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Introduccion

El recurso agua es un insumo importante para la sociedad, y su preservacién es un
reto constante (Samian et al, 2015), pues la disponibilidad del agua dulce en el planeta
es limitada (Cisneros et al,, 2014; Yacoubi et al, 2012). La produccién agricola es la ma-
yor consumidora de agua, por lo que se debe propender por un uso eficiente (Castro
Popoca et al.,, 2008), considerando que el planeta Tierra tiene un area aproximada con
cultivos de 1.527 millones de hectareas, y el 19,7% de ellas se encuentra bajo riego (Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAOQ], 2011).

En Colombia hay 18 millones de hectareas que tienen potencial para ser irrigadas,
pero en la actualidad solo un millén esta en riego, lo que equivale al 6 %. Para 2038, el
Gobierno aspira a alcanzar una cobertura del 10 %, con 744.000 hectéareas adicionales
irrigadas. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), el sector privado ha desarrollado y manejado casi dos tercios de
la superficie regable, principalmente a pequefia escala, mientras que el resto ha sido
ejecutado por el sector publico. En 2011, la superficie total cosechada de cultivos con
infraestructura para riego ascendié a 524.000 ha, de las cuales 245.000 fueron de
arroz (47 %) y 168.000 de cafia de aztcar (32 %).

El riego es indispensable en la produccién, por lo que debe realizarse con una alta
eficiencia y uniformidad, que garantice su uso racional (Ouazaa et al,, 2015). Los mé-
todos de riego por gravedad son los méas comunes para aplicar el agua en los terrenos
agricolas en las zonas aridas, semiéridas y subhumedas a nivel mundial, y Colombia
no es la excepcién (Benjamin et al, 1994; Gonzélez-Camacho et al,, 2006). Sin embar-
go, debido a las bajas eficiencias del riego por gravedad, es preciso investigar alterna-
tivas eficientes en el manejo del riego (Flores-Gallardo et al,, 2014).

En estas condiciones, el uso eficiente del agua mejora el rendimiento econémico por
medio de la reduccién del consumo del agua y la energfa (Samian et al., 2015; Yacoubi et
al, 2012), ademés de que mitiga impactos ambientales adversos (Louie & Selker, 2000).

Entre otras herramientas que promueven el uso racional del agua, se tienen sistemas de
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riego de mayor eficiencia, técnicas de agricultura de precisién (Levy et al, 2013), la tec-
nificacién del riego, la operacion de este de acuerdo con su disefio (De la Cruz Tun Dzul
etal, 2011) y el uso racional del recurso, evitando aplicar cantidades que generen déficit
o exceso de agua, lo que induciria a pérdidas y bajas eficiencias (Florez Tuta et al., 2013).

El departamento del Cesar cuenta con un régimen hidrico deficitario en dos épocas
secas del afio; por otra parte, el desarrollo pecuario esté liderado por la ganaderia en
unos terrenos que permiten mecanizar la produccién agropecuaria, y se cuenta con
una fuente de agua subterranea de acuiferos recargables. En este capitulo se evalto
la tecnologia del sistema de riego por pivote central para la produccién de forrajes a
escala comercial, como una alternativa orientada hacia el uso eficiente del recurso
hidrico y del suelo; para tal fin, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Disefiar un sistema de riego por pivote central para una superficie de 30,5 ha.

2. Elaborar programas de riego en funcién de los cultivos, su desarrollo y la varia-
cién espacial de la humedad del suelo.

3. Implementar el sistema de control de aplicacién de riego diferenciado en funcién
del requerimiento hidrico de los cultivos.

4. Evaluar y comparar los rendimientos de los tres cultivos (maiz, sorgo y pasto) y
las laminas de riego aplicadas.

Generalidades de los sistemas de riego
por pivote central

El sistema de riego por aspersién por pivote central presenta unas caracteristicas es-
peciales en sus componentes y funcionalidad, que se describen a continuacién.

El pivote central: dispositivo mavil de riego por aspersion

Las maquinas de riego por aspersién autopropulsadas han tenido gran éxito frente
a otros sistemas de riego (Ouazaa et al.,, 2015) debido a que presentan ventajas como
la alta uniformidad y eficiencia de aplicacién, la automatizacién y la posibilidad de
aplicar agua y fertilizantes, a través de los sistemas, en distintas condiciones topo-
gréficas (Evans & King, 2012). El sistema de riego por pivote central permite conducir

el agua a través de una tuberfa metélica de acero galvanizado o aluminio, la cual es
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montada sobre torres metélicas soportadas y movidas sobre unos neumaticos que
son accionados por motores eléctricos; de esta manera, el pivote gira circularmente,
sobre su eje, manteniendo uno de sus extremos fjo en el centro del campo. A lo largo
de la tuberia cuelgan los aspersores, distribuidos y puestos en marcha de acuerdo
con los requerimientos hidricos del cultivo, el clima, la especie, la topografia y demés
condiciones. El agua es aplicada en forma de “lluvia”, mas o menos intensa, variable
o uniforme, sobre la superficie del suelo, con el fin de que el agua se infiltre en los

puntos donde cae.

La tecnologia del sistema de riego por pivote central fue desarrollada en 1950, en
Nebraska, Estados Unidos, y en 1968 ya se tenfa un sistema reversible de transmisién
eléctrica, que en la actualidad es conocido a nivel mundial. El riego por pivote central
se caracteriza por ser automatizado, versétil y flexible, de desplazamiento continuo en
su operacioén, y por aplicar agua en forma de lluvia controlada y uniforme sobre las
tierras, con el propésito de que esta se infiltre en el sitio especifico donde cae (FAO,
2001).

