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Presentacion

Cenicana promueve la agricultura especifica por sitio en
la agroindustria sucro-energética del valle del rio Cauca
como estrategia para desarrollar el potencial genético de
las variedades de canfa de azucar en los distintos ambien-
tes de cultivo. El objetivo es aumentar la productividad en
el campo y entregar una materia prima de 6ptima calidad
a las fabricas. En este sentido, el riego y la fertilizacién son
factores que exigen el maximo control de parte de los cani—
cultores e ingenios.

El riego por goteo se caracteriza por la aplicaciéon frecuente
y controlada de agua y nutrimentos en forma localizada, di-
rectamente en la zona radical de las plantas, gracias a lo cual
es reconocido como el sistema mas eficiente para elevar la
productividad de los cultivos con menores gastos de agua
y fertilizantes. En el valle del rio Cauca se ha establecido el
sistema de produccién de cafa de azucar con riego por go-
teo en mas de 4000 hectareas y en la mayoria de Los sitios ha
aumentado la productividad; en ambientes de piedemonte se
han conseguido incrementos en produccién hasta del 40%.

El libro de Riego por goteo en el cultivo de la cana de azu-
car incluye cinco capitulos de contenido técnico enriqueci—
dos conilustraciones y fotografias, en los cuales se presen-
tan las relaciones agua-suelo, la descripciéon del sistema, la
planificacion, el disefio hidraulico y la fertirrigacion. En cada
uno se destaca el conocimiento acerca de las condiciones
de operacién del sistema, sus componentes, ventajas y Limi—
taciones, asuntos que deben ser del dominio de quienes in—
tervienen en el manejo de esta tecnologia. Mas que una so—
luciéon de riego, el sistema de goteo debe ser visto como un
sistema de produccién de cultivos en condiciones altamente
controladas y acorde con la agricultura especifica por sitio.

Alvaro Amaya Estévez
Director general Cenicar”_\a



Introduccion

De las 243,000 hectareas cultivadas con carfia de azucar en
el valle del rio Cauca actualmente se riegan por goteo mas
de 4000 hectareas. El proceso de adopcién del sistema por
parte de los ingenios y los cultivadores, apenas incipiente,
ha sido acelerado; esto se explica por la preocupaciéon cada
vez mas grande ante la escasez del recurso hidrico y por las
restricciones impuestas por la autoridad ambiental para el
acceso a las fuentes de agua superficiales y subterraneas
en los periodos de bajas precipitaciones, que pueden estar
asociadas o no a la influencia del fendmeno de EL Nifo.

Los excelentes resultados en productividad y rendimiento
obtenidos enlamayoria de los sitios donde el riego por goteo
ha sido establecido han reforzado el proceso de adopcioén.
El sistema funciona suministrando agua y fertilizantes de
manera oportuna, suficiente y uniforme; de acuerdo con
las condiciones agroecoldgicas del cultivo se define el
momento oportuno del riego y las cantidades por aplicar,
y con un disefio basado en criterios hidrdulicos se consigue
alta uniformidad en la aplicacién. En algunos casos se
han dado experiencias sin éxito, fracasos y abandono del
sistema, especialmente en sitios donde no se ha contado
con una buena planificacién ni con un disefo eficiente
basado en las condiciones agroecolégicas del lugar y los
requerimientos de agua y fertilizantes del cultivo o cuando
no se ha pasado por el proceso natural de aprendizaje sobre
el funcionamiento del sistema y su manejo.




La planificacion del sistema debe estar basada en las condiciones de
clima, suelo y agua del lugar, de manera que se llegue a un calculo
realista de la demanda hidrica del cultivo y que se confrontara con
la disponibilidad del recurso agua. Una ayuda valiosa para el sector
agroindustrial de la cana de azucar es el estudio detallado de suelos,
de consulta obligatoria para los productores interesados en invertir en
riego por goteo. El estudio muestra al nivel de suerte la distribuciéon
espacial de las diferentes consociaciones de suelo, sus caracteristicas
fisicas y quimicas y la descripcion del perfil, Lo que permite sacar con-
clusiones sobre la capacidad de retencién de humedad, las necesida-
des de agua vy la frecuencia con que debe ser regada cada consocia-
cion.

El analisis quimico del suelo antes de la siembra permite establecer
el nivel de fertilidad en el sitio de cultivo, los desequilibrios nutricio-
nales presentes y la necesidad de correctivos y enmiendas en Lo que
se denomina fertilizacién de fondo, asi como ayuda a orientar el plan
de fertilizaciéon ajustado a la demanda del cultivo. Para el efecto Ce-
nicana ha entregado las curvas de extraccién de nutrimentos de las
variedades CC 01-1940, CC 85-92, CC 93-4418 y CC 06-791 que
deben tenerse en cuenta en las aplicaciones de fertirriego. EL analisis
foliar completo en muestras tomadas entre 5y 7 meses de edad de las
plantas indica el estado nutricional del cultivo en un momento en que
el sistema de goteo permite realizar modificaciones al plan de ferti-
rriego con el fin de corregir deficiencias si es necesario.

‘I O Riego por goteo en el cultivo
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La Red Meteoroldgica Automatizada (RMA) de la agroindustria de la
cana, con estaciones distribuidas en el valle del rio Cauca, suministra
informacidén de tiempo y clima que permite hacer previsiones con cier—
to grado de certeza. Con el valor de la evaporacién maxima diaria y la
curva de evapotranspiracion del cultivo es posible disefiar un plan de
manejo ajustado a la demanda de riego. Los instrumentos de moni-
toreo indirecto de la humedad del suelo, entre ellos los tensiometros,
también son de gran ayuda en el manejo del riego por goteo, el cual
exige el mantenimiento de un régimen de humedad a baja tensién, cer—
cano a capacidad de campo.

Disponer de una fuente de agua de excelente calidad es un requisito
esencial en el riego por goteo y el fertirriego, de manera que es obli-
gatorio realizar andlisis de agua previos al establecimiento del siste—
ma. Los informes de calidad del agua son necesarios para planificar
y disefiar el sistema, tomar decisiones de manejo y mantenimiento y
prever soluciones a situaciones de operacién. Son utiles cuando ocu-
rre taponamiento de filtros y goteros, porgue ayudan a identificar las
causas Y las soluciones posibles: seleccion de un filtro mas adecua-
do, tratamientos quimicos como la cloracién para el control de bac-
terias y materia organica, correcciéon del pH del agua en tratamientos
de limpieza del sistema o para facilitar la disponibilidad de sales nutri-
tivas en solucién y su absorcidn, y oxidacidn para corregir problemas
de hierro y manganeso de las aguas subterraneas, muy comunes en la
zona central del valle del rio Cauca.

Riego por goteo en el cultivo ‘I ‘l
Cenicana de la cana de azticar



La necesidad de un disefo hidraulico que conjugue criterios econémi-
cos y de uniformidad del riego en funcién de las condiciones topogra-
ficas y de suelo, un nuevo disefilo de campo que modifique los anterio-
res pensados para el riego por gravedad e integre las exigencias de la
cosecha mecanizada, junto con una preparaciéon del suelo que facilite
el movimiento capilar del agua y los fertilizantes en ella disueltos son
aspectos que requieren estudios basicos para asegurar el éxito en todo
sistema de riego por goteo.

No se pueden pasar por alto las dificultades ocasionadas en la fabrica
y los campos por los restos de tuberias, cintas deriego y otros compo-
nentes del sistema de dificil degradacién, para lo cual es necesario que
en el cultivo y la cosecha se asegure un plan de manejo. Actualmente
parece que el retiro y reutilizacién de estos desechos esta por el lado
de las empresas dedicadas al reciclaje de plasticos.

Esta publicacion tiene el propdsito de contribuir al mejor uso de una
tecnologia innovadora en la produccién de cultivos. No se pretende
agotar todos los aspectos y posibilidades que ofrece el riego por goteo
en el cultivo de la cana de azucar, sino recoger en parte el conoci-
miento adquirido en las experiencias de adopcidén del sistema en fincas
de agricultores del valle del rio Cauca.

] 2 Riego por goteo en el cultivo
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Introduccioéon

En la relacién agua-suelo se describen las propiedades de los suelos
gue afectan la retencién y el movimiento del agua en ellos.

El cultivo de cana de azucar en el valle del rio Cauca mas del 90%
del &rearecibe aplicacion de riego con impacto positivo en la produc-
cion de cana y los rendimientos de azucar, aun en suelos con fertilidad
variable en diferentes zonas. La presencia de inclusiones de suelos de
textura gruesa con baja capacidad de retencién de humedad en suelos
de textura fina dificulta el manejo del riego por gravedad y su efecti—
vidad. En la zona de piedemonte, donde predominan los suelos estra-
tificados poco profundos con altos contenidos de agregados gruesos
se requiere un manejo diferencial del riego, por lo que es necesario co-
nocer las relaciones que existen entre sus componentes como base del
manejo racional del agua.

El suministro oportuno de agua es indispensable para alcanzar ép-
timos rendimientos en el cultivo de la cana de azucar. En las zonas
azucareras de Colombia con condiciones de precipitacion bastante
homogéneas es posible distinguir areas semisecas y humedas y una
alta diversidad de suelos con caracteristicas fisicas y quimicas que de-
terminan en gran parte la respuesta productiva del cultivo.

De acuerdo con sus condiciones de pendiente, profundidad, textura
y estructura, el suelo regula la disponibilidad de agua para el culti-
VO, sea esta proveniente del riego o la precipitaciéon. Los suelos finos
predominantes en la zona baja y plana son mas profundos y retienen
mayor cantidad de agua que Llos presentes en las zonas de piedemonte
de las cordilleras Central y Occidental, lo cual representa la necesidad
deriegos mas frecuentes y con ldminas de riego menores en estas ulti—
mas. Para la planificacién de los riegos en el cultivo de la cafia de azu-
car es necesario conocer las caracteristicas fisicas de los suelos con el
objetivo de ajustar el balance entre el agua retenida y la demanda por
evapotranspiracion. En todos los casos el estudio detallado de sue-
Llos suministra informacién muy valiosa sobre la textura, la capacidad
de retencién de humedad, la profundidad y la disponibilidad de agua
y nutrientes de los suelos en las diferentes zonas agroecoldgicas del
valle del rio Cauca.
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Relaciones de masa
y volumen de los
pra constituyentes del suelo
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El suelo esta constituido por tres fases mezcladas: una gaseosa, una
liguida y una sélida. La proporcién de estas fases en el suelo es deter—
minante de sus propiedades fisicas, las cuales deben ser conocidas y
analizadas para establecer un sistema de riego. La informacién actua-
lizada acerca de las condiciones fisicas de las tierras con riego es in-
dispensable en las decisiones de disefnio agronémico y disefo hidrau-
lico del sistema, asi como en los procesos de instalacién, operaciéon y
mantenimiento.

De acuerdo con los principios de la fisica y sus definiciones la dimen-
sién es la medida de una magnitud fisica y la unidad, la cantidad nu-
mérica que se le asigna a una dimensién. EL Cuadro 1.1 describe algu-
nas magnitudes fisicas de uso frecuente en la gestion del agua agricola
usando dos sistemas dimensionales: MLT, basado en las variables in—
dependientes masa (M), longitud (L) y tiempo (T); y FLT, basado en la
variable fuerza (F), la cual es dependiente o derivadade M, Ly T, en
tanto F = (M * L) / T2 ELl valor numérico de cada magnitud se asigna
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI), usando Los
sistemas CGS: centimetro (cm), gramo (g) y segundo (s); y MKS: metro
(m), kilogramo (kg) y segundo (s). La unidad de masa en el Sl se define
como la masa del prototipo internacional del kilogramo, seguin la cual
19g=0.001kg=103kg.

) cuabro 1.1. Descripcion de algunas magnitudes fisicas usando
los sistemas dimensionales MLT (masa, longitud, tiempo) y
FLT (fuerza, longitud, tiempo), donde F=(M *L) / T2

Area L2 2
Volumen L L
Velocidad L/T L/T
Caudal L/T L/T
Densidad M/L3 (F*T?)/L*
Presion (M/7L)/T? F/L?

Fuente: adaptado de Duarte y Nifio (2001).
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El esquema de la Figura 1.1 indica las relaciones de masa y volumen
enla mezcla de suelo mostrando los pardmetros dimesionales de cada
fase por separado, donde V,y M, son la masa y el volumen de aire, V,,
y M, de agua, V,y M, de sélidos; V; es el volumen de porosy V,y M,
son los totales. A continuaciéon se describen las principales magnitudes
fisicas derivadas de estas relaciones.

Relaciones Relaciones
de volumen de masa
P U G - RRSRARRRs R 4 -~
T Va Aire My= 0

Solidos

v v v v

) Ficura 1.1. Diagrama esquematico del suelo como un sistema trifasico.
Fuente: tomado de Hillel (1998).

Densidad, p
La densidad (p) es la relacién que existe entre una masa y el volumen
gue ella ocupa.

M
p=—7 (1.1)

Asociadas a esta propiedad del suelo se definen las densidades: real,
aparente, aparente total y relativa.

Densidad real, p,
También llamada densidad de sélidos es la relacion entre la masa de
sélidos y su volumen.

Po=—= (1.2)

Densidad aparente, p,
Es larelacion entre la masa de sélidos y el volumen total de suelo.

pb= < (1-3)

] 6 Relaciones
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La densidad aparente corresponde a la relacién entre la masa de suelo
seco y el volumen total de la muestra de suelo. Esta propiedad se uti-
liza como indicador de la condicién fisica de un suelo porque se afecta
con los procesos de mecanizacién y con la compactacion; disminuye
con lalabranza y aumenta con el transito de equipos (Rodriguez y Va-—
lencia, 2015). En suelos donde la densidad aparente es alta la tasa de
escorrentia superficial aumenta y la tasa de infiltracién disminuye, de
modo que los suelos pueden ser mas susceptibles a la erosiéon.

Densidad aparente total, p,
Es la masa total del suelo por unidad de volumen total.

M (M, +M.) (M >
P =t = 2= w p
Vv, v, V, ML 1.4)

Densidad relativa o gravedad especifica aparente, S,

Es larazén entre la densidad aparente del suelo (P,) y la densidad del
agua (P, = 1 g/cm?3). Es una variable adimensional, de magnitud igual
gue la densidad aparente.

P,
Py

S, = (1.5)

Porosidad, f

La porosidad (f) es larelacidn entre el volumen ocupado por los poros
del suelo y el volumen total de suelo. Variable adimensional (%, L3/L3)
gue la FAO clasifica en cinco rangos (Cuadro 1.2).

f = % (1.6)

) cuabro 1.2. Clasificacion de la porosidad del suelo.

Porosidad del suelo (€2))

Muy baja <2
Baja 2-5
Media 5=15
Alta 15 -40
Muy alta >40

Fuente: tomado de FAO (2009).
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Microporosidad, uf
Es la humedad volumétrica de un suelo a capacidad de campo.

Macroporosidad, Mf
Es la diferencia entre la porosidad total del suelo (f) y la microporosidad.

Porosidad aireada, f,
Es el contenido relativo de aire del suelo.

fo=—" (1.7)

Relacion de vacios, e
Larelacion de vacios (e) indica el volumen relativo de poros del
suelo enrelacién con el volumen de sélidos.

e = (18)

Relaciones de humedad

Expresan el contenido relativo de agua del suelo. Por ser relaciones de
masa o de volumen, se pueden expresar de manera adimensional en
forma decimal o porcentual.

Humedad gravimétrica, 6,

Es larelaciéon entre la masa de agua del suelo y la masa de sélidos.

Ou =" (1.9)

Humedad volumétrica, 6

Es larelaciéon entre el volumen de agua del suelo y el volumen total
de suelo.

6=—* (1.10)

Grado de saturacion, 6,

Es larelaciéon entre el volumen de agua del suelo y el volumen de poros.

(1.11)
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<~ Relaciones
@ delaminas

El contenido de humedad del suelo generalmente se expresa como la-
mina o volumen de agua por unidad de area. Las relaciones de ldAminas
seilustran en la Figura 1.2. donde A es el area de la muestra de suelo,
d, es el espesor o profundidad de lamuestray d  es el espesor delala-
mina de agua contenida en la muestra. La representacién dimensional
de estas variablesesL*para Ay Lparad,yd .

>~
Area (A)
Aire &
dw
Agua d,
h 4
Sélidos
v

p Ficura 1.2. Relaciones de ldminas de los componentes del suelo.

De acuerdo con este esquema Yy utilizando las magnitudes fisicas de-
finidas antes, el espesor de la lamina de agua (d ) en una muestra de
suelo se puede obtener conociendo la humedad volumétrica (6) o la

humedad gravimétrica (©).

Si
V., volumen total de la muestra en L3

VvV, volumen de agua en L*
Vw _(A*dy) _ du

o=—w 270w

6, humedad volumétrica v, = A do = E

entonces, el espesor de la ldmina de agua:
dy, = 6xd, (1.12)
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También

o Mu_ PurV P

i A H = = ———= * | —

6, humedad gravimétrica C v VP, )
P,

a partir de la Ecuacién 1.5 Se =p_

por lo tanto ©6=06,*5S,

finalmente, el espesor de la ldAmina de agua
dwzew*sb*dt (113)
Ejemplo. Determinar el contenido de humedad de un suelo franco

arcilloso a capacidad de campo utilizando el sistema de unidades CGS
a partir de los siguientes datos:

Volumen de la muestra de suelo: V, = 1 cm?
Densidad real: ps=2.65g/cm?
Densidad aparente: P,=1.35g/cm3

Gravedad especifica aparente: S, = p,/ p,,

Sp,=1.35g/cm3®/1.00g/cm?®=1.35
Humedad volumétrica: © = O, * S, = 0.27 * 1.35 = 0.36
Porosidad: f=1-(p,/ ps)=1-(1.35/2.65)=0.49
Porosidad aireada: f,=f-6=049-0.36=0.13

Grado de saturacion:  6,=0/f =0.36/049=0.73

Volumen de aire: V,=f,*V,=0.13 * 1.00cm?3=0.13 cm?
Volumen de agua: V,=6%*V,=0.36% 1.00 cm?®=0.36 cm?
Volumen de vacios: Vi=V,+V,=013cm?®+ 0.36 cm?® = 0.49 cm?

Volumen de sélidos: Vi=V,-V;=1.00cm?®-049cm?=0.51cm?

Masa de aire: M,=0
Masa de agua: M, =p,*V,=1.00g/cm?®*0.36cm®=0.369g
Masa de sélidos: M,=p,* V,=265g/cm®*0.51cm®=1.35g,

oM, =p,*V,=135g/cm3®%1.00cm*=1.35g
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Microporosidad: humedad volumétrica a capacidad de campo
W=06.=36

Masa total: M,=M,+M,=036g+135g=171g
Densidad aparente total: p, =M,/ V,=1.71g/1.00cm®=1.71g/cm?
Relacién de vacios: e=V;/V,=049cm?*/ 0.51 cm?®=0.96

Macroporosidad: Mf=f-uf=049-0.36=0.13

De acuerdo con los datos laldamina de agua (d,,) contenida en la mues-
trade 1 cm?® de suelo (V,) tomada a 1 cm de profundidad (d,) serfa:

d,=6,%*S,*d,=027*1.35*1cm=0.36cm
También d,=6*d,=0.36*1cm=0.36cm

Asi, el volumen de agua en un area (A) de 1 cm?
V,=d,*A=036cm*1cm?=0.36cm?

V,=0.36cm?
o .
;’0‘0"‘.:., Retencion de
¥« humedad del suelo

El agua en el suelo estd sometida a fuerzas gravitacionales, capilares
e higroscépicas que determinan su estado de movimiento o reposo. La
distribucion y la geometria de Los espacios porosos, ocupados por aire
y agua, dependen del tipo de particulas sélidas del suelo (textura) y
de la forma de sus agregados (estructura). Los poros que se forman
entre particulas semejan tubos capilares en donde el agua asciende
y es retenida (Cruz V., 2015). La retencién de humedad ocurre por la
accion de fuerzas de tensiéon en los capilares del suelo; para absorber
la solucién nutritiva, las plantas deben hacer un esfuerzo mayor que
aquel con la cual el suelo retiene la humedad.

A continuaciéon se incluyen las definiciones acerca de las constantes de
humedad del suelo y las clases de agua, las cuales se usan como refe-
rencia en la descripcidén de la tensién del agua y la curva de retencién
de humedad del suelo.
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Constantes de humedad

Describen los estados relativamente estables del agua en el suelo de
acuerdo con la FAO (Shaxson y Barber, 2005).

Saturacion

Serefiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente todos
los espacios estan llenos de agua. En los suelos bien drenados es un
estado temporal ya que el exceso de agua drena de los poros grandes
por influencia de la gravedad para ser reemplazado por aire; volumé-
tricamente corresponde a la porosidad, f.

Capacidad de campo, CC

Serefiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene
un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. EL drenaje ocurre
por la transmisidn del agua a través de los poros mayores de 0.05 mm
de diametro, sin embargo la capacidad de campo puede corresponder
a poros que varian entre 0.03 mmy 1 mm de diametro. EL concepto de
capacidad de campo se aplica Unicamente a suelos bien estructurados
donde el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido; si el dre—
naje ocurre en suelos pobremente estructurados, por lo general con-
tinuarda durante varias semanas y este tipo de suelos de estructura tan
pobre raramente tiene una capacidad de campo claramente definida.
La capacidad de campo se determina mejor en el campo saturando el
suelo y midiendo su contenido de agua después de 48 horas de drena-
je, el suelo a capacidad de campo se siente muy humedo en contacto
con las manos.

Punto de marchitez permanente, PMP

Es el contenido de agua de un suelo que ha perdido la mayor parte
de su agua; y la que permanece en el suelo no esta disponible para el
cultivo. En esas condiciones el cultivo estd permanentemente marchi-
to y no puede revivir cuando se le coloca en un ambiente saturado de
agua; al contacto manual el suelo se siente casi seco o muy ligeramen-
te humedo.

Capacidad de retencion de humedad

Es la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y
cubre el rango de humedad entre la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente. En el Boletin de la FAO (Shaxson y Barber,
2005) es denominada capacidad disponible de agua.
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Clases de agua

Describen el agua contenida en el suelo de acuerdo con las fuerzas
qgue gobiernan su movimiento y las constantes de humedad.

Agua gravitacional

Es el agua contenida en los macroporos del suelo la cual drena fa-
cilmente de la zona de raices obedeciendo a su propio peso (fuerzas
gravitacionales) y es poco aprovechada por las plantas.

Agua capilar

Es el agua contenida en el suelo en el rango de humedad entre ca-
pacidad de campo y punto de marchitez permanente. Su mo-
vimiento estd regulado por las fuerzas de tensidn que predo-
minan en los espacios capilares cuando en un suelo saturado el
drenaje se reduce y las fuerzas gravitacionales dejan de prevalecer.
La humedad contenida en dicho rango se conoce como capacidad
de retencién de humedad del suelo, agua util o agua aprovechable.
Puede ser determinada como lamina a partir de la Ecuaciéon
1.13,d,=6,*S,+d,y reemplazando 6, = 6 .. — O,pmp Para expresar
la lamina util (d,),

dy=(Bpec— Oupmp) * S, *d, (1.14)

donde

chc es la humedad gravimétrica del suelo a capacidad de campo,

Gprp es lahumedad gravimétrica del suelo a punto de marchitez permanente,

S, es la gravedad especifica aparente y

(Jlr es la profundidad efectiva de suelo, hasta donde llega el mayor por-
centaje de raices.

