EXPERIMENTAL

A partir de un diagnóstico general de los problemas que afectan al pequerlo

agricultor, se seleccionaron predios representativos teniendo en cuenta

los distintos pisos térmicos y localizándolos en zonas caracterizadas por

un elevado grado de aridez, aunque aptas para la producción de especies

hortícolas de importancia económica para el país.

La frecuencia diaria en riego por goteo, se conocía como la más producti-

va, de acuerdo con trabajos ejecutados en otras latitudes. Sin embargo,

se consideró importante iniciar con una comprobación de frecuencias, ha-

ciendo simultáneamente los ajustes tecnológicos que requería la introduc-

ción de esta tecnología a un sector que corno el minifundista, exhibe noto-

rias dificultades para aceptación del cambio tecnológico. Hecha esta com-

probación, se procedió a dar comienzo a la fase experimental propiamente

dicha, con miras a encontrar láminas óptimas de riego por goteo para dis-

tintas especies hortícolas, en diferentes pisos térmicos. De acuerdo con

las condiciones climáticas y las preferencias del agricultor de las dis-

tintas zonas minifundistas, se seleccionaron las siguientes especies hor-

tícolas: tomate, pepino cohombro, pimenton, melón, cebolla de bulbo, habi-

chuela, arveja, remolacha, repollo, lechuga, coliflor, fresa, papa, espi-

naca, frijol, acelga y zanahoria.

5.2.1 Disposición del sistema de Riego por Goteo

La Figura 1 muestra la disposición típica del sistema de riego por goi o

que ha sido utilizada en todos los experimentos y para las distintas esç-

cies hortícolas. Esta disposición permite realizar con facilidad las la-

bores de cultivo y cosecha y puede ser utilizada para las diversas horta-

lizas mencionadas anteriormente. En esta forma, el pequeflo agricultor pue-

de programar una adecuada rotación de cultivos, según sus necesidades y

las tendencias del mercado.

o
Uno de los factores que despiertan temor en el pequerlo agricultor, es l

inversión inicial que representa el montaje del sistema. Por esta raz&,

al introducir al sector minifundista una alta tecnología como la que encii-

rna el método de riego por goteo, se le ha dado una configuración lo malE

elemental posible, que a la vez que represente un mínimo costo, garant -

ce adecuada funcionalidad.

En la región andina per ejemplo, existe gran cantidad de pequeños predi'­

relativamente cercanos , a fuentes fluviales, a los cuales el abastecimien-

to de agua por bombeo convencional sería bastante costoso, dadas las condi-
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clones topográficas existentes. En algunos de estos predios, el abasteci-
miento de acua confines de riego por goteo, se hace por medio de bombas

reciprocantes de cuatro pistones. Estas bombas aunque se emcuentrar, en

período de mejoramiento y evaluación, han presentado una buena alternativa

de solución frente a la actual crisis energética, a ms de qLa se han acon-
dicionado bien a los requerimientos de bajo caudal y grandes diferencias

del nivel. Hasta ahora, han abastecido con relativo éxito peque?os pre-

dios de riego por goteo, localizados a alturas hasta de 80 metros con rela-

ción a la fuente de abastecimiento. Además, sus componentes son tan elemen-
tales que pueden construirse en cualquier pequefSo taller, cGm efectiva-
mente se ha venido haciendo.

En este tipo de sistemas, el agua se almacena en tanques construidos en

tierra y protegidos ocn polietileno para impedir pérdidas por infiltración

y para evitar la contaminación física del agua. A la salida del tanque

de almacenamiento se dispone un tanque de filtración, cuyo elemento filtran-

• te consiste simplemente en 2-3 capas de gravilla gradada y una capa de are-
na lavada. En este mismo tanque se depositan los fertilizantes según las
dosis recomendadas en cada caso.

Las tuberías 'que se han venido utilizando son ,de polietilero calibre 40.
La d.isposición.de las líneas laterales que se observa en la Figura 1, permi-
te reducir a la, mitad su nómero y costo, con relación a los procedimientos

convencionales.