El uso de las maquinas automotrices como sistema de riego ha tenido buena acogida
debido a que estas disminuyen el costo de inversién por hectérea irrigada, por sus
menores requerimientos energéticos y de mano de obra, porque permiten la inyec-
cién de agroquimicos, por su facil adaptacién a la topografia, el clima y el cultivo, y
por su alto nivel de automatizacién (Allen et al,, 2000; Evans & King, 2012). Gracias a
esa versatilidad, el pivote central no requiere de la adecuacién de zanjas y movimien-
tos de tierra, lo que ayuda a mantener en superficie el horizonte organico del suelo,
sus propiedades fisicas y las condiciones favorables para la mecanizacién (Tarjuelo
etal, 1996).

Las primeras versiones de los pivotes contaban con motores hidrdulicos, que mas
adelante se cambiaron por motores eléctricos, lo que brindé ventajas operacionales.
La principal diferencia entre ambos sistemas esta en el motor de accionamiento de
los pivotes. El pivote eléctrico funciona con electricidad y se enciende cuando se re-
quiere mover las torres; esto permite detener y accionar los motores cientos de veces
durante su operacion, de forma sincronizada entre las torres, para generar el movi-
miento, mientras que el pivote hidraulico funciona con la misma agua de riego. El sis-
tema hidraulico esta siempre alineado, ya que todas las ruedas se mueven de forma
simultdnea. Por su parte, el movimiento del pivote eléctrico garantiza una mayor vida

util de los engranajes, una mayor eficiencia y un menor costo operativo. Los sistemas
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de accionamiento eléctrico (igura 2.1a) permiten variar la velocidad de avance desde
0 hasta el 100 %, mientras que los equipos hidraulicos (hgura 2.1b) regulan el avance

a partir del 30%, por lo que estos equipos presentan la limitacién de solo aplicar 14-

minas bajas.

Sl Sistema de riego por pivote central. a. Eléctrico; b. Hidrdulico.

Fotos: a. Claudia Maricel Ipaz Cuastumal; b. Sofiane Ouazaa

El adelanto tecnolégico de los emisores desplazé el uso de los aspersores de impacto
en los sistemas de riego automotores, pues los emisores requieren menor presién
para su operacién (DeBoer et al,, 2000; Kincaid et al, 2000). Los mas utilizados en
maéquinas automotrices son los emisores de plato fijo y de plato rotatorio (productos
de Nelson Irrigation), y los emisores de tecnologia I-'Wobbler (productos de la fabrica
Senninger). La tecnologia I-Wobbler (hgura 2.2) refiere a emisores de rotacién con un
deflector ranurado combinado con una accién oscilante, con lo que proporcionan una
mejor uniformidad para la aplicacién del agua. Los aspersores Wobbler distribuyen
gotas con menor intensidad de aplicacién, sobre una mayor area de cobertura, a bajas

presiones.
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Fleltie el Emisor I-Wobbler.

Foto: Guillermo Alberto Brochero Aldana

Indicadores de funcionamiento

El uso del pivote central como sistema de riego es de interés para los productores
agricolas por varias razones: su menor costo de inversién por hectéarea regada, su
versatilidad operativa, la automatizacién, la aplicacién de ldminas variables —segun
los requerimientos del cultivo—, el fertirriego, la quimigacidn, la alta uniformidad de
aplicacién del agua —de ser operado de acuerdo con su disefio—, su facil ensamblaje
en el terreno y operacién, y su adaptacién para suplir las necesidades hidricas del
cultivo por cada fase fenoldgica (Montero et al, 2013). Para evaluar la operacién se
debe estimar el coeficiente de uniformidad (CU) y la uniformidad de distribucién
(UD) (Baum et al, 2005; Zhang & Merkley, 2012). El CU de Heermann y Hein es una
adaptacién del coeficiente de Christiansen en la que cada pluviémetro cubre una
corona circular de drea, que se incrementa en la medida en que se aleja del punto
pivotante; este pardmetro evalta el desempefio de los emisores en operacién a una
presién de disefio: un valor del CU inferior del 80% no es apropiado; entre el 80% y
el 84 %, es regular; entre el 85% y el 90 %, es éptimo, y mayor del 90 %, es muy bueno.
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La UD se define asi:
UD = 100(Ziq/Zayg)
Donde:

UD: uniformidad de distribucién (%)

Z,:lamina promedio (mm) infiltrada en el cuarto menor del &rea regada, o la cuarta
parte del drea con menor irrigacién

Z,,: lémina promedio (mm) infiltrada en el suelo

En el riego por aspersién, las laminas infiltradas se reemplazan por la pluviometria
promedio, y para el caso de riego localizado, se emplean los caudales de los emisores.
El CU se define ast:

CU =100(1 — Y X;/nm) como X;=|Z —m]|
Donde:

CU: coeficiente de uniformidad (%)

Z.:ldminas de agua o caudales promedio (mm)
n: numero de puntos evaluados

m: media de las laminas Z (mm)

En los sistemas de riego por aspersion, un valor permisible minimo de UD de agua
es del 80% (De la Cruz Tun Dzul et al,, 2011); valores inferiores se pueden deber a un
mal disefio del sistema de riego, lo cual limitaria su desempefio y apropiado funcio-
namiento (Buendia Espinoza et al,, 2004).
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Diseno, construccion, implementacion y
evaluacion de un sistema de riego por pivote
central para la produccion de biomasa a
gran escala (pastos y forrajes)

En este apartado se muestran las etapas de disefio, construccién, implementacién
y evaluacién de la operacién de un pivote central eléctrico para una superficie de
30,5 ha, para un riego de tasa variable (diferenciado), en cultivos de maiz, sorgo y

pastos con seis sectores para la produccién de biomasa a gran escala.

El sistema de riego disefiado debe garantizar las condiciones éptimas para el mejor
aprovechamiento y consumo del agua de riego por parte de las plantas, lo cual es
posible mediante su aplicacién en cantidades necesarias, oportunas y homogéneas
en el suelo, segun los requerimientos hidricos del cultivo.