En general se suele asignar a la capacidad de campo un valor de
tension comprendido entre 0.1 atmodsferas (suelos livianos: texturas
gruesas) y 0.3 atmodsferas (suelos pesados: texturas finas) y al pun-
to de marchitez permanente un valor de 15 atmdsferas, aunque este
ultimo depende realmente de la especie vegetal cultivada. Otras uni-
dades de fuerza de uso frecuente son el centibar (cb) y el kilopascal
(kPa); asi en suelos arenosos a capacidad de campo el valor de tensién
de 0.1 atm =10cb = 10 kPa.

Agua higroscoépica
Lamina de agua muy delgada y firmemente adherida a las particulas
del suelo con una tensién o fuerza de retencién tan alta que las plan-
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tas no pueden extraerla. Es agua no aprovechable y se encuentra en el
Limite inferior del punto de marchitez permanente donde las condicio-
nes de tensién hacen que cese todo movimiento en el estado liquido y
solo haya movimiento del agua en la forma de vapor.

Tensién del agua
en el suelo

La capacidad de retencion de humedad del suelo tiene relacién directa
con la magnitud de las fuerzas de tensidén en la zona capilar. De acuer-
do con Cruz V. (2015) Los espacios porosos mas préoximos a la super—
ficie de las particulas del suelo son los primeros en llenarse de agua y
Llos ultimos en vaciarse.

La tension del agua se determina con un tensiémetro. EL uso de este
instrumento en la labor de riego obedece al hecho de que toda especie
vegetal da mayores rendimientos cuando es regada a un valor de ten-
sidén conocido como potencial hidrico éptimo. Los valores de tension
junto con la curva de retencién de humedad son herramientas utiles
para determinar las ldAminas de agua extraidas por las plantas.

Con el fin deilustrar los cambios en la tensién del agua durante un ci—
clo de riego se toma como referencia el seguimiento realizado en un
cultivo de cafia de 10.3 meses de edad en el valle del rio Cauca, en un
suelo de familia textural esquelética francosa, consociacién Acuario
(Typic Haplustoll) que recibié riego con el sistema de caudal redu-
cido en las modalidades
de surco continuo y surco
alterno (Figura 1.3). Con
el suelo a capacidad de
campo y durante 20 dias
sin eventos de lluvia se
hicieron las mediciones
con el tensidbmetro en los
surcos con riego y en los
surcos sin riego, tiempo
en el cual se llegd a una
tension préxima a 70 cb
(0.7 atm = 70 kPa).

Bateria de tensiémetros.
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Momento oportuno para el siguiente riego

80
70

60 ]
50 * | |

40

30 .
20 Riego L] *

o d

Tension de humedad (cb)

L

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias

Surco continuo s Surco alterno conriego = Surco alterno sin riego

) Ficura 1.3. Monitoreo de la tension del agua durante un ciclo de riego con
caudal reducido en las modalidades de surco continuo y surco alterno
en un cultivo de cana de azucar de 10.3 meses de edad. Suelo de la
consociacion Acuario, Typic Haplustoll, de familia textural esquelética
francosa, en el valle del rio Cauca.

<@ Curvas deretencion
" dehumedad

Cada suelo en funcidon principalmente de su textura y estructura
presenta una relacién definida entre tensién y contenido de humedad
en la franja capilar. Esta relacién, conocida como curva caracteristica
de retencién de humedad, puede ser expresada matematicamente
mediante un modelo de tipo potencial de la forma:

O,=axh; (1.15)
donde
O, es la humedad gravimétrica, h, es el potencial matrico o de presién
Yy a, b son constantes.
El potencial matrico del suelo (h,) corresponde a la energia con que
se encuentra retenida el agua por las particulas o matriz del suelo,
se mide en unidades de presién o tensidn y es un indicador confiable
para caracterizar la disponibilidad de agua del suelo; a medida que el
h, aumenta, la absorcion radical de agua disminuye. Las lecturas de
tensidmetros instalados a dos profundidades del suelo y en medio del
cultivo proporcionan un indice eficiente de cuando y cuanto regar.
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Ejemplo. Determinar la ecuacion de regresion que define la curva de
retencion de humedad de un suelo X, a partir de los siguientes valores
de tension y humedad volumétrica.

Tensién (atm) 0.1 63 05 07 10 20 50 100 150

Humedad
volumétrica (%)

676 412 328 282 244 175 116 85 71

Ajustando los datos a una ecuacién potencial se llega a la ecuacion
siguiente

O = 24.024 h,°* r=-0.999
Para un potencial matrico (h,) igual a 3 atm, entonces

O =1451%

La representacion grafica de esta relacion se ajusta a la curva tipica de
retenciéon de humedad del suelo (Figura 1.4).

80

70 y=24.024

60 R?*=0.99
50
40
30

20

Humedad volumétrica (%)

10 i

Tensiéon (atm)

) Ficura 1.4. Ejemplo de curva tipica de retencion de humedad del suelo.
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Movimiento del
agua en el suelo

El agua se mueve en el suelo, independiente del grado de humedad,
por la existencia de un gradiente de potencial, desde un punto de ma-
yor a un punto de menor potencial. EL movimiento puede ocurrir en
condiciones de saturacion o no saturacién. En condiciones de suelo
saturado el gradiente es causado por diferencias en la cabeza hidros—
tatica; mientras que en condiciones de no saturacion, el gradiente es
igual a la sumatoria de la diferencia en la cabeza hidrostatica y la di-
ferencia en la tensién de humedad en el suelo. En ambos casos el mo-
vimiento puede ser descrito utilizando la Ley de Darcy (Buckingham,
1907), que considera que la velocidad de flujo del agua en el suelo es
proporcional al gradiente hidraulico que se presenta. Los movimientos
del agua en el suelo se describen a continuacion.

Infiltracién

De acuerdo con lo indicado en la Guia para la evaluacién de la calidad
y la salud del suelo (USDA, 1999) la infiltraciéon es el paso vertical del
agua hacia el interior del suelo a través de su superficie. La velocidad
de infiltracion depende de la textura del suelo y su grado de agrega-—
cion y del contenido de humedad. La tasa basica de infiltraciéon se re-
gistra cuando el suelo permanece en contacto con el agua durante un
periodo prolongado; su determinacién es necesaria para el disefio de
sistemas de riego superficial y por aspersion.

La capacidad de un suelo para absorber agua depende del contenido
de humedad inicial, de modo que la velocidad de infiltracién es ma-
yor cuando el suelo esta seco que cuando esta humedo. EL contenido
de humedad inicial es un factor importante cuando se comparan tasas
de infiltracién de agua en suelos diferentes; por Lo anterior, cuando se
hacen caracterizaciones o mediciones de infiltraciéon los suelos deben
presentar contenidos de humedad inicial similares.

La labranza del suelo afecta la velocidad inicial de infiltracién de agua
debido a la destruccién de capas superficiales compactadas (Figu—
ra 1.5). No obstante, el uso excesivo de maquinaria puede alterar las
condiciones fisicas del suelo destruyendo sus agregados y deterioran—
do la estructura, lo que favorece la presencia de capas compactadas
CON Menos espacios porosos y consecuentemente con menores velo-
cidades de infiltracién de agua.
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) Ficura 1.5. Efecto del numero de riegos aplicados en la ldmina de agua

infiltrada.
Fuente: tomado de Campos y Cruz (2014).

El régimen de infiltracién es sensible a condiciones cercanas a la su-
perficie del suelo y estd sometido a un cambio significativo debido al
uso del mismo, al manejo y al tiempo. Esta afectado por el desarrollo
de las raices de las plantas, huecos de lombrices, agregacion del suelo
y por un incremento general de la materia orgénica estable. La tasa de
infiltracion es mas rapida en la medida que el espacio poroso es mayor y
decrece cuando el volumen de poros disminuye a través del perfil hasta
capas mas densas en el subsuelo (USDA, 1999).

La textura o porcentaje de particulas de arena, limo y arcilla afecta la
tasa de infiltracidn, asi los suelos arenosos presentan regimenes de in-
filtracion mas rapidos (Cuadro 1.3); condicidn que puede ser alterada
por la presencia de capas superficiales compactadas o agrietadas. EL
Servicio de Conservaciéon de Suelos de EE. UU. propone siete clases
de infiltracién de agua segun la velocidad a la cual esta ocurre (Cua-
dro 1.4). En la caracterizaciéon de la infiltracién en funcién del manejo
del agua se hace referencia a la infiltracién acumulada (/) para indicar
la ldmina infiltrada en un tiempo determinado (dimensién, L); la infil-
traciéon instantanea (I’) para indicar la velocidad con la que ocurre el
fendmeno de infiltraciéon, la cual disminuye con el tiempo (L / T); y la
infiltracion promedio que resulta de dividir la ldAmina infiltrada por el
tiempo transcurrido (L / T).
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) cuabro 1.3. Velocidades estables de infiltraciéon para grupos mayores
de textura de suelo, en suelos humectados en profundidad.

. Velocidad estable de infiltracion
Tipo de suelo
(cm/h)

Arenas 2.03
Suelos arenosos y limosos 1.02 -2.03
Suelos francos 0.51-1.02
Suelos arcillosos 0.10-0.51
Suelos arcillosos y sédicos <0.10

Fuente: adaptado de Hillel, D. (1982). Introduction to soil physics. Consultado en USDA
(1999).

) cuapro 1.4. Velocidades y clases de infiltracion.

Clases de infiltracion Velocidad de infiltracion (cm/h)

Rapido >50.8
Moderadamente rapido 50.8 - 15.24
Moderado 15.24 -5.08
Moderadamente lento 5.08 - 1.52
Lento 1.52-0.51
Muy lento 0.51 - 0.0038
Impermeable <0.0038

Fuente: adaptado de USDA (1999).

Modelo de infiltracién de Dasberg y Bresler

Cuando un gotero aplica un caudal (g) en un suelo se forma una zona
de inundacién que se puede considerar de forma circular, la cual crece
con el tiempo hasta llegar a un tamano que equilibra la tasa de apli-
caciéon con la tasa de infiltracion. Para este caso, Dasberg y Bresler
(1985) desarrollaron un método consistente en medir el radio (r) de
la zona inundada obtenida a diferentes tiempos cuando se aplica un
caudal constante (q) a partir de lo cual, mediante una regresion lineal
y tomando como variable independiente el inverso de r (Figura 1.6), se
obtiene la Ecuacion de infiltracion (Ecuacion 1.6).

I I

m
m/n=>b

T 1/r

) Ficura 1.6. Representaciéon del modelo deinfiltracién de Dasberg y Bresler.
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I=K+bx= (1.16)

donde
I"es la velocidad de infiltracion,
K es la conductividad hidraulica saturada,
b es la pendiente de la linea de regresion y
r es el radio de la zona inundada.

Para este caso

4K siendo « una constante caracteristica del

b=
X7 suelo, dada en cm™

Este modelo inverso encierra un modelo cuadratico en r, que se
obtiene al reemplazar I' por la relaciéon entre el caudal y el area de la
zona inundada.

Asi
. q
I= Tr?
igualando
q 1
=K+bx—
Tre r

reemplazando y simplificando

q=m=r? <K+ 1};*%>=K*nr2+<4§>*r

K*7L'r2+<%>*r—q=0

La anterior ecuacién de segundo grado en r tiene una solucién positiva
que corresponde al radio maximo o final (r;) de la zona inundada

-2y /( 2>2+ 1000g
X T Kr

donde las unidades son: r;encm, x encm™, Kencm/hy gen L/h.

ordenando
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Conductividad hidraulica

En condiciones de saturaciéon la Ley de Darcy puede ser expresada en
forma matematica segun la Ecuacién 1.17, que considera la velocidad
del flujo (V) como una funcién de la conductividad hidraulica saturada
(K) multiplicada por el gradiente hidraulico (%). La conductividad
hidraulica es el factor de proporcionalidad en la Ley de Darcy y es
la propiedad de un suelo de permitir el paso del agua a través de él

(Cuadro 1.5).

AH

V=K=*4s

(117)

En riego por goteo predomina el flujo de agua capilar, en este caso la
Ecuacién de Darcy toma la forma:

V=K(h,)+ 28 (1.18)

donde
V es la velocidad de flujo,

K (h,) es la conductividad hidraulica no saturada a la tensién h, y

% es el gradiente hidraulico.

) cuapro 1.5. Clasificacién de la conductividad hidraulica segun
la tasa de percolacién del agua en el suelo.

Clasificacién Tasa de percolaciéon
(mm/h)

Rapida >160
Moderadamente rapida 50 - 160
Moderada 16 - 50
Moderadamente lenta 5.0-16
Lenta 1.25-5.0
Muy lenta <1.25

Fuente: adaptado de USDA (s.f.) Soil Conservation Service. Consultado en
Kohnke (1968).
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La conductividad hidrdaulica capilar se expresa como una funcién
exponencial de la conductividad hidraulica saturada mediante la
relacion:

K (hy) = K » & (1.19)

donde

o« esuna propiedad del suelo,encm™ (esta constante se encuentra
en un rango entre 104y 1072 para arcillas, entre 102y 107!
para limos y en un valor de 107! para la mayoria de los suelos

arenosos),
h, es la tensién de humedad en el suelo, en cm (valor negativo),
K es la conductividad hidraulica saturada, en cm/h,

K (h,) es la conductividad hidraulica no saturada, encm/hy

e es la base de los logaritmos neperianos.

Aplicando la Ecuacién 1.19 en un suelo franco con K = 1.4 cm/h,
«=1.69*102cm™* h,=-5.0cb=-50cm, setiene: K (-50) = 0.6 cm/h.
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Simbolos y abreviaturas

A Area
a,b Constantes del suelo
CC Capacidad de campo del suelo

CGS Centimetro, Gramo, Segundo (Sistema de unidades del SI)

Profundidad efectiva del suelo, espesor de la muestra de suelo

-

Lamina util, ldmina de agua aprovechable del suelo

<

Lamina de agua, espesor de la ldmina en una muestra de suelo
Relacion de vacios del suelo
Fuerza

- T O QO o Q

Porosidad del suelo
Porosidad aireada del suelo

Sh

FLT Fuerza, Longitud, Tiempo (Sistema dimensional)
h Potencial matrico del suelo, potencial de presiéon

| Infiltracion acumulada de agua en el suelo
I Velocidad de infiltracion, velocidad instantanea de infiltraciéon
K(h,) Conductividad hidraulica no saturada a la tension hp

K Conductividad hidraulica saturada
L Longitud

M Masa de suelo

M Masa de aire del suelo
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Mf Macroporosidad del suelo

MKS Metro, Kilogramo, Segundo (Sistema de unidades del Sl)
MLT Masa, Longitud, Tiempo (Sistema dimensional)

Masa de sélidos del suelo

M, Masa total de suelo

Masa de agua del suelo

n Numero de datos

PMP Punto de marchitez permanente del suelo

q Caudal del gotero, caudal aplicado por un gotero
r Radio de la zona inundada por un gotero
I Radio final de la zona inundada por un gotero, radio maximo

S, Densidad relativa del suelo, gravedad especifica aparente
Sl Sistema Internacional de Unidades

T Tiempo

Vv Velocidad del flujo de agua

V, Volumen de aire del suelo

Vi Volumen de poros del suelo

V, Volumen de sélidos del suelo

V., Volumen total del suelo

Vi, Volumen de agua del suelo

AH/AS Gradiente hidraulico

6 Humedad volumétrica del suelo

O, Grado de saturacién del suelo

Ou Humedad gravimétrica del suelo

Bupce Humedad gravimétrica del suelo a capacidad de campo
Buwewe Humedad gravimétrica del suelo a punto

de marchitez permanente
uf Microporosidad del suelo
p Densidad del suelo
Po Densidad aparente del suelo
Pr Densidad aparente total del suelo
Pw Densidad del agua
Ps Densidad real del suelo, densidad de sélidos
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Componentes de un sistema
de riego por goteo

27T,

\,
{ \

\
\ i
\, /

N

O —

Filtro Filtro

1 Bomba lapicero 9 Filtro de anillos

2 Valvula de control 10 Conduccion

3 Valvula de alivio de aire 11 Distribucion

4 Contador 12 Cabezal de campo
5 Sistema de control 13 Multiple

6 Filtro de arena 14 Elevador

7 Tanqgues de fertilizantes 15 Lateral

8 Inyector de fertilizantes 16 Tapon de lavado

@ Operado desde el sistema de control

B Disolucién concentrada de calcio

V i Tanques de A Disoluciéon acida concentrada de macronutrientes
C Disolucion concentrada de micronutrientes

fertilizantes
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Agua con
fertilizante @------
diluido

Gotero

Lateral ________
superficial

Lateral

El lateral debe ir en
sentido descendente;
aquf se muestra en

direcciéon ascendente
sélo parailustrar los
componentes.

Cabezal de campo
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Introduccion

El riego por goteo consiste en la aplicacién de agua en pequenos cau-—
dales directamente en la zona radical de las plantas. En este sistema
el agua debe ser filtrada previamente y es comun que se utilice como
medio para la aplicacion de fertilizantes en soluciéon. Elriego por goteo
se caracteriza por su alta frecuencia y por la aplicacién localizada del
agua, debido a lo cual se le conoce también como riego localizado de
alta frecuencia (RLAF). En razén de estas caracteristicas es el sistema
mas eficiente para elevar la productividad de los cultivos y en parti-
cular de la cana de azucar con menores gastos de agua, fertilizantes y
mano de obra.

En general, todos los sistemas de riego por goteo tienen Los mismos
componentes: un cabezal donde se instalan los sistemas de bombeo,
control del riego, filtrado de agua e inyeccién de fertilizantes; una red
de tuberias, que puede ser superficial o subterranea, a la cual se in-
tegran tuberias de conduccién, distribuciéon, multiple y lateral; y los
goteros.

En este capitulo se describen las partes basicas del sistema, sus fun-
ciones y caracteristicas, como ayuda en la configuracién de un sistema
de riego por goteo ajustado a las condiciones agroecoldgicas, cultu-
rales y econémicas que pueden rodear un proyecto de riego y que el
agricultor debe evaluar al momento de tomar la decisioén de invertir
en el sistema. Al respecto cabe anotar que la innovacién en riego es
permanente y que los desarrollos tecnoldégicos exitosos se incorporan
rapidamente al sistema productivo con diferencias favorables en cos-
tos y resultados del cultivo.

3 Descripcion del sistema
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- P= Sistema
de bombeo

No siempre es necesario recurrir al uso de bombas para suministrar la
presién requerida en un sistema de riego; en algunos casos es suficien—
te disponer de una toma elevada sobre las areas por regar para captar
el agua de un reservorio o una corriente superficial. Sin embargo, en
determinados sitios es necesario recurrir al bombeo utilizando equi-
pos adecuados para suministrar el caudal y la presién requeridos tan—
topor el cultivo como por el sistema. EL caudal requerido se calcula en
la planeacién del sistema y la presién, en el disefio hidraulico.

F—-| gz'ccec)r:i?rol

Los sistemas de riego por goteo pueden ser controlados en forma
manual o automatizada. El nivel primario de manejo es la operacion
manual, cuando los regadores abren y cierran las valvulas siguiendo
una programacion de tiempos de aplicacidn y frecuencias prefijadas
o guiados por lecturas de humedad o tensién obtenidas directamente
en el campo. El control automatizado de la operacién puede hacerse
mediante temporizadores, contadores volumétricos o tensidometros.

El uso de temporizadores, en Los cuales se graba el programa de rie-
go, es actualmente viable en cultivos extensos de cafa de azucar me-—
diante el uso de senales de radio o via celular. En el pasado solo eran
aplicables en areas pequenas debido a las dificultades para enviar
sefales eléctricas o electrénicas a través de cables a las valvulas de
control (solenoides) de los diferentes sectores de riego.

Los contadores volumétricos instalados a la entrada de los sectores de
riego permiten aplicar, en un area determinada, un volumen de agua
previamente registrado en un contador.

Los tensiémetros instalados en el campo pueden ser adaptados para
enviar sefnales a una central cuando la tensién de humedad en el sue-
lo alcanza un valor determinado, de modo que ocurra la apertura de
valvulas para dar comienzo a la operacién de riego.

Riego por goteo en el cultivo 3 9
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Material orgdnico retenido en un filtro de anillos.

_ll_ Sistema
_— de filtrado

Las particulas presentes en el agua disminuyen el flujo y pueden obs-
truir el sistema de riego en cualquier lugar. La solucién es evitar el de-
sarrollo de agentes fisicos, quimicos y biolégicos que puedan causar
directa o indirectamente el problema, inyectando agua limpia al siste-
ma (Martinez, 2001).

Una practica comun para evitar la obstruccién de las tuberias y los go-
teros consiste en colocar mallas con un numero adecuado de orificios
por pulgada (nimero de Mesh: malla), el cual dependera del tama-
Ao de las particulas presentes en el caudal de riego (Cuadro 2.1). Los
filtros de mallas o anillos se instalan adjuntos a los filtros de arena o
grava o después de ellos y después de ellos, y sirven para retener las
particulas en suspensién que deben ser retiradas del agua de riego.

4 Descripcion del sistema
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) cuabro 2.1. Numero de Mesh (orificios por pulgada) de mallas utiliza-
das para el mantenimiento de tuberias de riego por goteo, segun tipo y
tamano de particulas en el agua.

Tipo de Tamarno particula NifinEe

Arena muy gruesa 1.0-20 1000 - 2000 18-10
Arena gruesa 05-1.0 500 - 1000 35-18
Arena media 0.25 - 0.50 250 - 1000 60 - 35
Arena fina 0.10 - 0.25 100 - 250 160 - 60
Arena muy fina 0.05-0.10 50 - 100 270 - 160
Limo 0.002 - 0.005 2-50 400 - 270
Arcilla <0.002 <2 =
Bacterias 0.0004 - 0.002 04-20 =
Virus <0.0004 <0.4 =

Nota: el micrén o micrémetro (um) es una unidad de longitud equivalente a una milési—
ma parte de un milimetro (1 um = 0.001 mm)

Fuente: adaptado de Keller & Bleisner (1990)

Filtro de arena

Los filtros de arena consisten de grava fina y arena colocadas en un
tanque cilindrico (Figura 2.1). La grava filtra la arena fina y la materia
organica en suspensiéon en el agua. Las algas tienen una gran pro-
babilidad de ser atrapadas en los diferentes horizontes de filtracion
mientras que el agua pasa a través del tanque. Estos tanques de fil-
tracion pueden auto limpiarse; sin embargo, su precio es mas elevado
que cualquier filtro de malla o anillos, por lo que su uso debe justi-
ficarse solo cuando existen particulas mas pequenas de 200 Mesh y
los filtros convencionales exigen frecuente limpieza y atencién. Una
limpieza de una o dos veces por semana es normal en aguas media—
namente limpias.