A pesar de que los microtubos han sido sePalados en muchas oportunidades

como los emisores más desventajosos desde el punto de vista de propensión

a obstrucción, no se ha registrado problema alguno, aún cuando los filtros

utilizados son rudimentarios. Por otra parte, no podría tçararse su cos-
to con el de emisores altamente sofisticados, especialmente en cuanto a

disipación de energía se refiere...

3
Todos los materiales y equipos 'utilizados en sistemas de riego por gotee

en zonas de minifundio, son de fabricación nacional y por, esta razón presen-

tan una ventaja económica frente_a los materiales y equipos iiortados.

5.2.2 Metodologla

Como parte inicial del proceso experimental, ' se ha hecho acopio en todos
los casos de la información. básíca requerida: textura y profundidad de

los suelos en los distintos esrratoo, densidad aparente y capacidad de re-

tención de humedad del suelo, Fe función de infiltración del suelo, ferti-

lidad y salinidad de- los suelos, régimen pluviométrico y evaporación, cali-
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dad del agua para riega, topografía del terreno, etc.	 tipo agronómico y su mano de obra, Los fertilizantes y pesticidas, los a-

ceites y combustibles, etc.

-Reunida la información bésica, se ha procedido al dise?o hidráulico del

sistema. Debe aclararse en este sentido, que las ecuaciones ampliamente

cenocidas sobre pérdidas de energía, no han resultado válidas para el tipo

de tuberías de polietileno de fabricación nacional que se están utilizando;

por esta razón se adelantan evaluaciones hidráulicas que permitan en un

futuro definir ecuaciones acordes con la calidad del material. Los contro-

les de presión de entrada se ejercen mediante piezómetros de plástico trans-

parente, para minimizar los costos. En el montaje del sistema hay activa

participación del agricultor, quien recibe instrucciones básicas sobre fun-
cionamiento y manejo.	 - -

El djse?o experimental más comúnmente utilizado ha sido el de bloques al

azar. Se han estudiado diferentes módulos de riego con miras a encontrar

el óptimo para cada cultivo. Los módulos de riego se han definido con

base en factores K de la evaporación del tanque tipo "A". Dependiendo

del clima y la especie vegetal, se han probado los siguientes factores:
0.6, 0.7, 0.8, O.g 1.0, 1.1, 1.2, 1.25 y 1.50. En todos las . casosse ha
utilizado la frecuencia diaria e igual manejo agronómico, con el fin, de

no introducir ninguna otra variable distinta a los módulos de riego. En

los períodos con cierto grado de pluviosidad, se han hecho comparaciones

con testigos en los cuales se ha utilizado la forma tradicional de cultivo
propia del pequeño agricultor.

La información.de campo es reunida por el agricultor en su gran mayoría.
Es él quien hace las lecturas en el tanque evapor jmetro y en el pluviórne-
tro y de tablas de equivalencias que le han sido previamente preparadas,

puede tomar el tiempo de riego por tratamiento o su correspondiente volu-

men de agua y proceder a la aplicación del riego. El efecto de los módu-
los de riego sobre la producción, se ha estudiado mediante análisis de va-

rianza y pruebas comparativas como la de Student-Nweman-Keul.

Se han hecho algunos estimativos sobre la rentabilidad que puede represen-

tar para el peque?ío agricultor, la explotación hortícola bajo riego por

goteo. Para ello se han tornado como base los resultados de los mejores -

tratamientos y una hectárea como unidad de producción continua.. Se han

constituido en costos fijos: el tanque de almacenamiento de agua, el tan-

que de fertilización, el contador volumétrico de agua, las tuberías y mi-'

crotubos de polietileno, los accesorios galvanizados, la unidad de bombeo'
reciprocante . 0 la motobomba según el caso y el arrendamiento de la tierra.
Como costos variables se han considerado los correspondientes a mano de'

obra requerida- para la instalación y operación del riego, las labores de

Para el cálculo -del costo fijo anual, se ha estimado una vida útil de 10

a?os para la motobonta, tanques y accesorios galvanizados y de 5 ai'íos para

los materiales da polietileno. Para todos los casos se ha asignado un valor

de salvamento dl 0%.