Diseiio del sistema de riego por pivote central

El proceso consistié en realizar un disefio agronémico de acuerdo con los maximos
requerimientos hidricos de los cultivos; sequidamente, se realizé el disefio hidraulico
y se estableci6 la capacidad para la irrigacién de 30,5 ha de cultivos forrajeros.

Para contar con un sistema de riego eficiente, se consideran cuidadosamente las re-
laciones agua-planta y agua-suelo. La implementacién de los sistemas de riego se
realiza en funcién de las ldminas de aplicacién de riego y del caudal disponible, y asi

se determinan las longitudes del pivote central.

Una de las alternativas para hacer frente a los problemas de sequia y déficit hidrico
en los cultivos es la aplicacion de riego, ya que este mantiene el cultivo estabilizado
para mejorar su calidad y alcanzar mayores rendimientos, minimizando los efectos
negativos ocasionados por el estrés hidrico. Por tanto, uno de los objetivos del presen-
te proyecto de disefio de un sistema de riego por pivote central es aplicar la lamina de
agua requerida por los cultivos de pasto, sorgo y maiz, para un érea de 30,5 ha, en el
C. 1. Motilonia de AGROSAVIA, ubicado en el municipio de Agustin Codazzi, Cesar.
Dicha lamina de agua requerida es conocida como el uso consuntivo y esta dada
en funcién de las condiciones climéticas, el tipo de cultivo y el sistema de riego por
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aplicar. A continuacién, se muestran los célculos para la determinacién del requeri-
miento hidrico del cultivo (uso consuntivo) en el C. I. Motilonia.

Evapotranspiracién potencial: se estimo6 a partir de la informacién de la estacién
meteorolégica del C. I. Motilonia, propiedad del Ideam (cédigo 28025070), se en-
cuentra ubicada en las coordenadas 10° 0’ 6,5” N y 73° 14’ 57,8” O. La estacién esta
a 2.500 m de distancia del pivote central, por lo cual sus registros histéricos, de
hace aproximadamente cuarenta afios, fueron representativos para la elaboracién
del proyecto.

Evapotranspiracién de referencia (ETo) por el método FAO Penman-Monteith:
este método combina el balance energético con el método de transferencia de masas
para calcular la evaporacién de una superficie abierta de agua a partir de datos cli-
maticos como las horas de sol, la temperatura, la humedad atmosférica y la velocidad
del viento (FAO, 2006).

Para poder usar la ecuacién, se utilizo la estacion meteoroldgica del C. I. Motilonia,
perteneciente al Ideam, de la cual se tomaron los datos de temperatura (méxima y

minima), humedad relativa (méxima y minima), velocidad del viento y brillo solar.

El método FAO Penman-Monteith para estimar la ETo es el siguiente:

900
0,408 A(Rn - G) + yWuz(es - ea)

ETo =
© A+y(1+034u,)

Donde:

ETo: evapotranspiracién de referencia (mm/dia)

R :radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia)
G: flujo del calor de suelo (MJ/m?/dia)

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u : velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

e : presién de vapor de saturacién (kPa)

e presién real de vapor (kPa)

e, — e : déficit de presién de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C)

Y: constante psicrométrica (kPa/°C)
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La ecuacién utiliza los datos climéticos mencionados. Para asegurar la precisién del
caleculo, los datos climéticos deben ser medidos o convertidos a 2 m de altura, sobre
una superficie extensa de pasto verde, cubriendo completamente el suelo y sin limi-
taciones de agua. Los resultados de la ETo de la zona de estudio se muestran en la
figura 2.3. Para el célculo del requerimiento hidrico de los cultivos priorizados, se
tomaré la ETo més critica del afio, correspondiente al mes de febrero: 6,547 mm/dia.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Fleltlel7iel ETo (mm/dia) del drea de investigacion.

Fuente: Elaboracién propia

Requerimiento hidrico del cultivo

El célculo de la evapotranspiracién del cultivo (ETe) exige el conocimiento de varios
pardmetros climéticos y propios de la superficie de evaporacién para poder estimar
las resistencias aerodindmicas y de superficie. Sin embargo, estos parametros de la
cubierta varian de un cultivo a otro y, para un mismo cultivo, dependen de su creci-
miento y de su estado o etapa en el ciclo agronémico, aspectos que, a su vez, estan
condicionados por las practicas culturales.

La evapotranspiracién de un cultivo en condiciones estandar (mm/dia) corresponde a
la cubierta vegetal de un cultivo sano, sin estrés hidrico, en una superficie grande, don-

de se obtienen méximos rendimientos bajo unas condiciones climaticas especificas. La
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ETe, denominada como evapotranspiracién maxima (ETm; mm/dia) de un cultivo, se
estima como el producto de la Eto (mmy/dia) por el coeficiente de cultivo (K, adimen-
sional) (Doorenbos & Pruitt, 1975):

ETc = K, X ETo

El K_tiene en cuenta los efectos de cuatro pardmetros que lo diferencian del cultivo

de referencia:

+ La altura de cultivo (h), la cual esté relacionada con la rugosidad y la resistencia

aerodinédmica.

+ Elalbedo de la cubierta esté en funcién de la fraccién de la cobertura vegetal; este
parametro se relaciona con la radiacién solar absorbida y representa la radiacién

neta absorbida por la cubierta.

+ El érea foliar, la densidad estomaética, su edad y su estado, asi como el nivel de
control estomaético, ya que promueven la resistencia al flujo de vapor de agua de la
cobertura vegetal; es asi como se afecta la resistencia de la superficie.

« La superficie de suelo desnudo, que esta en funcién de la fraccién de cobertura
vegetal y que incide en la evaporacién desde el suelo.