El tamano de las particulas filtradas depende del tamano de la arena y
la grava del filtro. Los materiales filtrantes se identifican con nimeros
Yy su equivalente granulométrico, y cada uno retiene particulas segun
su tamano. Asi, el material #8 se compone de particulas de 2000 um
en promedio y filtra particulas de 175 um como minimo; #11 de 1000
MM para 150 um; #16 de 800 um para 50 um; #20 de 500 um para
30 um; y #30 de 300 um para 20 um. EL filtro permite un flujo a través
del cilindro de 20 L/s por m? (Zuniga, 2004).
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Grava

lavada Valvula 1 Mandmetro
3/8" e
T ’
10.16 cm Numero
de Mesh

Grava 5.08 cm
lavada 508
1/4" B cm

1016em il S o L
Grava
lavada =
1/8" FANE

Fluodeagua: | Arenagruesa " | . B8 20

30.48.cm 20 L/s por m? lavada
Grava
lavada
1/8" I

5.08cm | s et Tt A T e T AT T e R 16

5.080m | Eirme o A A e o1l

— 4
Grava 10,16 cm @
lavada [ -~
1/4" Lr
L/
\ / 40.64 cm

Fuente: adaptado de Medina San Juan (1979).

) Ficura 2.1. Filtro de arena: esquema y estacion de campo.
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Estacion automatizada de filtros de anillos.

Hidrociclon

El hidrocicléon separa la arena y otras particulas mas pesadas que el
agua gracias a la velocidad de rotacién que se genera cuando el agua
entra de forma tangencial al cuerpo del equipo. Por efecto de la fuerza
centrifuga, las particulas sélidas se desplazan hacia la pared del cono
en una trayectoria espiral descendente que obedece a la fuerza de
gravedad, hasta que caen en el depdsito colector en la parte inferior
del equipo; el agua limpia sale por un tubo situado en la parte superior
del filtro (Figura 2.2). Las particulas sélidas deben ser retiradas del
depdsito periddicamente.

Como norma general, la funciéon del hidrociclén mejora a medida que
su didmetro disminuye y la pérdida de presiéon aumenta. El filtro alcan-
za una eficiencia de separaciéon del 90% en condiciones normales de
trabajo, cuando la pérdida de carga en el equipo llegaa 0.2 - 0.5 bares
(3 - 8 psi); una pérdida de carga menor de 3 psireduce la eficiencia. La
presidn maxima de trabajo no debe superar los 8 bares (120 psi).
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Fuente: tomado de Igunnu y Chen (2012).

) Ficura 2.2. Filtro hidrociclén: esquema y estacion de campo.
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Filtro de anillos

Son discos ranurados que se instalan sobre un soporte central cilin—
drico perforado. EL agua es filtrada al pasar a través de los conductos
formados entre las ranuras de los discos o anillos concéntricos (Fi—
gura 2.3).

Detalle de un anillo

Anillo conranuras Dos anillos en contacto

) Ficura 2.3. Filtro de anillos: esquemas y equipo para instalacién en campo.

Los discos pueden ser fabricados en plastico, polietileno de alta resis-
tencia o materiales sintéticos resistentes a la corrosién que ocasionan
los productos usados para el fertirriego y el mantenimiento de las tu-
berias. El lavado del filtro se puede automatizar por tiempo de ope-
racion o por diferencia de presién y comienza cuando las impurezas
hacen que la pérdida de carga del filtro aumente por encima del rango
permitido.

Al igual que los filtros de grava, los de anillos operan en superficie y
en profundidad, esta ultima determinada por el radio de los discos. La
calidad del filtrado depende del numero de ranuras de cada disco. La
forma de las ranuras no es uniforme y, por lo tanto, los pequenos duc-
tos tienen diferentes secciones y tamanos; los numeros de Mesh utili—
zados son: 40, 80, 120, 140, 200y 600.

En sitios donde el caudal de disefio excede la capacidad de un filtro
individual se instalan varias unidades en paralelo, que pueden llegar a
conformar estaciones de filtrado de gran capacidad (Figura 2.4). Por
ejemplo, para filtrar un caudal de 100 m3/h se pueden instalar cuatro
filtros o unidades con capacidad de 25 m3/h cada una.
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) Ficura 2.4. Bateria de filtros de anillos en un sistema de riego por goteo.

Las ventajas del sistema de filtros de anillos son:

® Por sutamano reducido, la instalacién requiere menos espacio en la
sala destinada a centro de control: paraigual capacidad de filtrado,
ocupa de dos a tres unidades menos de area que un filtro de grava.

® Supérdida de presiéon es minima y para el lavado sélo requiere entre
10-15% del volumen de agua usado en un sistema de grava.

® A diferencia del filtro de grava, el de anillos no requiere la instala-
cion de filtros de malla complementarios.

® El mantenimiento es sencillo y los materiales sintéticos se deterio-
ran muy lentamente.

Filtro de mallas

Se usa principalmente para tratar aguas con contaminantes inorga-—
nicos, como arenas de distintas clases. Puede filtrar agua con canti-
dades moderadas de contaminantes organicos, pero no es recomen-
dado para cantidades altas porque los residuos organicos obstruyen
rapidamente las cribas o aberturas de la malla y hacen que las pérdi-
das de carga sobrepasen, asi mismo, los niveles aceptables.

4 Descripcion del sistema
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Los filtros de malla se clasifican por el tamano de las aberturas de la
malla, medido en numero de Mesh. En riego localizado es frecuente el
uso de mallas entre 50 Mesh y 200 Mesh.

Ellavado delos filtros de malla puede ser automatico, semiautomatico
o manual. EL automatico eliminaimpurezas por succién o por flujo tipo
vortice (separa particulas gruesas como el hidrocicldén) y el barrido de
escobillas moéviles. La limpieza manual se realiza con el movimiento
de la manivela y no requiere el cierre del sistema de riego (Figura 2.5).

Difusor e

Entrada Salida

Elemento .-~
filtrante

Valvula
de drenaje

) Ficura 2.5. Filtro de mallas: esquema y fotografia.

Una situacion muy frecuente que dificulta el manejo de los filtros de
malla ocurre cuando la captacién de agua se encuentra muy cerca
del fondo de un reservorio. La velocidad de flujo en las cercanias de
la captacidn es lo suficientemente alta como para arrastrar particulas
del fondo y el agua, en principio con baja cantidad de sélidos en sus—
pensiéon, adquiere un aspecto de turbidez. Este problema se soluciona
instalando un codo o una manguera flexible fijada a un flotador a una
distancia entre 0.5 my 1.0 m de la superficie, de forma que aumente la
distancia entre la captacion y el fondo del reservorio (Martinez, 2001).
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2 Sistema de inyecciéon

de fertilizantes

(fertirriego)
Una de las grandes ventajas del riego por goteo es la posibilidad de
aplicar fertilizantes diluidos en el agua. Esta practica se puede realizar

de diferentes maneras, segun las condiciones particulares del sistema
deriego. Los siguientes son los sistemas de aplicaciéon de uso frecuente.

Gravedad

En los sistemas de riego por gravedad, colocando el tanque de fertili-
zacién a una mayor elevacion que el tanque de riego (Figura 2.6).

) Ficura 2.6. Depdsito para la aplicacion de fertilizantes por gravedad
en un sistema de riego por goteo.

Bomba de pistdon

Una bomba de pistén es accionada por la fuerza del agua, es decir, no
requiere otro tipo de energia auxiliar para su funcionamiento. ElLinyec-
tor puede ser instalado en forma directa en la tuberia matriz o en una
linea lateral, tal como se describe mas adelante para inyectores tipo
venturi.

Dada la complejidad del inyector, que posee numerosas piezas movi-
les, es fundamental la calidad del agua, puesto que cualquier impure-
za puede afectar su buen funcionamiento.

4 Descripcion del sistema
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El esqguema de instalacidon se muestra en la Figura 2.7. Se resalta la
importancia deinstalar filtros de malla tanto en el flujo secundario que
pasa por el inyector como en la succién de la solucién madre.

Con la bomba de pistén se pueden inyectar soluciones madre, en for—
ma muy precisa, en el rango de 0.02 a 250 litros/hora, a una razén de
dilucién de 1:500 a 1:50 (0.2% a 2%).

Valvula de bola ,/. Bomba de pistén

)

L

9

V)

Il Solucién nutritiva

Agua + Fertilizante
Filtro e--___ LM -t
U - Fuente: adaptado
de Martinez (1998).

) Ficura 2.7. Bomba de pistén para inyecciéon de fertilizante:
esquema y estacion de campo.
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Bomba de inyeccidén auxiliar

Se conecta a la tuberia del sistema de fertilizacién en la descarga de la
bomba de riego o en otro sitio del sistema de tuberias. Estas bombas
se caracterizan por su bajo caudal y alta presidn de trabajo, y porque
estan construidas en materiales resistentes a la corrosién como acero
inoxidable, compuestos cerdmicos de alta resistencia o sintéticos, si—
milares al polietileno (Martinez, 1998). Un esquema de inyeccién con
bomba auxiliar tipica se muestra en la Figura 2.8.

Entrada 7% m p ‘ij% — Salida
Bomba o  eell == valvula compuerta
auxiliar > T || T

] < Valvula cheque
« Caudalimetro

= Valvula reguladora de flujo

“>e Tanque
£
“~-e Valvula Fuente: adaptado
de drenaje de Martinez (1998).

) Ficura 2.8. Bomba de inyeccidn en fertirriego: esquema
y estacién de campo.
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Conexién a la succién de la bomba de riego
La tuberia del sistema de inyeccién de fertilizantes se conecta a la tu-
beria de succion de la bomba deriego, donde se instala una valvula de
cheque para evitar la contaminaciéon en la fuente por retorno del agua
de riego. El programa de lavado de sistema debe cumplirse de forma
estricta, antes y después de cada fertirriego, para evitar la corrosién de
componentes del sistema de bombeo.

Inyector venturi

El venturi o vénturi es un dispositivo hidraulico formado por dos em-
budos unidos en la parte angosta. Al pasar por la garganta, el agua
aumenta su velocidad y provoca una presion negativa que es apro-—
vechada para inyectar una solucién madre en ese punto (Figura 2.9).

EFECTO VENTURI

Baja velocidad Alta

velocidad

Entrada

negativa
Secciéon 1 Seccién 2

) Ficura 2.9. Esquema de un inyector tipo venturi.

La pérdida de presidon es uno de los limitantes en este sistema, por lo
cual el margen de operaciéon es muy limitado.

La pérdida de energia que provoca la instalacién y operaciéon del ven-
turi debe ser calculada en forma precisa durante el proceso de disefio
del sistema de riego, para ello se debe consultar la hoja técnica del
producto ya que la pérdida de carga la constituye la diferencia entre la
presion de entrada y la presion de salida del dispositivo. La seleccion
del modelo apropiado requiere como parametros: presién de entrada,
presiéon de salida y caudal de succion.
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En el rango de poca pérdida de presion (6-10 metros de columna-
de agua, m.c.a.), el caudal de inyeccién es muy bajo. Se recomienda
no implementar inyectores tipo venturi en sistemas de riego que fun-
cionan con presiones inferiores a 30 m.c.a. a la entrada del sistema de
filtros o que riegan areas ubicadas sobre la cota del cabezal de riego.

Elinyector se instala en paralelo a la tuberia de descarga de la bomba
de riego, con frecuencia en una tuberia secundaria. Para disminuir la
presiéon en la tuberia se utiliza una valvula tipo compuerta o mariposa
(Figura 2.10), un filtro de malla o una valvula reguladora de presion.

Valvula reguladora

,-®  depresion
,I
7/’

/’
1»
Entrada H?ﬁ Salida

/’
7 N

/
7/

z /
Valvula e-+
auxiliar ~

® |nyector venturi

\
~=e Valvula auxiliar

-=--® Tanque Fuente: adaptado
de Martinez (1998).

) Ficura 2.10. Disenio de un sistema venturi modificado para
la aplicacion de fertilizantes en riego por goteo: esquema y
estacién de campo.
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La operaciéon delinyector comienza con la apertura delas dos valvulas
auxiliares, una instalada a la entrada del venturi y la otra, a la salida.
Para lograr succioéon se debe cerrar parcialmente la valvula reguladora
de presién hasta que se haya conseguido el flujo de succiéon propio del
dispositivo. El cierre de la valvula mas alla de ese punto solo provoca-—
ra la disminucion de la presidon en el sistema de riego. Para terminar la
operacion, basta con abrir totalmente la valvula reguladora de presion
y cerrar totalmente una de las valvulas auxiliares.

Venturi mas bomba auxiliar
El trabajo con el caudal nominal del inyector o caudal maximo exige
una alta diferencia de presidn entre la entrada y la salida del flujo. En la
practica esto se consigue instalando el inyector asociado a una bomba
auxiliar, como se muestra en la Figura 2.11.

Bomba auxiliar

Entrada 7 Salida

[} ]

-
E——
Inyector venturi e--+"

Fuente: adaptado
---® Tanque de Martinez (1998).

) Ficura 2.11. Esquema de instalaciéon de bomba auxiliar
en tuberia secundaria en un sistema venturi.

Venturi en paralelo y retorno a la succién

Incluye la conexién de una tuberia de retorno descarga-succiéon y el
uso de un venturi sobre ella, con lo cual se consigue una caida fuerte
de presiéon en el retorno que facilita la inyecciéon de la soluciéon ferti—
lizante. Sin embargo, como en el caso de la conexidn a la tuberia de
succiéon de la bomba, es necesario tomar precauciones para no con—
taminar la fuente de agua con residuos fertilizantes; esto se logra ins—
talando una valvula cheque en la tuberia de succién, ademas de un
lavado del sistema con agua limpia al final del evento de fertirriego
para prevenir la corrosiéon en las partes de la bomba en contacto con
sales fertilizantes durante periodos prolongados.
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c Red de

M tuberias

La funcién de la red de tuberias es transportar el agua desde la fuente
hasta los sitios de aplicaciéon; la red puede estar compuesta por algu—

nas de las siguientes tuberias o por todas ellas: conduccioén, distribu-
cién, multiples y laterales (Figura 2.12).

Lateral
enterrado

Cabezalde | ateral
,campo  superficial
5 Tapén de
lavado

Conduccion

—_—

H
Distribucion

) Ficura 2.12. Esquema de una red de tuberias en un sistema de riego
por goteo.

Conduccién

La tuberia de conduccién transporta el agua desde la fuente hasta la
cabecera del area de riego; su didmetro esta en funcién del caudal
por transportar. La instalacién puede obedecer a dos situaciones: por
bombeo o por gravedad. Cuando la conduccidén es por gravedad se
busca una presién lo mas constante posible en los puntos de entrega
de agua a las diferentes tuberias de distribuciéon, lo cual se consigue
con lainstalacién de tramos de tuberia de didmetro ajustado a la pen-
diente del terreno, a fin de garantizar la misma presiéon a los diferentes
sectores de riego.

Distribucién

Las tuberias de distribuciéon llevan el agua desde la conduccidn hasta
Llos diferentes lotes o sectores de riego, donde la entregan a los multi-
ples mediante los cabezales de campo, cuyo principal elemento es la
valvula que permite o suspende el paso del agua.

5 Descripcion del sistema
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Multiples

Desde el punto de vista hidraulico, los multiples son tuberias de salida
multiple que reciben el agua de la tuberia de distribucién a través del
cabezal de campo y la entregan a los laterales de goteo.

Laterales

Aligual que los multiples, los laterales son tuberias de salida multiple,
de didmetro pequeno y con un caudal y una velocidad de flujo decre—
cientes en surecorrido. Se usan para aplicar el agua al suelo mediante
emisores (goteros), dispositivos que pueden hacer parte integral del
lateral o deben ser instalados en éL.

Recientemente las cintas de riego han ganado terreno para los cultivos
en hileras, como la cafla de azucar, debido al bajo costo y a la facilidad
deinstalacion. Las cintas presentan gran variedad de caudales por go—
tero y de distancias entre ellos, asi como diversos didmetros y calibres,
los cuales deben ser seleccionados en funcidén de la presiéon del siste-
ma y la tasa de aplicaciéon deseada.

En el sistema de riego por goteo subterraneo (SDI, por sus siglas en
inglés: Subsurface Drip Irrigation) todos los componentes se instalan
bajo la superficie del suelo.

Goteros

Son el componente mas importante del sistema de riego por goteo,
ya que dosifican el caudal y de su calidad depende, en gran parte, la
uniformidad del riego. Normalmente tienen capacidad para aplicar un
caudal nominalentre 2 L/hy 12 L/h, a una presién estandar de 1 atm
0 10 m.c.a. Estan regulados por la ecuacién del gotero (Ecuaciéon 2.1)
gue es de tipo potencial y expresa la relacion entre la presiéon y el cau—
dal; debe ser suministrada por el fabricante.

g=cx*h* (2.1)

donde,
g es el caudal del gotero, en litros por hora (L/h),

c es la constante del gotero, sus unidades dependen de las unidades
del caudal y la presiéon utilizadas,
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h es la presiéon a la cual esta funcionando el gotero y

x es el exponente del gotero.

Cuando el fabricante no suministra la ecuacién del gotero, esta se
puede determinar mediante una regresién de tipo potencial entre
varios pares de datos de presién y caudal. Cuando solo serequiere una
determinacién aproximada, es suficiente disponer de sendos pares de
datos de presion y caudal (h,, g;); (h,, g, ) para determinar x y c.

q h N\ .
q,=cx*h¥;q,=cxh%,; q—l =<h—l> » tomando logaritmos:
2 2

q h
log (—l> =x*lo (—l>
a, 9\h,
a,
Loe @)
) lo h
d (h—)

9, 9
» OC

; C, se obtiene de:

El exponente, que varia tedéricamente entre O y 1, permite interpretar la
capacidad de regulaciéon del caudal del gotero, ya que si x es cercano
oigual a 0, para cualquier presiéon el caudal es constante, siendo este
el caso de los goteros autocompensados; si x es cercano a 0.5, como
ocurre con la mayoria de los goteros no autocompensados, indica que
el caudal varia con la raiz cuadrada de la presién y estos goteros tra—
bajan en flujo turbulento; si x es 1, indica unarelacién lineal entre cau-
dal y presion, el régimen de flujo es laminar y por tanto, estos goteros
tienen baja capacidad de regulacion de caudal.

El valor de x incide también en las diferencias de presién admisibles
en un sector de riego, con base en la regla: en un sector de riego la di—
ferencia relativa de caudal debe ser £10% (0.1) del caudal medio del
gotero. Derivando la ecuacién del gotero con respecto a h, se tiene:

dg=x=xc*h<'xdh
dq=x*c*h’<*ﬁ
h

dh
dg=x*xqg*x —

h
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dg dh . dg

=x*—; Si — =0.1; entonces:
aq h g
C;_h - 01 (2.2)

La Ecuacién 2.2 permite establecer las diferencias relativas de presion
enun sector deriego a partir de la diferencia relativa de caudal permi-
tida del dg/g = 0.1 y del exponente del gotero (Cuadro 2.2).

) Cuapbro 2.2. Variacién relativa de presién en funcion de
la variacién relativa de caudal del 10%, para un valor

dado de x.
(x) (dh/h)
0 o)
0.25 0.40
0.50 0.20
0.75 0.13
1.00 1.00

Por ejemplo, si el sistema de riego se disefia para operar en el sector
menos favorable del lote por distancia o lejania a la fuente o irregula-
ridades internas del terreno, con una presién de 10 m y un exponente
de gotero de 0.5, entonces la diferencia relativa de presién es de 0.2 y
la diferencia de presiéon admisible es de 2 m (0.2 * 10 m); con un gotero
de mayor regulacién, x = 0.4, la diferencia de presién admisible seria
de 2.5m.

Coeficiente de variacion del gotero, C,
Elcoeficientede variaciéon del gotero esunamedida de calidad (Cuadro
2.3) y debe ser determinado y suministrado por el fabricante. Se
calcula como la relacién entre la desviaciéon estandar de los caudales
(s) y el caudal promedio (g,,,,) de una muestra de goteros sometidos
a una presién nominal que normalmente esde 1 atmo 10 m.c.a.

S

C, = (2.3)

Qprom
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) cuabro 2.3. Clasificacién de la calidad de los goteros
segun su coeficiente de variaciéon.

Coeficiente de variacion . .
©.) Clasificacion
v

<0.05 Excelente
0.05-0.10 Promedio
0.10 - 0.15 Marginal

>0.15 No aceptable

Fuente: tomado de ASAE EP405.1 (1998, R2014).

Bulbo de humedad

El agua aplicada por el gotero sobre la superficie del suelo se distri-
buye en el perfil obedeciendo a las fuerzas capilares y gravitacionales
para formar el bulbo de humedad. Cuando Llos goteros se encuentran
a corta distancia uno de otro a lo largo de la linea de aplicacién, como
sucede en el cultivo de cana de azucar cuando se utilizan cintas de
goteo, se forman franjas continuas humedas debido a la unién de los
bulbos de goteo consecutivos. Estas franjas aparecen intercaladas
con franjas secas en los centros de las hileras del cultivo, lo cual en
épocas secas contribuye a reducir la invasién de malezas.

La forma del bulbo (Figura 2.13) es determinada principalmente por
la textura del suelo y su estratificacion y tamano, por el volumen de
agua aplicado y por el caudal del gotero; asi, en suelos finos de baja
conductividad hidraulica vertical, en algunos casos provocada por
procesos de compactacioén, el bulbo tiene un mayor desarrollo hori-
zontal y forma franjas hiumedas anchas; en suelos de textura gruesa,
con altas tasas deinfiltracién y conductividad hidraulica vertical, estas
franjas presentan un mayor desarrollo en profundidad, con riesgos de
pérdidas de agua por percolaciéon; en suelos finos recién preparados,
dependiendo de la calidad de la preparacién y la presencia de agrega-
dos de gran tamano, el bulbo himedo puede tener una forma similar a
la que ocurre en suelos de textura gruesa. En el bulbo hiimedo es po-
sible diferenciar, ademas, la zona de acumulacién de sales y el frente
de humedecimiento en sus bordes.

5 Descripcion del sistema
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. Bulbo de humedad
1

“=7-® Suelo de
textura fina

--® Suelo de
textura media

. Bulbo de humedad

---® Suelode

. textura gruesa

) Ficura 2.13. Formas del bulbo de humedad
segun la textura del suelo.
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Ventajas y
desventajas del
riego por goteo

=0 >l -

Entre las principales ventajas del riego por goteo se puede mencionar
la creacion de un ambiente radical equilibrado enlarelacién agua-aire
debido a que el riego frecuente ayuda a mantener bajas tensiones de
humedad en la zona radical, lo cual finalmente se refleja en la mayor
productividad de los cultivos. EL ambiente radical equilibrado se logra
cuando el suelo se mantiene a capacidad de campo.

Otra ventaja del sistema de riego por goteo es la posibilidad de utili—
zarlo como medio para realizar la aplicaciéon uniforme de fertilizan-
tes en solucidn de acuerdo con la demanda del cultivo. EL sistema se
adapta a grandiversidad de cultivos, sistemas de cultivo y condiciones
topogréaficas.

