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MANEJO DEL AGUA DE RIEGO PARA UNA
PRODUCCION SOSTENIBLE DE HORTALIZAS EN
EL VALLE DEL CAUCA

Este material contiene la experiencia de anos de inveétigacién'
(especialmente en el ICA), presentando resultados aplicables a nuestro
medio. -

Se entrega como material de consulta para técnicos de las UMATA,
como apoyo a Sus actividades de asistencia técnica 'y transferencia de -
tecnologia. Se espera que la capacitacién en el manejo del sistema de

riego por goteo que hoy reciben de CORPOICA, en el Centro de ,,‘

Investigacion Palmira, se promueva und cultura que tienda a un mejor
uso y aprovechamiento del recurso agua, e igualmente crear und
conciencia y asi obtener una mayor eficiencia en el uso del agua de
riego. '

Programa Regional Agricola
Centro de Investigacion Palmira

4

RIEGO POR GOTEO

Por: Hernén Rojﬁs P
INTRODUCCION.

£l Riego por Goteo es el mbs nuevo de todos los métodos comereiales
de aplicacidn de agua. Se describe como la aplicacién frecuente y en bajos
volimenes de agua 2 través de dispositivos llamados emisores o gotsros,
localizados en puntos seleccionados a lo largo de tuberias conduetoras de
agua. Los emisores disipan la presidon existente en el sistema ya sea por
medio de orificios, vértices y/o disipacién de energia a través de recorri-
dos larqos y.de esta manera limitan su descazga entregandola a la presién
atmosférica. '

Originalmente el riego por goteo fue desarrollado como riego subsuper-
ficial, donde se aplicaba el agua por debajo de la superficie del suelo
(Davis 1974). El primer trabajo experimental comienza en Alemania en 1889
donde se utilizaban tubos de arcila para una combinacion de un sisteme de
riego y drenaje. En el afio de 1813 House (Davis 1974) reporta su primer
trabajo en Colorado e indica que el concepto de goteo (riego a bajo volumen)
tiene una utilizacién pséctica y. expansiva. Seguidamente en Alemaniz, 1920,
se utiliza.tuberia perforada y se demuestrz la factibilidad del :.:2todo,
asi varios investigadores se adeslantan por desarrollar el sistems de riego
por goteo utilizander tuberia perforaga en varios materiales. o

En los afos cuarentz (1940), el equipo de riego por goteo incluia ma-
terial utilizado en invernaderos. En los aMos sesenta (1980) comenzé a
utilizarse. el riego por goteo en cultivos a campo abierto en Israz.. La
idea del sieln cemo un reservorio para almacenar sgua fue descertada o mini-

. ° .

mizada y reemplazada por el concepto de riegc de censervacidén de la evapo-
3 4

transpiracibn sohre una bass diaria.

Des?e Israel el -concepto de riego .por gotec se expandic a Aus.o.oilia,
Norte América, Sur Africa ¥ firales de los afos sesenta y finalmentz 2 tra-
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: ués de vfodko ""él 'muhdo.'.

£l desarrollo de la industria del pléstico después de los afos cin-
cuenta manufacturd tuteris econfmica e hizo practico el uso del risgo por
gotes, en los afios sesenta innumerables publicaciones de muchos paises
de todo el mundo describian la expansién y el desarrollo del riego por
gcteo, hoy en dia millares de hectareas 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 manifestacidn 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 operacibn de las instalaciones del riego.

Desventajas:

- Peligro de obstrucciones de los emisores

- Inversidn inicial es todavia alta en nuestro medic (Colombia)

- Requiere personal altamente capacitado

- En zonas frias no protege contra heladas

- Exige un buen proyecto e instalscién. .

- En zonas 2ridas en gque no existe posibilidad:ds lavédo, el uso siste-

mitico durante varios afios con aguas de mala calidad puede arruinmar

los suelos, sine se meneja en forma adecuada.

I. COMPONENTES Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
RIEGO POR GOTEO

Por: Hemén Rulps B.%
1.1 EL CABEZAL

Estd conectado a ‘la tuberia principal de abastecimiento de aam a 1a par-
cela e incluye: medidor de agua, valvula "CHECK", valuulas, acoples, mand-
metro, filtros y reguladocr de presién o de caudal. ‘

Los componentes de este "cabezal” estdn indicados en la Figura ¥ 1,
1.1.1 Medidor de Agua

El tamafic del medidor de agua coleocado en el sistema, es gz acuerdo al
caUt’ﬂal que pasa por el "cabezal", pero en general y econémicamente se utili-
zara un medidor de 2", pues el caudal fijads por el disefio esti adaptado
a este tamafio. El medidor de agua permite -registrar las cantidades de
agua utilizadas, .pero actualmente .se.utiliza un.medidor de agua ad junto

| ¢ 4 sps
3 una “valuula dosificadora’ automitics. sBsta valuula se cierra automati

Eam:nte cuarde la dosis de ague que fue~fy jada de antemano ha sido suminis-
rada.

.12 Valvula "CHECK"

.
En el sistemz de riegs por goteo, el t
teo, el agua transporta a través d
el \f_ertilizanta cisueltao. ° el cabezal

En cese de un corte de aguam, el fertilizante puede regresar del cabezal
a la fuente principal de agua potable; para evitar este efecto peligroso
-eara la salud de lcs usuzrios- sz coloca después del medidar da agua un
valvula "CHECK" que tiere por objetc impedir el ‘regreso de-los fartilizar:
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tes disueltos.

1.1.3 Valvulas

avrixnv
TMMATYA

~
s s ®  y4lvula Principal
b N 3 : * .
g 4 <8 Permite conectar o descomectar la instalacién de la red general de distri-
8 /58
[- 34 i» k; ¥l n "
an 3 bucidén de agua al "cabezal®.
» e
- '3
'3 §= °  Vélvula de aire
2 if Durante la fertilizacidn, esta valvula evita el regreso del agua con fer-
! » . ’
5 § tilizantes disueltos a2 la red general de distribucion de agua, en .caso
* de la formacién de vacio ceusado por la introduccién del aire a la tuberia.

/

° Valvula "Rompe Presién" v ,

Tiene por objeto "romper la presién" entre el punto de entrada del agua
"al tanque de fertilizante y el punto de regreso del agua al cabezals £s
necesario tomar en cuenta gque para desviar una parte del caudal general
al tanque de fertilizantes, es necesario crear una zona de "haja ‘presidn
< (Teorema de Berneulli); con la valwula de control ya mencionada, se dismi-
35 ruye la presidn de la red de conduecibn de 2 6 -3 metros. Asi, los ferti-

€
34 : iizantes en el tanque estan dlluyendose con el acua que contxnua su tra-
2 yecto en direccién al filtro y luego a los goteros.

IRAIAINA
8tinn

Y IATIYA

wir 20
WIAWA

t

? Valvula de entrada de agua al tanque fertlllzante

ldw.-
YIRATYA

a NCE DO

° Vlvula de sallda del agua con- 1los fertlllzantes disueltos del tanque a

28 3aowvy

“los goteros.'

LAY UL

" __/“

l.l._4 Filtros

N Ive
2¢ ¥ IMAYA

Teniendo en clenta que los orificios de los goteros son de tamafic pe-uefio
‘ . - . 3 I3 -
(1 mm) existe &l riesgo de ser obstruidos por materias extrafias conte iidas
en el agua como son: arena, materia org2nica, algas, costras de sal, etc;
’ - .« 2 3 » I3
por esta razon la filtracion de agua.es indispensable para el buen fi 'cio-
namiento de los goteros y del sistema en general. : ‘

Esta filtracidén se obtienn por medic de varios filtres cuyo tipo se: se-
leccicnade de acuerde al material a eliminar, su cantidad y el equig- que
estd protegido por el filtro.

1.1.4.1 Tipos de Filtros

En la industria existen varios tipos de filtros cuya constitucidn raria

8OISNL 3o
ITenYI 80 woavine sy
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segin el uso que se le de. Llas Figuras N2 2 y 3 muestran los diferentes
filtros que son los mas utilizados en riego por goteo.

° Filtros de "Lamina perforada" o de Malla

Estos filtros son los mds utilizados en el riego por goteo. El principio
de su funcionamiento se basa en la instalacitn de un obstéculo en la circu-
lacién del agua, el cual retiene las materias extramas. Este obsticulo

puede ser una "idmina perforada” o una malla.

Elementos del Filtro:

- Los diferentes elementos del filtro son sefizlados en la Figura N2 2 y son
los siguientes: '

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

es un cilindro metidlico 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. Adem3s existe una walvula de puroa
para la eliminscibn de las materias extrafias gue se han sedimentada.

El tamafc de un filtro estd en fumcibn al tamafo de la "caja™ que puede

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

Cuerpo de filtracion: Es el obsticulo que impide el pass de las materias
extrafas, Este puede ser una "1l4mina" perforada en acero inoxidable o

ura malla metidlica o de pléstico. La circulacidn del agua puede reali- |

zarse del exterior al interior del cuerpo o al contrario. £1 primer caso
tieme 1la ventaja que los elementos extrafios se fijan @ la cara externa
de la malla y esc permite lavar mas ficilmente este cuerpo de fiitracidn.

En la industria se puede encontrar filtros simples con unm solo cuerpo de
filtracién o filtros dobles como lo sefiala la Figura Ne 2. El filtro doble
permite hacer uma filtracién en etapas: la nrimera malla impide el paso
del material grueso y la segunda el materi:. fino. Con esta finalidad

se ttilizan mallas con perforacién de tamsfics diferentes (80 mesh y 150
mesh).

Empaquetaduras: Tienen como funcifn evitar fugas de agusa por el filirc.

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

la.molla No. 160

Niple de PVC

E!'npoquc

Entrada del
agua

Cajo del fittro

Voivulc
da purga

Salidc de! ague

Fig.2- FILTRO DOBLE DE MALLA



gua a fin de sacar las materias extrafas. Esta limpieza se hace periddi-
. .amente de acuerdo a la calidad del agua.

* Filtro de Grava

‘ste filtro es destinado para filtrar agua gque coentiene cantidades grandes
je materia organica o cualguier materia similar.

21 principio consiste en filtrar el agua a través de capas de gravas (ba- E,=.-.=§

| E————) .
salto) que impiden el paso de la materia organica. La Figura Ne 3 muestra 4 . j
4 . . ’ % ;
:as diversas capas de grava que son de tamafio diferente (1 a mas de 4 mm). 7

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

séntido contrario de la circulacién normal .del agua hasta la limpieza to- ¢ —
tal. Para esta operacidn se necesitan centenas de metros clbicos de agua. : g vaLvs ’__%E-—T :
: | | | ] e T
ios resultados obtenidos con estos filtros son satisfactorios y su USO : TN : ‘v

es recomendable.

9 Filtro de Turbulencia

49 sm

Este filtro de tipo "idrociclén", es utilizado para separalt del agua las _— .
particulas sdlidas como arena, por el uso de una fuerza centrifuga.

£1 principio consiste en introducir el agua a un tanque conico a gran velo- S . ,
. cidad de tal manera que pueda crear en el tangue una turbulencia que empuje ‘ i - . L\
- las particulas sblidas a las paredes del aparato, El ague circula en un

trayecto "arremolinada" en dizeccidn de la parte inferior del cono llevan- R

: \
‘dose con &1 las particulas hasta el fondo del cono. Cerca de este lugar § -\\\
el agua cambia de sentido y una vez limpia circula en direccidn hacia arri- Y |\‘

ba para salir del filtro mientras que las particulas sblidas se depositan . i h

. e
en un recipiente colector. i1
!
. ae . N o . J 1] -~ . ' oy s ! g . II
Este filtro tipo "hidrociclon cefialadoc en la Figura N2 4 es utilizado Co0000080000000 /7
: . s 2 boooconooogogo 00 99, °%°° —e / /
especislmente para eliminar la arena del agua. De esta formz, puede Te- ' foonogeated s oo /)
<9 . 2 ot n - : bd TR AN, TS /,
solverse los problemas ce filtracién en algunas zongs aridas donde el agua y L0 Je A G LaNTE AL \ /)
. . : 7
contiene grandes cantidades de arena. : . Nl
: p ) \ -
* R{

.

“La pérdida de carga de este filtro es relativamente baja, peor ejemplo:
1 hidrociclén fabricado en Israel por "netafim" de tamafo 16" tieme una
pérdida de carga de 2 mt con un caudal de 50 mt®/nr.