El valor de K cambia segtn el ciclo fenolégico a medida que la cubierta vegetal
incrementa y el cultivo se desarrolla; de igual forma, cambia la cobertura del area
vegetativa del suelo hasta alcanzar la senescencia de la planta. Por lo anterior, se ha
optado por calcular la variacién de los valores de K_durante el ciclo del cultivo a tra-
vés del cambio del indice de &rea foliar (IAF) efectivo, dado que la transpiracién de
un cultivo cambia, segun su ciclo de crecimiento y desarrollo, de forma paralela a su
IAF. Sin embargo, un aspecto relevante de la variacién del K_respecto al cultivo es el
efecto adicional del suelo desnudo, principalmente cuando el porcentaje del suelo es
mayor, situacién que se da en las primeras etapas fenolégicas de los cultivos.

Segtin la FAO, el K combina las caracteristicas de un cultivo especifico y los efectos
promedio de la evaporacién del suelo, asi como de su etapa fenolégica, para lo cual,
para efectos de disefio, debe tomarse el K mads critico, que normalmente es el K
medio, correspondiente a la etapa en que el cultivo presenta un mayor follaje y, por lo
tanto, una mayor transpiracién de la planta. Los valores de K_(tabla 2.1) se estiman a
partir de estudios que utilizan lisimetros de pesada instalados en dreas representati-

vas de cultivos con préacticas culturales apropiadas y uniformes.
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1)o7 K medios para diversos cultivos

Cultivo K_ inicial K. medio K_final
Pastos de pastoreo/pastos de rotacién 0,3 0,8-1,0 0,8
Pastos de pastoreo extensivo 0,3 0,7 0,7
Maiz para grano 0,15 1,15 0,15
Maiz dulce 1,1 1
Sorgo para grano 0,951,05 0,35
Sorgo dulce 1,15 1

Fuente: Elaboracién propia con base en FAO (2006)

Para el dimensionamiento del sistema de riego por pivote central para los cultivos de
maiz, sorgo y pastos, se considerd un K_critico de 1,15, correspondiente al cultivo de
sorgo (tabla 2.1), por ser el més alto entre los tres cultivos, con el fin de satisfacer el

requerimiento hidrico maés alto en periodos de picos de evapotranspiracién.

Capacidad del sistema por pivote central

La capacidad del sistema es el criterio de disefio méas importante para los pivotes.
Muchos sistemas son disefiados para minimizar los costos y no son capaces de satis-
facer los picos de requerimientos de agua del cultivo, razén principal por la cual se
adopta la tecnologia. La capacidad del sistema de un pivote central es la velocidad a
la que se puede suministrar el agua a la superficie regada, normalmente expresada
en mm/ dia (tipicamente est4 entre 8 y 20 mm/dia).

Para determinar la capacidad adecuada del sistema, se debe considerar lo siguiente:

+ Eficiencia de la aplicacién (EA; %): es la proporcién de agua aplicada que el cultivo
puede utilizar; para el pivote central, se encuentra cerca del 90 %.

« Tiempo de riego (horas): es el coeficiente de funcionamiento del bombeo (CFB). Es
la proporcién de tiempo que la maquina tiene que operar para abastecer los picos
de las necesidades de agua de los cultivos. Un funcionamiento continuo durante
muchos dias no es recomendable, pues se podrian presentar algunas averias o
cortes de energia. El méximo recomendado de CFB es de 0,85, lo que equivale a
un funcionamiento de 6 dias por semana o 20 horas por dia. En general, cuando
el uso de agua por parte del cultivo es menor que el requisito de pico, se necesitan

tiempos de operacién més cortos.
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+ Pico de evapotranspiracién (mm/dia): es la tasa mas alta de consumo de agua de
los cultivos; en este caso, es igual a 8,72 mm/dia.

+ Velocidad de infiltracién en el suelo (mm/h): es la velocidad con la cual el agua
penetra en el suelo. Generalmente, se mide con base en la profundidad (en mm)
que lalamina de agua logra penetrar en el suelo en una hora. Es necesario instalar
emisores con tasas de aplicacién que no superen los 30 mm/h, considerando que
predominan suelos de textura franco-arenosa y teniendo en cuenta las prepara-
ciones previas que se le realiza al suelo para el establecimiento de los cultivos
(velocidad de infiltracion en el suelo del C. 1. Motilonia).

Para la determinacién del requerimiento de agua del cultivo bajo el sistema de pivote
central, se consideraron la eficiencia del sistema de riego y el porcentaje de humede-

cimiento, de la siguiente manera:

ETo X K. X %A
n

RAC =

_ 6,54 mm/dia * 1,2 * 1

RAC
0,9

= 8,72 mm/dia

Donde:

RAC: requerimiento de agua del cultivo

ETo: evapotranspiracién potencial

K : coeficiente del cultivo

n: eficiencia de riego (90 % en el caso del pivote central)

%A: factor de humedecimiento (100% en el caso del sistema de riego por pivote
central)

Entonces, el volumen de agua de riego requerido por el pivote central para regar un
area de 30,5 hectéreas para los cultivos de sorgo, maiz y pasto es el siguiente:

Volumen por hectarea por dia = 87,2 m?

Volumen total = 2.663,96 m?*/dia
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De acuerdo con los caudales maximos permitidos de los pozos por parte de la Corpo-
racién Auténoma Regional del Cesar (Corpocesar), se considerd un tiempo méximo
de jornada de 21,24 horas/dia para el funcionamiento del pivote, con lo que se cum-
plia la capacidad méxima del pozo y se contaba con la posibilidad de incrementar la
lamina hasta un 15%, llegando a 10 mm/dia; asimismo, las 2,6 horas de receso permi-
tian realizar un mantenimiento al equipo sin afectar el normal funcionamiento del

riego por pivote, con un caudal del sistema (CS) de 34,53 L/s.