El principal inconveniente es el taponamiento potencial de tuberias y
goteros como consecuencia del uso de aguas de calidad inadecuada y
sin el tratamiento necesario. En general, en el valle del rio Cauca la ca-
lidad del agua superficial es menor que la del agua subterranea, sobre
todo por contaminacién con material organico y sélidos en suspen-
sidn. No obstante, el agua subterranea puede tener contenidos altos
de carbonatos y bicarbonatos, asi como hierro y manganeso, que fa—
vorecen a la proliferacion de bacterias cuyos exudados (babas) obtu-
ran continuamente los filtros, la red de tuberias y los goteros (Medina,
1995; citado por Marin B. L., 2011).

Algunas ventajas del sistema de riego por goteo

subterraneo sobre el sistema de goteo superficial:

® | aevaporacidn del suelo, la escorrentia superficial y la percolaciéon
profunda se reducen o eliminan en gran medida.

® La infiltracién y el almacenamiento de la precipitacion estacional
pueden ser mejorados por suelos mas secos y con menos costras.

® Encultivos ampliamente espaciados se puede humedecer una frac-
cion mas pequena del volumen del suelo, lo que reduce aun mas las
pérdidas innecesarias de agua de riego.

® Es menor el crecimiento de arvenses en el campo de cultivo.

® [a variabilidad en los cambios de agua del suelo y la redistribuciéon
se reducen a menudo con el sistema de riego por goteo subterraneo
en comparaciéon con el goteo superficial.

6 Descripcion del sistema
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Las instalaciones pueden te-
ner una vida util mas larga, con
la posibilidad de que permite
amortizar los costos de la inver—
sién en un plazo mayor.

El dafo por plagas y animales

puede ser menor, pero su detec—
cion y reparacion pueden reque—

. , Laterales enterrados en un sistema de
rir mas esfuerzo (Lamm, 2002). riego por goteo subterraneo (SDI).

Otras consideraciones acerca
del riego por goteo subterraneo:

Lainversidninicial depende del tamano, la forma, la fuente de agua
y la automatizaciéon del sistema.

El sistema requiere maquinaria y mano de obra mas calificada que la
mayoria de los sistemas de riego.

El uso del sistema durante la etapa de germinacién del cultivo de
cana de azucar puede ser limitado, dependiendo de la profundidad
de la instalaciéon y las caracteristicas del suelo.

La salinidad puede aumentar por encima de la linea de goteo, con
riesgo de dafio para las plantulas emergentes o trasplantadas.

Las fugas causadas como consecuencia de dafnos por roedores son
dificiles de localizar y reparar.

Las lineas de goteo deben ser monitoreadas frecuentemente para
identificar perforaciones y dafos, y lavadas con frecuencia para
eliminar las acumulaciones de limo y otros precipitados (Lamm,
2002).

Los errores de disenio son mas dificiles de corregir en el sistema de
riego subterraneo.

Si se produce vacio al cerrar el sistema, existe la posibilidad de in-
greso de suelo a las tuberias, por lo que es necesario instalar dispo-
sitivos de alivio para evitar la presiéon del aire. En algunos suelos y
en algunas profundidades puede ocurrir el fenémeno de compre—
sién de la linea de goteo, lo que causa efectos adversos en el flujo.

Cuando el sistema no se utiliza por periodos prolongados, puede
ocurrir danno ambiental en el subsuelo sobre las tuberias de goteo
(Lamm, 2002).

Aunqgue los danos por malezas y plagas se reducen, cuando ocurren
son mas dificiles de detectar que en el sistema de goteo sobre la su-—
perficie (Lamm, 2002).
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Simbolos y abreviaturas

c Constante del gotero

C, Coeficiente de variaciéon del caudal de un gotero
h Presiéon de trabajo del gotero

q Caudal del gotero, caudal aplicado por un gotero
Qprom Caudal promedio de una muestra de goteros

RLAF Riego Localizado de Alta Frecuencia

s Desviacion estandar de caudales de una muestra de goteros
SDI Riego por goteo subterraneo (Subsurfarce Drip Irrigation)
X Exponente del gotero
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Introduccion

La planificacion de un sistema de riego tiene como principal objetivo
obtener el caudal requerido en funcién del area a regar; para ello es
necesario considerar las condiciones de instalacién, operaciéon y efi—
ciencia con el fin de obtener el mayor beneficio de la inversién y prever
sus posibles limitaciones.

El caudal requerido se debe cotejar con la disponibilidad de agua en
el predio para establecer los Limites de la inversiéon teniendo en cuenta
solo las areas donde exista suficiente agua para alimentar el sistema.
En otras palabras, lainversién enriego por goteo debe limitarse al area
gue es posible regar con el agua disponible.

En la planificaciéon se verifican las condiciones del entorno, las cuales
influyen en paradmetros como los tiempos de riego y el nimero de sec-
tores en que se debe dividir el predio para la operacién, evaluaciéon y
mantenimiento del sistema.
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~i - Condiciones
' del entorno

Una correcta planificaciéon de un sistema de riego por goteo debe con-
siderar las condiciones del entorno y el cultivo en el cual sera operado,
entre ellas, las condiciones topograficas, el tipo de suelo, las necesida-
des de agua del cultivo de acuerdo con su edad, la calidad del agua
de riego, las posibles modificaciones al disefio de campo existente, la
preparacion del suelo y la eficiencia esperada del sistema.

Topografia

Las condiciones topograficas del terreno son fundamentales para ga-
rantizar una mayor eficiencia en el uso del agua y la aplicacién unifor—
me delriego. La topografia regular y la nivelacién de precisiéon facilitan
la disposicion en campo de los componentes del sistema. Se sugiere
trabajar sobre mapas actualizados con curvas de nivel cada 20 cm y
en escalas mayores que 1:5000.

Pendiente del terreno

También conocida como gradiente de la superficie, se determina a par—
tir de las curvas de nivel descritas en el mapa topografico. Con base en
la clasificacion de la FAO (2009) (Cuadro 3.1) y de acuerdo con IGAC
y CVC (2004), la mayor parte de las tierras del valle geografico del rio
Cauca se encuentran en relieves planos y con pendientes menores al
3%, incluida la parte baja del piedemonte.

) cuapro 3.1. Clases y clasificaciéon de
gradientes de pendientes.

1 Plano 0-02
2 Nivel 0.2-0.5
3 Cercano al nivel 05-1.0
4 Muy ligeramente inclinado 1.0-20
5 Ligeramente inclinado 20-5.0
6 Inclinado 5-10
7 Fuertemente inclinado 10-15
8 Moderadamente escarpado 15-30
9 Escarpado 30 -60
10 Muy escarpado >60

Fuente: tomado de FAO (2009).
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Suelos

El riego por goteo es aplicable en terrenos con una gran variedad de
pendientes y texturas de suelos. Los cultivadores de cafia de azucar del
valle del rio Cauca cuentan con estudios detallados de suelos, de con-
sulta obligada antes de emprender la instalacion de cualquier sistema
deriego. Cenicana, a través de su Geoportal (www.cenicana.org) ofre—
ce informaciéon de los suelos identificados en los estudios detallados,
incluidos el nombre técnico y el comun, el area que cubren, la familia
textural, la descripcion del perfil y las propiedades fisicas y quimicas.

Familia textural

Esta definida por los porcentajes de arcilla, limo y arena que se en-
cuentran en la seccién control, complementados con los contenidos
de grava.

La familia textural indica la forma en que se desarrolla el bulbo hiime-
do en el perfil del suelo y tiene significado en el espaciamiento entre
goteros al escoger una cinta de riego o tuberia.

Segun el estudio detallado de suelos, en areas dedicadas al cultivo
de la cana de azucar en el valle del rio Cauca se detectaron 35 fami-
lias texturales, entre las cuales 13 correspondieron a clases de fami-
lias texturales homogéneas y 22 a familias mezcladas o contrastantes
(Quintero, 2008).

Contenido de grava, C,

Los suelos del piedemonte en el valle del rio Cauca (Cuadro 3.2), for-
mados por deposiciones sucesivas de materiales provenientes de las
cordilleras, poseen altos contenidos de grava que afectan directa—
mente su capacidad de retencion de humedad e indirectamente otros
parametros como la frecuencia de riego; por esta razén es necesario
evaluar el contenido de grava con el fin de descontar su volumen del
volumen total de suelo.

Segun la FAO (2009), la presencia de fragmentos rocosos influye en la
disponibilidad de nutrimentos, el movimiento del agua y el manejo del
suelo, asi como en su origen y estado de desarrollo.

Perfil del suelo

La presencia de suelos de texturas gruesas dificulta el desarrollo ho-
rizontal de los bulbos de humedad. En suelos estratificados (Figura
3.1) con horizontes superficiales de texturas finas sobre horizontes de
texturas gruesas, Los bulbos de humedad presentan formas irregulares;
fendmeno que se explica mediante la Segunda Ley de Movimiento del
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) cuabro 3.2. Porcentaje de fragmentos rocosos en algunos suelos de
piedemonte del valle del rio Cauca.

SUELOS

HACIENDA .| clasificacién Familia Profundidad | Roca
Consociacion s
taxonémica textural (cm) (%)

Arcillosa sobre

Typic

Italia ) esquelética 0-30 9.4
Los AUReRE
Ranchos ) .
Acuario Typic Esquelética 0-30 186
Haplustoll francosa
Francosa
Vallecito Nima Sipldle s sok,)r.e 0-40 26
Haplustoll esquelética
arenosa
0-30 27.2
Francosa
. Entic fina sobre
hiREERED (i Haplustoll esquelética
arenosa
>30 65
Udertic .

El Reporte Arroyo Haplustoll Fina 0-30 1.6
ElWaco  SantaElena °=C¢ =epelies 0-30 12.4
Haplustoll arcillosa

. Arcillosa sobre 0-20 9.4
Typic s
Lorena Esneda Haplustert esquelética
P arcillosa 20 -40 21.9

Agua: el flujo del agua a través de la interfase aire—agua solo ocurre
cuando el potencial de presién es >0 y es suficiente para superar la ten—
siéon superficial del fluido. Los cambios en la textura del suelo actuan
como una barrera temporal al movimiento del agua en el suelo. “Suelo
fino reposando sobre suelo grueso, o viceversa, tiene que estar muy hu-
medo antes de que el agua se mueva hacia abajo a través del subsue-
lo. En estas condiciones, el suelo suprayacente llega a contener hasta
tres veces mas agua que la que pudiera contener en suelos mas unifor-
mes. Si usted tiene distintos horizontes, debe monitorear la humedad
de cada horizonte separadamente” (USDA y NRCS, 1997)! (Figura 3.1).

1. Cita original: “Fine soil overlying a coarse soil, or vice versa, must become very wet be-
fore water will move down through the subsoil. Under these conditions, the overlying soil
holds up to three times as much water as it would in more uniform soils. If you have distinct
layers or soil, you may want to monitor soil moisture in each layer separately”.
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Grueso
Grueso Fino Fino

) Ficura 3.1. Movimiento del agua en suelos estratificados.
Fuente: tomado de USDA y NRCS (1997).

Profundidad del primer horizonte

También conocido como horizonte A, condiciona el almacenamiento
del agua y la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento y la pro-
duccién de los cultivos. Cuando es removido durante las labores de
preparacion y adecuaciéon del suelo, ocurren pérdidas de fertilidad y
capacidad de retencién de agua que afectan el contenido de carbono
organico y la productividad.

Propiedades quimicas

Son cualidades del suelo de primer orden en las decisiones de riego
y fertilizacion. En laboratorio se determina capacidad de intercambio
catiénico (CIC), pH, elementos mayores y menores, acumulaciéon de
sales disueltas en la solucion del suelo, sodio intercambiable, satura-
cion de bases, carbono organico, carbonato de calcio y carbonato de
sodio, entre otras.

Cultivo

Profundidad efectiva, d,

Se define como aquella profundidad hasta donde penetran las rai—
ces de las plantas sin obstaculos fisicos ni quimicos y depende de
las condiciones de drenaje natural, la presencia de horizontes ar-
gilicos o compactados, la ocurrencia de cambios texturales abrup-
tos, la presencia de fragmentos gruesos y contenidos excesivos de
sales de sodio y aluminio, entre otros (Quintero et al., 2008). Es
la profundidad de penetraciéon de las raices hasta donde la planta
hace uso del agua almacenada en el suelo, todo ello en funcién de
la especie, la estratificacion del perfil del suelo y la profundidad del
nivel freatico; segun la profundidad efectiva, las plantas se clasi-
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fican como: de raiz superficial, d, <60 cm; de raiz media, 60 cm <d,
<120 cm; y de raiz profunda, d, >120 cm. En la Figura 3.2 se muestra
el esquema del desarrollo de raices de una planta de cana de azucar
adulta en un suelo de piedemonte.

Peso de Porcentaje
las raices acumulado
(gramos) de raices
0
15¢g 21%
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o E 11g ‘ 73%
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5 o 109 87%
S 40
3
5° 59 94%
A B0 |
59 100%

B0 1

) Ficura 3.2. Esquema de distribucion de raices en una planta de cana de
azucar en el piedemonte, suelo Italia, Typic Argiustoll, familia textural
arcillosa sobre esquelética arcillosa. Valle del Cauca, Colombia.
Fuente: tomado de Campos y Cruz (2014).

La cana de azucar demanda cantidades de agua diferentes de acuerdo
con su edad, y en funciéon del desarrollo radical y foliar. Se ha estable-
cido que entre los 4 y los 8 meses de edad se presenta el periodo de
rapido crecimiento de la planta, tiempo durante el cual el cultivo es
mas sensible al suministro de agua.

Patron de extraccion de humedad

Se estima que las plantas extraen humedad del perfil del suelo de ma-
nera diferencial, segun la profundidad de las raices; asi, se considera
que el 40% de la humedad se extrae del primer cuarto de dicha pro-
fundidad, el 30% del segundo, el 20% del terceroy el 10% restante del
cuarto.

Necesidad de agua

Como se sabe, las plantas requieren un suministro adecuado de agua
para realizar sus funciones de desarrollo y produccién y para balan-
cear las pérdidas por transpiraciéon y evaporaciéon a la atmosfera. En
las plantas, el agua se encuentra como agua de constitucién de los te-
jidos (C) y enla forma de circulaciéon o transpiracién (T), y evaporacion
(E). Con base en estas formas, el agua se considera como uso consun-
tivo (UC=E + T + C) y evapotranspiracion (ET = E + T). Segun Penman,
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citado por Chang (1971), la evapotranspiracion potencial (ET,) es la
cantidad de agua transpirada en la unidad de tiempo por un cultivo
verde y corto que cubre completamente el suelo, de altura uniforme y
sin escasez de agua disponible en el suelo. La ET_ es determinada por
la radiacién, la velocidad del viento y la humedad relativa.

La transpiraciéon difiere de la evaporacion desde una superficie libre
y, aungue mantiene la misma tendencia, es menor debido al mayor
albedo de la vegetaciéon y a la regulaciéon de pérdida de agua por los
estomas de la planta (Chang, 1971). El albedo es la relacién entre
la radiaciéon reflejada y la radiaciéon incidente en el espectro visible,
y depende, principalmente, del color y la rugosidad de la superficie.

La evapotranspiracionreal (ET.) es aquella que sucede efectivamente
en un cultivo en condiciones normales de crecimiento; si la humedad
del suelo es alta, entonces, ET_. = ET_ vy, enlamedida que el suelo pier—
de humedad, ET_ <ET,.

Cenicana, mediante experimentos disenados para el efecto, ha deter—
minado la respuesta en productividad de la cana de azucar, variedad
CC 93-4418 (Campos y Cruz, 2016), a la ldmina neta de agua recibida,
incluidas las provenientes de la precipitacién efectiva, el aporte capi-
lar y el riego. La Figura 3.3 muestra la curva de tendencia resultante al
agrupar los resultados en toneladas de cana por hectareay mes (TCHM)
obtenidos con las variedades CC 85-92, CC 93-4418 y CC 01-1228,
a diferentes ldminas netas mensuales recibidas, que para una edad de
corte de 13 meses equivalen a 1400 mm, valor comparable al reporta—
do por Cenicana (1984) de 1050 mm a 1300 mm por ciclo.

y=-0.0023x2 + 0.5006x - 14.638
R2 =0.6409

16

14

12

10

Toneladas de cana por
hectarea y mes (TCHM)

50 70 90 110 130 150 170
Lamina total recibida por mes (mm/mes)

) Ficura 3.3. Respuesta de la cana al agua.
Fuente: tomado de Cenicana (2015).
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Calidad del agua

Como parte de la planificacién previa al disefio de un sistema de riego
por goteo se determina la calidad del agua en la fuente seleccionada,
la cual puede ser superficial o subterranea. ElL agua de ambas fuen-
tes con frecuencia contiene iones de cloro, hierro, azufre y manganeso;
estos elementos ofrecen un medio favorable para la proliferacién bac-
terias productoras de un lodo o ‘baba’ que se adhiere a las mallas en
los sitios de captacién.

De acuerdo con Medina (1995) citado por Marin (2011) en el Valle del
Cauca el 85% de los pozos captan agua con altas concentraciones de
hierro (0.6-5.0 mg/L) y manganeso (<1 mg/L), las mayores en zonas
de Jamundi, Candelaria, EL Hormiguero, norte de Cartago y oriente de
Zarzal.

Se puede afirmar que en el valle del rio Cauca el agua superficial
muestra tendencia a pH acido y mayor contenido de material organico
e inorganico fino en suspensién que el agua subterranea, la cual pre-
senta tendencia alcalina y mayor contenido de arenas y sales, espe-
cialmente carbonatos.

Caracteristicas fisicas

El agua deriego esta caracterizada fisicamente por contener particulas
sélidas en suspensidon; segun su tamano, estas particulas se clasifican
en arena, limo y arcilla, y en materiales de erosién acumulados en em-
balses y residuos provenientes de canales. Dependiendo del tamano de
las particulas, para su control es posible utilizar uno o varios tipos de
filtros combinados (Cuadro 3.3).

) cuapro 3.3. Filtro recomendado segun el tamaro de particulas
presentes en el agua de riego.

Tibo de particula Filtro Filtro Filtros Filtros
P P de arena hidrocicléon de malla de anillos
X v v v

Arenas
Limos y arcillas v x v v
Sustancias organicas v X v v

v Recomendado X No recomendado
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Cuando el agua presenta un alto volumen de materiales en suspen-
sién es necesario realizar un tratamiento previo al sistema de filtros,
utilizando un sedimentador o decantador disefiado para el efecto; la
construcciéon y el uso de un reservorio ha dado buenos resultados. En
el caso de toma de pozos profundos, cuando hay presencia de arena,
se recomienda la instalacion de un hidrocicldén; en presencia de mate-
riales finos en suspension, acompanados de materia organica, se debe
instalar un sistema compuesto de un filtro de arena seguido de un fil-
tro de malla o un filtro de anillos.

Caracteristicas quimicas

La concentracion de sélidos totales disueltos en el agua de riego es un
parametro de calidad que indica el grado de salinidad del agua me-
diante la determinacién de su conductividad eléctrica. Algunas sales
minerales disueltas en el agua en altas concentraciones pueden cau-
sar corrosion y obstruccion en los sistemas de distribucion y en las tu-
berias de riego, asi como efectos adversos en los suelos y los cultivos.

Concentraciéon de sales y conductividad eléctrica. Con base en el prin—
cipio de que la conductividad eléctrica de una disolucién es propor—
cional al contenido de sales disueltas ionizadas contenidas en esa di—
solucion, la determinacion de la concentracién de sales en el agua de
riego se realiza a partir de la medicién de la conductividad eléctrica
del agua y de acuerdo con la siguiente Ecuacién 3.1:

STD = CE * 640 (3.1)

donde, STD es la concentraciéon de sélidos totales disueltos y CE es
la conductividad eléctrica del agua a 25 °C. Las unidades de medida
usuales para CE son deciSiemens por metro (dS/m) y microSiemens
por centimetro (uS/cm), antes miliohmio por metro (mohm/m). Los
STD se expresan en partes por milléon (ppm). La conversidén es ppm =
CE dS/m * 640. EL numero representa el peso equivalente (pe) de los
iones presentes en la muestra de agua, un valor practico cuando no se
tiene el peso molar especifico. EL pe en gramos o miligramos por litro
(g/L, mg/L) se convierte al peso miliequivalente por litro (meg/L), de
modo que ppm/pe = mg/(L * pe) = meqg/L.

Lo ideal para riego es que el agua contenga proporciones similares
de aniones y cationes, con un error admisible de 5% por exceso o por
defecto. EL contenido de sales y su distribucién en el agua de riego
deben ser determinados en la planeacién del sistema de riego y con
cierta frecuencia durante su operacion. Junto con la determinaciéon
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de sales en la solucién del suelo constituye un insumo importante de
informaciéon para las decisiones y el manejo del programa de fertirri-
gacioéon en el cultivo de la cafia de azucar.

Tasa deinfiltracion y relacion de absorcién de sodio. En sitios donde la
infiltracion es baja (<3 mm/h) es posible que las plantas no encuentren
disponible la cantidad de agua suficiente para llenar sus requerimien—
tos y el desarrollo de las raices puede verse limitado por la formacién
de capas endurecidas y la poca aireaciéon del suelo. Para evaluar los
problemas de infiltracién provocados por la mala calidad del agua de
riego se utiliza la relaciéon de absorcion de sodio (RAS), un indice que
estima la proporciéon relativa de sodio (en la forma de Na*) con res—
pecto a la proporcién de calcio (Ca?*) y de magnesio (Mg?*). La con—
centracion de los elementos se expresa en meqg/L (Ecuaciéon 3.2).

N +
RAS=— &
Ca2++ M92+ (32)
V 2

La Figura 3.4 ilustra los cambios en la reducciéon relativa de la tasa de
infiltracion en funcién de las condiciones dadas por los valores de la
RAS vy la conductividad eléctrica (CE) del agua de riego. El exceso de
Na* desplaza Ca?* y Mg?*, con lo cual se afecta la estructura del suelo.
La tasa de infiltracion del agua en el suelo se reduce fuertemente si el
agua de riego tiene baja concentraciéon de STD y la RAS aumenta por
exceso de Na*.

E Reducciéon Reducciéon
30 - fuerte ligera a
- moderada
25 —
20 (—
2 -
& 15—
- Sinreduccion
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0 - PR | | |
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CE (dS/m)

) Ficura 3.4. Reduccion relativa de la infiltracion de agua
en el suelo en funcién de la salinidad y la relacién de absorciéon
de sodio (RAS) del agua deriego.
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Para determinar larelacion de absorcién de sodio después del riego se
propone una RAS,,..i4. (ECuacion 3.3) en la que la solucion del suelo
contiene minerales de Ca?* en ausencia de precipitados de Mg?*,

Na*

/ Cax?*'+ Mg** (3.3)
2

donde, Cax? es la concentraciéon final de calcio que permanece en la
solucién del suelo, teniendo en cuenta variables como la conductivi-
dad del agua aplicada, la relacidon entre contenidos de bicarbonato y
calcio y la presiéon parcial de diéxido de carbono en el suelo.