Fig. 3~ FILTRO DE GRAVA
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Salida de agua

Entrado de
agua

Recipiente

~ colector
A .

Fig.4-FILTRO A TURBULENCIA

l 1.5 Reguladores

La regulacidn de la presidn o del caudal es la condicibn indispensable para

» asegurar el btuen funcionamientc del sistema de riego por gct=o, pues en

1d red de distribucién del agua, existen pre' ‘ones mas altas que= las regue-
ridas, variacicnes bruscas de presién, varizciones en el caudzl como conse-
cuencia de las cbstruccicnes de los filtros y diferencias de niuveles topo-
graficos entre partes del sistema que se estén regando.

Para evitar estos precblemas se utilizan reguladores que pueden ssr de cau-
tal o de presidn.

10

O

‘que utilizar este regulador de ceudal solamente en caso.

° Regulador de Caudal

El regulador tieme por objeto asegurar un caudal fijo en el sistema de-
riego por gotec a pesar de las variaciones bruscas de presidn que pueden
producirse en la red de distribucién. Adems, el regulador de caudal tiene
como ventajas:l Dar una distribucién uniforme de agua en la parcela indepen-
diente de las condiciones de topografia; no es sensible a "galpes de arie-

te" y no necesita mantenimiento.

. Bl regulador de caudal ssti basado en la. presencia de un anillo de caucho

en el regulador que es sensible a la velocidad de la circulacién del agua
y permite solamente 2l paso del caudal requerido.

Los tamafios que existen son:

Didmetro o o » !i.addal
R VA desde : 27 1/h hasta = 170 1/h-
- 3 " . 2201/n " . 2800 1/h
_ qu it o 2700 1/h L S 6800 1/h
EEL YN oo S B MM "2 W nr
-2 ‘ SR 13.5M/H " 36 M /ne

La desventaja principal' dél reghlador de caudal e‘s que la pérch

v ) da de cérgé
requerida para su funciocnamiento es de 7 a 8mt; esto si ,

gnifica que hay

] st que haya por lo
menos una presion de 30 mt. en la fuente de agua, Este limita Su uso en

‘casos de zonas donde existe baja presién. Alguncs modelos estin conecta-

- ’ s £ s 13
. Gos mediante mandes eléctricos o hidriulicos y mecanismos de reloj o val-

vulas de cierre; de tal manera que h#cen posible programar el tiempo y/o
caud;l a entregar, después del cual el flujo se interrumpe automiticamente.
Este mecanismc ccnjunto constituye 1o que se denomina  "WAlwula Dosificada-
ra" o "VAlvula Volumétrica", y en algunas ccasiones pueden estar conecta-
das por mandos hidrAulicos para lograr cperar en secuencia Y permitir ési
cperar el riego por turnos,.:

° Regulador de-Presidn

Tiene por objeto cbtemer una presifn constante y requerida pzra el geteo

- ‘-l - - Py 4 >
a pesar de la veriacién brusca de presién. Este regulador tiene por ven-

11




taja que la pérdida de carga requerida es de 1 a 2 metros., El mecanismo
regulador consiste enuma viluvula de cierre provista de un muelle en espiral

el cual cede proporcionalmente al cambio de pre51on, dando lugar a un
cierre parcial. .

1.1.6 Tanque de- Fertilizacidn

Los tanques son recipientes o depdsitos de metal protegido centra la ac-
cidén destructiva de leos fertilizantes por medio de plnturas, cromo, etc.
Existen también tanques de "fibreglass". o

Ei volumen del tanque puede variar de 30 a 200 litros con un dlametro de
© 40 a 50 cms.

La Figura N2 5 muestra un tanque para fertilizacidn con._sus. diferentes
partes (mangueras de plastico de 1 metrg de longitud con un dlametro de
16-20 mm con acoples rdpidos 3/4" para permitir su conexifn. al . cabezal

y una valvula de aire que se coloca en la Janguera de entrada del ‘agua
al tanque) '

"El tamafo del tanque esti en funcién de la superficie de la Darcela, las
condiciones de abastecimiento de agua y al sistema de fertilizacién.

LL7 Tuberias de Conduccidn y. Distribucidn e e e =
‘En el riego por goteo como en el rieqgo por aspersidn, el uso de tuberias
de polietilena es lo mas corriente. Este material tieme como MentaJas'

conservar su calidad muchos afios (mds de 10 afios); resistir a la corro-

sién; ser neutra a los elementos quimicos y no estar LnfluenCLado por los
efectos de la radiacién solar.

2 » s r
En el sistema de riego por goteo se tiemen dos tipcs de tuberfas como mues-
tra la Figura N2 B.

Tuberias de Conduccién de agua

Cuyo didmetro es de acuerdo a la long-tud de la tuberla . caudaL de des-
carga.

® Tuberias de Distribucidn

0 "ramales" de pequefo didmetro: 12, 16, 20, 25 y 32 mm. En general son
conectadas perpendicularmente a las tuberias de conduccidn y sobre los

12 )

. funcionamiento: 4 y 6 atmbsferas.

TAPA PRINCIPAL

MANGUERA DE _
PLASTICO !
i l @  cuerPo DEL
A TANQUE
ACOPLES RAPIDOS I Qu
i
14
i
iy R
s X n
9, VALVULA DE
i DRENAVE
$ . .
THE:
i l}
gl

Fig. 5 -TANQUE DE FERTILIZANTES

cuales son insertados los goteros,

En polietileno existen dos categerias clasificadas seglin 1a presién de

Generalmente la categoria 4 es utiliza-.
la 16 para las tuberias portatiles.

da para las tuberfas fijas y
1.1.8 Conexiones

Tiena por objeto conectar los diferentes slem

entcs el sistema desde J_-
fuente principal del agua Hasta los goteros.

13
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V. 4 TUBERIA DE
DISTRIBUCION

I EMISORES .
HILERA DE v v v
PLANTAS A\l A , :

v v A\
¥ \'4

B %

Fig.6 - RED DE DISTRIBUCION Y CONDUCCION

Las conexiones deben ser de buera calidad a fin de evitar fugas da agua -
en el sistema disminuyends el mantenimiento y reparaciones. Ademis, se
- exige de estos elementos el resistir altas presicnes (6 a 10 atmbsferas).

Las conexiones ds uso actual son metilicas (aluminio y latdn) o en plasti-
€o, pero la tendencia es a utilizar solamente los elementos de plastico.

En la industria existen das modelos de conexiones principales:

] s 2 . - s !
Externo: La unién se hace empujanda el tuboc en la conexifn; ésta tiene
en su lado interior dientes que retienen el tubo.

La presion hidraulica
aumenta la adherencia.

14

1.1.9 Goteros

Son las boquillas de goteo a través de las cuales sale el agua de log rama-~

les de plastico al suelo para ser absorbida por la planta. La condicidn o

hidréulica para conseguir goteo es desde tuberfas con agua & presién, es
obtener una presidn casi nula en el punta de emisidn.

Los goteros son de plistico y su caudal puede variar de 1 a 10 litros por
hora a una presidén de 10 metros. ta Tabla N? 1 da como ejemplo los dife-

rentes tipos de goteros que existen en Israel con sus caudales. respecti-
VOS.

TABL.A N2 1, Caudales de los Goteros en litres por hora

Fabricante _ Tipo . Caudal PRESION EN METROS

: 10 15 20
NETAFIM 168 8 7.8 9.2 10.8°
NETAFIM 164 4 4.3 5.5 8.4
NETAFIM ' 124 4 4,2 5.2 . 841
NETAFIM = 122 2 2.3 3.0 3.6
PLASTRO Cris ] 5.7 6.6 7.4
PLASTRO  Negro 7 7.5 9.2 10.4
PLASTRO Rojo 1 8.6 10.8 12.4
TECHNGRAM Negro g 8.6  10.8 12.4

Los emisores o goteros daben cumplir las siguientes condiciones:

2 s5us descargas o caudales deben ser tajos, uniformes y constantes.

® Temer la mayor seczisn liSre posible para evitar al maximo las obstruc-

ciones.

15



° Ser baratos’y compactos.

La caracteristica mds importante de un qotero estd dada por la curva de
presién-caudal, que define las cambios del caudal debidos a la variacién
de la presidn; mientras menos pronunciada la curva, menos sensible sera
el caudal a las variacicnes de la presidng lo cual es una particularidad

deseable, La mejor manera de evaluar dicha curva ss definirla por la si-
guiente ecuacidn:

Q = kd.H' ' 1]
donde:
Q = Caudal del emisor en (L° T-1) 
kd = Constante para cada emisor en particular

H = Presidén de trabajo del emisor (L]

X = Exponente del emisor

'_Ei valor promedio de X para un intervalo de presién dada es:

x =108 (Q/0)
log (P1/P2)

(2]

Donde:

01 y QZ son los caudales bajo las presiocnes P1 Y Pz
£l significado de X as "La capéﬁidad del gotero para regular presidn”.
= 1.0 se tiene flujo laminar (baja capacidad ce regqulacidn)

0.5 se tiene flujo turbulento (caudal varia con H)
0.0 Autoreguladores (no responde a diferencias de presidn).

>xX X X
f

Los goteros pueden clasificarse en:

a) Microtubo

La reduccidn de presidn se consigue por friccidn haciendo circular ac 3

a través de tubos de dihmetro muy pequeffo (¢ 1.0 mm), en estos tipos 2

>

16

gotéros la ‘magnitud de la descarga es funcibn de la

R R T SRR T e el
s P A

“longitud.y.da.
ratura del agua. S s

- b) Goteros tipo "Cilindro Alargado"

£l gotero es un cilindro de plistico de dilmetro 2.5 y de longitud S cm.
El principio es basado en la circulacidén del agua en este cilindro pasan-
do por un trayecto espiral o "arremolinade" como puede observarse en la
Figura N2 7. Las pérdidas de carga son determinadas por la friccién longi-

_iEdéinal del agua durante su trayecto.

,

Los goteros son conectados entre ellas por un tubo de plastico de diametro
determinado de acuerdo al caudal y a la distancia requerida.

Tuberia de distribucion

= '/" e e e e
i il
i | ﬂ

Satida de! agua : _ Entroda de! agua

del goterc _ .\ af gotero

Fig. 7 - GOTERO "CILINDRC ALARGADO"

La Figura N2 7 muesira el esquema de este tipo de gotero y el modelo
UNETAFIM® que fue fabricado en Israel segin el principic ya mencionade.

Este tipo de goteros ofrece las ventajas de tenmer un caudal prec.so, de
no obstruirse facilmente y de permitir la reduccidn del diametro Je las
tuberias (caudal pequefic) pero su desventaja principal es la dif cultad
de limpiarlo cuando se tapa, especialmente por la materia orgdnim. En
estcs casos hay gue cambiar los goteros. .
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c) Gotercs 2 arificio "extrangulaca"

Este tipe seffglade en la Figura N2 8 se  inserta sobre el tubo de plastico
{(ramal) por medio de su parte inferior en forma de cono. En la extremidad
de este como se encuentra un orificig de 0.5 mm de dismetro. E1 agua pene-
tra a través de esta apertura que se-ua ampliando continuamente para salir
al extarior. &n la parte superior del. gotero hay una tapa con dos orifi-
cics que permiten la salida del agua en gotas. 0De esta manera, la descar-
ga estd reducida por las pérdidas de presién resultadas por "estramgulamien~
ta" del caudal en 2l corificio de la salida del agua.

Fig. 8 - GOTERO A
ORIFICIO ESTRANGULADO

La ventaja de este goterc es de armarloc scbre cualruier tubo da diferen-
tes didmetros, esto significa la utilizacidn de ramales a larga distancia,
Ademds la limpieza se ejecuta sin dificultad. La dssventaja principal
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es la obtencién de una gran precisién de los orificios en la fabricacién

para conseguir una descarga segin las especificaciones tfcnicas de este
gotero.

d) Goteros a Turbulencia

Este tipo se inserta también sobre el tubo de plistico pero su principio
es diferente qus el anterior. La entrada de agua se hace por un orificio
de 0.8 mm. que se encuentra a un lado del gotero y sale por el centroc de
su parte superior. Esta constitucidn provoca una turbslencia del agua.
Este efecto tieme como consecuencia una reduccidn del cadal, La Figura
-N2 9 muestra un tipo de gotero de esta clase.