_ 2.663,96 m*/dia
N 21,42 h

= 124,32 m3/h = 34,53 L/s

Seleccidon de emisores y uniformidad de riego

A los sistemas de riego por pivote se les adaptan aspersores rotativos o aspersores
difusores. Dado que el movimiento del lateral pivotante describe una circunferencia,
los aspersores préximos al punto pivotante riegan un area circular de menor superfi-
cie que aquellos ubicados cerca al extremo. Para alcanzar una distribucién uniforme
en el riego, la pluviometria debe incrementarse a medida que se avanza hacia el ex-
tremo exterior. Para tal fin, se puede disminuir el espaciamiento entre los aspersores
(hgura 2.4a) o incrementar el tamafio de las boquillas (higura 2.4b) (o las dos opciones
al tiempo). El espaciamiento variable emplea el mismo tipo de aspersores en gran
parte del lateral, por lo que se tiene la ventaja de que su mantenimiento es mas facil.
El espaciamiento constante, por su parte, implica aumentar el tamafio de los asperso-
res y de las boquillas a medida que se alejan del punto pivotante; esta variante se uti-
liza con difusores (Santos et al,, 2010). Es opcional el colocar un cafién o aspersor de

largo alcance de riego al final de la tuberia, el cual permite ampliar el area irrigada.
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Fleltier 7 Distribucidn del agua con cafién externo. a. Aspersores con
espaciamiento variable; b. Aspersores con espaciamiento uniforme.

Fuente: Elaboracién propia

La pluviometria del sistema de riego y el caudal de descarga incrementan a medida
que los aspersores o difusores se alejan del punto pivotante, al tener que regar una
superficie circular de mayor area en el mismo tiempo por revolucién. Inicialmente, se
plantea la ecuacién de area de una circunferencia; esta area es la seccién a la cual se

le calcula la cantidad de agua por aplicar (lamina de riego).

A=nmr

Donde:

A: drea

r: radio

El drea de influencia (corona circular) de cada aspersor del pivote central se determi-

na de la siguiente manera:

Ai = w(R%—r?)
R = Pos + D/2
r= Pos—D/2
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Donde:

Ali: drea de influencia del aspersor (m?)

R: radio externo de la corona circular (m)

r: radio interno de la corona circular (m)

Pos: posicién del aspersor desde la torre central

D: distancia entre aspersores

Asimismo, se determina el caudal correspondiente al drea de influencia de cada as-

persor, teniendo en cuenta el drea y el caudal total del pivote central, de la siguiente

manera:
QT
= = Aj
=A™
Donde:
q: caudal

QT: caudal total (m3/h)
AT: 4rea total (m?)

Ali: drea de influencia del aspersor (m?)

La seleccién de los aspersores se realiza de acuerdo con la tabla de boquillas de riego
(tabla 2.2), la cual es un elemento esencial para el riego por pivotes. Para este disefio,
se trabajé con los aspersores tipo I-Wob UP3 de Senninger, con una presién de traba-
jo equivalente a 10 psi.

Una vez calculado el caudal para cada aspersor, se selecciona la boquilla que mejor se
ajuste al caudal estimado para la presion de operacién del aspersor. Luego, se suman
los caudales de los emisores y se confrontan con el caudal total disponible. De ser
necesario, se corrige el célculo y se ajusta.
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(olelsi72¥] Caracteristicas de las boquillas de riego

Color y nimero de
la boquilla

# 2 rosado
#2.,5
# 3 hielo
#3,5
# 4 azul claro
#4,5
#5 beige
#5,5
# 6 dorado
#6,5
#7lima
#7,5
# 8 lavanda
#8,5
# 9 gris
#9,5
# 10 turquesa
# 10,5
#11 amarillo
#11,5
# 12 10JO
#12,5
# 13 blanco
#13,5
#14 azul

#14,5

# 15 marrén
oscuro

# 15,5
# 16 naranja

#16,5

# 17 verde oscuro

#17,5
# 18 purpura
#18,5

Fuente: Senninger (s.1)

Tamano de la boquilla

1/32” (0,031) 0,79 mm
5/128” (0,039) 0,99 mm
3/64” (0,047) 1,19 mm
7/128” (0,055) 1,40 mm
1/16” (0,063) 1,59 mm
9/128” (0,070) 1,78 mm
5/64” (0,078) 1,98 mm
11/128” (0,085) 2,16 mm
3/32” (0,094) 2,38 mm
13/128” (0,102) 2,59 mm
7/64” (0,109) 2,78 mm
15/128” (0,117) 2,97 mm
1/8” (0,125) 3,18 mm
17/128” (0,133) 3,38 mm
9/64” (0,141) 3,57 mm
19/128” (0,148) 3,76 mm
5/32” (0,156) 3,97 mm
21/128” (0,164) 4,17 mm
11/64” (0,172) 4,37 mm
23/128” (0,180) 4,57 mm
3/16” (0,188) 4,76 mm
25/128” (0,195) 4,95 mm
13/64” (0,203) 5,16 mm
27/128” (0,211) 5,36 mm
7/32” (0,219) 5,56 mm
29/128” (0,227) 5,77 mm

15/64” (0,231) 5,95 mm

31/128” (0,242) 6,15 mm
1/4” (0,250) 6,35 mm
33/128” (0,258) 6,55 mm
17/64” (0,266) 6,75 mm
35/128” (0,273) 6,93 mm
9/32” (0,281) 7,14 mm
37/128” (0,289) 7,34 mm

10 psi
(0,69 bar)
gpm (L/h)