RAS

corregida —

El riego con agua rica en sales puede provocar la acumulacién de so-
dio y la pérdida de calcio en los primeros centimetros de suelo, lo que
favorece la dispersién de los agregados en particulas mas pequenas
gue terminan ocupando el espacio poroso. Esta condicion afecta la
permeabilidad del suelo y causa problemas de infiltraciéon. El calcio y
el magnesio contribuyen a la estructura del suelo, de modo que la falta
de ellos reduce la velocidad de infiltraciéon.

Aunqgue la velocidad de infiltracién aumenta con la concentracién de
sales, excepto de sodio, también lo hace la presidén osmotica de la so-
lucién del suelo y la planta tiene que hacer mas esfuerzo de succién
para absorber el agua por medio de las raices (Yaglle, 1998). Los pro-
blemas de infiltracion disminuyen con el manejo adecuado del riego.
Cuando se pasa de un sistema de riego por surcos a un sistema de go-
teo o de aspersién hay mas oportunidades de manejar la tasa de infil-
traciéon. EL sistema de riego por goteo se adapta muy bien a los suelos
dedicados a la produccién de cana de azucar en el valle del rio Cauca,
donde el 90% de ellos presenta homogeneidad textural y predominio
de las familias texturales arcillosa muy fina, arcillosa fina, franca fina 'y
franca gruesa (Quintero et al., 2008).

Fracciéon de lavado. Es posible evitar la acumulacién de sales en la
zona radicular asegurando que la cantidad de sales desplazada por
lixiviacién o “lavado’ seaigual a la cantidad de sales agregada con el
agua de riego. El requerimiento de agua para lixiviaciéon o lavado de
sales (RL) es la fracciéon de riego que debe llegar a la zona radicular
para desplazar las sales acumuladas en ella (Ecuaciéon 3.4). EL éxito
depende de la salinidad del agua aplicada y de la tolerancia propia
del cultivo. En el riego por goteo la fraccién de lavado esta determi-
nada por:
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CE,

RL= ——2
2maxCE,

(3.4)
donde, CE, es la CE del agua (dS/m); CE. es la CE del extracto de sa-
turaciéon del suelo (dS/m), valor para el cual el descenso en produc—
cidn es un porcentaje de la productividad maxima que se quiere con—
seguir; Y maxCE. es el valor de CE, en el cual el descenso de produccién
es del 100%.

La eficiencia de lavado varia con la textura del suelo, desde 30% en
arcillosos hasta 100% en arenosos (Ecuaciéon 3.5).

RLneta
Eficiencia de lavado

RLeat = (3.5)
En el riego por goteo las sales se concentran principalmente en la su-
perficie del suelo, desde el centro y hacia la periferia del bulbo hume-
do formado por los emisores. En este sistema, el control de la salinidad
se logra en el corto plazo porgue la alta frecuencia de aplicacién de
agua permite el arrastre de sales hacia la periferia del bulbo; es por
esto que es posible regar con aguas mas salinas en el sistema de riego
por goteo que en los demas sistemas.

A partir de referencias dadas por Steduto et al. (2012), la cana de
azucar muestra una sensibilidad moderada a la salinidad (Nelson y
Ham, 2000) y se considera que valores de CE, <20 dS/m no afectan
el crecimiento del cultivo, mientras en el rango de 30-40 dS/m los
rendimientos disminuyen; CE, >40 dS/m es el umbral econdémico de
produccion (Rozeff, 1995). Por su parte, Yagle (1998) reporta Los si—
guientes porcentajes de pérdida segun la CE. (dS/m): 0% (1.7), 10%
(3.4), 25% (5.9), 50% (10) y 100% (19).

Ejemplo. Con el fin de evitar un descenso en la produccién de un cul-
tivo de cana de azucar se quiere calcular el requerimiento de lavado
real de sales en un suelo es arcilloso con una eficiencia de lavado de
0.35. La conductividad eléctrica del agua deriego es de 1.5dS/my la
del extracto de saturacién del suelo para que no ocurra un descenso
de la produccién esde 1.7 dS/m.

Aplicando las Ecuaciones 3.4 y 3.5, RL
RL 0.04/0.35=0.11.

=15/(2*19) =004y

neta
real =
Se concluye que es necesario incrementar el tiempo de riego en 11%
para cumplir con la fraccion de lavado.
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Caracteristicas bioldgicas

Macroorganismos y microorganismos obstruyen los sistemas de riego.
El agua almacenada en depdsitos o aquella que corre por conductos
descubiertos puede contener volumenes altos de materia organica.
Las condiciones ambientales en el sistema de riego favorecen el de-
sarrollo y el rapido crecimiento de distintas especies de microorganis—
mos. La materia organica en el agua de riego esta formada por particu-
las parcialmente descompuestas de origen vegetal y organismos vivos
como algas, bacterias y protozoarios unicelulares.

Muchos de estos microorganismos son formados por procesos de oxi-
dacioén bioldgica y favorecen el desarrollo de depdsitos de éxido de
hierro y manganeso que hacen que aumente la obstrucciéon de las tu-
berias. Igualmente, los crustaceos, los peces y otros organismos pue-
den obstruir los sistemas de filtracién. Para prevenir la ocurrencia de
estos problemas se sugiere la instalaciéon de filtros, bien sea de anillos
o de malla. Cuando hay presencia de algas y microorganismos se debe
hacer un tratamiento quimico seguido de filtrado.

Disefio de campo

La cosecha mecanizada y la aplicacion de riego por goteo en el cultivo
dela cana de azucar en el valle del rio Cauca exigen cambios en Llos di—
seflos de campo que han sido trazados parariego por gravedad. El rie-
go por goteo funciona a presién y es menos limitado por la topografia
del terreno que otros sistemas, tolera pequenas diferencias de nivel en
la extension del surco de siembra sin que se produzca una interrupcion
del flujo de agua a lo largo del lateral ni cambios significativos en el
caudal; teniendo en cuenta la cosecha mecanizada, es posible utilizar
longitudes de surco continuas, de tal manera que al final del recorrido
se llegue, por ejemplo, con un vagdn de autovolteo totalmente carga-
do, lo cual reduce el transito excesivo de equipos en el campo y evita
los problemas de compactacion del suelo y pérdidas de energia.

Ejemplo. En un cultivo de cafa de azucar con distancia entre surcos
de 1.65 my 6.06 km de surcos por hectarea se obtiene una producti-—
vidad de 130 t/ha, es decir, 21.5 t/km de cana, de modo que un vagédn
se llenaria en ~500 metros. Si los tablones tienen 120 m de longitud
en el sentido del surco se llenaria el vagén con la cosecha de cuatro
tablones y si tienen 100 m, con cinco tablones. Asi es factible eliminar
callejones y aprovechar mejor el area de cultivo.
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Para facilitar las operaciones de campo y mejorar los rendimientos del
riego y la cosecha es necesario construir tablones de forma rectan-
gular; sin embargo, en ocasiones esto no es posible debido a la exis-
tencia de linderos y obstaculos naturales o por errores en el disefio de
campo. En estas condiciones se presentan los ‘serruchos’ que exigen
extender las tuberias, y aumentan los recorridos de la maquinaria y los
equipos, asi como Llos costos asociados con las labores de cultivo.

Preparaciéon del suelo

La eficiencia de aplicacién en el riego por goteo depende, en gran me-
dida, de la adecuada preparacion del suelo, lo que incluye las labores
de nivelaciéon y destruccidn de agregados para facilitar el movimiento
capilar del agua y corregir las deformaciones del bulbo humedo.

En suelos de textura fina la presencia de agregados grandes después
de las labores de preparacién favorece la percolacién de agua hacia
los estratos inferiores, lo que dificulta su absorcién por las plantas.
En suelos bien preparados las proporciones de agregados pequenos,
medianos y grandes deben ser iguales (Figura 3.5).

) Ficura 3.5 Implemento
“escardillo” (derecha)
y agregados del
suelo antes de pasar
escardillo (izquierda,
arriba) y después de
hacerlo (abajo).
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La labranza vertical es la labor de preparacién que mas afecta las pro-
piedades hidraulicas del suelo. La Figura 3.6 muestra las lLdminas apli—
cadas e infiltradas en surcos de riego en un cultivo de cafia de azucar
en el valle del rio Cauca.
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Suelo Palmira, Pachic Haplustoll, familia textural francosa fina.

) Ficura 3.6. LAminas de agua aplicadas e infiltradas en surcos.
Cana de azucar, valle del rio Cauca, Colombia.

Eficiencia del sistema deriego, e

La eficiencia de un sistema se define como la relacién entre una salida
util y una entrada (Figura 3.7). Todo sistema de riego consta de las
fases de conduccioén, aplicacién y uso del agua por el cultivo; a cada
fase es posible asignarle una eficiencia, de manera que se puede hablar
de una eficiencia de conduccion (e.), una eficiencia de aplicaciéon (e,) y
una eficiencia de uso (e,).

Salida util
Entrada

Entrada —— _ ——— Salida util

) Ficura 3.7. Relaciones de eficiencia (e) en un sistema.

Eficiencia de conduccion, e,

En el caso del riego, es la relacidon entre el volumen de agua o caudal
entregado al campo (V;), y el caudal derivado en la toma o fuente (V)
(Ecuaciéon 3.6 y Figura 3.8). Enriego por goteo, la conduccién del agua
se realiza por tuberias plasticas que garantizan total estanqueidad,
por lo cual es de esperaruna e_. = 1.
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) FiGcura 3.8. Eficiencia de conduccién (e.) enun sistema de riego.

Eficiencia de aplicacion, e,

Eslarelaciéon entre el agua almacenada en la zona de raices del cultivo
(Vs), y el agua aplicada al lote (Vj), (Ecuacion 3.7 y Figura 3.9). Cuan-
do se aplica riego es necesario tener en cuenta pérdidas de agua por
escorrentia (Ves) y por percolaciéon (Vp); las magnitudes son variables
segun el sistema de riego que se utilice. Es probable que en riego por
gravedad estas pérdidas sean significativas, mientras que en riego por
goteo son minimas; por tanto, la eficiencia de aplicacién en este ulti-
mo sistema es alta. Se considera que en pendientes <5%, las pérdidas
por escorrentia son nulas en riego por goteo; también las pérdidas por
percolacidon son minimas en sistemas con altas frecuencias de riego en
peguenas ldminas de agua.

1%
e,=— (3.7)

%

¥

7 Vs
-- Agua de

escorrentia

Agua
almacenada, V, *--

Agua o
percolada, V,

) Ficura 3.9. Eficiencia de aplicacién (e,) en un sistema de riego.
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Eficiencia de uso, e,

Es la relacion entre el agua transpirada por el cultivo (V,) y el agua
almacenada en la zona de raices (V,), (Ecuacién 3.8 y Figura 3.10). En
las etapas tempranas del cultivo las pérdidas de agua ocurren prin-
cipalmente por evaporaciéon directa desde la superficie del suelo; no
obstante, en la medida que el cultivo se desarrolla y el &rea de sombra
incrementa, estas pérdidas disminuyen hasta llegar a una etapa en que
casi toda el agua almacenada (V,) es transpirada (V,), lo que eleva la
eficiencia de uso (e,) hasta un valor cercano al 100%.

Vit

v, (3.8)

ey=

—<
—
k<

<
8

1z

Agua
almacenada, V, *~"

) Ficura 3.10. Eficiencia de uso (e,) enun sistema de riego por goteo.

Eficiencia de riego, e,

De igual manera gue se asigna una eficiencia a cada una de las fases
del riego, también es posible asignar una eficiencia global al sistema
total (Ecuaciéon 3.9).

Vi
Vo

(3.9)

r

cuando esta relacion es multiplicada y dividida por V_y Vf, resulta:

Mo, Vs ML Ve Vs Yy
Vo Vo V5 Ve Vs Vo

r=

sustituyendo:
er=ey*eq*ec (3.10)
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Las relaciones anteriores indican que la eficiencia global de riego es
el producto de las eficiencias de cada una de sus fases. Silaec =1y
las pérdidas por escorrentia y percolaciéon profunda son minimas; se
espera que en cultivos de alta densidad la eficiencia de uso sea alta.
Actualmente, la eficiencia de riego mas alta en cana de azuiicar se ob-
tiene con el sistema de riego por goteo en comparaciéon con los demas
sistemas utilizados.

Eficiencia de almacenamiento, e.

En cada evento de riego la humedad en el suelo debe alcanzar la ca-
pacidad de campo, con el fin de reponer el déficit de agua. La eficiencia
de almacenamiento se define como la relaciéon entre la ldmina de agua
almacenada (Ecuacién 3.1) en el perfil del suelo (V) y el déficit de hu-
medad (VfC - V,), siendo Vi el contenido de humedad a capacidad de
campoy V, elcontenido dehumedad del suelo previo alevento deriego
(Hofman, 2007).

&=\, (3.11)

Eficiencia de distribucion en campo, e

En el sistema de riego por goteo es de especial importancia tener en
cuenta una medida de la uniformidad de los caudales y las ldAminas o
los volumenes de agua aplicados; su descripciéon se basa en coeficien-
tes estadisticos (Figura 3.11).

eg=1-9 (3.12)
y
d_(y,-—y)
n
Y;
y=Zn—
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Suelo seco

OBSERVACION: y, es un valor de la variable medida, y es
el promedio de los valores medidos y d es la desviaciéon
media de los valores medidos en relacién con el promedio.

) Ficura 3.11. Eficiencia de distribucion (ey) de agua en un
sistema de riego.

Vv Disefio

=== agrondémico

En la planificacién del riego por goteo es necesario considerar que el
sistema localiza el agua en una fraccién de la zona potencial de raices
del cultivo y permite la operacién con alta frecuencia. Esta alta fre-
cuencia, con sus consecuentes bajas lAminas por evento de riego, hace
que las condiciones atmosféricas prevalezcan sobre las condiciones
edéaficas en los pardmetros de disefno. En general, en la planificacion
del sistema se sigue la misma secuencia de calculos que en el riego
por gravedad, con diferencias en aspectos marginales, tales como los
parametros hidrofisicos que se tratan a continuacion.

Lamina util, d,

La ldAmina util o aprovechable de un suelo depende de su capacidad
deretencién de humedad, de la densidad aparente y de la profundidad
considerada en el perfil (ver Ecuacion 1.14).

En el valle del rio Cauca se presenta una alta variabilidad de suelos,
algunos de ellos con altos contenidos de agregados gruesos que al-
canzan tamanos de gravas (Cy). La presencia de esta clase de materia-
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les reduce la capacidad deretencién de humedad y hace necesaria una
correccion que consiste en multiplicar la Ecuacién 1.14 por el factor
(1 — Cy); asi, la ldAmina util se expresa como:

dy = (BOyec = Oupmp) * (1 = Cg) * S, + d; (3.13)

Lamina neta maxima, d,
La ldmina neta maxima que debe ser aplicada al suelo para uso por el
cultivo, se expresa como:

dxzdu*PW*Ca (314)
donde,

P, es el porcentaje del suelo humedecido. De manera simplificada, es
la relaciéon entre el area humedecida por un emisor o por un conjunto
de emisores y el &rea potencial de raices del cultivo. En sentido estric—
to, es la relaciéon entre el volumen de suelo humedecido por el riego y
el volumen de suelo explorado por las raices del cultivo.

C, es el coeficiente de agotamiento del cultivo, umbral de riego, factor
de agotamiento o fraccién de agotamiento. Es igual a la fracciéon de la
humedad aprovechable posible de agotar antes de aplicar el siguiente
riego. El valor de C, sugerido por la FAO (Allen et al.,, 2006) para cana
de azucar es de 0.65 (para ET = 5 mm/dia); sin embargo un valor de
0.50 es utilizado comuUnmente para una gran variedad de cultivos. Por
la alta frecuencia del riego por goteo, dificilmente estos valores son
aplicables y, en cambio, es preferible establecer las ldAminas de riego
con base en la transpiraciéon del cultivo.

Debido a la dificultad para conocer la extensiéon del sistema radical, se
asume que las raices se extienden hasta donde llega el &rea de sombra
del cultivo. Se recomienda mantener y disefiar el sistema con valores
de P, comprendidos entre 33% y 67%; en regiones himedas se acep-—
tan valores menores del 33% en suelos de textura media y fina (Keller
y Bliesner, 1990). En todos los casos, la mejor decisidn en este sentido
es medir la extension del bulbo humedo tomando muestras en varios
sitios mediante cateos hasta 30 cm de profundidad, con el fin de esta—
blecer un valor mas real.

En un cultivo de cana de azucar con una linea de goteo por surco se
determina la extensiéon del bulbo y el resultado se divide entre la dis—
tancia entre surcos. En suelos de textura gruesa el bulbo es muy es—
trecho, mientras que en suelos finos los bulbos hiimedos de dos surcos
sucesivos en ocasiones se traslapan; lo cual indica que se puede llegar
al 100% del suelo humedecido en la zona de raices.
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Por ejemplo, en un cultivo de cafa de azucar en surcos a 1.65my an-
cho de franja humedecida de 0.6 m, P seria de 0.36 o 36%. En cultivos
como frutales el concepto se maneja por planta, como Py, =n=* A,/ A,
donde P, es el porcentaje de area humedecida, n es el niumero de emi-
sores por planta, A, es el areahumedecida por unemisory A, es el area
sombreada por una planta.

Como resultado del avance de las investigaciones, actualmente es po-
siblereemplazar este coeficiente por un valor de humedad que corres—
ponde al potencial hidrico éptimo del cultivo (B,hspt) el cual debe ser
determinado experimentalmente (Pizarro, 1987), en cada caso:

d, = (Gyec ~ Ounept) * Sp * di * Pu (3.15)

La humedad correspondiente a la tensidn 6ptima puede ser estableci-
da mediante la curva de retenciéon de humedad del suelo.

Lamina neta, d,
Para evitar pérdidas de agua por percolacién es necesario que la la-
mina neta sea menor o igual a la ldmina neta maxima, es decir d, < d,.

Lamina bruta, d,
La ldmina bruta es la relacién entre la lamina neta y la eficiencia de
aplicacion (e,), (Ecuacion 3.16).

d,
dy= (3.16)

La e, es la relacidon entre el agua que llega a la cabecera del lote por
regar y el agua almacenada en el perfil del suelo; enriego por goteo, la
e, involucra el aprovechamiento del agua por el cultivo en la relaciéon
de transpiraciéon (RT) y la uniformidad del riego en la uniformidad de
emision (UE).

e,=RT* UE (3.17)

La RT es la relaciéon entre el agua transpirada (V,) y el agua aplicada
(dy). Enla fase de diserio del sistema de riego por goteo es comun to-
mar un valor de RT = 0.90, lo cual significa que el 90% del agua apli—
cada es transpirada por el cultivo; en cultivos con coberturas plasticas
(acolchados), como la fresa, este valor puede ser préximo a 1.0.

La uniformidad de emisién (UE) es una medida de los caudales apli-
cados por los emisores y depende de factores hidraulicos. Este con-
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cepto puede ser referido a los caudales emitidos por un lateral (UE)
0 a todos los emisores que componen un sector de riego (UEy); para
diseno, se puede asumir un valor de UE; = 0.92. Existen dos tipos de
uniformidad de emisiéon: la UE4 de disefo y la UE, de campo; esta ulti-
ma se usa para evaluar la uniformidad del sistema una vez instalado.
Siguiendo las recomendaciones de ASAE EP405.1 (1988, 2014) la UE,
se calcula como:

1.27 q
ua:( - *CU>* n (3.18)

donde,

n es el numero de goteros por planta. En el cultivo de cafna de azucar
la siembra se realiza utilizando trozos de tallos con yemas que dan
originen a las plantas. Cuando este cultivo seriega con cintas provistas
de goteros a corta distancia, se conforma una franja hiimeda a lo largo
del surco, y se puede considerar adecuado un valorden = 1.

C, es el coeficiente de variaciéon del gotero o relaciéon entre la desvia—
cién estandar y la media de los caudales de una muestra de ellos. Un
valor C,de 0.05 o menor indica una buena calidad del gotero.

g,/ g, corresponde a la relacién entre el caudal minimo de los gote-
ros (g,) y el caudal medio (q,) y depende del exponente x del gote-
ro y de la diferencia de presiéon relativa entre los extremos del late—

ral ([Nipiciar = Nfinal 7 N,) siendo h, la presién media de los goteros del
lateral.
h . —h_
qn =1 -0.38%x % lntcra[h final (319)

Ejemplo. En un lateral de goteo de didmetro constante, cuyos go-
teros tienenun x = 0.5, C, = 0.05 = 5%, h, = 10 m y una diferencia de
presiéon entre los extremos de 0.9 m, larelacién g,/ g,es 0.983 0 98.3%
y la uniformidad de emisién del lateral de riego, UE, = 0.946 = 94.6%.
La UE;depende dela UE, y de larelacion (Q, / Q. ), donde Q, es el cau-
dal minimo de los laterales del sector y Q, es el caudal medio de los
laterales del sector.

UE5=UE[* (320)

a

Q
De igual forma que en el lateral, existe una expresion para —:

a
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-h,
CDn =l—0.22*X* ha final
Qa hiniciat

donde, x corresponde al exponente de la ecuacién del lateral. Cuando
el lateral se asimila a un gran gotero (Ecuacion 3.21), por tratarse de
una condiciéon de flujo turbulento se puede asumir un valor de x = 0.5,
en ese caso:

Ql=K xh* (3.21)

donde, Ql es el caudal del lateral, K| es la constante del lateral y

h es la presién en el multiple a la entrada del lateral.

Frecuencia deriego, FR

La frecuencia de riego es el nimero de dias transcurridos entre dos
eventos de riego consecutivos. En la planeaciéon del sistema se calcula
como la relacion entre la lamina neta (d,)) y la transpiracion del cultivo
(V) enla época de maxima demanda de agua.

n

Vi

FR=

(3.22)

De acuerdo con Keller y Karmelli (1975) el valor de la transpiracion se
toma como el producto de la evapotranspiracion (ET) por el porcen-
taje de sombra del cultivo (P,), sobre un valor de referencia del 85%.
Si el porcentaje de sombra es >85%, se asume que la transpiraciéon es
igual a la evapotranspiracion.

En la planificacién del sistema de riego, el disefo se realiza para la
época de maxima demanda del cultivo.

)
V,=ET* 8; (3.23)

donde, ET es la evapotranspiracion real maxima diaria del cultivo, P,
es el porcentaje de sombra o relacién entre el area sombreada por el

cultivo y el area total, p.= /’25 .
t
El valor calculado de FR debe ser ajustado al nimero de dias efectivos

disponibles para ejecutar la labor en todo el cultivo; por ejemplo, si la
frecuencia deriego es semanal (7 dias) y no se aplicariego el domingo,
solo se dispondra de 6 dias pararegar, por tanto, este valor es el que se
debe usar en el calculo del numero de sectores de riego.
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Tiempo de riego, TR

En cultivos en hileras, como la cana de azucar, el tiempo de riego (TR)
se determina como la relacién entre la ldmina bruta (d,) y la tasa de
aplicacion (TA) que, a su vez, es dada por la relacion entre el caudal
unitario —litros por hora por metro de longitud— de la cinta de riego
utilizada y la separacién entre surcos.