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

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

Fig. 9-GOTERO A TURBULENCIA

2) Goteros tipo ".aberinto"

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

1e
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tubo de plastico como el primer tipo ya mencionado, Figura N2 10,

Fig.10 ~ GOTERO " LABERINTO"

f) Goteros de Miitiples Orificios

Estosbgoteros son insertados en el tubo de plistico(ramales). El agua entra
por un orificio central de 0.5 mm de difmetro y sale per 3 o mas orificios

con un caudal igual., En las salidas son conectadas mangueras de pol:.et:.-'

leno con un difmetro de 4 mm Gue transportan el agua a los puntos de =mi-
sidn.

La Figura N2 11 muestra el tipc de este gotero.

Fig.1l - GOTERO DE SALIDAS MULTIPLES
20

1.2 SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO:

1.2.1 Sistema Fijo

L e b Loty ....-..-... e

Este sistema se usa en huertos de frutales y en hortalizas y: perm.te -Un
buen control sobre las cantidades de agua y sobre el mode de abastecimiento

del mismo, una combinacidn de labores agrotécnicas (riegos, fumigaciones,
cosechas, etc.).

En los huertos (naranjos, perales, manzanos, etc), "Los ramales" son insta-
lados longitudinalmente cerca de las hileras de los irboles 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 arboles se colocan uno o dos ramales seglin la

_especie del cultivo y tipo de suela.

La "precipitacion" del riego es de 8.5 - 2 mm/hora.

En cuanto a legumbres el sistema es fijo durante toda la época del creci-
miento del cultive y luego todo el equipo de riego se traslada a otras par-
celas o se le gquarda para emplearlo en la préxima cempafMa agricola, en
la misma parcela. En el riego de estos cultivos los ramales son instala-
dos longitudinalmente cerca de las hileras de las plantas. Segin el tipo
de suelos y de especies horticolas se colocan 2 & 3 ramales cor gotercs

a distancias de 50 a 100 cm. Este sistema se utiliza en tomates, oepinos,
melones, etc.

'1.2.2 Sistema Semi-fijo

En esta caso el equipo utilizado esti® destinado solamente para la mitad
del Area cultivada, debienco regarse el resto del campo en turmos. La ven-
taja de este sistema es dz eccnomizar la mitad del materiai. S- utiliza
este sistema en huertos y legumbres cultivadas en "Campo abierto" (tomate,
pepino, zapallas, etc.).

1.2.3 Sistema Portatil

Este sistema se utiliza para campos abiertos y cultivos casi extensivos:
tomate, algodén, etc., la ventaja de este sistema es su reducido costo
por el poco material de riego usado por unidad de 4rea.

£l sistema se adapta bastante b-en en los asentamientos de tipo comunal,
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= NSID ONES SOBRE
los ramsles serén de 80 a 80 metros de longitud y los cambios 2. CONSIDERACI LA RELACION
En este caso ada 5.2 6 posiciones. - AGUA-SUELO-PLANTA EN RIEGO POR GOTEO
por.posicicn.de un rapal abarca _ : . _ | '

: 2 o 1T an este sistema son de: turbulencia o d=-orifi-
Los goteros mas ut.'%}.'izados ‘ § . Por: Herndn Rojas P.*
cios "estrangulados®.. o

Los sistemas de riego por goteo son normalmente diseflados y manejados
para humedecer s6lo una parte cel A4rea del suelo con bajos vollmenes de
agua y altas frecuencias de riego; asl que los procedimientos utilizados

. : para calcular los requerimientos de agua de riego, como la limina de riego,
d ‘ . ’ . frecuencia y control de 1la salinidad por otros métodds de riego deben ser
ajustados para el riego por goteo. o

2t HUMEDECIMIENTO DEL SUELO | L

£1 riego por gotec humedece s6lo 1la parte del suelo, y' sa distribuye a
las plantas en forma de gotas. El principio en que se basa este sistema
es el de la ley fisicay "La accidn capilar"; o sea, el movimiento del agua

a través de los conductos capilares existentes entre las particulas del
suelo. o ’

El agua aplicada normalmente a- la superficie del terreno gota a gi:a se
. mueve tanto horizontal como verticalmente, y humedece un volumen de 'ierra

en forma de "bulbe" o "ceholla" que depende del caudal aplicado, del tiem-

po de aplica_cién y de la textura del terreno. ' ‘

o : En la Figura N2 1 se representa la distribucibn del agua en el suelo, ob-
' » sérvese ctmo para un suelo de textura arcillosa se forma un bulbo de forma

v Machatada" mientras que para un suelo de textura arenosa su configuracidn
es de tipo "alargado". o

2.2 PORCENTAJE DE AREA HUMEDECIDA (Pw)

o ‘ e drea humedecida por cada emisor es gereralmente una parte muy pequela
‘ o o . : ~  de la superficie del suelo Yy Pw se determina como el promedio del Area.

# Ingeniero Agricola M.Sc. Seccidn Manejo de Aguas. CNI Palmira A.A. 233

Palmira
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humedecida a una profundidad entre 15 y 30 ecm por debajo de los emisores-
dividido por el area del cultivo.

El Puw entonces depende del caudal por emisor, de la separacidn entre emi-
sores Yy del tipo de suelo, no existe un valor ideal de Pu, sin embargo
se puede concluir que los sistemas que tiemen un alto Pw pueden tener mayor
almacenamiento de agua (proteccién en caso de una falla del sistema) vy
obtener tcdos los bteneficios que ello conlleva (suministro de rutrientes).

Un razonable criterio de diseffo es tenmer como objetive mojar entre una

tercera y la mitad de la seccién transversal del Z3rea potencial del sis-
tema radical. *

En casos ce huertos con Arboles espaciados el Pw variard entre un 33% y

SGE y en cultivos que tengan espaciamiento entre surcos menarss a 1.80’
mts el Pw puede llegar a ser el 100%.

2.2.1 Area Hiimeda (Aw)

El A4rea humedecida por cada emisor, a lo lar'go de un plano horizental y

a una profundidagd ‘éprdximada de 30 cms de la superficie del suelec depende
ge la tasa de descarga y volumen del emisor, de la textura, estructura,:
pendiente y estratificacién del suelo. Debido a la gran variabilidad del

suelo, las relaciones matemiticas universales para estimar el Aw no son’
muy promisorias. ’

Para un perfil dal suelg y caudal del emiscr, la distancia entre el punto
de aplicacidn {o linea portagoteros) al frente hdmedo puede ser calculada
aproximadamente por una relacién empirica que esta en funciém del tiempo
de aplicacidn, €sta es:

=
"

a (Ta)n (1

-3

b (Ta)" | (2]

<
L]

en conda:

Distancias horizontales y ‘verticales del ‘frente himede [L]

Ta = Tiempo cde aplicacién [T]

a, n, by m = Parimetros empiricos que dependen del tips de suele y carac-
teristicas de aplicacién de agua.



Para suelos homogéneas de texturas medias y finas los frentas himedos 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 himedo vertica)
@3 mas rapida que la horizontal credndose un mayor potencial para las
pérdidas por percolacidn profunda.

Los chequeos de campo son la via mis exacta para determinar el Aw con fines
de disefio de riego por goteo. Las ecuaciones 1 y 2 pueden ser usadas como
guia para extrapolar o extender los datos de campo. Los ensayos de campo
consisten en poner a funcionar los goteros en unas pacos sitios represen-

tativos del 4rea a regar y chequear los patrones de humedecimiento resul-
tantes.

En la Figura N® 2 se muestra la relacién entre los miximos movimientos
horizontal y vertical del frente himedo para diferentes laminas de riego

‘aplicada  en un suelc arenoso uniforme. . Las datos en la Figura representan

diferentes tasas de aplicacidn y demuestra que la tasa de aplicacidn tiene
myy poco efecto sobre el patrén de humedecimiento. En suelos uniformes
el volumen del suelo mojado es una funcidn directa de la cantidad de agua
aplicada y relativamente independiente de la tasa de aplicacidn.

En la Figura puede verse que con aplicaciones que son grandes el movimiento
vertical puede extenderse facilmente mis alli de la zona de rajces. Altas
frecuencias de riego (diaria) pueden tender a minimizar las pérdidas por
percolacidn pero resultan menores Areas h(medas.

2.2.2 Estimacion del drea hiimeda

La Tabia 1 da una orwen\,acmndel drea horizontal (a una profundidad entre
15 y 38 cm aproximadamente), que puede ser ! umedecida desde un punto de
emisidn en diferentes tipos de suelo, (el A&rci humedecida superficial por
el emisor es generalmente mas pequefa que el 4rea subsuperficial, a menos
que exista una gran descarga y se produzca escorrentia).

e

valores son basados sobre.un caudal por emisor de 1 g.p.h. (galdn por
hora) que es aproximadamente uno de los caudaies mis usados en di efo.
Los valores de &rea humedecida (Aw) son dadas para varias texturas, pro-
fundidades y grados de estratificacidn y son basados sobre riegos di rios
0 cada dos dias con suficiente volumen de agua aplicada para satis acer
plenamente los requerimientos de evapotranspiracién.

El drea himeda estimada es dada como un rectingulo que tienme las dimensio-
nes de ancho (Sw) igual al miximo diidmetro del circulo Nimedo y el largo

-
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Figura 2- Relacion entre el movimiento vartical y horizontol del oguc

para diferentes ldminas de ri:go y tasa de aplicacion
de los emisores en un suelo seco arenoso.
( Tomado de Keller, I1980)



TRBLA 1. Estimacién del 4rea himeda para diferentes texturas de suelo,
profundidad efectiva ds raices y grados de estratificacidn para
una descarga por amisor} de 1 g.p.h.en condiciones normales de

operacidn.
GRADO DE ESTRATIFICACION OFL SUELQ2/
Profundidad Homogéneo  Estratificado Unifomme - Estratificada en capas/3
Y AREA EQUIVALENTE DE SUELO HuUmeEpos/

Textura 1/ S¢ x Su S& x Suw S& x Sy

ft x ft ft x ft ft x ft
Prof. 2.5 ft
Gruesa 1.2 x 1.5 Z.Q 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 J.B x 4.5 4.8 x B.0
Media 3.2 x 4,0 5.8 x 7.0 7.2 x 9,0
Fina 4,0. x 5,0 5.2 x B.,% 6.4 x 8.0

1/ OGruesa: Incluye arena gruesa y iedia; Media: incluye suelos francos

y franco arenosos; Fina: incluye desda franco arcillo-arenoso a arcillo-
S0S.

2/ Algunos suelos son estratificados uniformemente o en capas; los estra-
tificados uniformes se refieren a uma textura mis o menos uniforme
con alguna crisntacidn de particulas y/c relativa compactacién de sus
horizentes y tienen permeabilidad tanto horizontal como vertical buena.
Los suelos estratificados en capas se refieren a cambics en la textura

con la profundidad del suels como también orienmtacibn da particulas
y una compactacidn moderada.

3/ Para suelos con extrema estratificacidn en capas los valores Se y Sw
pueden llegar a ser dos veces los de la tabla.

4/ El irea de un rectingulo de dimensicnes Sé y Sw =s squivalente a G.8
veces el cifmetro himeda,

(Se) es igual al ochenta por ciento del maxima ciimetro himedo Yy gque es
igual al espaciamiento entre emisores para el cual se espera una buena
uniformicad y una franja himeda continua (la multiplicacién de los dos

valores da aproximadamente la misma 4rea Gue un circuls, por ejemplo:
1.0 x 0.8 ¢ 1.0 7°/4).
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Cuande los suelas son estratificadss lo mejor es realizar chequeos de campo
y consignar el comportamiento del frente himedo, J’.gualmeni:e, pueden existir
suelos donde hay capas compactadas ya por la accién propia del suela (reac-
ciones quimicas) o por acciones externas como el de la mequinaria, en estos
casos es mejor realizar un acondicionamiento del suels si es posible y
posteriormente realizar ensayos da campo para determinar el irea himeda,

El efecto de la PENDIENTE DEL TERRENO es a distorsiocnar ai patron de hume-
decimiento en direcci6n de la pendiente y en algunos casos extremos (pen-
dientes muy fuertes) _ésta puede llegar a producir un patrdn distorsiona-

do mis del 90% pendiente abajo, es decir existe un escurrimiento del 4rea
himeda.