Se ha establecido finaLm ente la relación beneficio/costo, teniendo en cuen-

ta los ingresos brutos/ano y los costos fijos y variables/amo, para una

producción continua.

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el' planteamiento general de producción hortícola durante

todo el a?o, se han obtenido resultados en respuesta al riego por goteo

como único recurso hídrico durante la época de sequía, a la vez que resul-

tados para el caso del empleo del riego por goteo suplementario, en la épo-

ca de lluvias. La Tabla 1 muestra algunos resultados obtenidos durante

épocas de sequía y la Tabla 2 ilustra sobre respuesta 31, riego pór goteo
como suplemento de las lluvias.	 -

Los datos sobre producción media de las diferentes zonas que aparecen en

la Tabla 1, corresponden a la agricultura tradicional, es decir a produc-

¿iones durante la época de lluvias, puesto que el pequéo agriciitor no

cultiva su predioe la época de sequía.

Como se de observar en la Tabla 1, existen algunos valores de relación

bficio/costo (8/C); se refiere a aquellos casos en que se pudo hacet
un- seguimiento detallado sobre los flujos de dinero ocasionados por el ma-
nejo de los cultivos.

Con relación a la Tabla 2, en la zona de Cáqueza se registra un período

de siete meses enlos cuales ocurre el 90% de la precipitación anual. Es-

ta precipitación sin embargo, presenta una pobre distribución y por esta

razón el riego por goteo coma suplemento de las lluvias, hmostrado incre-

mentas significativos en la producción hortícola de la zona.'

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La influencia del método de riego por goteo en la explotación hortíco

del minifundio colombiano, ha demostrado que es una alternativa de solú)

ción de los problemas que afectan a la familia campesina, por cuanto pueden

98	 -4
	

69



'o

0	 O

TABLA 1. Algunas resultados de producción hortícola bajo riego por goteo durante períodos secos del año

Evap. media diaria	PrçJuc.	Prod. conCultivo	 Localización	 I(	qeci1a de	 B/Cdurante el período	Ta zona	goteo
mm	 t/ha	t/ha

Tomate "Chonto"	Cáqueza	 5.13	0.70	12.0	21.7	2.66(*)
0.90	 22.4
1.10	 19.9

Tomate "Roma"	San Juan del Cesar	 8.93	0.70	17.0	28.9
0.90	 28.3
1.10	 27.0

Tomate "Ranapal"	Cáqueza	 5.40	.	0.70	13.0	11.8
0.90	 13.1
1.10	 21.6

Tomate "('lahapal"	Soatá	 5.00	1.00	20.5	53.7	4.50
1.25	 46.9
1.50	 46.0

Pimentón "Cal.wonder" San Juan del Cesar	 8.80	0.70	15.0	18.0
0.90	 17.0
1.10	 . 15.0

Pepino Cohombro	San Juan del Cesar	.	8.80	0.70	15.0	16.0
0.90	 19.0
1.10	 16.0

* 9elaci6n B/C para rotación de tomate	cebolla "Yellou granex" y habichuela "Blue Lake" en
iRa.

TR-R 1. Cpntivacióri

Euap. media diaria	Produc.	Produc.Cultivo	 Localización	 Kdurante el período	inedia de con goteo	a/c
mm	 la zona	t/ha

t/ha

Melón	 San Juan del Cesar	 8.80	0.70	 29.0
0.90	**	25.0
1.10	 20.0

Remolacha $Cro$byI $
Egyptian"	 Cáqueza	 5.20	0.70,	11.9	14.0

0.90	 13.4(o	 1.10	 14.9
Lechuga "Calamar"	Tunja	 3.00	0.60	15.0	38.	3.22

0.80	 50.0
1.00	 52.0

Coliflor "Bola de
Nieve Temprana"	Tunja	 3.00	0.70	9.0	19.7	1.42

	

0.90	 25.2

	