Ejemplo. En un cultivo de cana de azucar en surcos separados 1.65
m se desea calcular la TA en un sistema de riego en el cual se ha ins-
talado cinta con goteros de 1 L/h cada 40 cm. En este caso, el caudal
unitarioes 1 L/hpor 0.40 m = 2.5 L/h.m y la tasa de aplicacién es 2.5
L/h.m dividido por 1.65 m = 1.52 L/h.m? = 1.52 mm/h, debido a que
1mm=1L/m2

Jornada deriego, JR

Es la cantidad de horas diarias durante las cuales se aplica riego y
puede variar desde 6 hasta 24, dependiendo de factores laborales,
tecnoldgicos, culturales y ambientales. Por ejemplo, el fendmeno de EL
Niflo en 2016 provocd que la autoridad ambiental del Valle del Cauca
restringiera a 12 horas diarias el tiempo de bombeo de pozos y la cap-
tacion de aguas superficiales.

Numero de sectores, N
Es el numero de unidades en las cuales es necesario dividir el campo
para cumplir la meta de regar oportunamente el cultivo; se expresa

por larelaciéon:
IR

TR

N < FR *

(3.24)

Ejemplo. Se quiere conocer el numero de sectores en un campo que
se debe regar diariamente con una restriccién de jornada de 12 h'y
tiempos de riego de 1.5 h. Aplicando la Ecuacién 3.24, se tiene: N = 1
*12 / 1.5 = 8; silajornada cambia a 24 h, entonces: N=1*24 /15 =
16; vy si la frecuencia cambia a 3 dias, con jornadas de 12 h, el tiempo
deriego se triplicay N=3*12 / 4.5 = 8 sectores.

Area del sector, As

El drea del sector o médulo de riego resulta de dividir el drea total de
riego entre el numero de sectores.

As=At/N (3.25)
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Volumen de agua por sector, V,

El volumen de agua que se debe aplicar en un evento de riego es el
producto del area del sector y la ldmina bruta. Si el area del sector se
expresa en hectareas y la ldmina bruta de agua en mm, el resultado
multiplicado por 10 seraigual a los metros cubicos (m?3) de agua apli-
cados: V, = As *d,.

Caudal del sector, Q.

El objetivo final de la planificaciéon del riego es obtener el caudal del
sistema requerido para satisfacer la demanda en la época de maximo
consumo del cultivo (Ecuacion 3.26), con lo cual se garantiza la sufi—-
ciencia del sistema para cualquier otra etapa del cultivo. Este caudal
en L/sresulta de dividir el volumen del sector (V,) en m?3 entre el tiem-
po de riego (TR) en horas y multiplicarlo por un factor de conversién
de 3.6.

Q; = (3.26)

Alternativas de
) planificacién del riego

Un procedimiento alternativo en la planeacién del riego por goteo con-
siste en fijar la FR entre 1 y 3 dias, calcular d, = FR * V; dg = dn/ eq;
fijar JR; estimar TR; y hallar Ny Q..

Cuando se conoce el caudal disponible para un proyecto, como ocurre
en un pozo profundo con bombeo probado en época seca, se reco—
mienda disenar el sistema con este caudal y, asi, aprovecharlo total-
mente. Una vez elegido el tipo de cinta y su caudal unitario, o caudal
por metro lineal, se calcula el area que se puede cubrir en un sector de
riego de tal forma que se cumpla con la frecuencia de riego fijada. Se
debe tener presente que cuando el disefio se hace para una frecuencia
diaria, el sistema sera suficiente para cualquier otra frecuencia.

Ejemplo. En un cultivo de cana de azucar en surcos distanciados
1.65 m, se dispone de un pozo profundo con caudal seguro de 50 L/s.
En este caso, se quiere conocer el tamano de los sectores si se utiliza una
cinta de riego con caudal unitario de 5 L/h.m. Partiendo de la distancia
entre surcos, en 1 ha se tienen 6067 m de cultivo que requieren un cau—
dal de 6067 * 5 = 30,335 L/h = 8.43 L/s. Como el caudal disponible es
de 50 L/s, el areadel sectores: (50L/s) / (8.43 L/s.ha) = 5.93 hectareas.
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Y .
VA “/ Programacion
== delosriegos

Aproximadamente en el 65% del &rea cultivada con cafia de azucar en
el valle del rio Cauca la programacioéon de los riegos se hace utilizando
el balance hidrico (Cenicana, 2018), junto con el tanque evaporimetro
tipo A para determinar la evapotranspiracion del cultivo. No obstante,
cada dia se desarrollan nuevos y mejores métodos para la programa-—
ciéon de los riegos, entre ellos los sensores de humedad del suelo que
permiten mayores ahorros de agua y mejor productividad del cultivo.

Balance hidrico

Los balances hidricos estan disefiados principalmente para caracte-
rizaciones climaticas de tipo regional y no para la determinacion de
la ET. Por lo general, un balance se hace sobre los flujos verticales de
agua, excepto en terrenos donde la pendiente es pronunciada y los
flujos laterales desde las zonas altas hacia las bajas pueden ser signi—
ficativos.

En la medida que el balance es alimentado con datos cercanos a la
realidad, los resultados son mas confiables. En zonas inundables con
niveles freaticos superficiales, el balance hidrico debe contener la va-
riable del aporte capilar a la evapotranspiracion desde el nivel freati-
co; en estos casos la forma general del balance es:

Pr+R+Ac =ET + Per + Es £+ AS (3.27)

donde, Pr es precipitacion, R es riego, Ac es aporte capilar, ET es eva—
potranspiracién, Per es percolaciéon, Es es escorrentia superficial y AS
son cambios en el contenido de humedad en el suelo.

Para la programacioén de los riegos por goteo utilizando el balance hi-
drico es necesario calcular una ldmina de riego que no produzca pér—
didas por escorrentia o percolacién; el riego por goteo aplica laminas
de riego controladas que no producen excesos de agua. Ademas, se
debe garantizar que los cambios en la humedad del suelo no sean sig—
nificativos entre riegos. Por tanto, la necesidad neta de agua (NR) es—
tara en funciéon de la evapotranspiraciéon (ET), el aporte capilar (Ac) y
la precipitacion efectiva (Pe):

NR=ET - Ac - Pe (3.28)
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La cantidad de agua de riego aplicada a un cultivo debe ser la nece-
saria para restituir el contenido de humedad del suelo a capacidad de
campo ala profundidad de las raices. Respecto a las pérdidas por per—
colaciéon profunda, para calcular dicha cantidad de agua es necesario
determinar la curva de retencién de humedad y la densidad aparente
del suelo, caracteristicas que permiten expresar la humedad en térmi-
nos de ldminas. Cuando es necesario lavar el suelo se recomienda que
el exceso de agua seaentreel 10% y el 20% de la ldmina de riego (ver:
Fraccién de lavado, p.74).

Evapotranspiraciéon, ET

La evapotranspiracion del cultivo de la cana de azucar puede ser es—
timada de manera indirecta mediante el conocimiento de la evapora-
cién medida en tanques evaporimetros y atmémetros.

Tanque evaporimetro. EL tanque evaporimetro es el método mas sa-
tisfactorio para medir la evapotranspiracién en campo, siendo el tan-
que tipo A el mas utilizado (Figura 3.12), tal como Lo recomiendan la
FAO y la OMM,; la pérdida de agua de la planta y del tanque obedecen
basicamente a los mismos factores fisicos. EL tanque presenta ven-
tajas en precisiéon y sencillez, frente a métodos como las determina-
ciones de humedad en el suelo y las férmulas empiricas y racionales
que requieren para su aplicacién informaciéon sobre el clima, que en
la mayoria de los casos no se encuentra disponible o es incomple-
ta. Butsaer, citado por Chang (1971), encontrd que la ET medida en

) Ficura 3.12. Tanque evaporimetro clase A.
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lisimetro presentd diferentes valores de correlacién (en paréntesis)
con las mediciones dadas por: tanque evaporimetro (0.977), ecuacio—
nes de Penman (0.79) y Thornthwaite (0.72), Blanney-Criddle (0.59).
Los datos muestran el buen ajuste del tanque frente al lisimetro.

Cenicana ha adoptado el tanque tipo A como instrumento de medida
de la evaporacion (E) a partir de la cual es posible estimar la evapo-
transpiraciéon del cultivo (ET.), por un procedimiento que consiste en
calcular la evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ET,), como
el producto de un coeficiente de tanque (K,) y la evaporacion leida;
este cultivo de referencia es normalmente un pasto que cumple los re—
quisitos impuestos en la definicién de Penman de evapotranspiracion
potencial (ET,).

ET,=K,*E (3.29)

Conocida la ET,, al multiplicarla por un coeficiente de cultivo (K.) que
es funcién de la edad del mismo, se obtiene la ET..

ET.=K.*ET, (3.30)

Alrealizar el producto de K, y K. se obtiene un K (conocido como coe-
ficiente de evaporacién y, regionalmente, como coeficiente de progra-
macioéon de los riegos).

Alreemplazar ET,en ET,, queda ET. = K_ * K, * E,

ET.=K=x*E (3.31)

El coeficiente Unico de cultivo (K,) integra los efectos combinados de
las caracteristicas del cultivo, su transpiracién y la evaporaciéon del
suelo. Los coeficientes promedio del cultivo son apropiados para la
planificacion normal del riego, los propdsitos de manejo, la definicién
de calendarios basicos deriego y la mayoria de los estudios de balance
hidrico (FAO, 2006).

En la Guia para la determinacion de los requerimientos de agua
de los cultivos (FAO, 2006), para un cultivo de cana de azucar con
una altura maxima de 3 m, bien manejado y que crece en un clima
humedo, se proponen los valores de K, inicial = 0.4, K.medio = 1.25 y
K. final = 0.75. Tambien, los coeficientes de tanque K, para diferen—
tes condiciones de velocidad del viento y humedad relativa, como se
muestra en el Cuadro 3.4.
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) cuabro 3.4. Coeficientes del tanque evaporimetro (K,) para un tanque
Clase A situado en una superficie cultivada y varios valores de velocidad
media de viento y de humedad relativa (HR).

K, de tanque clase A segun

Velocidad del |Distancia del cultivo humedad relativa media del aire

viento (m/s) abarlovento! (m) | HRbaja HR media HR alta
<40% 40-70% >70%

0.55 0.65 0.75

0.65 0.75 0.85

<2 100 0.70 0.80 0.85
1000 0.75 0.85 0.85

1 0.50 0.60 0.65

Moderada 10 0.60 0.70 0.75
2-5 100 0.65 0.75 0.80
1000 0.70 0.80 0.80

1 0.45 0.50 0.60

Alta 10 0.55 0.60 0.65
5-8 100 0.60 0.65 0.70
1000 0.65 0.70 0.75

1 0.40 0.45 0.50

Muy alta 10 0.45 0,55 0.60
>8 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.55 0.60 0.65

1. Barlovento es la direccién desde la cual llega el viento.
Fuente: adaptado de Allen (2006).

Cenicafia ha venido ajustando los valores del coeficiente que se su-
giere utilizar para la programacioéon de Los riegos por goteo en cafia de
azucar en el valle del rio Cauca (Figura 3.13).

1.20
1.00
0.80

0.60

Valor de K

0.40
0.20

0.00
0 2 4 6 8 10

Edad del cultivo (meses)

) Ficura 3.13. Curva de K para la programacién de los riegos.
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Atmoémetro. Este instrumento (Figura 3.14) permite medir la evapo-
racién que ocurre en una porcelana porosa alimentada de agua por
capilaridad desde un recipiente cilindrico. La porcelana se encuentra
recubierta con un pano de color verde que simula el color del follaje
delas plantas y la cantidad de agua evaporada se mide en una colum-
na externa transparente. De esta manera simula la pérdida de agua del
cultivo por evapotranspiracion.

) FiGurA 3.14. Atmdmetro.

Aporte capilar, Ac

En cultivos de cafia de azucar sometidos a la influencia del nivel fread—
tico, Cenicana (1991) determind la magnitud del aporte capilar en li—-
simetros de percolacién y como porcentaje de la evapotranspiracion
de la cana de azucar (Cuadro 3.5).

) cuabro 3.5. Aporte porcentual promedio de agua por
capilaridad al uso consuntivo de la cafia de azucar,
en diferentes profundidades del nivel freatico.

Profundidad del nivel Aportes por
freatico (cm) capilaridad (%)

50 65
100 31
150 8

Fuente: tomado de Cenicafa (1991).
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Si bien el aporte capilar puede tener un efecto benéfico para el cul-
tivo, los niveles freaticos superficiales, a profundidades menores de
60 cm, tienen un fuerte efecto depresivo sobre la productividad de la
cafna de azucar, el cual se ve reforzado por el tiempo de permanencia
de tal condicion.

Precipitaciéon efectiva, Pe

Dependiendo de laintensidad y el volumen, la precipitacion puede ser
util o perjudicial para el cultivo. Desde el punto de vista de la pro-
duccién agricola, la precipitacion efectiva es aquella porcién del to-
tal anual de agua caida que es util directa o indirectamente para la
producciéon de cultivos, sin necesidad de bombeo para su aprovecha-
miento. En ella seincluyen el agua interceptada por la vegetaciéon viva
0 seca, las pérdidas por evaporacion desde la superficie del suelo, las
pérdidas por evapotranspiracién durante el crecimiento del cultivo, la
fraccion que contribuye a la filtracidon, el agua de percolacién y, en ge-
neral, el agua que facilita las labores de cultivo antes o después de la
siembra. En contraste, la lluvia inefectiva es aquella parte de agua de
la precipitacion que se pierde por escurrimiento superficial, percola-—
ciéon profunda innecesaria, humedad permanente en el suelo después
de la cosecha, por lo que no es aprovechable en el siguiente ciclo de
cultivo (FAO, 2000).

Cenicana determind la precipitacion efectiva de la cafna de azucar
para programar riegos mediante balance hidrico. De acuerdo con
esta investigacion, en el valle del rio Cauca la precipitaciéon efectiva
en el cultivo de cana es aproximadamente el 80% de las precipita-
cionesentrelmmy 12mmy el 90% de las precipitaciones superiores
a 12 mm (Alarcény Cruz, 2012).

Actualmente se encuentra disponible en www.cenicana.org el pro-
grama automatizado Balance Hidrico v. 4.0 que incluye una nueva
funciéon para estimar el coeficiente K para la programacién de riegos,
utiliza la precipitacion efectiva, captura automaticamente datos de
evaporaciéon y genera informes graficos y en mapas.

Manejo del riego con tensiémetros

La aplicacién de riego a la cana de azucar puede guiarse mediante la
instalacion en campo de tensiémetros (Figura 3.15) cuya cantidad de—
pende de la variedad de suelos en el area deriego. La cafia de azucar se
caracteriza por tener raices de profundidad media, lo que exige contar
con dos tensidmetros por sitio de medicién uno superficial (entre 20 y
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30 cm de profundidad) en la zona donde se concentra el mayor volu-—
men de raices y otro profundo (entre 40 y 45 cm) (Hincapié G., 2018).
Para el control del riego por goteo los tensiometros deben ser instala-
dos entre dos goteros.

D Ficura 3.15. Detalle de tensiémetro utilizado en suelos cultiva—-
dos con cana de azucar.

En cultivosjévenes, el tensidmetro superficial mostrara un incremento
importante en la tensién en la medida en que el suelo se seca, mientras
que el tensidmetro profundo no muestra incrementos en la tensiéon, ya
gue las raices no han penetrado Lo suficiente para absorber agua a esa
profundidad. En estos casos el tensidmetro superficial indica el mo-
mento de riego.

A medida que el cultivo se desarrolla
y las raices crecen en profundidad, el
tensiometro profundo muestra el con-
sumo de agua. Cuando esto sucede se
toma una lectura promedio de ambos
tensiobmetros y se compara con el nivel
determinado para el inicio de riego (De
la Fuente, 2006). En términos generales,
las lecturas entre 0 y 4 cbar indican sue-
los saturados, entre 10 y 20 cbar suelos
a capacidad de campo, y entre 30 y 80
cbar el rango usual para iniciar el rie-
go, excepto en riego por goteo donde el
suelo generalmente es mantenido a ca-
pacidad de campo (Cuadro 3.6).

Medidor de humedad.
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) Cuapro 3.6. Interpretacion del estado de humedad del suelo a partir de lec—
turas tomadas con tensiémetro.

., Estado de
Tensidon

(cbar)

humedad Explicacién/acciéon
en el suelo

Estado de saturacién para cualquier tipo de suelo.
Sila lectura persiste, indica problemas de drenaje

0 Saturado  fuerte y aireaciéon pobre, o posible rompimiento de
la columna de agua en el tubo, con pérdida de la
lectura.

Exceso de humedad para el desarrollo de las
5-10 Exceso plantas, es indicador de que el drenaje continua. Sila
lectura persiste, indica que el drenaje es pobre.

Indica capacidad de campo para la mayoria de

los suelos, la aplicacién extra de agua se perdera
Capacidad por percolacién con el consiguiente lavado de
decampo nutrientes. En suelos arenosos con baja capacidad

de retencién de agua se inicia el riego entre 15-20

cbar.

10-20

Buen nivel de agua disponible y aireacién en los
20 - 30 suelos de texturas fina y media, no se requiere riego.
En suelos arenosos indica el rango de inicio del riego.

Indica el riego para suelos de arena fina y para la
mayoria de los suelos bajo régimen de riego por
goteo.

Rango de
inicio del
riego

30 - 40

Indica el inicio del riego para la mayoria de los
suelos. En suelos francos se inicia entre 40-50 cbar.
La decisiéon depende del estado de desarrollo del
cultivo.

40 - 60

Seinicia el rango de estrés, pero es probable que
el cultivo aun no sufra dano. Los suelos arcillosos

70 Seco todavia contienen agua disponible, pero no en
niveles suficientes para un desarrollo maximo del
cultivo.

Indica el rango méaximo para la efectividad del
tensidmetro. Las lecturas mayores son posibles,
pero la columna de agua se puede romper en el

80 - equipo entre 80-85 cbar, dependiendo de la altura
del instrumento con respecto al nivel del mar. A
mayor altitud, menor la lectura en la cual se rompe la
columna de agua.

Fuente: adaptado de De la Fuente (2006).
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El conocimiento de la evaporaciéon en tanque, las lecturas de tensié-
metros, la curva de retencién de humedad y las densidades aparente y
real permiten proponer un plan de riego ajustado a las necesidades de
cultivo, en el cual se tengan en cuenta las condiciones del suelo, el cli-
ma, el cultivo y la aplicacién oportuna de las ldminas de riego reque-
ridas de acuerdo con el uso consuntivo y la capacidad de almacena-
miento, en frecuencias determinadas con el fin de mantener o mejorar
una produccién de manera sostenida.

Método de balance de energia

Asi como en el balance hidrico es posible establecer la ecuacién de
pérdidas y ganancias de humedad en el perfil del suelo, en un cultivo
también es posible establecer la ecuacién de pérdidas y ganancias de
energia. EL método se basa en la conversion de la cantidad de radia-
cion utilizada en E o0 ET a ldmina evaporada, después de determinarla
mediante un balance de energia sobre el cultivo (Figura 3.16).

Rn + Rad = Rs + Rat+ RE + Ral + Rfs (332)

donde, R, = radiacién neta en el cultivo, R,, = energia de adveccion
transportada al cultivo, R, = energia transferida al suelo, R, = energia
transferida a la atmosfera, R. = energia utilizada en evaporacion, R, =
energia almacenada en el cultivo, y R, = energia utilizada en fotosin-
tesis.

Energia utilizada Radiacion neta Energia transferida

Energia utilizada en
y_.» fotosintesis (Ry;)

<

en evaporacion (Rg) en el cultivo (R,) ala atmosfera (R,,)
Energia de advecciéon (\

transportada al /\ (\/ _» Energia almacenada

=
)]{é_.
MY

D)

cultivo (Ryy) ——» 2 / enel cultivo (R,)

Energia transferida
al suelo (R,)

P Ficura 3.16. Esquema del balance de energia en un cultivo.
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Después de simplificar el balance, mediante la eliminacién de los tér-
minos menores se llega a R = R, / (B + 1) donde B es la relacién de
Bowen = 0.2 para cultivos bien regados. De esta forma, E = R, / 59
(mm/dia), cuando R (cal/cm?-dia) y 59 corresponde al calor latente
de vaporizaciéon del agua (CLV = 590 cal/cm3).

Dado gue la energia utilizada en evaporacién depende de la radiaciéon
neta, es necesario estimar este valor. Para ello se utiliza el esquema de
la Figura 3.17, tomando en cuenta que la radiacién neta es el resulta-
do de los flujos de calor o radiaciones entrantes y salientes del Sol y
la Tierra. Por estar el Sol a una temperatura aproximada de 6000 °K
emite radiacién de alta energia (frecuencia) que se conoce como ra—
diacién de onda corta, mientras que la superficie terrestre se encuentra
aunos 300 °K y emite, principalmente, radiacién de onda larga.

La radiacién que llega del Sol al tope de la atmdsfera alcanza una in-
tensidad aproximada de 2 cal/cm?min, valor conocido como cons-
tante solar. Antes de alcanzar la superficie terrestre, dicha radiaciéon
debe atravesar la atmdsfera donde encuentra diferentes obstaculos
gue la retienen o la reflejan, de manera que solo llega aproximada-
mente una tercera parte, bien sea como radiaciéon directa (Rg,) 0 como
radiacion difusa (R,;), cuya suma constituye laradiacién global (R,), es
decir: R, = Ry, + Ry

Dependiendo principalmente del color y la rugosidad de la superfi-
cie sobre la que incide la radiacién, una parte de ella es reflejada en
una proporciéon determinada por el coeficiente de reflexiéon (r) de la
superficie: R, =r * R,, siendo el flujo neto de radiaciéon de onda corta:
R, (1 -n).

De igual manera, de la radiacion emitida por la Tierra (R,), la par—
te que es devuelta por la atmodsfera a la superficie, conocida como
contrarradiacion (CR), contribuye al flujo neto que ingresa; por tanto,
la radiacion terrestre efectiva (R,) se determina como:

R, =R, - CR (3.33)

asi, la radiaciéon neta se calcula como:

R,=R, (1-1) -R, (3.34)
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-

Radiacion
directa (Ry,)
/ Radiacion

Contrarradiaciéon

difusa (Rqy) Radiacion
reflejada (CR)
Radiacion (R)
(\';'\ 1}'/‘ (\';’\ /‘i‘/) Radiacion emitida
2\ A 2R\ 2 por la Tierra (R,)

) Ficura 3.17. Esquema del calculo de la radiacion neta que llega a la
Tierra.