0,09 20
0,14 32
0,20 45
0,27 61
0,35 79
0,45 102
0,55 125
0,67 152
0,80 182
0,94 213
1,09 248
1,26 286
1,43 325
1,62 368
1,81 411
2,02 | 459
2,24 | 509
2,47 561
2,72 618
2,97 675
3,24 736
3,52 799
3,81 865
4,11 933
4,42 1.004
4,74 1.077
5,08  1.154
5,42 1.231
5,78  1.313
6,15  1.397
6,53 1.483
6,92 1572
7,32 1.663
7,73 1756

15 psi
(1,03 bar)
gpm  (L/h)
0,11 25
0,17 39

0,24 55
0,33 75
0,43 98
0,55 125
0,68 154
0,82 186
0,98 223
1,15 261
1,34 304
1,54 350
1,75 397
1,98 450
2,22 504
2,48 563
2,75 625
3,03 688
3,33 756
3,64 827
3,97 902
4,31 979
4,66 1.058
5,03 1142
5,41 1.229
5,81 1.320
6,22 1.413
6,64 1508
7,08 1.608
753 1710
799 = 1.815
8,47 1.924
8,96  2.035
9,47 2.151
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Tasa de aplicacion

La pluviometria de los aspersores en operacién se llama “tasa de aplicacién”, se mide
en mm/h y es una caracteristica del aspersor y del espaciamiento entre estos. En un
pivote central, aumenta con las mayores demandas de caudal requeridas en el extre-
mo del pivote. Un anélisis de diferentes opciones de aspersores arrojé que un mayor
alcance proporciona una pluviometria mas baja. La tasa de aplicacién del drea de

influencia de cada aspersor debe ser igual a la tasa de aplicacién del 4rea total:

Q 1243

Ta = 27 = 30,690

* 1.000 = 4,05 mm/h

Donde:
Ta: tasa de aplicacién (mm/h)
Q: caudal total (m?3/h)

AT: area total (m?)

De acuerdo con los requerimientos hidricos determinados anteriormente, se conside-

ran las siguientes especificaciones y capacidad del sistema de pivote central (tabla 2.3).

m Especificaciones y capacidad del sistema de pivote central

Operacién

Descripcién Valor
Lamina diaria bruta (mm) 8,72
Tiempo de operacién (h) 21,42
Velocidad de operacién (m/h) 311
Lamina al 100 % de la velocidad 2,33mmens5,5h
Salida del pivote (m?/h) 124,32
Radio total regado (m) 312,56
Area regada (ha) 30,69
Numero de tramos 6
Numero de voladizos 1

Fuente: Elaboracién propia
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Diseno general del pivote central

El pivote central tiene 6 tramos de 48 m cada uno, y un voladizo de 24 m, sin cafién, en
los cuales hay 116 aspersores para suministrar la lamina de riego requerida (igura 2.5).

Fleltiei 722 Disefio del pivote central.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.4 se muestran las dimensiones del pivote central en cuanto a longitud
de las torres (tramos), areas regadas y numero de aspersores. Los aspersores estan
separados entre si a 4,56 m en el primer tramo; en el tramo intermedio, su separacién
se reduce, gradualmente, a 2,28 m, y, inamente, en el voladizo, la separacién es de 2 m
entre aspersores. Esta separacion se debe a que el drea de cubrimiento no es la misma
en todos los casos, v la reduccién gradual de la separacién hace que la uniformidad
sea del 95 %.

s|¢][si72 21 Descripcion general del sistema de pivote central

Tramo 1 2 3 4 5 6 Voladizo Cafdn

Longitud (m) 48,75 | 4796 47,96 | 4796 47,96 47,96 24 0

Distancia desde el

48,75 96,71 144,67 192,63 240,59 288,55 = 312,55 312,55
punto central (m)

Arearegada (ha) 0,75 2,94 6,58 11,66 18,18 26,16 30,69 30,69
Area regada (%) 2 10 21 38 59 85 100 100
Aspersor I'Wob = I'Wob = I-'Wob  I-Wob IWob I-Wob  I-Wob —
Regulador 10psi  10psi 10psi 10psi 10psi = 10psi 10 psi —
Salidas 10 10 21 21 21 21 12 —

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas del tipo de aspersor seleccionado

La caracteristica méds importante del pivote central es su capacidad de aplicar el agua
de manera uniforme (superior al 90 %); dicho procedimiento es posible a partir de los
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emisores instalados a lo largo de la tuberia principal del pivote. Para el sistema de rie-
go del estudio se establecié un total de 116 aspersores I-Wob, de Senninger, disefiados

especificamente para pivotes (hgura 2.6).

sleltie7e Disefio del aspersor I-Wob.

Foto: Guillermo Alberto Brochero Aldana

Automatizacion y control

En los ultimos afios, el sistema de riego por pivote central ha presentado avances
significativos en cuanto a una mayor eficiencia en la aplicacién del riego, asi como
la posibilidad de monitorear remotamente las méaquinas desde dispositivos méviles;
esto incluye el monitoreo de la humedad del suelo con sensores in situ, con el propé-
sito de definir las ldminas de aplicacién de riego con tasas variables de agua a largo
del pivote, incursionando en la agricultura de precisién. Mediante las tecnologias de
sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas de informacién geogréfica (SIG),
se calculan las ldminas de riego para aplicar de forma sectorizada, y los datos son

enviados a un panel de control central de facil uso, que permite hacer el monitoreo.