1.10	 27.0
Fresa "Tioga Ca-	 .
lif'orniana"	Cota	 3.00	0.70	24.0	24.0

33.7

	

0.90	 .43.4

	

1.00	 49.8

	

1.10	 43.6

	

1.20	 39.4
** No existe información en la zona.
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TABLA 1. Continuación

Cultivo	Localización	Evap. media diaria	
K	

Prod.	Prod. con
durante el período

	

	media de goteo	13/C
la Zona

tan	t/tia	t/ha

Cebolla "Yellow

Granex"	C'áqueza	510	'0.9	13.0	24.0

Papa "ICA-SnJorge"	Tunja	 3.00	0.9	16.4	33.2

1.0	39.4

1.1	47.4	2.96

	

32.3	2.25

• Espinaca "Viroflay"	Tibaitató	3.20	0.9	18.2	24.4
Lechuga "White Boston"Tibaitat	3.20	1.1	37.7	54.6
Zanahoria "Chantenay" Tibaitató	3.30	0.7	20.9	35.0
Coliflor "Bola de

Nieve temprana"	Tibaitató	3.20	0.9	23.0	61.6

Repollo "Copenha

guen Market"	Tibaitatá	'	3.20 ,	1.1	88.5	172.1

Acelga "Penca Verde" Tibaitatá ,	3.20	0.9 ,	28.2	77.6

Remolacha "Crosby's

Egyptian"	Tibaitaté	,	3.20	1.1	33.9	63.7

e" Bajo riego por aspersión con un factor, de agotamiento del 50%

TAR 2. Rendimientos obtenidos usando el riego por goteo como suplemento en la producción d álguhas

hortalizas Precipitación media mensual mayq-octubre de 111 me Cáqueza 1978.

	

Prducción con	Producción con	Lámina su-	NQ de '	Ciclo vegetativo

Cultivo	precipitación	precipitación +	plementaria	riegos	días

t/ha	riego por goteo	me

Habichyela "Ohio Lake"	15.6	20.5	'	40	, 8	88

ID
Tomate Ipan3pa1il
	

*134
	

17,8
	.49	11
	

120*

Arveja "Guatetana"
	

3.0
	

5.2
	

15?	.	46
	

105

Cebolla 'Yehlow Granex"
	

17.9
	

15?	46
	

105*

Repollo "Copenhagwen

Plarket"	Sin testigo	41.4	163.	46	110*

* Después del. transplan te	•

- -'	. -...,',.•.,'. ,	 ..	.•	.	.



aportar los siguientes beneficios:

o

o 
Mejor nivel de nutrición al propiciar la inclusión do las hortalizas
en la dieta alimenticia campesina.

° Fortalecimiento de la estructura familiar campesina, por cuanto los pre-
dios pueden ser cultivados durante todo el ai'io, impidiendo así el aban-
dono de los mismos durante el período de sequía.

° Menor distanciamiento de los dos sectores agrícolas, el moderno y el
minifundista, al lograr que este acepte y haga uso de tecnología agrí-

cola que le permita ingresar al mercado con precios rr4s competitivos.

° Mejor nivel de ingresos en todas sus consecuencias favorables, al poder-

se explotar los pequeMos predios con alta rentabilidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos se hacen las siguientes recomenda-
ciones:

° Introducir el riego por goteo como rubro de crédito a mediano plazo,

dentro de las políticas crediticias del gobierno hacia el peque?o agri-
cultor, para que él pueda hacer uso de esta tecnología.

° Hacer ensayos con aquellas especies hortícolas importantes no inclui-

das hasta ahora y extender el uso del mátodo de riego por goteo a las
explotaciones frutícolas del minifundio.

° Fortalecer aón más la transferencia de tecnología al pequeMo agricultor,

mediante nuevos programas de radio y televisión, días de campo, plega-
bles, etc.