Método aerodinamico
Permite calcular la evaporacion (E) desde una superficie de agua libre
utilizando una ecuacion tipo Dalton de la forma:

E=axf(V)*(P,-P,) (3.35)

De acuerdo con Penman, la evaporacién desde una superficie de agua
se define como E = 0.35 * [0.5 + (V»/160)] * (P,, - P,,) mientras que
desde un cultivoes E=0.35*[1.0 + (V./160)] * (P, - P,,)

donde, a es un coeficiente empirico, V. es la velocidad del viento a 2
metros sobre el nivel del suelo (km/dia), P, corresponde a la presion
de vapor a saturacion (milibares, mb, a temperatura ambiente) y P,
es la presion real de vapor (mb). La humedad relativa del aire es HR =
(P,,/P,) * 100.

Método combinado

Para superar el enfoque unilateral de los métodos anteriores que con-
sideran solamente la velocidad del viento o la radiacién solar en el
calculo de la evaporacion y la evapotranspiracion potencial, Penman
(1948) citado por Allen et al., (2006) propuso el método combinado
gue reune el balance de energia y el método aerodindmico.
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(@) (R.+5)]
(3.36)
(2) +1
G
donde, E es la evaporacion, D es la pendiente de la curva de la pre—
sidén de vapor a saturacién con respecto a la temperatura ambiente

(mb/°C), G es la constante psicrométrica (~0.49 mb/°C) y R, es lara-
diacién neta (cal/cm?.dia).

E(mm/dia) =

Uso de féormulas empiricas

Los modelos matematicos para la programacion del riego se basan en
uno o mas factores climaticos para estimar la evapotranspiracion real
o potencial, de manera que las férmulas son utiles sélo en las regiones
para las cuales fueron desarrolladas. Como ejemplos se pueden men-
cionar las férmulas de Thornthwaite, Blanney-Criddle, Christiansen y
Hargreaves.

’ .
g Evaluaciéon

del riego

Para garantizar la eficiencia del riego es necesario hacer un monitoreo
constante de los caudales aplicados y la presiéon de trabajo de los go-
teros. Se recomienda que en cada evento el regador transite los surcos
con el fin de observar obstrucciones de los goteros y reparar fugas en los
laterales.

Las mediciones del caudal y la presién en el riego por goteo, asi como
los pardmetros de evaluacién de la eficiencia del sistema se basan en
la metodologia de Merriam y Keller (1978) y en las practicas estanda-
rizadas de la Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas, ASAE EP-
458 (revisada por Lamm et al., 1997) y ASAE EP-405.1 (ASAE, 1988;
R2003; R2014).

El objetivo es verificar el funcionamiento hidrdaulico del sistema de rie-
go, para lo cual se toman como referencia los pardmetros definidos en
el disefio hidraulico y el disefio agronémico. La evaluacién se realiza
al inicio del ciclo de riego, requiere planificaciéon y debe estar a cargo
personal que conozca el sistema y su operacion.
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En cada sector deriego se deben medir los caudales de 16 goteros distri-
buidos en 4 laterales (Figura 3.18). Laterales y goteros se identifican con
el mismo criterio: el primero, el ultimo y aguellos que se encuentrana 1/3
y 2/3 de longitud del muiltiple o del lateral. Cuando el sector estad en un
terreno plano el cabezal de campo se encuentra en el centro del multiple
y el caudal se mide en uno de los lados del muiltiple, de preferencia en el
area que presente mas irregularidades en la pendiente del terreno. Como
regla general se acepta que Los goteros funcionan bien si la diferencia de
caudal entre ellos es <10% del indicado por el fabricante.

\/
Laterales: N

cintas de riego 2 Longitud

3 dellateral

Cabezal J
1 Longitud del

O oo =

*3 lateral

v T T T
i | i i
i | i i
Laterales| & . (3 5 [ ) ]
3 Longitud del multiple 5 Longitud del multiple
[

Primero

Toma
6 de datos

) Ficura 3.18. Esquema para la toma de datos en la evaluacién de riego por
goteo.

Coeficiente de uniformidad de campo, CU,

Se calcula en cada sector deriego siguiendo las indicaciones de mues—
treo dadas para la medicién del caudal.

q25%

CU,= (3.37)

qprom

donde, CU, es el coeficiente de uniformidad de caudales en el campo y
se expresa en unidades decimales; g,., es el caudal promedio del 25%
de las lecturas mas bajas (L/h) y 9,.. €s el caudal promedio de todas
las lecturas (L/h).

Para evaluar la uniformidad estadistica de la tasa de descarga de los
emisores del sector (U,) se requiere el coeficiente de variaciéon de la

descarga del emisor (V).
S
=— (3.38)

qprom

as
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donde, S, es la desviaciéon estandar

zizl qlz _% (zizl qi)z

S, =
n-1
Qorom = % ziil g
asl,
U, =100 (1-V,,) (3.39)

El Cuadro 3.7 compara la uniformidad del caudal en un sistema de
riego por goteo con base en los indicadores calculados con las meto-
dologias de la ASAE EP-405.1 (ASAE, 1988; R2003; R2014) y la de-
sarrollada por Merriam y Keller (1978).

) cuapro 3.7. Comparacién de uniformidades
para un sistema de riego por goteo.

. o ASAE (2003) Merriam y Keller (1978)
Clasificacion
co

Excelente 100-95 100-94 >90
Bueno 90-85 87-91 80-90
Regular 80-75 75-68 70-80
Pobre 70-65 62-56 <70
No aceptable <60 <50 -

Coeficiente de uniformidad de presiones, CU,
Las presiones se miden con mandmetros en los mismos puntos donde
se miden los caudales. Una vez se ordenan los valores de presiéon en
forma decreciente, se aplica la férmula propuesta por Merriam y Keller
(1978):

(3.40)

cu,= [ |

p

prom

donde, CU, es el coeficiente de uniformidad de presiones, P, es la
presiéon promedio de la cuarta parte con mas baja presién del emisor,
P,..m €s la presion promedio de todas las lecturas y x es el exponente
de descarga del emisor.

La emision y la presion de Llos goteros debe ser uniforme a lo largo del
multiple y los laterales. Para evaluar el correcto funcionamiento del
sistema es necesario determinar los coeficientes de uniformidad de
caudales y presiones.
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Mantenimiento
del sistema

El propdsito del mantenimiento preventivo es asegurar el buen fun-
cionamiento de los goteros y la durabilidad del sistema de riego, evi-
tando que los emisores se tapen. Los emisores pueden obstruirse por
la presencia de soélidos suspendidos en el agua, precipitados de mag-
nesio y calcio, 6xidos, sulfuro de manganeso-hierro, algas, bacterias y
raices (Enciso et al., 2004).

Con un buen mantenimiento de los componentes del sistema de rie—
go por goteo, la mayoria deben durar de 15 a 20 afios. El plastico del
gotero, la manguera y los emisores en mezcla con inhibidores de ul-
travioleta alcanzan larga vida sin deterioro evidente. EL costo total de
remplazo de la tuberia de goteo y los emisores se aproxima al 20% del
costo total del sistema (Jensen, 1983; Schwankl et al., 2000; Schwankl
y Hanson, 2007. Citados por Nakayama et al., 2007).

De acuerdo con Schwankl y Hanson (2007), los sistemas de filtraciéon
no eliminan todos los materiales suspendidos en el agua; debido al alto
costo de la eliminaciéon de particulas muy pequenas, solo estan dise—
Aados para filtrar particulas de diametro 10% mayor que el didmetro
del orificio emisor. Los organismos que crecen en las tuberias, espe-
cialmente por accién de las bacterias, son dificiles de eliminar com-
pletamente porque producen peliculas adhesivas de pequenas parti-
culas. Gran variedad de algas muy pequenas pasan los filtros y pueden
quedar en las tuberias. Los tratamientos quimicos pueden detener su
proliferacién pero los residuos pueden acumularse junto a otras par—
ticulas pequenas y obstruir el sistema. Las particulas pequenas son Lo
suficientemente ligeras, flotan y
pueden ser transportadas por
medio del agua cuando la ve-
locidad del flujo es alta. Al final
de los laterales la velocidad se
reduce a la necesaria para su-—
ministrar el caudal requerido
por los emisores, de modo que
las particulas pequenas se acu-
mulan y asientan en el ultimo
tramo del lateral y pueden ta-
ponar los emisores.

et

Sistema de aplicacién del agua, multiple y laterales.
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Limpieza del sistema de riego

El lavado de los laterales o lineas de riego debe ser un proceso con-
tinuo cuando se realicen reparaciones en la conduccioén. Inicialmente
debe lavarse la tuberia de conduccién, luego los multiples y finalmen-
te los laterales. En los multiples se deben abrir los tapones de lavado
para que descarguen libremente las impurezas. De igual forma los la—
terales de riego deben lavarse uno a uno, dejando salir libremente los
sedimentos.

Lavado de los laterales

Los laterales pueden lavarse uno a uno usando valvulas manuales o
automaticas a fin de evacuar los sedimentos acumulados en ellos. Don-
de el agua presenta muchas particulas se recomienda hacer un lavado
semanal, para lo cual son de gran ayuda las valvulas automaticas.

Segun Keller y Bliesner (1990) la velocidad de lavado es de 0.3 m/s en
los laterales; Schwankl y Hanson (2007) citados por Nakayama et al.
(2007) afirman que la velocidad minima deberia ser de 0.3 m/s en el
lateral, aunque puede subir a 0.6 m/s para descargar particulas gran-
des; una mayor velocidad de descarga ayuda a eliminar particulas en
menor tiempo de lavado.

Limpieza de los goteros

El método mas adecuado para la limpieza de los goteros es seguir un
buen programa de mantenimiento (Koegelenberg et al., 2002) (Cua-
dro 3.8). EL uso de aire a presién no se recomienda y el agua a presiéon
tiene posibilidades limitadas de limpieza.

Las obstrucciones en Los goteros disminuyen si los laterales se ubican
con las salidas de agua hacia arriba. ElL origen se detecta por el color en
las salidas de los goteros: blancuzco sucio por carbonatos, negro gra-
siento por microorganismos, ocre por hierro, etcétera (Reche, 1994).

Para evitar la intrusién de raicillas a los goteros y el lateral se pueden
usar inhibidores del crecimiento y biocidas del suelo recién germinan
las semillas. También se aplica el lavado por super cloraciéon, Lllenando
las cintas con una dosificacién de 400 ppm de cloro y dejandolas re-
posar durante toda la noche (Enciso et al., 2004). Durante los recesos
entre ciclos de riego es conveniente operar el sistema de vez en cuan-
do para favorecer la duracién de sus componentes (Reche, 1994). En
el caso de lineas subterraneas la frecuencia de lavado en temporada
de noriego debe ser mayor.
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) cuapro 3.8. Programa de mantenimiento de un sistema de riego por goteo.

Monitoreo y

mantenimiento

Fugas en el sistema Vv
Caudal del sistema

(flujémetro)

Presién de funcionamiento al

final de los laterales

Tratamiento con cloro
(segun la calidad del agua y
el método de aplicacién de
cloro)

Valvulas de aire
Presién en valvulas de v
control

Evaluacién del sistema de
riego: uniformidad de caudal v
y presién en emisores

Fuente: adaptado de Koegelenberg et al. (2002).

La experiencia de Schwankl y Hanson (2007) citados por Nakayama
et al. (2007) muestra que es posible la recuperacién de emisores par—
cialmente obstruidos, aungue teniendo un cuidado extremo para pre-
venir lesiones en las plantas. En Arizona consiguieron recuperar hasta
un 90% el caudal de disefio de emisores que estaban obstruidos por
lodos; utilizaron 100 mg/L de cloro y acido sulfurico durante 24 horas
parabajar el pH a 2 y continuaron con lainyeccién de 1 mg/L de hipo-
clorito de sodio (NaOCLl) aunpHde 7, lo cual ayudd a mantener el sis-
tema operativo durante tres afos de investigacion (ver Fertirrigacion
en el cultivo de la cana de azucar, p. 149).

Normas de seguridad

Las labores se deben realizar cumpliendo las normas de salud y segu-

ridad en el trabajo. Algunos insumos son compuestos muy Corrosivos,

como acidos fuertes, que desprenden vapores daninos para la salud.

Recomendaciones generales (Martinez, 1998):

® Sjutiliza productos organicos debe hacerles un tratamiento previo
para evitar que su alto contenido de sélidos en suspensién provo-
gue sedimentacién y taponamiento en el sistema de riego.
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® |nstale letreros que indiquen la prohibicién de beber agua de riego.

® Guarde los insumos (fertilizantes y otros productos quimicos) en
un lugar contiguo al centro de control, bajo llave. Instale letreros de
advertencia que indiguen el almacenamiento de compuestos qui—
micos téxicos.

® No vierta a corrientes naturales de agua ni a canales de riego el
volumen muerto que queda en los tanques de fertilizacion. Puede
aplicar este residuo liquido a algun arbol o cerco vivo cercano.

® No use los envases vacios para almacenar agua o viveres. Inutili-
ce los contenedores y depositelos en un lugar seguro. En el valle
del rio Cauca puede integrarse al programa que coordina Asocana
(www.asocana.org) para el manejo de envases que han contenido
agroguimicos.
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Simbolos y abreviaturas

Ac Aporte capilar

A, Area humedecida por un emisor o gotero

A, Area sombreada por una planta

As Area de un sector o mddulo de riego

At Area total de riego

B Relacion de Bowen

C Agua de constitucion de los tejidos vegetales

C, Coeficiente de agotamiento del cultivo, umbral de riego, factor
de agotamiento o fraccién de agotamiento

CE Conductividad eléctrica

CE, Conductividad eléctrica del agua de riego

CE, Conductividad eléctrica del extracto de saturaciéon del suelo

C, Contenido de grava

ClC Capacidad de intercambio catiénico

CLV Calor latente de vaporizaciéon del agua

CR Contrarradiacion

CU, Coeficiente de uniformidad de caudales

CU, Coeficiente de uniformidad de presiones

C, Coeficiente de variacién del gotero

Lamina bruta

Q

Lamina neta

>

Profundidad efectiva del suelo

-~

Lamina util (aprovechable)

<

Lamina neta maxima

x

Eficiencia del sistema de riego

m®o® 9 90 9 O QO

Evaporacion
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Per

prom

Pr

Eficiencia de aplicacion

Eficiencia de conducciéon

Eficiencia de distribucién (del agua en el campo de riego)
Eficiencia de riego

Eficiencia de almacenamiento

Escorrentia superficial

Evapotranspiracion

Evapotranspiraciéon potencial
Evapotranspiraciéon real del cultivo

Eficiencia de uso

Frecuencia deriego

Constante psicrométrica

Presion en el multiple, a la entrada del lateral
Presiéon media de los goteros de un lateral de riego
Presiéon del ultimo gotero de un lateral de riego
Presidon del primer gotero de un lateral de riego
Humedad relativa del aire

Jornada de riego

Constante de un lateral de riego

Coeficiente de programacioéon de los riegos
Coeficiente unico de cultivo

Coeficiente del tanque evaporimetro

Numero de emisores o goteros por planta
NuUmero de sectores de riego

Necesidad de agua neta

Precipitacion efectiva

Percolacion

Presion promedio de todos los emisores medidos
Precipitacion

Presidn de vapor a saturacion

Presién de vapor real o actual

Porcentaje de suelo humedecido

Presion promedio del 25% de las lecturas mas bajas
Caudal medio de un conjunto de goteros

Caudal del lateral

Caudal minimo de un conjunto de goteros
Caudal minimo

Caudal promedio de todos los emisores medidos
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Q. Caudal del sector

[ [ Caudal promedio del 25% de las lecturas mas bajas

r Coeficiente de reflexion

R Riego

R4 Energia de adveccién transportada al cultivo

R. Energia almacenada en el cultivo

RAS Relacion de absorciéon de sodio

Ree Energia transferida a la atmodsfera

R, Radiacioén terrestre efectiva

Ry Radiacién difusa

R Radiacioén directa

R: Energia utilizada en evaporaciéon

Ry, Energia utilizada en fotosintesis

R, Radiaciéon global

RL Fracciéon de lavado (fraccidn de riego para lavado de sales)
R, Radiacién neta en el cultivo

R, Radiacién reflejada

R, Energia transferida al suelo

R, Radiacion terrestre

RT Relaciéon de transpiracion

STD Solidos totales disueltos

T Transpiracion

TA Tasa de aplicacion

TR Tiempo de riego

UE Uniformidad de emisién de sistemas de riego

UE, Uniformidad de emisién de sistemas de riego en disefio
UE, Uniformidad de emision de sistemas de riego en campo
UE Uniformidad de emisién en laterales de riego

UE, Uniformidad de emisién en sectores de riego

U, Uniformidad de la tasa de descarga de emisores

V, Volumen de agua del suelo antes del riego

Vi, Volumen de agua de escorrentia

Vi Volumen de agua entregado al campo de riego

Vi Volumen de agua almacenado a capacidad de campo
v, Volumen de agua de percolacion

Vs Coeficiente de variacién de la descarga de emisores
Vv, Volumen de agua por sector en un evento de riego
V, Volumen de agua almacenado en el suelo

V., Volumen de agua transpirado por un cultivo

V, Volumen de agua derivado en la toma o fuente
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Velocidad del viento a 2 metros sobre el nivel del suelo
Exponente del gotero

AS Diferencia en el contenido de humedad del suelo

bCC Humedad gravimétrica a capacidad de campo

Humedad gravimétrica a punto de marchitez permanente
Humedad gravimétrica al potencial hidrico éptimo del cultivo

X <

wPMP

© © O
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Diseno hidraulico
del riego por goteo




Introduccioéon

Partiendo de la base de que el caudal es el principal pardmetro hi-
draulico en el disefio de un sistema de riego por goteo, se presentan
los conceptos hidraulicos y sus aplicaciones al diseno, siendo el cal-
culo de los didmetros de las tuberias la tarea principal para la estima-
cion de las pérdidas de energia, las presiones disponibles y las necesi-
dades de potencia.

Se parte de una revision minima de hidrostatica, antes de entrar al
tema del movimiento del agua en tuberias en el cual se presentan las
principales ecuaciones para el calculo de tuberias continuas y tuberias
de salida multiple. También, se describe el sector de riego, las tuberias
gue lo componen y la estimaciéon de sus diametros, con énfasis en tu-
berias de PVC y polietileno, mediante la aplicacién de la ecuaciéon de
Hazen-Williams.

Ademas, se presentan las rutinas de calculo de los didmetros del la-
teral y el multiple de un sector de riego para terminar con el procedi-
miento general de diseno hidraulico de un sistema de riego por goteo.

] ] Disefio hidraulico
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Relaciones entre presion,
peso especifico y altura

De acuerdo con Keller y Bliesner (1990), para el agua en reposo en un
recipiente, la presién (P) en cualquier punto es igual al producto del
peso especifico del agua (y = 1000 kg/m3a 20 °C) y la altura del agua
(H) por encima de ese punto.

En el esquema de la Figura 4.1 se muestra la presién ejercida por
una columna de agua sobre una superficie plana vertical para ex-
plicar las relaciones entre P y H (Ecuaciéon 4.1). En hidraulica en la
columna se llama cabeza. La cabeza y la presidén son simplemen-
te formas diferentes de expresar lo mismo. La presiéon usualmente se
expresa en kilopascales (kPa) o libras por pulgada cuadrada (psi)
y la cabeza se expresa en metros de columna de agua, m.c.a. cono-
ciendo que 14.7 psi = 10 m.c.a. En el sistema dimensional FLT, la pre-
sidn es una fuerza por unidad de area que resulta de remplazar y por
F/ L3y HporlL.

F
sz*H:F*Lz_ (4.1)

) FiGURrA 4.1. Presion ejercida por una columna de
agua sobre una superficie plana vertical.
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—#— Tjpos de
tuberias

Una tuberia es, independiente de su forma, un conducto por donde se
transporta a presién un fluido. Desde el punto de vista de la hidraulica,
las tuberias se clasifican en continuas (TC) y de salida multiple (TSM).
En las TC el caudal se mantiene constante a lo largo de su recorrido,
mientras que en las TSM disminuye por efecto de las salidas.

La reduccién del caudal se presenta en tuberias laterales de goteo,
aspersion, compuertas y en sistemas de aplicacion de agua en surcos
mediante elevadores, como los usados en riego con caudal reducido.
En el mercado existe una amplia oferta de tuberias de PVC (cloruro de
polivinilo) y PE (polietileno) de uso agricola que se identifican por su
didmetro nominal (comercial) (Cuadro 4.1).

) cuabro 4.1. Caracteristicas de las tuberias de PVC existentes en el comercio.

Diametro Diametro Diametro Espesor de
nominal, D, externo interno, D pared, E
(pulg) (mm) (mm) (mm)

1/2 21.34 18.74 1.30 21
3/4 26.67 24.07 1.30 26

1 33.40 30.40 1.50 26

1Y 42.16 38.80 168 26
1% 48.26 44.56 1.85 26

2 60.32 56.62 1.85 325

2 60.23 57.19 1.52 41

3 88.90 84.56 217 41

3 88.90 85.42 174 51

4 114.30 109.82 2.24 51

6 168.28 161.68 3.30 51

8 219.03 210.43 4.30 Bl

10 273.05 262.35 535 Bl

12 323.85 311.23 6.31 51
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e Ecuaciones para el
o calculo de tuberias

Ecuacién de continuidad

Es una forma de expresar el Principio de conservacion de la masa
(Ecuaciéon 4.2) y establece que, en una tuberia continua, el caudal
—producto del area de la seccién y la velocidad del flujo— se mantiene
constante a lo largo de su recorrido.

Q=V=xA (4.2)

donde, Q es el caudal, V es la velocidad del flujo y A es el area de la

seccion. Por lo general, las tuberias son de forma circular y el area esta
2

dada por A=12* D , donde D es el didmetro interno de la tuberia.

Ecuacion de Bernoulli

Expresa el Principio de conservaciéon de la energia (Ecuacion 4.3) y es—

tablece que la energia por unidad de peso en un fluido que circula por

una tuberia continua se mantiene constante a lo largo de su recorrido.
P, v P V3

R A TR @3)

. . .., P ,
donde, z es la energia potencial o de posicién, v es la energia de pre—
2

sion, % es la energia de velocidad (g es la aceleraciéon de la grave-

dad, igual a 9.81 m/s?) y H, son las pérdidas de energia totales en la
tuberia entre los puntos 1y 2.

En la Ecuacién 4.4, H, es la suma igual a las pérdidas por friccion (hy)
mas la sumatoria de las pérdidas por aditamentos o localizadas (Zh,y).

He = hye + 2hyy (4.4)

Ecuacién de Darcy—-Weissbach
Se utiliza para el calculo de las pérdidas de energia por friccién o ro—
zamiento (h;) (Ecuacién 4.5) que ocurren a lo largo de una tuberia
(Brater y King, 1976):

L V2

hf:f*E*E (4.5)
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donde, f es el coeficiente de rozamiento o friccién y L es la longitud de
la tuberia.

El valor de f se puede calcular con el Diagrama de Moody (Figura 4.2)
en funcién del Numero de Reynolds (R,) y la rugosidad relativa de la
tuberia (¢/D), donde ¢ es larugosidad absoluta, en mm. Por ejemplo, en
tuberias plasticas € = 0.0015 mm.