En general el Aw se incrementa con el tiempo de aplicacidn, nlmeroc de emi-
sores por planta y caudal del emisor, asi que bajas freeuencias de rieqo
por goteo podran producir un A&rea himeda mayor; no obstante los sistemas
mas utilizados usan 2 ltas frecuencias y la estacién del sistema es disefla-
da para mayor tiempo de operacién en forma continua. En suelos que tienen
una baja tasa de infiltracidn o existen capas restrictives en el perfil

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

mentando el caudal par emisor {ga).

2.2.3 Cslculo de Pw

El porcentaje del Area himeda,” Pw, es el irea himeda promedio en la parte
superior (15 a 30 cm) de la zora da2 rajces de las plantas, dado como un
porcentaje del irea total del cultivo.

Algunos términos usados para describir la disposicién de lns emisores {go-
teros) y patrones de humedecimiento som: (Ver Figura N@ 3).

Se = Es el espaciamientc entre emlsores 0 puntos de emisidn a lo largo
de la linea

sé

Espaciamientn &ptimo entre emisores que es el. 80% del diémetm- hié-
medo estimade por la Tabla 1 u cbtenido por ensaygs ¢ campo.

Su = Es el ancho de la franja que es huredecida por uma serie de emiso-
res separados a una distancia S& 2 lo largo de wa linea lateral
Sw es tamoién equivalente al difmetro del circulo humedecico por
un emisor se puede estimar por la Tabla 1 o por ensayos de campo.

S1 = Es el espaciamiento entre lineas laterales de goteo.
3p = Es la distancia entre plantas
Sr = £s la distancia entre hileras de plantas.
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Figura 3- Varios disposicionas de lateralss para cultivos con espociamien;

permanente

e = Es el nimero de emisores por planta.

Ps = Es el area horizontal de sombra de la planta al medio dia tomado
como un § del 4area total.

Para laterales en linea recta y emisores en linea en que Se £58 el porcen-
taje de area himeda puede calcularse como:

Py = 2. Se . Sw « 100

' Sp . Sr (3]
Si Se » Sé&: entonces el Se de la ecuacidn 3 puede reemplazarse por Sé,.

Para sistemas con lateral doble éstos se pueden separar S&: para maximizar
el 4rea himeda sin tener un 4rea apreciable seca entre las lineas. Para
disposiciones en zig-zag, cola de marrano y salidas miltiples los-emiso-
res o puntos de emisidn pueden sspararse para maximizar el &rsa humedeci-
da por salida; con el fin de no tener zonas secas entre el 4rea humedeci-

da, los puntos de emisi6n podrdn colocarse a una distancia S'e de la linea
de arboles.

El calculo de Pw se realiza para dptimo esparcimiento por:

- 2 8r. Sp

Si la disposicidn no es disefada para maximo humedecimiento y Se & Sé
entonces en la ecuacidn 4 puede utilizarse Se.

Dado gque los principios del riego por goteo son aplicadcs al riegn con
micro-aspersores =l porcentaje de suelo himedo para estos sistemas se Huede
calcular ccmo:

&

e As + (S&/2 x ps)

Pu = x 100 {s]
’ Sp x Sr
Oorde:
RS = Es el area regada directamente por el micfcfaspersor en ft?
PS = Es el perimetro del 4rea directamente regada por - el microaspersor
en ft.
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sé = Tomada de la Tabla 1 para suelo homogéneo

Sp. x St = Es el espaciamiento entre arboles en ft x ft
8 = Es el nimero de micrcaspersore-s por arbol.

2.3 LAMINA DE RIEGO

En el riega por gotee solo una fraccidn de suelo es humedecidn, por esta
circunstancia el método para determinar la limina de riegs o wslumen de
agua a aplicar por ciclo de riego e intervalo de riego es (nico. De otra
manera se espera una gran eficiencia en la aplicacién del agua y ésta pue-
de conseguirse teniendo la humedad del suelo préxima a capacidad de campo
(C.C.) y tener una baja tensién, asi el agua aprovechable no seri la com-
prendida entre C.C. y punto de marchitez (P.M.) como en otros sistemas
de riego, sino bastante menor,

‘La limina de riego dependerd no sblo de las caracteristicas fisicas del
suelo y de la profundidad de las raices, como en los sistemas tradiciaona-
les; sino también el porcentaje de suelo humedecido y del nivel de agota-
miento (M.A.) permitido en el porcentaje del agua aprovechable para que
la planta no se resista. : ; : :

. Puesto gue el N.A. permitido es una funcidn econdmica de la relacidn ertre

agua-rendimiento de un cultivo y esta relacidén no es posible expresai:la .

cuantitativamente, para la mayoria de los suelos se puede asumir un N.A.

del 30% para cultivos sensibles a la sequia y de un 60% para cultivos poco
sensibles a la sequia. '

2.3.1 Lamina Neta Mixima de Riego (L ma£)

Es la lédmina de agua que se reemplaza cuando se llega a un nivel de agota-
miento (N.A.) predeterminado y se calcula como:

elte g - > - . .! p
L max = N.A. X C.C P.M x Dax Z x = [.5]
100 100 100

Dondes:
N.A = Nivel de agotamiento previsto en %

C.C = Capacidad de campo en § Hss.
P.M = Punto de marchitez en % Hss.
.Da = Densidad aparente
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I = Profundidad media de la masa de raices [L]
Pw = Fraccidn del irea humedecida en %

Las Tablas 2 y 3 dan una guia de la profundidad de la masa de rafces y
de algunas caracteristicas generales de varics tipos de suelas.

2.4 REQUERIMIENTOS DE AGUA

En el sistema de riego por goteo sola una parte de suelo es regade y ade-
mis esta zona himeda con frecuencia se encuentra dentro de la cobertura
vegetal ("Canopy") que da sombra al suelo, asi las pérdidas por evaporacién
se reducen al maximo, con lo que practicamente todo el consumo de agua
por la planta en términos de evapotfanspiracién (ET) coincide con la trans-
piracién (T), de otra manera el agua de riego es suministrada a interva-
los de tiempo relativamente pequefios (diariamente o dos veces por semana)
en donde la tensidn de la humedad dentro de la zona de rajces continuamen~
te se conserva mas o menos a la capacidad de campo, manteniendo la tensién
entre 0.3 y 0.5 de un bar, lo que finalmente se logra, asi se produce una
situacién Unica que es imposible lograr con los sistemss de superficie
y aspersibn. La situacién anterior se asimila a temer las cultivos bajo
un régimen de nunca faltarles agua o de disponibilidad ilieitada de hume-
dad lo cual se podria llamar "Régimen Potencial.

2.4.1 Evapotranspiraéién Potencial (ETp)

La ETp ha sido definida por Penman como la evapotranspiracidn de un campo
cubierta de césped con disponibilidad ilimitada de humedad.

Se han realizado a nivel mundial una enorme cantidad de trabajos saobre
el tema de ETp; en la mayoria relacicnando pardmetrcs que intervienen en
ecuaciones de balance de enpgrgia, transferencia de masa o combinaciones
de ecuaciones empiricas y semianaliticas Y en donde se quarda una gran
semejanza entre la evaporacién de una superficie libre de agua (lagos)
y la evapotranspiracidn potencial.

. El tanque de U.S. Weather Bureau denominado tanque "Clase A" es el que

ha tenido mayor aceptacibén en todo el munda y es utilizado para medir la
evaporacidn, &éste se ha adoptado como la medida e indicader para determi-
nar la evapotranspiracién de cultivos en general y para actuar como indica-
dor de la ETp en particular. La evaporacién del tanque "Clase A" integra
los principales factores del clima caomo la radiacién, viento, temperatura
y humedad, puesto que estos mismos factores intervienen en el proceso de

" —
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evapotranspiracion; la evaporacidn del tanque "Clase A" es tomada como
indice climatoldgico.

TABLA 2, Profundidad media de la masa de raicesy espaciamientos usados en
varios cultives bajo Riego nx'Goteo1/

Cultivo Profundidad de Oistancia entre Distancia entre
raices (m) plantas (m) hileras (m)

Hortalizas 8.3 - 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 . :

'Platanos 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 2.0 - 8,0 4,
Citricos . 1.0 - 1.2 3.0 - 6.0 5

-
.
(o]
¢
N
.
o

8.0
7.0

)

1/ Adaptada de S Juan Medina (19739); Karmelli-Keller (1874)

TABLA 3. Caraéte:isticas de almacenamiento de humedad para diferentes
tipos de suelo! )

3
Suelo Textura Dazl Agua Aprovechable /
4 Hss mm/m
PESALY Arcillosa 1.2 - 1.3 13-20 156 - 260
Arcillo-Arengsa 1.25 - 1.35 11 -18 138 - 243
Franco-Arci-
llosa 1.3 - 1.4 g - 16 117 - 224
MEDIO Franca 1.35 - 1.5 10 - 14 135 - 210
Franco-arenosa 1.4 - 1.6 6 -10 84 - 160
LIVIANG  Arenosa 1.55 - 1.8 3- 6 47 - 108
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TABLA 3. Caracteristicas de almacenamiento de humedad para diferentes tibos.
de suelo -

1/ Adaptada de S" Juan Medina (1979); Karmelli-Keller (1974)

2/ Densidad aparente del suela

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

Muchos cientificos de todo el mundo han encontrado una alta correlacién
entre la ETp y la evaporacidn del tanque clase "A"™ y teniendo en cuenta
la similitud de los resultados, parece seguro suponmer que, para todos los

propdsitos practices, la relacibn entre ETp/Ev varia entre 0.5 y 0.8; es
decir que: ‘ o '

ETp = Kt x Ev ' o R

Oonde: . 1
ETp = Evapotranspiracidn potencial; LT _
Ev Evaporacidn -del tanque clase "A": LT

Kt Coeficiente del tanque (0.6 - 0.8; se puede utilizar para tedos los
fines 0.75) . : '

1

1)

Dado los conceptos anteriores en el que el término de evaporacién de la
superficie del suelo es practicamente minimizado en riego por goteo -n-
tonces se puede hablar de Transpiracién Potencizl (Tp) a pesar de que en
nuestro pais las investigaciones al respecto no arrojan sus resultadces;
la {nica referencia es tomada del Departamento de irrigacidon Universi-'ad
Hebrea, Jerusalén, Israel en donde reportan una "conclusién inicial (sola-
mente una aproximacidn razonable para propdsitcs de disefio) de que p=ra
todos los fines y propdsitos pricticoss el valor de Tp deberd tomarse crmo
0.70 de Ev del tanque clase "A"; es decir:

Tp = 0,70 x Ev i8]

Donde: . 1

Tp = Transpiracidon potencial; LT

Ev - = Evaporacidn del tanque clase "A"; LT
0.7 = Coeficiente empirico

1
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2.4.2 La Evapotranspiracién Real (ETr)

La Evapotranspiracidgn Real de un cultivo depende de muchos factores, entre
ellos los de clima que en cierta modo estin representados en ETp, y los
de suelo, planta, manejo agrondémico que se encuentran involucrades en coe-
ficientes empiricos, llamados "Caoeficientes de Cultivo™ (Kec) y gque son
caracteristicos de cada especie y de su estado de desarrollo, en genersl
Kc es pequefo en los estados iniciales v finales del desarrolls y aumen-
tan en el miximo desarrollo vegetativo, asi la relacidn existente entre
ETr y ETp sera: '

ETr = Ke x ETp [9]

Donde: P
"ETr = Evapotranspiraci6n reals LT
* ETp ‘= Evapotranspiracién potencial ens LT
Ke Coeficiente del cultiva que varia con el tiempo.

Relacionando las férmulas 7 y 9 podemos encontrar la relacién existente
entre ETr y Ev i

ETr = Kt x Kc x Ev [10]
Donde todos los pardmetros ya han sidc definidos.

El Programa Manejo de Aquas del ICA (Colombia) ha realizado en sus Centros
de Investigacibén ubicados para cubrir los diferentes pisos térmicos del
territorio nacional, unra gran cantidad de experimentos de campo en riego
por gotes cubriendo ademds 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 relacibn
con la produccidén obtenida. La Tabla 4 muestra los resultados encontra-
dos advirtiendo que el coeficiente K de la Tabla 4 equivaldria a. un coe-
ficiente global,

K = Kt xKe {111

(Ecuacidn 11) para riego por goteo y el cual fue obtenido para uma frecuen-
cia de rieqo diaria y el mejor rendimiento.