Capitulo II. Sistemas de riego por pivote central para la produccién
de biomasa a gran escala en el Caribe seco



El sistema instalado en el C. I. Motilonia cuenta con las siguientes caracteristicas:

+ Control de aplicacién de porcentaje

+ Control de aplicacién en mm

+ Autostop/autorreverso

+ Inicio e interrupcién en agua y en seco
+ Aplicacién de tasa variable

+ Automatizacién con un sistema que le permite al usuario tener el control remoto
completo de su equipo, desde su computadora o dispositivo mévil conectado a

internet
+ Riego sectorizado (6 sectores; igura 2.7)
+ Programacién en horario simple
+ Programacién paso a paso segun la fecha y la hora
+ Reinicio automatico al restablecer la energia
+ Control de direccién
+ Lectura de presién

+ Caélculo de las horas por revolucién

Balance hidrico y programacion de riego

La metodologia presentada por Evett et al. (2012) fue implementada en este trabajo
para la estimacién del balance hidrico. La ETe fue calculada directamente con el ba-
lance de masa, utilizando la ecuacién de balance agua-suelo:

ETc=1+P—-—F—-R+AS
Donde:

[: irrigacion

P: precipitacién

F: flujo hacia (tomado como positivo) o fuera (tomado como negativo) del volumen de
control, considerado aqui como el volumen de drenaje

R: suma de escurrimiento

AS: cambio en el agua del suelo almacenada en el volumen de control de 1 m?
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Se utilizé el software Cropwat para planificar los horarios de riego y las laminas bru-
tas para aplicar en los tres cultivos. El modelo estima los requerimientos hidricos del
cultivo (RAC) y la distribucién éptima del agua, lo que da como resultado el mayor
rendimiento posible en condiciones de agua limitada, para un clima, cultivo y campo
determinados. Cropwat muestra las consecuencias en el programa de riego, en tér-
minos de eficiencia de aplicacién del agua y respuesta de rendimiento esperada. Cro-
pwat es una herramienta fiable para comprender los RAC y la planificacién del riego,
asi como para gestionar su programacién (Luo et al,, 2015). Los principales valores de
entrada necesarios para Cropwat son los datos de los cultivos (fecha de siembra del
cultivo, valores de K_en las diferentes etapas de crecimiento y duracién de las etapas
de crecimiento), los datos del suelo (contenido de agua total disponible, méxima pro-
fundidad radicular, tasa méxima de infiltracién de lluvia, agotamiento de la humedad
en suelo y humedad inicial del suelo disponible) y los datos climéaticos (temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y horas de sol). Este programa de computa-
cién es muy util, ya que puede ser empleado para realizar programaciones de riego
en diferentes cultivos, con base fundamentalmente en los RAC, segun su etapa fisio-

l6gica, a partir de los datos climéticos histéricos de la zona y de los datos del suelo.

A continuacién, se muestran los diferentes eventos de riego, su duracioén, las ldminas

y el volumen de agua aplicados y el rendimiento para cada cultivo (tabla 2.5).
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Evaluacion de la produccion y las laminas
de riego aplicadas

Para cada ciclo productivo de los forrajes se estimaron el agua total aplicada y la
produccién de biomasa en distintas épocas y en diferentes sectores dentro del area
irrigada, excepto en el caso del pasto, que se mantuvo establecido en el mismo sector;
lo anterior, con el fin de determinar la productividad hidrica.

Productividad hidrica (wp)

La productividad es un indicador fundamental en el manejo y uso eficiente del recur-
so hidrico y su planificacién a largo plazo (Zwart & Bastiaanssen, 2004); ademas, se
puede generar ahorro en algunos sistemas que presentan consumos de agua exce-
sivos. La productividad se puede estimar como kilos producidos por gota, concepto
que permite comparar la productividad del agua en distintos escenarios y otros usos
posibles del recurso hidrico (FAO, 2003).

La productividad del agua (WP) se define como la cosecha fisica o econémica por
unidad de agua consumida por el cultivo (en kg/m? u otro peso/m?). El numerador
puede ser expresado en términos de rendimiento de grano (kg/ha) o en términos
econdmicos (peso/ha), mientras que en el denominador pueden usarse la transpira-
cién, la evapotranspiracion, el agua aplicada o el agua aplicada mas la lluvia, entre
otros, segun Molden (1997). En este trabajo, usaremos la siguiente definicién de Wp:

WP (kg/m3) =
(kg/m?>) TP

Donde:

R: rendimiento (kg/ha)
I: agua aplicada por riego
P : precipitacion efectiva

La WP muestra considerables variaciones entre cultivos. Esta variabilidad ocurre por-
que los datos son recolectados en diferentes ambientes y en distintos tipos de manejo
del cultivo, todo lo cual afecta no solo el rendimiento, sino también la cantidad de
agua aplicada (Kijne et al., 2003).
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La WP de los cultivos en los diferentes sectores es afectada por la calidad del suelo
presente en cada sector. Es importante tener en cuenta que el drea total del pivote
(30,5 ha) presenta una variabilidad espacial en el pH del suelo (igura 1.2, capitulo
D). En las figuras 2.8, 2.10 y 2.11, los S1 (color verde claro) y S6 (color morado) corres-
ponden a sectores con predominio de la reaccién alcalina, los S2 v S4 (color azul rey)
corresponden a suelos en los que predomina un pH moderadamente alcalino y los S3
y S5 (color azul claro) representan un sector que es de neutro a moderadamente &cido.
Se observé que para pH >7,8, la WP fluctia entre 0,5 y 0,8, mientras que para pH <7,8
la WP supera el valor de 2,8 en un ciclo de 32 dias; luego los valores obtenidos son
consistentes, pues méas del 90 % del 4rea presenta un pH >7,8.