5.5 RESUMEN

Se introdujo la tecnología del riego por gcteo a explotaciones hortícolas

del minifundio colombiano, mediante un proceso experimental llevado a ca-

bo directamente en predios representativos de la problemática general de

escasez de recursos de tierra y agua. Los resultados obtenidos.indican

que el riego por gateo puede constituirse en una alternativa de solución

de los problemas del pequeMo agricultor, desde el punto da vista, socio-
económico.
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PROGRAMA MANEJO DE AGUAS - ICA

DISPOSICION TIPICA DE UN SISTEMA lCR - DE RIEGO POR GOTEO
PARA HORTALIZAS EN ZONAS DE MINIFUNDIO

DESCRIPCION	 UNIDAD	.. CANTIDAD

Tanque 1.000 litros

Registro de 1 1/2"

Registro de 1/2"

Tee galvanizado de 1 1/2" x 1/2"

Tee galvanizado de 1 1/2"

Codo galvanizado de 1 1/2"

Reducción copa galvanizado	x 1 1/2"

Niples galvanizados de 1 1/2" x 8"

Codos galvanizados de 1 1/2" x 1/2"

Niples galvanizados de 1/2" x 6"

Manguera de 2" polietileno negro

Manguera de 3/4" polietileno negra

Manguera de 1/2" polietileno negro (peso del

rollo de 100 m. no inferior a 12 kg)

Manguera transparente de 1/4"

• Microtubo polietileno negro 1.1 n

Adaptador macho PVC de 1/2" con inserta 3/4"

Codo de 1/2" con insertos de 3/4" y 1/2" PVC
Tee de 3/4" x 3/4" x 3/4" PVC

• Tee reducida de 3/4" x 3/4" x 1/2" PVC

Tapones de 1/2" PVC

• Alambre galvanizado calibre 14

Motor eléctrica 1/3 HP con bomba para 17 pies

• de cabeza dinámica total y 26 galones por minuto.

Unidad
	

2
Unidad
	

2

Unidad
	

42

Unidad	.18

Unidad
	

2

Unidad
	

1
Unidad
	

2

Unidad
	

50

Unidad
	

3
Unidad
	

21

Metros
	

400

Metros
	

300

Metros
	

4.100

Metros
	

84

Kilogramo
	

112

Unidad
	

84

Unidad
	

42

Unidad
	

21

Unidad
	

84

Unidad
	

126

Kilogramo
	

6

Unidad
	

1

n

O
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6. RIEGUE POR GOTEO Y AUMENTE LA

El Instituto Colombiano !gropecuaric ICA consciente de la i.ieriosa nece-
sidad de dar un uso más racional y eficiente al agua en la proóción agrí-
cola, ha investigado, evaluado .y adaptado por intermedio del de

Manejo de Aguas de la División de Disciplinas Agrícolas, el Riego por Go-
teo, procurando encontrar un sistema que resultara ms econ&idco, eficien-

te y que garantizara una adecuada funcionabilidad para que el agricultor
tenga un elemento más que le ayude a obtener mejores resultadas en su ac-
tividad de producir alimentos.

El riego por goteo es un método nuevo por medio del cual a cada planta se.-:-
le suministra el agua necesaria para su óptimo crecimiento.

A través de varios amos de investigación se llegó al sistema que hoy se

presenta, el cual es una alternativa de solución para obtener mejores cose-

chas y aumentar los ingresos de la familia campesina.

6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El método de riego por goteo permite suministrar agua a cada planta en la
cantidad que necesita para su crecimiento y desarrollo óptima, homedacien-

do por medio de goteros solamente la Oarte del suelo cerco a la raíz.
El agua al salir por los goteros lo hace gota a gota, es decir, sin presión.

El sistema de riego por goteo adaptado por el ICA consta de los siguien-

tes elementos: Figura 1.

* Agrólogo ti. 5. Director Regional Programa manejo de Aguas ICA-Tibaitatá.

Apartado Aéreo 151123 Eldorado, Bogotá - Colombia.

PRODUCCION AGRICOLA

Por: Jasé f1Ji112Tn Suérez Pl.'

6.1 INTRODUCCION
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10. Accesorios (tees, abrazaderas, tapcnes, rtiples)

6.3. VENTAJAS

1. Ahorro en cantidad de agua, ya que no hay desperdicio; el agua se apli-
ca directamente a la zona de raíces de cada planta.