2.5 TASA PROMEDIO MAXIMA DIARIA DE TRANSP_IRACION (Td)
En riego por goteo Td es una funcidn del valor diario maximg dz evapotrans-
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TABLA 4. Coeficientes K para

Cota 3.00

diferentes cult j i
Ny ivos. bajo riego por go-
Cultivo Localizacibn Ev K
-mm/dia
T?mate"'Roma" Sn Juan del Cesar 8.93 0.70
Pimentén "Cal. Wonder" " 8.80 0'70'
Pepino "Cohombro' " 8‘80 0‘90.
Meldn 8.80 0.70
Tomate "Chonto" ca
queza S.
Tomate "Manapal " 5. lg ‘1)'193 v
Remolacha "Crosby's.Egiptian" " 5.20 0.70
Cebolla."Yellow Granex™ " ‘ 5.10 O.BO
~ Tomate "Manapal Soatds 5.00 1.00.~
Cebolla de "Bulbo" Texas Grano 502 Palmira a0 1.4 4
" Cebolla de bulbo "White Creole" oo 4.20 1.00 / )
Papaya "S160 x 5181" " 4.20 0.80 <
Zanahoria "Chantenay" Mosquera - ‘3 20 0 70 :
Espinaca ™Viroflay" " 3020 0'90 '
Lechuga "White Baston" L 3.20 1 .10
Coliflor "Bola de nieve temprana" " 3'20 0.90
Repollc "Coperhagen market" " 3.20 1.10
Acelga "Penca Verde" " 3.20 0.90
Remolacha "Crosby's Egiptian" " 3.20 1.10‘
Lechuga "Calamar" Tunj
. unja 3.00 .
Coliflor "Bola de nieve temprana" s " 3.00 : 103
Papa "ICA Sn Jorge" " 3.00 1.10
Fresa "Tioga California" 1.10

1/ FUENTE: Programa Manejo de Aguas.

ICA (1975 - 1986)
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piracién y de un parametro relacionado con la cobertura del follaje de
la planta.

; .
Una férmula que relaciona estos parametros es:

7d = ETmax [ Ps + 0.5 [1.0- ?‘s] (12]
_ 100 100

Donde:
£Tmax = Tasa promedic méxima diaria de evapotranspiracién para el mes pico
-1
eny LT

Ps Area sombreada por el folla_)e de 1a planta al medio dia, tomada

como un porcantaje del area total.
La ecuacién 12 considera una fraccmn de suelo cubierta por la planta y
un término corrector para el efecto de oasic. A pesar de que esta formula
no esta completamente verificada, es utilizada con fines de disefio y esta

basada en un anallsxs légico de muchas observaciones Y evaluacmnes de
Campo.

2.5.1 La Transpiracion estacional (Ts)
Puede calcularse reemplazanda ETmax par la evapotranspiracién estacior il
calculada, ET. :
Ts = €t [Ps + 0.5 {1.0- Ps T » 3]
100 100 / 4

Conde:
Et Evapotranspxraczon estac10ral (periodo de ‘tiempo en; L

2.6 REQUERIMIENTOS DE RIEGO
2.6.1 La Lamina Neta (Ln)
Se estima mediante la siguiente ecuacin:

tn = Td x Fi [ 4]
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Donde: ‘

Ln = LAmina neta de riego en; L RO o
Td Tasa promedio maxima diaria de transpxracxén para el mes: pico. [LT ]
Fi = Frecuencia de riego; (7]

1]

.

Con proposxtos de diseﬂo Td se toma para el cultive maduro o de méximo
desarrollo (Ps maximo) y puede ser tenido en cuenta para seleccicnar el
tamafio de la red de tuberia, no aobstante la 1lamina neta Jdebera ser menor
0 igual que la lamina neta maxima de riego es decir: Ln & Lmax. -

2.6.2 La Lémina Bruta (Lb)

Cuando las pérdidas de agua inmevitable son mayores que los requermientos
de lavado se calcula como:

Ln,Tf R

s
EU/100. |

)

Donde: : : R . e
Tr Relacmn de transplracmn para el penodo pxco (Td transpnacion :eal)

- EU = Umformzdad de emisidn en % ST T R

> s
PRSI

lLa ecuécién 15 debe cumplir que Tr >1/(1.0 - LR) LRS0.1, en donde-
LR = Relacién de reguerimiento de lavado en riego por goteo.

. En caso contraric si Tr < 1/(1 0 -LR) vy LR> 0.1 ; la lamina bruta se pue-—

de estimar comoe

b = Ln : , [16]
EU/100 (1.0 - LR) A

Tr es la relacién entre la lamina de agua aplicada al suelo donde T¢ es

gxactamente satisfecha a la lamma de agua transpirada, algunos val res
utilizados con fines de diseffo son:

a) Tr = 1.0

£n suelos donde se desarrollan patrones de raices p‘.ofundos (> 150 1),
exceptuando suelos muy porosos como gravasy  cultivos de raices me ias
(70 - 150 cm) sobre suelos de texturas medias y finass y para cultive de
raices superficiales (<70 cm) sobre suelos de taxturas finas.

b) Tr = 1.05

En cultivos con raices profundas sobre suelos gruescs tipo gqravas cult -vo:

39



de raices medias sobre sueles de textura arenosa; y cultives de rafces
superficiales sobre suelcs de textura media.

-

c) Tr = 1.10

Cultivos de raices medias sobre suelos de textura gruesa (gravillosos);
o cultivos de raices superficiales sabre suelos de texturas arerosas.

La uniformidad de emisién (EU) describe la variacién del caudal del gotero

a lo largo de una linea laterals Yy pusds calcularse comos

EU =100 (1 -1.27V) qn (17]
ca
Donde:
Vs

Ccef:.c:.ente de varmcmn de fabricacion (sumlmstrado por el fabti-
cante)

gn = Caudal minimo del gotero (l.p.h ) cox:respond* ente a’ la presién mi-
nima en el sistema.

G = Caudal de disefio del gotero (l.p.h )

La relacion de reqm.erimxento de lavado (U’) para riego por gotzo se caa.cula
comos

R s CEw_ - | ’ " (18]

CEdw
Conde: A A . .
CEw = Conductividad eléctrica del agua de riego en ds/m.

CEdw = Concuctividad eléctrica dal agua de drenaje (o percolacidn procfunda)”
en ds/m. '

t0 - - -~ - . .
~ representa la cantidad miriva de agua, en términos ce rraccmn de iami-

na aplicada, gque debe gisar por la zona Ze ralfces para prevenir incremen-
trs on salinid-d

2,7 EL VYOLUMEN BRUTO OI:. AG: 'A REQUERIDO POR PLA!
TA POR DIA (Vb)

E£s usado para seleccionar el dis=fMo vy cauda‘ del emisor y se
obtiena como:

Vo 0.823 Sp Sr Lb (9]
- Fi

En dorde:

. b

Cantidad de agua tatal requerida por la planta por dia en qal/dia

Wb =

Sp = Distancia entre plantas en pies

‘St = Distancia entre hileras.de plantas en pies
Lb = Limina bruta de riego en pulgadas

Fi = Frecuencia de riega en dias.

£n unidades métricas la fdrmula 19 se convierte en:

Vb _ SpSrlb _ ' (20]
Fi :
Dondes
Vo = Estd en unidades de litros/dia
Sp = En metros -
Sr = En metros™
= £n milimetros

Fi = En dias.

2.8 LA LAMINA DE RIEGO ANUAL (LNa)

B e

e e e e e e e e toomon W T,

Involucra los requerimxentos por evapotraspuacmn durante el penado de
cultiva _los _cuales. se. ven reducidos por el agua almacenada en el suelo

después. de un periado lluviosc vy la lluvia efectiva durante el ‘périodo

de crecimiento del cultivo. ' Puesto que la humedad proveniente de la preci-
pitagién cubre tada el area es mejor sustraer de ET que de Ts. Asi que:

S LNa = (ET - Pe - lds) + 0.15. (1.0 - e\l (2]
o [100 ' ' 100] I
Donde. ‘ "
Pe = Preczpltamon efectiva en [L] .
Ws = Humedad residual almacenada en el® suelo despues de un penodo lluv:.o-
~-~-sg-en{L]
Para a}, anélisis scondmico de costaos de bombeo se pueden utilizar valores
medios de Pe y WUs, sin embarco para un andlisis de las necesidades de rie-
Qo y dimensionamiento cde embalces de almacenamiento se requiers utilizar
un nivel de probabilidad de ocurrencia del 80% a mas.

‘2.9 LAMINA BRUTA ESTACIONAL (Lbe)

Es la limina total de égua requerida para satisfacer uniformemente los
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requerimientos de lavado y pérdidas, se calcula como:

100 Lne {22]

e = & -0

Dende:
Lbe = estid en [L]

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

b)‘ ES (1 - \R) = EU si TR> 1/(1.0 - LR) y las pérdidas de agua son
TR o
despreciables

TR = Es la relacién de transpiracidn estacional y es dada en-:la Tabla Sy -

TABLA 5, Relacidn® oo transpxracmn es*acmr'al para regmnes iridas y Hume- )

das con diferentes suelos y profund:.dad de raices.

Regién y Pro- c - .
Fund:.dad de - TEXTURA

. raxces Muy Gruesa - _Gruesa Pedia Fina
ARIDA
0,75 m 115"/ 1.10 1.05 1.05
0.75 - 1.50'm 1.0 1.10 -~ 1.05 1.00
1.50m _1.05 1.0 - 1.00 1.00
_HUMEDA o
0.75.m 1.35 1.25 1.15 1.10
0.75 - 1,50 m _, 1.25 1.1 1.10 .10
1.50m 1.20 1.10 1.05 1.00

PO -

1/ Estos son valores de la relacién de transpiracién (TR) estacioral por
- riego pur goteo. Para mlcrcaspefsarns adicione al valor de la tabla
0.05 para zonas himedas y 0,10 para zonas iridas.

tepresenta el minimo exceso de agua que podri aplicarse para rebajar las
pérdidas inevitahbles de percolacidn., (Lluvia o suelos con movimisntc gran-
de del agua em forma horizental), ’
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ES = fficiencia de riego estacional que es funcidn de EU y TR, perdidas
por-sscorrentia, escapes, etc.

LR = La relacidn de requerimiento de lavado de sales (lixiviacidn) paré
riegopor goteo.

Cuardo-se utilizan altas frecuencias de fiego diaria o cada dos dfas la
LR se poede calcular como:

CEw . (23}

LR 2(CEe max) : :
Dorde: ’ L -
CEe max = Conductividad eléctrica del extracto de saturacidn del suelo

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

210 VOLUMEN BRUTO TOTAL ESTACIONAL (Vbe).

Es la.cantidad total de agua requerida mcluyendo perdldas y requarimxen-
tos dezlavado de sales. para un periodo o aﬁo, se calcula como: -

_Jotes . [a)

Voo = 12 E5(1.0R)
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TABLA 6. Valores de la Conductividad eléctrica maxima y minima,‘ fel extrac-
)

to de saturacidn del suelo para varios cultivos (ds/m BIBLIOGRAFIA
. . 2/ 3/ i. AVIDAN, A. 1980. Riego por Goteo. Ministerio de Agricultura, Bepar-
Cult m i i , ’
o CEe Min CEe max Cultivo CEe min CEe max tamento de Capacitacién para el Exterior. Tel-Aviv, Israel,
54 p.
Algodbn 7.7 27.0 Maiz 1.7 10.0 P
T - . . s 3 . > 3 v
S;;g:’ g g fg g ::n.._!ol Arbust. 1.3 8.5 2. BLAIR, E. 1979, Riego por Gotes. IIT Seminaric Latinoamericane sobre
. . rijol Volub. 1.0 8.5 Riego por Goteo. Campinas, Sao Paulo. Brasil 23 De. ’
Palma Africana 4.0 32.0 Uva 1.5 . 12.0 3. CABRERA, I.A. y HERNANDEZ, P. P, 1979. Riego por Goteo. Mirdsterio
Torcm?a 1.8 8.0 Ciryela 1.5 7.0 de- Agricultura, Instituto de Investigaciones en Riego y Orenaje,
N?'?’Ua 1.7 8.0 Mora 1.5 6.0 Boletin de reseffas N@ 1. La Habana. Cuba. 58 Pe ‘
Limon 1.7 8.0 Aguacate 1.3 v 5.0 , : : - ‘ S '
Manzana y Pera 1.7 B..O Cereza, 1.0 5.5 4. FAO. 1974, Riega por Goteo. Organizacién de las Naciones Unidas
Ourazno 1.7 6.5 ' ' para la Agricultura y la Alimentacién. Roma, Italia. :
' Remolacha 4.0 15.0 °  Pimentdn 1.5 8.5 S. KELLER, J. 1980. Trickle Irrigation. S.C.5. Naticnal Engineering
Tum?te 2.5 12,8 .. lechuga 1.3 - 8,0 Handbook, Section 1S5, Irrigation, Chapter 7. 28t P.
Pepino 2.5 10.0 . Rébano 1.2 . 9.0 : . ' o ’ .
Melz.::n ' 2.2 16.0 Cebolla ' 1.2 - TS N 6. RIEGOS ARTIFICIALES OE COLOMBIA. 1984. Catélogos Comerciales de Pro-
Espinaca 2.0 15.0 Zanahoria 1.0 8.0 : ductos. Bogotd, Colombia. 25 p, o '
Repollo 1.8 12.0 - Hahichuela 1.0 5.5 : ' -

Papa » 1.7 10.0 7. ROJAS, P, H, 1981, Notas de Clase. Curso Internacional sobre Méto-

dos ce Riego. HIMAT. Estado de Israel. Bogotd, Colombia.