Para el cultivo de pasto Agrosavia Sabanera sembrado en el sector 1 (tabla 2.5), se rea-
lizaron cuatro cortes sucesivos, a los 89, 153, 206 y 328 dias (C1, C2, C3 y C4, respec-
tivamente). Se observa que la WP de los cuatro cortes (hgura 2.8) varia entre 0,5y 0,9
kg/ m?, con una mayor productividad en el corte C3 y la més baja en el corte C4. El
primer corte corresponde al establecimiento del pasto, mientras que los cortes C2 y
C3, con duraciones mas cortas, mostraron una mayor WP. Cabe resaltar que, debido a
los eventos lluviosos, no fue posible cortar el pasto en la etapa de mayor crecimiento
y calidad del forraje, lo cual sucede entre los 28 y 49 dias. En el caso del corte C4, los
aportes de la precipitacién y el riego fueron de 909 mm en 122 dias, lo cual afecté de
manera negativa la WP, debido a una disminucién de la materia seca a partir de los 35
dias. Se observa que la WP del pasto estd inversamente relacionada con el nimero de
dias por ciclo (higura 2.8), por lo cual se recomienda realizar cortes en una edad joven,
inferior a los 50 dias.

Para el cultivo de sorgo dulce forrajero Corpoica JJT-18 (Sorghum bicolor L.), sem-
brado en los sectores S2, S3, S5 v S6 (tabla 2.5), se observé que las mayores WP se
encuentran en los sectores S3-C1y S5-C1 (suelos con pH de neutro a moderadamente
acido), con valores de 6 kg/m?y 3,8 kg/m?, respectivamente (higura 2.10). Se observa
que la WP del sorgo en el S2-C1 es relativamente baja (2,2 kg/m?) por haber sido cul-
tivado en un suelo de menor calidad. Cabe resaltar que el cultivo presentd, durante
su fase de crecimiento, una buena cobertura y un buen desarrollo; sin embargo, el
rendimiento fue afectado en el S2 por eventos lluviosos con fuertes vientos, por lo
cual el material se volcd y fue poco lo que se logré cosechar. Para S6-C1, la produc-
cién de biomasa fue marginal, con 24,3 t/ha, y la WP fue de 2,5 kg/m?. Este resultado
se explica por la baja calidad del suelo, con un pH alcalino y un porcentaje de sodio
intercambiable que tiende a aumentar, con lo que afecta el desarrollo de las plantas.
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1,0 — 0,94
0,45

0,31
0,8 —
0,69
0,6 —
0,4 —
0,2 —

0,0 —
S1-C1 S1-C2 S1-C3 S1-C4

WP (kg/m?)

Sector-corte

Fleltieniil we en los cuatro cortes del sector 1 (S1) para el cultivo de pasto
Agrosavia Sabanera bajo el sistema de riego por pivote central.

Fuente: Elaboracién propia
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Fleligelicl Correlacién entre la we y los dias por ciclo de pasto.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al cultivo de maiz, con el hibrido Pioneer 30F35 sembrado en los sectores
S2, S3 v S4 (tabla 2.5), el S2-C2 present6 la mayor produccién de biomasa y la mayor
WP, con valores de 36 t/ha y 10,1 kg/m?, respectivamente (hgura 2.11). Cabe mencio-
nar que gran parte del agua requerida por el cultivo durante este corte fue suminis-
trada mediante el riego debido a las pocas precipitaciones, por lo cual el cultivo no
se sometié a condiciones de anegamiento por altas intensidades de lluvia, lo cual
fue favorable en el establecimiento del cultivo y en la cosecha, teniendo en cuenta

Gestion sostenible del agua y del suelo en la produccién agropecuaria del departamento del Cesar



que la calidad del suelo es marginal en este sector y el comportamiento del material
sobresalié durante la época seca. En este mismo sector, durante el C1, se presentaron
épocas lluviosas (un total de 732 mm en 74 dias), las cuales afectaron de forma desfa-
vorable en el momento de establecimiento del cultivo, teniendo en cuenta que el sue-
lo con presencia de sodio tiende a estar anegado por més tiempo, condiciones poco
favorables para el maiz. Con respecto al S2-C3, el aporte de riego fue deficitario por
fallas en el sistema de riego, lo que explica la diferencia en la WP con respecto al C2.
Pedroza Sandoval et al. (2014) reportan una WP en maiz de 5,7 kg/m?, valor cercano
al promedio encontrado en condiciones del Caribe colombiano en suelos de variable
calidad. En el S3 se observé el mismo comportamiento en cuanto a la WP, con un pico
en el C2, con valores menores al S2. Con respecto al S4-C1, la produccién de forraje
verde fue de 27 t/ha y la WP fue de 4,3 kg/m?, valores normales teniendo en cuenta
que gran parte de este suelo es de reaccién alcalina, con moderadas limitaciones para

el desarrollo de los cultivos.
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Sl iiol wp por sector (S) y por corte (C) para el cultivo de sorgo dulce forrajero
Corpoica JJT-18 bajo el sistema de riego por pivote central.

Fuente: Elaboracién propia
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Sl il wp por sector (S) y por corte (C) para el cultivo de maiz Pioneer 30F35
bajo el sistema de riego por pivote central.

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

En este capitulo se disefié, implementd y evalué la operacién de un pivote central
eléctrico de una superficie de 30,5 ha, para un riego de tasa variable (diferenciado),
para cultivos de maiz, sorgo y pastos, con seis sectores, para la produccién de bio-
masa a gran escala. La WP de los tres cultivos bajo el sistema de riego por pivote
central representa un elemento clave en la planeacién estratégica de los recursos
hidricos a largo plazo. El manejo del agua basado en parametros de productividad
puede mejorar su uso y contribuir a su ahorro en aquellos sistemas que consumen
cantidades excesivas de agua. Se recomienda realizar un adecuado dimensionamien-
to del sistema y determinar la mejor programacién de riego para cada cultivo, con el
fin de garantizar las condiciones éptimas para el mejor aprovechamiento y consumo
del agua de riego por parte de la planta, lo cual fue posible mediante la aplicaciéon de
cantidades necesarias, oportunas y homogéneas en el suelo, con base en los requeri-

mientos hidricos del cultivo.
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