2. Mayor productividad del cultivo

3. Aceleración del crecimiento de las plantas

4. Ahorro de fertilizantes. La aplicación periódica de dosis pequellas
de fertilizantes solubles con el agua de riego, permite una mayordispo-
nibilidad de los nutrientes para las plantas en los períodos vegeta-
tivos más críticos.

S. Menor crecimiento de malezas: debido a que no se moja toda el área
sino solamente la de cada planta que nos interesa. Representa econo-
mía.

S. Posibilidad de cultivar en cualquier tipo de suelo y clima.

7. Posibilidad de usar agua salina, debido a que el suelo permanece a ca-
pacidad de campo y la planta no requiere hacer esfuerzos grandes para
tomar el agua que necesita.

a. nayor eficiencia en la aplicación de fitoquímicos: al no haber htliede-
cimiento del follaje hace que disminuya el ataque de enfermedades y;
se evite el lavado de los insecticidas, fungicidas y abonos foliares,
lo cual trae como consecuencia una reducción en el n&nero de aplicacio-
nes.

9. Menor empleo de mano de obra en las diferentes labores del cultivo.

6.4 LIMITACIONES

1. El costo inicial es elevado

2. Se pueden presentar obstrucciones o taponamientos en los goteros. Esto
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G11A 1 • Elementos de un sistema de Riego por Goteo
e

Tanque de almacenamiento de agua

Tanque de fertilización y filtrado

Contador de flujo de agua

Tubería principal

Tubería secundaria

Medidores de presión (Piezómetros)

Tubería lateral
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se soluciona eI.earda un fiLtro' adecuadb.

3. El sistema requiere un buen dsIo' para garantizar la distribuciM uni-

forme de]. agua.

Por diferencia da altura, el agua se puede conducir del tanque de almacena-
miento al tanque de fertilizantes y filtrado a travás de una manguera de
polietileno. Figura 3.

6.5 COMPONENTES DEL SISTEMA

Es requisito esencial para el riega por gateo', contar con una fuenta conti-

nuade agua durante todo el aro.

Si la fuente de agua está situada en la pr baja da la finca, as nece-

sario bombear el agua y subirla a la parte ¡ns alta del terreno donde se

quiera instalar el sistema de riego. Figura 2.

Topo
	

F totodor

Entrado dS aqtø

Ñ¡Vel del aguo

FIGURA 2. Bombeo de la fuente de agua al tanque de almacenamienta

El agua bombeada es depositada en un taruue da aimecenamer.tQ. Esta puede'

ser excavado en el suelo y recubierto con plástcc negro para emitar- 
que

4 agua se infiltre, o también, puede elevarse y construirse ew , cana

u otro material. El volumen del tanque depende del área a regar.

Es conveniente colocarle tapa al tanque para evitar la evaporaci&,. la enttr-

da de elementos extra?os y corttaminacián del agua.
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FIGURA 3. Tanque de ?ertilizantas y filtrado

Este tanque de fertilizantes y filtrado lleva por dentro 2 capas de gravi-

lla y una capa de arena, las cuales tienen cada una un espesor de 5 centí-

metros; entre las capas de gravilla y arena se coloca una malla plástica

con aberturas de 0.5 milímetros de diámetro, esto con el fin de ayudar el

filtrado y la limpieza del tanque, además, al tanque se le pone un regula-
dor automático de flotador para controlar el nivel del agua. La cantidad
de materia], filtrante está en funciári	la calidad del agua.

El agua al seguir su recorrido por la parte inferior dl 
tanque 

de fertili-

zantes y filtrado pasa por un contador de caudal. Este contador se emplea

para controlar y medir la cantidad de agua que re va a aplicar a las plantas

en un área determinad. Figura 4.

Del contador de flujo, el agua pasa por la tubería principal (manguera de

polietileno de una pulgada de diámetro) a la tubería, secundaria (manguera...
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r0	 1 o 1 de

el

cucin de estos elementos, se debe recurrir a las Entidades encargadas de

registrar los diferentes renónenos netaorClóiCC5 y solicitar lcs prome-

dios mensuales tanto de la lluvia como de la evaporación, elementos esencia-

les para el cálculo del agua a aplicar.