1/ Tomado de SCS. National Engineering Hand Book, Section 1S, Trickle e ' : 3 o q " o1 $514
irrigation by Jack Keller. 13ag, o 8. TUPLA. (S. F.). Sistemas de Riego por Goteo "Doble Ducto", thsion

» Agricola, Boletin Técnico. Caracas, Venezuela. 38 p.
2/ CEe min que no produce reduccidn en el rendimientg ¢ |

3/ CEe max que no produce un-100% de reduccidn dal rendimiento.,
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5. EXPERIENCIAS DEL ICA EN RIEGO POR GOTEO

Pors J. Antanio Forero S.*

5.1 INTRODUCCION

La participacion del sector agropecuario en el Products Interns Bruto (PIB)

"de: la econcmia colombiana, representa el “22.7% aproximadamente., A pesar
‘de"que a partir de 1381, se han venido experimentando tasas negativas de
-crecimiento del PIB per capita, convieme sefMalar que el ssctor agropecua-
“rio, aunque en forma moderada, ha contribuido al sostenimiento de tasas
“-positivas de crecimiento del PIB total. Por otra- parte, del valor total
"“de bienes expcrtados, mas del 70% provienen del sector, lo cual indica cla-

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

‘A través de la evolucién socic-econdmica del pais, se han podido identifi-
~car plenamente dos sectores agricclas: el moderne y el trazdiciocnal o de
‘subsistencia. El primero de ellos cuenta con recursos de suelo y agua de

una elevada productividad, tiene oportuno acceso a fuentes de financiacidn
para sus procesos productives, sus agricultores pueden absorber con gran

‘facilidad '16s cambios tecnolégicos, recibe el apoyo de polfticas de mer-
" cado y puede a menudo involucrar dentro de sus planes de prmﬁuccxan, bie-

nes capaces de cnmpet*" en los mercados mternanlmales.

- El 'sector tradicicnal por el contraric, esti caracterizado por ‘escasez de

recursos de tierra y agua, presenta altas tasas de analfabetisma y deser-
cibén escolar, no solamente es carente de tecnalegia sino que exhibe un alta
grado de dificultad para asimilarlas; el subemplea, la desnutricidn Yy un
bajo nivel de ingrescs, son en genegal el flagelo que mima el desarrollo

"del pequefo carpesino. Resulta sin embargo descorcertante el hecho de que

pese 2 la pobreza de los recursos productivos, sea el sector minifundista

el que abastsce mis del S5% de los alimentos que confarman la canasta fami-

liar colombiana,

* I. A. Ph, D. Director Nacional Programa Manejo de Aguas, ICA. Apartado

Aéreo 151123 Sogoti, Colombia.



1 distanciamiento tecnolégico que existe entre los dos sectores agrico-
as, se suma el distanciamisnto nutricional. &1 Estudio Nacional de Salud
3s reciente, llevado 2 cabo en 1982, examind el estado de nutricién de
odes los niveles da urbanizacién de la poblacidn colombiana. Entre los
‘esultados alarmantes del estudio, conviene seflalar el hecho de que los
ndices de desnutricidén de la poblacidn rural masculina adulta, se han du-
licado. Las cifras provenientes de los muestreos realizados en el perio-
o 1977-80, revelan deficiencias nutricionales en el 16% de los hombres
el campo, en el 12.6% de los hombres de ciudad y en el 11.7% de los hom-
res de__centros t_eranos menores. Al comparar estas cifras con las del es-
wdio #Fectuado en el periodo 1965-66, puede observarse un incremento del
19.2% de la pcblacidn rural masculina subnutrida, en tanto que las cifras
ncrementales correspondientas a los sectores urbanos menores y mayores
on de 11.4% y 43.2% respectivamente. Por otra parte, en cuanto a la po-
lacidén infantil menor de S aflos, se ha encontrado que el 47 .8% en el sec-

or rural presenta desnutricidn, mientras que en la c:.udad, la. cifra corres-
ondiente es inferior al 30%. :

‘ara hacer frente a la problemética en que se encuentra énvuelta la. fami-
ia del pequefio agricultor.' es necesario contar con lineamientos claros
- prec:.sos sos de una politica social que integre acciones en favor del desa-
~r6ﬁr“dampesmo. Trazarlos no ha sido tarea facxl' especialmente si se
.1W en cuenta- la -tradictomal falta de un consenso entre dirigentes poli-
.1co§,y. gremiales. Nq_ob_staﬂte,'*el Gobierno Nacional ha concebido estrate-
iias orientadas a mejorar las condiciones de nutricidn, salud y educacidn,

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

Jentro de estas politicas, el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, ha
1echq_e=fuerzos dirigidos a la introduccidn de tecnologias aprop:.adas que
impriman una mayor dindmica a la produccibn agricola. Fue asi como a par-
:ir de "1875 se introdujo el riego por goteo en la produccién horticola,
seleqcionando para la; fases experimental y demostrativa, predics represen-
cativos de la problemitica del sector minifundista. Posteriormente, en
1980, el ICA junto con la Universidad Nacional, iniciarcn trabajos de me-
joramiento en el diseflo y evaluaciGn de microaspersores de gira rapido,

on el fin de presentar wuna nueva alternativa para la pequeffa egricultura
J2jo riego. :

-os resultados hasta ahora obtenidos mediante el riego por gotec son amplia-
wente satisfactorios. Qe la microaspersién, cuya utilizacién extensiva
2n zonas minifundistas es muy reciente, se espera en igual forma contar
con resultados halagadores en un futurc proximo.

84

;*,,,t ;

s
1
Y

A

5.2 FASE EXPERIMENTAL

A partir de un diagnéstico general de los problemas que afectan al pequefio
agricultor, se seleccionaron predios representativos teni_endo en cuenta
los distintos pisos térmicos y localizandolos en zonas caracterizadas por
un elevado grado de aridez, aungque aptas para la produccién de especies
horticolas de importancia econdmica para el pais.

La frecuencia diaria en riego por goteo, se conocia como la mas producti-
va, de zcuerdo con trabajos ejecutados en otras latitudes. Sin embargo,
se considerd importante iniciar con una f‘cmprobacmn de frecuencias, ha-
ciendos simultineamente los ajustes tecnclégices que requena la introduc-
cibén de esta tecnol ogia a un sector gue como el minifundista, exhibe noto-
rias dificultades para aceptacidn del cambio tecnoldégico. Hecha esta com-
prabacifn, se precedid a dar comienzo a la fase experimental ‘propiamente
dicha, con miras a encontrar liminas Optimas de riego por goteo para dis-
tintas especies horticolas, en diferentes pisos t_:érmicos. De acuerdo con
las condiciocnes climéticas y las preferencias del agricultor de las dis-
tintas zonas minifundistas, se seleccionaron las siguientes especies hor-

» ticolas: tomate, pepino cohombro, pimenton, melén, cebolla de bulbo, habi-

chuela, arveja, remolacha, repollo, lechuga, coliflor, fresa, papa, espi-
naca, frijol, acelga y zanahoria. '

5.2.1 Disposicion del sistema de Riego por Goteo

La Figura 1 muestra la disposicidn tipica del sistema de riego por goto
que ha sido utilizada en todos los experimentos y para las distintas esE -
cies horticolas. 'Esta disposicién permita 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 pequefio agricultor pue-
de programar una adecuada rotacidn de cultivos, segln sus necesidades vy
las tencdencias del mercado. ’
N .

Uno de los factores que despiertan temor en el pequefio agriculteor, esls
inversidn inicial que representa el montaje del sistema. Por esta razén,
al introducir al sector minifundista una alta tecnologia como la que enci :-
rra el método de riego por gotzo, se le ha dado una configuracidn lo mas
elemental posible, que a la vez gque represente un minimo costo, garant f

_ce adecuada funcionalidad. :

En la regién andina pcr =jemplo, existe gran'cantidéd de pequefios pred!:

relativamente cercanos a fuentes fluviales, a los cuales el abastecimien.
to de agua por bombeo convenciocnal seria bastante costosc, dadas las condi-
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DISPOSICION TIPICA DE UN SISTEMA DE RIEGO
POR GOTEO EN ZONAS DE MINIFUNDIO

" los casos de la informacién bisica requerica:

2 S i

ciones topograficas existentes. En algunos de estos predios, el abasteci-
miento de acua cenfines de risgo por goteo, se hace por medio de bombas
Estas bombas aungue sa encuentran en
pericdo de mejoramiento y evaluacién, han presentado una buema alternativa

~ de solucién frente a2 la actual crisis energética, a mis da qua se han acon-

dicionado bien a los requerimientos de bajo caudal y grandes diferencias
del nivel. Hasta ahora, han abastecido con relativo éxito pequefios pre-
dios de riego por goteo, localizados a alturas hasta de 80 metros con rela-
cién a la fuente de abastecimiento. Ademids, sus componentes son tan elemen-
tales gque pueden construirse en cualquier pequefio taller, como afectiva-

mente se ha venido haciendo. -

En este tipo de sistemés, el agua se almacena en tangques construidos en
tierra y protegidos con polietilenoc para impedir pérdidas por infiltracién
A la salida del tanque

.. de almacenamiento se dispone un tanque de filtracién, cuyo elemento filtran-
-.A__t‘:e‘ ccnsiste simplemente en 2-3 capas de gravilla gradada y una capa de are-
n,_.___na lavada.
.dosis recomendadas en cada caso.

En este mismo tanque se depositan los fertilizantes segin las

. Las tuberias que se han venido utilizando son de polietileno calibre 40.
. La disposicién.de las lineas laterales que se cbserva en la Figura 1, permi-
te reducir a la mitad su nlmero y costc, con relacidn a los procedimientos
" " convencionales. - :

A pesar de gue los microtubos han sido seffalacdos en muchas oportunidades

_‘como los emisores mas desventajosos desde el punto de vista de propensién
" a obstruccidn, no se ha registrado problema alguno, aln cuando los filtros
':"utilizadas son rudimentarios. Per otra parte, no podria compararse su cos-

to con el de emisores altamente sofisticados, especialmente en cuanto a

" ‘disipacifn de enmergia se refiere..

. - 0 . . . N
Todos los materiales y egquipos utilizados en sistemas de riego por goteo
en zonas de minifundio, son de fabricacién nacional y por esta razén presen-

" tan una venta ja econbmica frente_a los materiales y equipos impertados.

9.2.2 Metodologia

‘Como parte inicial del proceso experimental, se ha hecho acopio en todos

textura y profundidad de
los suelos en los distintos esfTatos, densidad aparente 'y capecidad de re-

" tencion de humedad del suelo, Fa funcidn de infiltracidn del suelo, ferti-

lidad y salinidad de los suelosy régimen pluviométirico y evaporacidn, cali-
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dad del agua para rieqo, topo_grafi-a del terrensc, otc.