II Medidor de pre,idnSortL	l!%(Piezmttfo)

FIGURA 4. Contador de flujo de agua
	 Tubero Principal

de polietilno en 3/4 de pulgada) y da ahí pasa a la tubería lateral (man-

guera de polietileno de 1/2 pulgada de dimetro), saliendo por LOS nicro-
tubos o ccteros (nangueritas de 1.1 milímetros de diámetro interna) hacia

el suelo cerceno a la raíz de las plantas que se quiz:an regar. Figura

o.

los ic:ctubos se insertan a presión en la tubería lateral y generolnento

vz,r. entra si 20 centoetrcs. Lo longitud de coda nicrotubo us-

ollaentre 0.20 y 1 .0 me t: con si in do ctt ene r cavoalos do a rr:xlada-

nante 2 litrcs/nora.

°a:a su operación el sistama da LnstrL'entcs ce control y ,eoic.

cara controlar el :cudal seen.plean Llaes o :egist:cs y para rcecir la pro-

ción se üsefl los clezrct::c (tbitoc da nan;uzra troncpreice . , inca: a-

ccc convencentenenee a .o	13 ccc ce	ngue:ac os cuaes orcicoan

a presión da funcioncnictc del deterne o a-ura do s;ua en ecos zitius.

Tuberia SecundCtio
Tu berla Lateral

T V ,

FIGURA S. Disposición del riego por goteo en el caøpoo

-.--Z

;-'--	,

6.6 CALCULO DE LAS LAMINAS DE AGUA A APLICAR

C.anc no ce diecne del :ontdcr de fluc o se 'uie:e ocular la corn• ca

del nismo, se pueden usar,  las situientes expresicnua que pe:niten caL u-

lar f ócilmente los requeriolntca Oc agua del cultic , ci tis7pa . oo :i J.

Es indispensable tener 13 1	:n:i. sobre datas do lluvia y euaq'c:ac fl

cisne reistrada en el inca di cultivo o zona de inluencia	P:r.a e: co

se ceber conseguir un pluviómetro para medir la ll_ia caída y un

tipo A para determina: lo evaporación. En caso de nc ser posible La canse-

Los recuarirnientOS de agua o uso consuntivo se calculan de la siguiene

arma:

Uso consuntivo (UC). 'Ki x Ev
	

[St 1

UC = Requerimiento de agua, por el cultivo mm

Ki = Coeficiente del cultivo (adimensional)

= Japc:ación diaria de tanque ti po A (mm = un')
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El volumen de agua a aplicar se obtiene de la exoresin:

V	K xEv x A

Donde:

V = Volumen de agua a aplicar (it)

A	Area a regar 
(2) 

por lateral

El tiempo de aplicacin de riego se calcula según la ecuaci6n:

II
t = -

nxq

Donde:

t = Tiempo de aplicaciSn de riego (horas)

V -' Volumen de agua a aplicar (libros)

n = Nmera de gotercs por lateral

q Caudal prcmedio de los goteros (1/hora)

Para facilitar la aplicacin de rieoo diaria se elabore una tabla guía,

dnnde se presentan las datos de evaporaci6n en milímetros y los vol nea

de cavo a aplicar y al tiempo de riego para un área dada, teniendo en cuan-
ta el número de laterales gzternados por cada registro o llave.

6.7 EXPERIENCIAS EN COLOMBIA

El Programa aneja de Aguas de la División de Disciplinas Prícolas del

ICA ccmenz6 en 1975 a realizar investigaciones sobre el novedoso 7--tc-,0
do riego por goteo y ha obtenido excelentes resuitedos, lo cual lo presen-

tan como soluojmn viable zara optimizar el recurso agua en zonas donde i'3-
ti es escasa.

En	principio se esteo eciercn ruo5es de frecuencia de riego con al fin
comprobar si la frecue-:ie diaria encontrada como la mejor en atrae la-

tituces, secc-pert:b: en :ual fc:n. en nuestro nedi p Hecha rt ccop:o-
bocj6n se rc:djí a rar comienzo a la fase experimental.. p:tPiante, dicha
can miras a encontrar lmnins Íla riego por goteo para distintas esoecias

hortícolas y misas tí:ni:cs. Ce acuerdo con las condiciones climáticas

) las moeferoncias del ao:i:ulto; de las distintas zonas, se ha investiga-

Cs cm las siguicntee especies hortícolas: tomate, pepino cohombro, pimen-

tmn, cebolla de :ulbp , habichuela, arveja 1 , frijol, remolacha, lechuca, coli-

fnr, meln, fresa, papa, es pinaca, zanahoria, acelga y repollo.

En la Tabla 1 se presentan los resultados ms relevantes obtenidos en di-

versas localidades usando el método de riego, por goteo

TABLA 1. Rendimientos obtenidos por el ICA usando el riego por goteo
diferentes pisos tármicos*

Aumento de Prod. Riego por Goteo
Cultivo	en d9 con relac.	Rendimiento	Local jzac j&

al testigo	t/ha
Tomate "Chonto"	84	22.4	Cáqueza
Cebolla "YelIow Granex"	.	85	24.0	Cáqueza
Tomate "rianapal"	.	85	21.5	Cáqueza
Habichuela "Blue Lake"	31	20.5	Cáquaza
Remolacha "Crosby's Egyptjan"	25	14.9	Cáqueza
Arveja	 73	5.2	Cáqueza
Tomate "Roma"	70	28.9	Sn Juan Cesar
Pimenton "California Wander le	20	18.0	Sn Juan Cesar
Pepino "Cohombro"	27	19.0	Sn Juan Cesar
fYlel6n	

29.0	Sn Juan Cesar
Tomate "ianapal"	161	53.7	'Soatá
Lechuga "Calmar"	247	52.0	Tunja
Coliflor "Sola de Nieve

Temprana"	.	200	27.0	Tuja
Papa "ICA-Sar, Jorge"	169	47.0	C6mbita
Fresa "Tioga Californiana"	108	49.8	Cota
Espinaca "Viroflay"	37	42.9	Tibaitatá
Lechuga "White Boston"	45	54.6	Tibaitatá
Zanahoria "Chantenay"	67	35.0	Tibaitat&
Coliflor "sola de Nieve

Temprana"	 168	•	51.5	Tibaitatá
Repollo"Copenhaguen rlarket"	95	172.1	Tibltat
Acelga "Penca Verde"	175	

°	
77.6	Tibaitatá

Papa "Pastusa"	23	25.7	Tjbajtat
Papa "SanJorge"	95	35.3	Tibeitatá
Remolacha "Crosby's Esyptian"	88	63.7	Tibajtatá
Papa ICA-Puracé	56	=3•3	Tibaitat
Cebolla "Yelloj Granex"	12	24.99	Tibajtatá
Lechuga "Calmar"	152	31.7	Tibaitat
Frijol "ICA-Tundarna"	1.9.	5.5	Tibaitatá

* 
Fuente: Programa Manejo de Aguas (1, 2, 3, 4, S. 6, 7, 8, 9 y 10)

[E9]

[sol

o existe infcrmacjn en la zona.

1 0S
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En los trabajos adelantados se encontraron aumentos de producción signi-

ficativos, reducción del ciclo vegetatio, lo mismo que una mejor y unifor-

me calidad en los productos cosechados y uno alta rentabilidad.

6.8 RESUMEN

Se presenta una breve descripción del sistema de riego por goteo adapta-

do por el lOA y los resultados ms relevantes de las diferentes experien-

cias realizadas en diversos cultivos.

Con este mótcdo de riego se han obtenido incrementos considerables en pro-

ducción, reducción del ciclo vegetativo y alta rentabilidad, lo cual lo

presenta como una alternativa de solución para optimizar el recurso agua

en zonas donde &sta es escasa.
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