-Reunida la informaciGn bisica, se ba procedido al disefio hidréulico del
‘'sistema. Debe aclararse en este sentido, que las ecuaciones ampliamente
‘cénocidas sobre pérdidas de energia, no han resultado validas para el tipo

de tuberias de polietileno de fabricacién nacional que se estdn utilizando;
por esta razén se adelanta’ =avaluaciones hidréulicas que permitan en un
futuro definir ecuaciones acordes con la calidad del material. Los contro-
les de presidn de entrada se ejercen mediante piezémetros de plastico trans-
parente, para minimizar los costos. En el montaje del sistema hay activa

participacién del agricultor, quien recibe instrucciones bisicas scbre fun-
c_ionamientp y manejo.

-El disefio experimental mas cominmente 'utilizado ha sido el de bloques al

azar. Se han estudiado diferentes m_6dulos de riego con miras a encontrar
el éptimo para cada cultivae. Los médulos .de riego se han definida con

‘base en factores K de la evaporacién del tanque tipo' "A", Oependiendo

del clima y la especie vegetal, se han probado los siguientes factores:
0.8, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.25 y 1.50. En todos los casos se ha
utilizados la frecuencia diaria e igual manejo agrondmico, con el fin. de
no introducir ninguna otra variable distinta a los modulos de riegos. En
los periodos con cierto grado de pluviosidad, se han hecho comparaciones

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

La informacién.de campo es reunida por el agricultor en su gran mayoria.
Es &l quien hace las lecturas en el tanque evaporimetro y en el pluvidme-

tro y de tablas de equivalencias que le han sido previamente preparadas,

puede tomar el tiempo de riego por tratamiento ¢ su correspondiente volu-
men de agua y proceder a la aplicacién del riego. El efecto de los mddu-
los ‘de riego sobre la produccién, se ha estudiade mediante arilisis de va-
rianza y pruebas comparativas como la de Student-Nuweman-Keul.

Se han hecho algunos estimativos sobre la rentabilidad que puede reprasen- -
tar para el pequefio agricultor, la explotacidn hort{cola ‘bajo riegs por -
goteo. Parz ello se han tomado como base los resultados de los mejores
tratamientos y una hectirea coms. unidad de procduccidn continua. Se han

constituido en costos fijos: el tanque de almecenamiento de agua, el tan- ~
que ce fertilizacidn, el contador volumétrico de agua, las tuberias y mi- "
crotubos de polietileno, les accesorios galvanizadas, la unidad de bombes ™
reciprocante o la motobomba segin el caso y el arrendamiento de la tierra.

Como costos

obra requerida- para la instalacidn y. operacién del riego, las labores de® .

88 4
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variables se han considerado los correspondientes a mang de

tipo agrondmice y su mano de obra, las fertilizantes y pesticidas, los a-
ceitas y combustiblas, stc.

Para el calculo del costo fijo asnual, se ha estimado una vida Gtil de 10
afics para la motobomba, tanques y accesorios galvanizadas y de 5 afos para
los materiales da polietileno. Para tocos los casos se ha asignade un valor
de salvamento del 0%. '

Se ha establecido finalmente la relacidn beneficio/costo, teniendo en cuen-
ta los ingresos brutos/affo y los costos fijos y variables/afo, para una
praduccidn continua. , :

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Oe acuerdo con el planteamientd ‘general de prodgccién horticola'vdutante
todo el afio, se han obtenido resultados en respuesta al riego por goteo

"como (nico recurso hidrico durante la é&poca de sequia, a la vez que resul-

tados para el caso del empleo del risgo por goteo suplemeqt_a_rio, en-la épo-
ca de lluvias. La Tabla 1 muestra algunos resultados obtenidos - durante
épocas de sequia y la Tabla 2 ilustra scbre respuesta al _‘riego pﬁr goteo
como suplemento'de las lluvias. ‘ S

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

‘la Tabla 1, corresponden a la agricultura tradicicnal, es decir a produc-

diones durante la época de lluvias, puesta que el pequefio agricultor ‘na
cultiva su predio™an la época de sequia.

Como se pusde observar en la Tabla 1, existen algunos valores de'_rela;:ién

‘béneficio/costo {B/C); se refiere a aquetlos casos en QSJ? se pudo hacer

un- ssguimiento detallado sobre los flujos de dinero ocasionados por el ma-
nejo de los cultivos.

Con relacitn a la Tabla 2, en la zona de Cigueza se registra un periods

"de siete meses en los cuales ocurre el 90% de la precipitacién anual. Es-

ta precipitacidn sin embargo, presenta uma pobre distribucidén y por esta

‘razbn el riego por goteo como suplemento de las lluvias, ha mostrado incre-

mentos significativos en la produccién horticela de la zona.

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

R N A

La influencia del métoda ds riege por goteo en la explatacidn horticoi‘
del minifundio colombiano, ha demostrado que es una alternativa de soly./

- ¢ién de lcs proslemas gue afectan a la familia campesina, por cuanto pueden
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TABLA 1. Algunos resultados de produccion horticola béjo.riégo pof goteo durante periodos secos del afio

Cultivo Localizacidn Evap. media dl?rla K 528?%068 Prod. con B/C
durante el periodo a zona goteo
mm t/ha t/ha
Tomate "Chonto" Caqueza 5.13 0.70 12.0 21.7 2.66(*)
0.80 22.4
1.10 18.9
Tomate "Roma" San Juan del Cesar - 8.93 0.70 17.0 28.9
0.0 28.3
1.10 27.0
Tomate "Manapal" Cagueza 5.40 0.70 13.0 11.8
0.90 131
) 1.10 21.6
Tomate "Manapal" Soat4 5.00° 1.00 20.5 53.7 4,50
' 1.25 46.9
) 1.50 46.0
Piment6n "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 dei Cesar 8.80 0.70 15.0 16.0
0.90 - 19.0
1.10 16.0

* Relacién B/C para rotacion de tomate "Chonto", cebolla "Yellow granex" y habichuela "Blue Lake" en

1 Ha,’

TABLA 1. Cpntipuacién

. e s Evap. media diaria  Produc.  Produc.
Cultivo Localizacion durante el periodo K media de con goteo 8/C
' om ‘ la zcna t/ha
t/ha
Meldn San Juan del Cesar 8.80 ~0.70 29.0
0.90 # 25.0
1.10 20.0
Remolacha "Crosby's
Egyptian" Ciqueza 5.20 0.70 11.9 14.0
0.90 13.4
1.10 14,9
Lechuga "Calamar" Tunja =* 3,00 0.60 15.0 38.4 3,22
.80 50.06
1.00 - 2.0
Coliflor "Bola de ,
Nieve Temprana" Tunja 3.00 0.70 9.0 19.7 1.42
' 0.50 25.2 '
1.10 ¢ 27.0
Fresa "Tioga Ca- o ) : .
liforniana" ' Cota 3.00 0.70 - 24,0 24,0
' 0.80 . -33.7
0.90 43,4
1.00 4.8
1.10 43.6
1.20 39.4

** No existe informaciton en la zona.
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TABLA 1. Continuacién

Cultivo Localizacidn - Evap. media diaria Prod. Prod. con
: durante el periodo media de  goteo 8/c
la zona
mm t/ha t/ha
Cebolla "Yellow
Granex" ' Caqueza : ' 5,10 ‘0.9 13.0 24.0
Papa "ICA-SnJorge"  Tunja | 3.00 0.9 16.4 33.2
o | 1.0 39.4 |
1.4 47.4 2.96
) #ite 32.3 2.25
Espinaca "Viroflay" Tibaitati 3.20 0.8 18.2 24,4
Lechuga "white Boston"Tibaitat4 3.20 1.1 37.7 54.6
Zanahoria "Chantenay" Tibaitats - - 3.30 0.7 20.9 35.0
Coliflor "Bola de o : ’
Nieve temprana" Tibaitat4 3.20 c.9 23.0 61.6
Repollo "Copenha- » _ .
guen Market" Tibaitata ‘ 3.20 1.1 88.5 172.1
Acelga "Penca Verde" Tibaitats . 3.20 - 0.9 28.2 77.6

Remolacha "Crosby's ;
Egyptian" Tibaitat4 : . 3.2 _ 1.1 33.9 63.7

##%  Bajo riego por aspersién con un factor. de agofémiénto‘del 50%

B R T P . v .

TARLA 2. Rendimientos obtenidos usando el riego por goteo como suplemento en la producéi6n dé algunas
' ' hdrtalizas, Precipitacién media mensual maya-octubre de 111 mm Caqueza 1978.

Produscién con  Produccién con - Lémina su- N2 de Ciclo vegetativo

Cultivo précipitacién precipitacién + plementaria riegos dias
o t/ha riego por gotec o

’ " ' 88
Habichyela "Blue Lake" 15.6 20.5 | 40 8
Tomate "Manapal” °13,4 17.8 : 49 1 120
Afveja "Guatecana" 3.0 5.2 ‘ R -1 . 46 105

. | _ )

Cebolla "Yellow Granex" 14.86 17.9 187 46 105
Repollo "Copenhagyen : oo .
Market" Sin testigo 41,4 163 46 110

* Después del transplante v

DR T




aportar los siguientes beneficios:

® Mejor nivel de nutricién al propiciar la inclusién de las hortalizas
en la dieta alimenticia campesina.

Fortalecimiento de la estructura familiar campesina, por cuanto los pre-
dios pueden ser cultivados durante todo el aflo, impidiendo asi el aban-
dono de los mismos durante el perfodo de sequia.

Menor distanciamiento de los dos sectores agricolas, el moderno y el
minifundista, al lograr que este acepte y haga uso de tecnclogia agri-
cola que le permita ingresar al mercado con precios mis competitivos.

Mejor nivel de ingresos en. todas sus consecuencias favorables, al podec-
se explotar los pequefas predios con alta rentabilidad.

. De acuerdo con los resultados aobtenideos se hacen las siguisntes recomenda-
. clones:

° Introducir el riego por gotes como rubro de crédito a medianc plazo,
dentro de las politicas crediticias del gobierno hacia el pequefio agri-
cultor, para que @l pueda hacer uso de esta tecnologia.

Hacer ensaycs con aquellas especies horticolas importantas no inclui-
das hasta ahora y extender el uso del métado de riego por gqoteo a las
explataciones fruticolas del minifundic.

Fortalecer aln mis la transferencia de tecnologia al pequeffo agricultor,

mediante ruevos programas de radio y televisidn, dias de campo, plega-
bles, etc. : :

5.5 RESUMEN

Se introdujo la tecnclogia del riego por gcteo a explotaciones horticolas
del minifundio colombiano, mediante un procesa experimental llevado a ca-
bo directamente en predios representativos de la problemitica general de
escasez de recursos de tierra y agua. Los resultados obtenidos:. indican
que el riego por goteo pueds constituirse en una altarnativa de- solucian

de los problemas del paquefo agricultor, desde el sunto de vista. sccio-
econdmico.
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PROGRAMA MANEJO CE AGUAS - ICA

DISPOSICION TIPICA DE UN SISTEMA ICA - DE RIEGO POR GOTED

PARA HORTALIZAS EN ZONAS DE MINIFUNDIO

OESCRIPCION UNIDAD . CANTIDAD
Tangue 1.000 litrcs o Unidad 2
Registzo da 1 1/2" Unidad 2
-Registro de 1/2" Unidad 42
Tee galvanizado de 1 1/2" x /2" : Unidad .18
Tee galvanizado de 1 1/2" ' - Unidad 2
Codo galvanizado de 1 1/2" o - Unidad 1
Reduccidén copa galvanizado 1" x 1 1/2" . Unidad 2
. Niples galvanizados de 1 1/2" x 8" Unidad S0
Codas galvanizados de 1 1/2" x 1/2" Unidad 3
Niples galvanizades da 1/2" x 6" Unidad 21
Manguera de 2" polietileno negro Metros 400
Manguera de 3/4" polietileno negro Metros 300
Manguera ce 1/2" polietilemo negro {peso del , »
rollo de 100 m. no inferior a 12 kg) Metros 4,100
Manguera transparante de 1/4" : Metros 84
" Microtubo polietileno negra 1.1 mm Kilogramo 112
Adaptador macho PVC de 1/2" con inserts 3/4" Unidad 84
Codo de 1/2" con insertos de 3/4" y 1/2" puC Unidad 42
Tee de 3/4™ x 3/4" x 3/4" pyC- Unidad 21
Tee reducida de 3/4" x 3/4" x 1/2" PVC o Unidad 84
Tapones de 1/2" pUC Unidad 126
Alambre galvanizado calibre 14 Kilogramo ]
Motor eléctrica 1/3 HP con bamba para 17 pies
de cabeza dindmica total y 26 galones por minuta. Unidad 1
El
g7
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6. RIEGUE POR GOTEO Y AUMENTE LA
PRODUCCION AGRICOLA

Pors José Guillemmo Sufrez M.*

6.1 INTRODUCCION
El Instituto Colombiano Agropecuaric ICA consciente de l_?a imgerinsa nece—

sidad de dar un uso mds racional y eficiente al agua en la pmdu_:cim agri-
cola, ha investigads, evaluado .y adaptado por intermedio del Programa de
Manejo de Aguas de la Divisién de Disciplinas Agr:.colas, el Riego por Go- -
teo, procurando encontrar un sistema que resultara mas econbmico, eficien-
te y que garantizara una adecuada funcicnabilidad para que el agricultor
tenga un elemento més que le ayude a obtener mejores .Lesultadns 8n su ac-
tividad de producir alimentos.

. E1 "riego por goteo es un método nuevo por medio del cual a cada planta se.:
le suministra el agua necesaria para su optimo crecimientg. )

A través de varios afios de investigacién se llegd 'alv sistema que hoy ss
presenta, el cual es una alternativa de solucidn para obtener mejores cose-
chas y aumentar los ingresos de la familia campesina.

6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El método de riego por goteo pemute suministrar agua a cada planta en la
cantidad que necesita para su crecimiento y desarrollo Gptimo, humedecien-
do por medic de goteros solamente la farte del suslo cercano a la raiz.
El agua al salir por los qoteros lo hace gota a gota, es decir, sin presidn.

El sistema de riego por goteo adaptado por el ICA consta ds los siguien-
tes elementos: Figura 1.

* Agrélogo M.S. Oirector Regional Programa Mamejo de Aguas ICA-T:.baJ.tata.
Apartado Aereo 151123 Eldarado, Bogota - Colombia.
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CURA 1. Elementos de un sistema de Riego por Goteo

Tanque de almacenamiento de agua
Tanque de fertilizacién y filtrado
Contador de flujo de agua
Tuberia principal
Tuberia secunderia
Nedidores=Qe presidn (Piezémetros)

Tuberia lateral
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L2

8.
9.

Microtubos (goteros)

Registros

10, Accesorios (tees, abrazaderas, tapcnes, niples)

'6.3. VENTAJAS

1.

2.

3.

5.

Ahcrro en cantidad de agua, ya que no hay desperdicio; el agua se apii—
ca directamente a la zona de raices de cada planta.

Mayor productividad del cultivo
Aceleracidn del crecimiento de las plantas

Ahorro de fertilizantes. La aplicacidn periddica de dosis pequefias

de fertilizantes solubles con el agua de riego, permite una mayor dispo-

nibilidad de los nutrientes para las plantas en los periodos vegeta-
tivos mis criticos. : '

Menor crecimiento de malezas: debida a que no se maja__ toda el Area
sinc solamente la de cada planta que nos interesa. Representa econo-

.
ma.

9.

6.4
1.

2,

Posibilidad de cultivar en cdalquier tipo de suelao y clima.

Posibilidad de usar agua salinra, 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. B

Mayor eficiencia en la aplicacidn de fitoguimicos: 2l no haber huiede~
cimiento del follaje hace gque disminuya el ataque de enfermedades vy
se evite el lavado de los insecticiMas, fungicidas y abonos foliares,

lo cual traze como consecuencia una reduccién en el nimero de aplicacio-
nes.

Menor empleo ce mano de obra en las diferentes labores del cultivo.
LIMITACIONES
El costo inicial es elevado

Se pueden presentar obstruccicnes o taponamientos en los goteros. Esto
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se soluciona empleando un filtro adecusdm.

3. El sistema requiere un buen diseffo para garantizar lz distribucién uni-
forme del agua.

6.5 COMPONENTES DEL SISTEMA

Es recuisito esencial para el risga por gotea, contar can una fuenta conti-
nua, de agua curante todo el afoc. )
Si la fuente de agua ast situada en la parte baja de la finca, es nece-
sario bombear el agua y subirla a la parte més alta del terrena donde se
quiera instalar el sistema de riego._ Figura 2.

Tubderio

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

- El agua bombeada es dspositada en un tanaue da- aimacenamientq. Esta puede
ser excavade en 2l suelo y recubierto con plistice negro parz cwitae cue
al agua se infiltre, o también, puede elevarse y construirse em cementa
u otro material. El volumen del tanque depends del Area a regar.

Es conveniente colocarle tapa al tanque para evitar la evaporacifm, La enmtira~

da de elementos extrafios y contaminacién del agua.

.
.
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Entrado de 3QUI ——————en

Copa de orena 'owada

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

. Nive! dtl ogua i

D \ e » CODQ! de grave '

—— Salida. de : agua

“ FIGURA 3. Térme de fertilizantas y filtrado

Este tanque de fertilizantes y filtrado lleva por dentro 2 capas de gravi-
1lla y una capa-de arena, las cuales tienen cada una un espesor de 5 centi-
metros; entre las capas de gravilla y arsna se coloca un'a_malia" plastica
con aberturas de 0.5 milimetros de diimetro, esto con el fin de ayudar el
filtrado y la limpieza del tanque, ademis, al tanque se la pone un regula-
dor autcmitico de flotador para contzolar el nivel del agua. La cantidad
de material filtrante esti en funcidn de 'la calidad del agua. ' ' o

€l agua al seguir su recorrido por la parte inferior dal tanque de fertili-
zantes y filtrado pasa por un contador d=2 caudai. Este contador se emplea
para controlar y medir la cantidad de agua que sze va a aplicar é las plantas

en un &rea determinacy, Figura 4.

Oel contador de flujo, el aqua pasa por la tuberia principal (manguera de

polietileno de una pulgada de dismetro) a la tuberia secundaria (manguera.
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cucién de estcs elementos, se cebe recurrir a las Entidadss encargadas de
a 3¢ ¥ 3 1 “-me-
istrar los diferentes fendmencs meteorclégices y solicitst les prome

s mensuales tanto cda la 1luvia como de la =vaparacmn elamentos esencia-
s para 2l calculo cel agua a aplicar.

Tape Reloj de

.r
/ medicida de ) d
. filujo . ' le

[o B 4]

Soporte Medidor de presidn

\(Piezbmetro)

FIGURA 4. Contador de flujo de agua Tuberia Principol

%‘u

etileno en 3/4 de pulgada) y o2 ahi pasa 2 la

"_'

uberiz lateral (man-

R!QN

Tuberic Secundaric

polietileno de 1/2 pulgada de dilmetro), salizndo per los micro-
os {mangueritas de 1.1 milimetros de diametro interno) hacia
an

w a la raiz de las slantas que s2 quiernan regar, Figura

Tuberic Lateral

i+ (O w

~resibn de

FIGURA 5. Disposicién del riego por goteo en el campo
>

6.6 CALCULO DE LAS LAMINAS DE AGUA A APLICAR

. R
i : vo se calculan de la siguien':
Cianca na se dispens del contades Los reguerimientos d2 2gua o uso consunti c
del ~ismo, se puedsn usar las. siguizn forma:
1 . S c . 3 -
Uso censuntive (UC) =Ki x Ev (3¢ 1
ucr\.e:

zonseguir un pluviimetzo

= = uC = \eqqeumento da agua por el cultivo mm
- I~
tigo A para determinar lz evazgoracidn

E i : i = Ce nte del cultivo (acimensional)
. &tn caso de nc sszr posiblz l3: conse- = ‘_- ciente ( L)
’ - 2y = Zyancracién diaria cde tanque tipo A{mm=1l/m
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- . - s 7 .
El volumen ce agua a aplicar se cbtieme de ia 2xpresidn:

V= KxEvxaA 1

mn
Q0
et

Donde:
V = Velumern de agua a aplicar (1lt)
R = Area a regar (m*) por lateral

. . ’ . ? -
£l tismpc de aplicacidn de riego sz calcula sequn la escuacidn:

v {821
nxg
Qonde:
t = Tismpc de aplicacidn de riego (horas)
= Velumen de agua a aplicar (litros)

Némero de gotercs por lateral

D10 <
[

= Caudal prcmedio de los gotares (1/hara)

: : o s . . - p

Para facilitar la aplicacién de riego ciaria se elabcra’ una tzbla gquia,

donde se presentan los datcs de evaperacién en milimestros y 1as vollmeanes

de agua a3 aplicar y =) tiempo e riego parz un ires dada, tenisnde en cusn-
-

Las

ta el nlmers de latsralas goternados per cada regisito o llave.

6.7 EXPERIENCIAS EN COLOMBIA

£l Programa Manejo de Aguas de la Divisidn de Cisciglinas Agricclas Zal
TCA comenzd en 1378 a rszalizar investigacicnmes sobre el rovadssa =&taods
d riego por gotes y ha chbtenido excelentss raguitados, log zuzl lg poossn-
tan ccée s : para -optimizar 2l recurss agua en zonzs dorde Es-

dticas
las distintzs zanas, ha investiga-
25’ siguicntes ssgecies horticolas: tcomate, pepinio cohombre, pime
tin, csholla de oulbs, hacichuela, arveja, friicl, remolecha, lechuga, coli-
(o]

108:

En la Tebla 1 se presentan los resultados mds relevantes obtenidos en di-
versas leocalidzdes usando =1 métcde da riego. por gotes

TABLA 1. Rendimientos cbtenidos por el ICA usando el riegc por goteo er
© ' diferentes pisos térmiccs*

Aumento de Prod. Risgo por Goteo

Cultivo en % con relac. Rendimiento Localizacién
al testigo t/ha
Tomate "Chento! 84 22.4 Cigueza
Cebolla "Yellow Granex" 8s 24.0 Ciqueza
Tomate "Manapal" 85 21.5 Ciqueza
Habichuela "Blue Lzake" 31 20.5 Ciqueza
Remolacha "Crosby's Egyptian" 25 14.3 Ciqueza
Arveja "Guatecana" 73 5.2 Caqueza
Tomate "Roma" 70 28.9 Sn Juan Cesar
Pimenton "Califormia Wonder" 20 18.0 Sn Juan Cesar
Pepino "Cohombro" 27 19.0 Sn Juan Cesar
Meldn i 29.0 Sa Juan Cesar
Tomate "Manapal" 161 53.7 ‘Soati
Lechuga "Caimar" 247 52.0 Tunja
Colifior "8ola de Niove
Temprana" 200 27.0 Tunja
Papa "ICA-San Jorge" 163 47.0 Combita
Fresa "Ticga Californianz" 108 49.8 sta
Espinaca "Viroflay" 37 42.9 Tibaitati
Lechuga "White Bosten! 43 : 54.6 Tibaitata
Zanahoria "Chantenay" &7 35.0 Tibaitat3i
Colifler "Bola de Nieve . co
Temprana" 168 . 51.5 " Tibaitatd
Repollo”Coperhaguen Market! 55 172.1 Tibaitata
Acelga "Penca Verde" 175 ° 77.6 Tibaitata
Papa "Pastusa" 23 25.7 Tibaitati
Papa "San Jorge" 95 33.9 Tibaitata
Remolacha "Crosby's Egyptisa" a8 53.7 Tibaitati
Papa ICA-Puracé 58 43,3 Tibaitati
Cebolla "Yellow Granex" 12 24,9 Tibaitatd
Lechuga "Calmar" 152 31.7 Tibaitati
Frijol "ICA-Tundama® 13. 5.5 Tibaitati

* Fuente: Programa Manejo de Aguas (1, 2, 3 ¢,5,6,7,8,9y 10)

** tio existe infcrmacidn en la zona.
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En los trabajos egdelantados se encontraron sumentos de produccién signi-
ficativos, reduccidn del ciclo vegetativo, lo mismo que una mejor y unifor-
me calidad en los productss cosechados y ura 2lta rentabilidad.

b

6.8 RESUMEN

Se presenta uma breve descripcidn del sistema de riego por goteo adapta-
do por el ICA y los resultados mis rslevantes de las diferentes experiesn~
cias realizadas en diversos cultivos.

Con este métcdo de risgo se hen cbtenide imcrementos considerasbles en pro-

_dUGCién, recuccisn del ciclo. vegetativo y ealta-rsntabilidad, lo cual lo
presenta como una alternativa de solucidn para optimizar el recurso agua
en zohas conde ésta es escasa.

1.

2.

3.

l‘-

S.

8.

70

8.

=]
Se
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