R, muestra larelacion entre las fuerzas deinercia y las fuerzas viscosas

enun fluido, como seindica en la Ecuaciéon 4.6 donde v es la viscosidad
cinematica del fluido (para el agua a 20 °C,v = 1.007 * 10-*m?/s).

_ (V*D)
Re= ~—— (4.6)

En el Diagrama de Moody se identifican cuatro zonas o regiones ca-
racteristicas.

® Zona de flujo laminar (R, <2000) donde f depende unicamente de
RY f= b4,
e Re

® Zona de transicion (2000 <R, <4000) donde f tiene un valor inde-
terminado.

® Zona parcialmente turbulenta (4000 <R, <10,000) donde f es fun-
cionde R,y &/D.

® Zona totalmente turbulenta (R, >10,000) donde f depende unica-
mente de ¢/D.

Cuando se conoce R, se puede obtener el valor de f para tuberias lisas
y tuberias plasticas (PVC, PE) a partir de la Ecuacién de Blasius.

_0.3164

REO‘25

f (4.7)
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Coeficiente de friccion f
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“—laminar” critica Z*transicién >+ Turbulencia completa, tubos rugosos
N

Flujo 05
laminar 04
_64 “
=5 03
Re :
-

o
@
3

D

Rugosidad relativa

Tubo liso

2
%5
10 2 3456810 2 3456 810° 2 3456810° 2 34568107\\\1\ 3‘2\54&\8‘_105‘
".0p, -0y
0 O
700, 0’005

Numero de Reynolds R_= vb (Ven cm Dencm, v en @2)
e v seg seg
Material genmm Material genmm
Vidrio, cobre, plastico, hule 0.0015 Cemento liso 0.003 a2 0.008
Fierro fundido nuevo 0.005a0.01 Acero 0.04a0.10
Fierro fundido semioxidado  0.010a 0.015 Asbesto - cemento 0.025
Fierro fundido oxidado 0.015a0.030 Concreto 0.16 a20omas

) Ficura 4.2. Diagrama de Moody para determinar el coeficiente de fricciéon
en tuberias.
Fuente: tomado de Sotelo (1994).

Ecuacién de Hazen-Williams

En ingenieria esta ecuacién es muy usada para resolver problemas de
tuberias (Ecuacion 4.8); expresa el caudal (Q, en m3/s) transportado
por una tuberia circular como:

Q =0.2785 % C * D263 J054 4.8)
donde, |/ es la pérdida de carga unitaria, D es el didametro interno de la

tuberia en metros y C es el coeficiente de descarga de Hazen-Williams,
que para tuberias lisas de plastico tiene un valor de 150.
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Pérdidas de energia por

l ‘ - -
aditamentos o localizadas

Un aditamento es todo cambio en una tuberia que modifica la magni-

tud o la direcciéon de la velocidad de la corriente, por ejemplo codos,

conexiones en 'T’, valvulas, entre otros.

Las pérdidas de energia localizadas (h,,) estan dadas por la ecuaciéon
4.9:
V2

4,
29 (4.9)

hyy =K *

donde, K es una constante adimenszionat propia del aditamento (de-
terminada experimentalmente) y % es la energia de velocidad.

A continuacién se describe la forma de estimar las pérdidas para los
aditamentos mas comunes en el riego por goteo.

Toma con rejilla

En las tomas en fuentes de agua superficiales, sean reservorios o co-
rrientes naturales, es comun colocar una rejilla que impida el paso de
material grueso o flotante al conjunto de tuberias que componen el
sistema deriego.

Para calcular estas pérdidas de energia (h,) se utilizan las ecuaciones
4.10 (rejilla sumergida parcialmente) y 4.11 (rejilla sumergida total-
mente). La rejilla puede ser vertical o inclinada en relacién con la ho-
rizontal (dngulo O).

VO

h, =K * (4.10)
29
2

h =K+ —— (4.11)
29

donde, K es la constante de la rejilla, V, es la velocidad de aproxima-
cion del flujo a larejillay V, es la velocidad neta del flujo a través de
larejilla.

El valor de K pararejillas sumergidas parcialmente se calcula median-

te la férmula de Kirschmer (Figura 4.3 y Ecuacién 4.12) y para rejillas
sumergidas totalmente con la férmula de Creager (Ecuacion 4.13).

ENd
K =¢C; * <b5>3*sen6 (4.12)
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donde, Cses el coeficiente de forma de las barras en larejilla (por ejem-—
plo, para barras rectangulares C; = 2.42 y para circulares C; = 1.79), E,
es el espesor de las barras y b es la separaciéon entre barras.

2
K = 1.45 - 0.45 (An> - (An> (4.13)
A, A,

donde, A, es el area neta de paso entre las barras y A, es el area bruta
de larejilla.

Ci= 242 8 1.67 1.03 0.92 0.76 1.79
7
/ Flujo
Av/
Vs / <
\
]

7777777777

) Ficura 4.3. Coeficientes (Cyp) aplicables a la formula de Kirschmer de
acuerdo con la forma de las barras en una toma de agua con rejilla.
Fuente: adaptado de Sotelo (1974).

Depédsito a tuberia

La constante K para el calculo de pérdidas de energia por la entrada
de agua desde un deposito a una tuberia depende de la forma utiliza-
da para el efecto (Figura 4.4).

‘L_.‘g_.l_\_.
= 7 i

Tuberia reentrante, Conexién aras, Conexién abocinada,
K=0.78 K=0.5 K =0.05

) Ficura 4.4. Esquema de entradas comunes de agua desde un depdsito a
una tuberia y constante K de pérdidas de energia.
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Tuberia a depédsito

En la descarga de una tuberia a un depdsito se pierde toda la energia
de velocidad, es decir, K = 1.

Roa = == (4.14)

Ampliacion brusca (buje)

Como ocurre en la descarga de las bombas, en ocasiones es necesario
ampliar la seccién de flujo abruptamente, lo que provoca una pérdi-
da de carga localizada donde el valor de K varia segun se exprese en
funcién de las areas de entrada y salida del aditamento (A, y A,) oen
funcion de los didmetros de esas secciones (D, y D,) (Figura 4.5).

D, \e71°
1
=|1-{ — 4,15
K [l <D2 ] ( )
v2
h . = K» —* 4,16
ad 29 ( )

ik
|

) Ficura 4.5. Esquema de ampliacién brusca o buje.

Ensanchamiento gradual

El ensanchamiento gradual consiste en una transicién cénica entre
dos tuberias (Figura 4.6), con lo cual se reducen las pérdidas de ener-—
gia localizadas (Cuadro 4.2). Un ejemplo es la transicion posterior a la
garganta de un venturi.
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2
hpy= K ——2" (4.17)

) Ficura 4.6. Esquema de ensanchamiento gradual
entre dos tuberias de riego.

) cuabro 4.2. Constante K de pérdidas de energia por transicién cénica
(ensanchamiento gradual) entre tuberias.

Valor de K segun el angulo () de ensanchamiento
di

Smetics -m-mm

D,/D.:=3 0.17 0.86 1.02 1.06 1.04 1
D,/D.=1.5 0.17 04 1.06 121 114 1.07 1

Reduccién brusca

La constante K de pérdidas de energia en una reduccién brusca (Figu-
ra 4.7) varia de acuerdo con la relacion de los didmetros de entrada y
salida (Cuadro 4.3).

h= Ko 52 (4.18)
Dy L» \/_2» D,

| I/

) FIGURA 4.7. Esquema de reducciéon brusca entre tuberias
deriego.

) Cuabro 4.3. Constante K de pérdidas de energia por reduccién brusca
entre tuberias, segun la relacion de diametros (D,/D)).

025 033 0.50 0.67 075
0.45 0.45 0.45 0.32 0.28
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Codos
El valor de K depende del angulo del codo (45° o 90°) y de la rela-
cion entre el radio (r) del codo y su diametro interno (D) (Figura 4.8 y

Cuadro 4.4).

Codo de 45°, K=0.3 Codode 90°, K=1.1

) Ficura 4.8. Tipos de codos mas comunes utilizados
en conexiones de tuberias de riego.

) cuabro 4.4. Constante K de pérdidas de energia por el uso
de codos en tuberias.

Valor de K para diferentes valores de r/D

20 I N B
0.25 0.16 0.15

90° 0.50 0.30

Angulo de

45° 0.37 0.22 0.19 0.11 0.11

Conexiones en ‘T’

En las derivaciones de agua de las tuberias, por ejemplo de conduc-
cién a distribucidn o de multiple a lateral, o en las bifurcaciones, el va-
lor de K depende de la relaciéon entre el caudal entrante y el derivado

(Q,/Q) (Figura 4.9 y Cuadro 4.5).

— Q, caudal derivado

f Q: caudal entrante

) Ficura 4.9. Esquema de reparto o derivacién en ‘T’
de 90° en tuberias deriego.
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) cuabro 4.5. Constante K de pérdidas de energia por conexién en 'T’
segun la relacion de caudales (Q_/Q).

0 0.2 0.4 06 0.8 1
0.95 0.88 0.89 0.95 1.10 1.28

Valvulas

Sus funciones en un sistema de riego por goteo se indican en la Figura
4,10, donde también se muestra el valor K para tres tipos de valvulas;
las pérdidas dependen del grado de apertura de la valvula.

Valvulas principales

Captaciéon

prmncnannad

Gotero Distribucion
[ ]

Multiple ----

a. Principal: controla paso de agua al c. Purga: evacua sedimentos
sistema (antes del filtrado). en puntos bajos de tuberias.
b. Alivio de aire (funcién automatica): d. Control delriego (en
protege el sistema del vacio cuando cabezal de campo):
se cierra la valvula principal, permite controla paso de agua al
salida de aire acumulado en tuberias. sector deriego.

) Ficura 4.10. Valvulas principales en un sistema de riego por goteo con
conduccién por gravedad (esquema) y constante K de pérdidas de
energia para tres tipos de valvulas. Continua.
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Tipos de valvulas

Abierto

Abierto

Mariposa, K = 0.2 Compuerta, K = 0.2 Bola, K =0.1

) FiGura 4.10. Continuacion.

Uniones

Las pérdidas de energia por uniones dependen del didmetro de la tu-
beria y en tuberias de didmetro pequeno pueden oscilar entre K = 0.2
SiD=25mmyK=0.35siD=100mm (Figura 4.11).

) FicurA 4.11. Unién lisa
para conexiones de
tuberias en sistemas
deriego.

Ejemplo. Una estructura de uso comun en los sistemas de riego por
goteo son los cabezales de campo que controlan el riego de un sector.
En una instalacion donde el cabezal de campo consta de una ‘T’ de
derivacion, dos codos de 90°, una valvula de bola y una ‘T’ de reparto,
¢cudles son las pérdidas por aditamentos si por la tuberia de distribu-—
ciébnde 4” circulan 18 L/s, enla ‘T’ se derivan 9 L/s hacia un cabezal en
3”7y sellega auna ‘T’ de reparto?

Sien la ‘T’ de derivacion se extrae la mitad del caudal (Q, / Q = 0.5),
interpolando K = 0.92. En adelante, cadacodo K = 1.1, valvula K = 0.1
y ‘T"dereparto K = 1.4.

40

2
V=2 _157m/s - =0.126m,
nD? 29

2K = 4.5;

2

SK+-L = 057m
29
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En algunos casos, con el fin de ahorrar dinero en accesorios se cons—
truye el cabezal de campo con didmetros pequenos. Si en el caso an—
terior el cabezal se proyecta en 2” manteniendo los demdas valores
constantes excepto la velocidad, las pérdidas localizadas serian igua—
les a 2.76 metros y tendrian un impacto en los costos de energia du-
rante la vida util del proyecto.

Aungue en la mayoria de los proyectos de riego por goteo se manejan
caudales y velocidades de flujo bajos, se debe tener en cuenta que,
ademas de las pérdidas de energia localizadas, en los aditamentos se
presentan empujes provocados por los cambios de direccién o mag-
nitud de la velocidad de la corriente de agua que ponen en riesgo la
estabilidad de la tuberia. Donde esto ocurre es necesario anclar la tu-
beria al suelo.

\\w Pérdidas
-l de energia en TSM

Una TSM o tuberia de salida multiple se caracteriza por la reducciéon
del caudal a lo largo de su recorrido como resultado de las derivacio—
nes de agua por las salidas. Debido a dicha reduccién de caudal, tam-
bién se reducen las velocidades y las pérdidas de energia. Para estimar
las pérdidas de energia en TSM se siguen Los mismos criterios que en
tuberias continuas de igual material, didmetro y longitud, que trans—
porta un caudal similar, pero afectadas por un factor de reduccién de
pérdidas por salida multiple.

En TSM de didmetro constante se utiliza el factor de reducciéon de pér-
didas de Christiansen (F), Ecuaciéon 4.19, que es una funcién del ex—
ponente m de la velocidad que se utiliza para calcular las pérdidas de
energia y del numero de salidas N. Cuando se utiliza la Ecuacién de
Hazen-Williams (Ecuacién 4.8) m = 1.85 y cuando se utiliza la Ecua-
cidn de Darcy-Weissbach (Ecuacién 4.5) m = 2.
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1 1 —
+ =+ ym-1 (4.19)
m+ 1 2N 6N?2

F=

La expresion anterior se utiliza cuando S; (primera salida medida des—
de la entrada de la tuberia) se encuentra a una distanciaigual a la dis—
tancia S, (separacién entre salidas) (Figura 4.12a).

Cuando S, es diferente de S, entonces el factor F se remplaza por un
factor F’ (Figura 4.12b).

F = (4.20)
1-K
K= s (4.21)
N
@ # L ,
2. N N-1 N-2 o |ID e, 43 2 1
g 9 9 9 9 9 g9 g9 g g9 g g

e | | | e | | | | \
‘ISS‘ SS ‘ SS ‘ SS‘ SS ‘ SS‘ SS‘ SS‘ SS‘ SS‘ SS‘ SSI‘
l :
1 L :

® I« >
|

Q | N N-1N-2

e AL D s 4 3 2 1
|
|
|
NN
:sq g 9 9 9 9 9 9 g 9ga g g9
O I
‘ ‘SO‘ SS ‘ SS ‘ SS ‘ SS SS ‘ SS ‘ SS ‘ SS ‘ SS ‘ SS ‘ SS ‘
5.-S,

) Ficura 4.12. Esquema de una tuberfa de salida multiple (TSM), donde Q es
el caudal de entrada ala tuberia, D es el didametrointerno, L es la longitud,
S, es la separacion entre salidas y g es el caudal de una salida.
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Anwar (1999) propuso un factor G de reduccién de pérdidas por sali—
da multiple que permite el disefio de segmentos de tuberias de didme-
tro variable (tuberias telescdpicas) con caudal remanente al extremo
aguas abajo del tramo y con la primera salida colocada a una distancia
S,; = S.. Cuando no existe caudal remanente, el factor G se reduce al
factor F de Christiansen:

1 1
G= Nm+1(1 + r)m U m+ L{IN(L+r)+1Im+1—[Nrlm+1}
B 1
2{[N(1 + r)+1Im+ [Nrlm+1}

N 1
12{m[N(L +r)+ 1Jm -1 —-m[Nrlm-1} (4.22)
ro Q0 (4.23)

Ql

Enla Ecuaciéon 4.24, r es larelacion entre el caudal remanente (Q,) y el
caudal total que entra a la tuberia (Ql). Anwar propuso posteriormen-—
te un factor G ajustado (G,), aplicable en los casos en que la primera
salida estd a una distancia completa de la separaciéon entre salidas o a
una fraccién de ella.

;x<1 (4.24)

N -1
G, = GL (4.25)
N+ x—1

como se observa,siS,;; =S, x=1yG,=0G.
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P Diseno de las
tuberias de conduccién

La tuberia de conduccién transporta agua desde la fuente y en su re-
corrido la entrega a las diferentes tuberias de distribuciéon. La conduc-
cién puede ser por bombeo o por gravedad.

Bombeo

Cuando la fuente de agua se encuentra a un nivel inferior al de las
areas de riego o cuando no existe una cabeza suficiente para impulsar
el agua en las tuberias, es necesario instalar un sistema de bombeo que
suministre la energia requerida por el sistema (Figura 4.13). En este
caso, para estimar el didmetro de la tuberia de conduccién se puede
emplear el Criterio de la velocidad o los Criterios del didmetro eco-
némico.

ey
--l ]

®
|
_ , (®)
(@ Pozo (©) Filtro de arena D Multiple
(b Bomba () Filtro de anillos @ valvula de
) ) lavado
(©) Hidrociclén (@ Conduccién
(@ Venturi (® Valvula de alivio

de aire

) FiGURA 4.13. Esquema de una instalaciéon con conduccién por bombeo
en un sistema de riego.

Criterio de la velocidad
Establece que el valor de la velocidad en la descarga de la bomba esté
comprendido entre 1 y 2 m/sy en la succiéonentre 0.5y 1 m/s.

Criterios del didAmetro econémico, D..

Exigen que el valor del didmetro de la tuberia de descarga dependa
del caudal bombeado al sistema de riego (D en metros y Q en m3/s).
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Conexion a hidrante.

Un primer criterio corresponde al Criterio de Bresse:

D= 12\/Q (4.26)

Una expresiéon mas apropiada a los sistemas de riego es el Criterio de
Marquardt (Sotelo, 1974) qgue modifica el de Bresse de acuerdo con la
jornada deriego (JR)..

D..= Vp+12VQ (4.27)

donde B es la relacién entre la jornada deriego y 24 horas 8 = g
Ejemplo. Se trata de calcular el didmetro de una tuberia de conduc-
cién en un sistema de bombeo para riego, con el fin de transportar un
caudal de 36 L/s durante una jornada de riego de 18 h. ElL diametro
seleccionado debe ser el mas conveniente en costos por tuberia y por
bombeo.
Entonces, con el Criterio de Bresse: Q = 0.036 m3/s, B =18/24 =0.75
yD=0.21m-=~8".

Adicionalmente, con el Criterio de las velocidades, asumiendo una ve-
locidad de 1.5 m/s, el didmetro calculado seria de 6.88”. Partiendo
de estos valores, se debe seleccionar el didmetro (6” u 8’’) mas con-
veniente de acuerdo con los costos de tuberia y de bombeo. Cuando
la instalaciéon representa un costo significativo, el didmetro debe ser
seleccionado estimando los costos iniciales de la tuberia con su insta-
lacidn y agregandolos a los de bombeo; bien sea llevando los primeros
a costo equivalente anual o, los segundos a valor presente.

Una regla empirica que se aplica de manera preliminar para agilizar el
proceso de diseno consiste en aproximar el diametro de la tuberia (en
pulgadas) como la raiz cuadrada del caudal (en L/s) (Cuadro 4.6, Fi-
gura 4.14). Asi, para un caudal de 9 L/s se puede sugerir el uso de una
tuberia de 3” de didmetro nominal.
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) cuabro 4.6. Didmetro nominal, cuadrado del diametro y
caudal calculado (en L/s) para una velocidad de
conduccién de 1.6 m/s.

Diametro Cuadrado del
nominal, D, diametro, D;
(pulgadas) (pulgadas)
172" 0.25 0.44
3/4" 0.56 0.73
1 1.00 1.16
1% 1.56 1.89
1% 2.25 2.50
2 4,00 4.03
3 9.00 8.99
4 16.00 15.16
6 36.00 32.85
8 64.00 55.64
10 100.00 86.49
12 144.00 121.72

1.Q=16*(1/4)*D}

En el Cuadro 4.1 se observd que una tuberia de 3” tiene un didmetro
interno de 85.43 mm, que para un caudal de 9 L/s produce una veloci-
dadde 1.57 m/s, valor en elrango recomendado entre 1.5y 2.0 m/s en
las tuberias de descarga. De la misma manera, en el Cuadro 4.6 y enla
Figura 4.14 se observa que para un caudal de 16 L/s es adecuada una
tuberia de 4”, EL didmetro interno es de 109.82 mm y la velocidad de
1.69 m/s, que también se encuentra en el rango recomendado.

En el disefio de los cabezales de campo se debe tener especial cuida-
do al calcular los cambios en los diametros de las tuberias; las decisio-
nes basadas en ahorrar costos que incluyen cambios abruptos en los
diametros de las tuberias representan en el corto plazo mas pérdidas
de energia y mayores costos de bombeo.
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) Ficura 4.14. Relacion empirica entre el didmetro nominal y el caudal
calculado para una velocidad de 1.6 m/s en una tuberia de PVC.

Gravedad

Cuando la conduccién se realiza por gravedad es posible hacer una pri-
mera aproximacion al didmetro de la tuberia utilizando la Ecuaciéon
de Hazen-Williams (Ecuacién 4.28). Suponiendo una pérdida de car-
ga unitaria (J;) igual a la pendiente del terreno (S;), con el caudal (Q)
conocido se realiza el calculo del didmetro (D;) y con la Ecuacién de
Bernoulli con pérdidas (Ecuacion 4.3) y se revisa el valor estimado
(Figura 4.15).

>k
S J
~ 2
Sl > N J3
b )
S > 4 oYy /
J1= 1 J3= 3 53 \___-:\\“W A Y ¥ \L
J2 =Sz J4 =Sa Sa
) Ficura 4.15. Linea de alturas piezométricas.
2.63 Q
D, = \/ (4.28)
0.2785*C* Jf"54
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' El sector
s deriego

Un sector de riego (Figura 4.16) esta conformado por tuberias multi-
ples y laterales cuyos diametros deben ser tales que la diferencia rela-
tiva de caudal en él sea menor oigual a 10% (d—qq 50.1), es decir, la dife—
rencia de caudal debe ser menor oigual a 10% del caudal medio de los
goteros de ese sector, valor que se refleja en una diferencia relativa de
presiéon de acuerdo con el exponente x del gotero (d_: < 071) .

Por ejemplo, si x = 0.5, entonces % = 0.2, lo cual indica que cuando el
exponente del gotero es 0.5, para garantizar una diferencia de caudal
de 10% se puede admitir una diferencia de presién de 20% en el sector.
Por ejemplo, con una presién media en el sector de 10 m, la diferencia
de presion admisible seria de 2 m.

La determinacién de los didmetros del multiple y el lateral se realiza
para el sector de riego que, sobre el plano de distribucidn de los sec-
tores, las mayores diferencias de presién parezcan mas probables. Se
debe tener presente que la diferencia de presion en el sector (AH’s)
esta compuesta por las diferencias de presién a lo largo del multiple
(AH'w) vy alo largo del lateral (Ah').

Cabezal de
, campo

Lateral---"

) Ficura 4.16. Plano de distribucion de presiones y caudales en
el multiple y los laterales que conforman un sector de riego
por goteo.

Fuente: adaptado de Part 623 Irrigation National Engineering Handbook, (USDA y
NSRCS, 2013)
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—-Hm es la presion de entrada al multiple,

—h; es la presidn de entrada al lateral medio,

—hg es la presiéon media de los goteros del sector,
—hn es la presién minima de los goteros del sector,
—Qgn es el caudal minimo de los goteros del sector,
—Qmax €s el caudal maximo de los goteros del sector,

—Qqq €s el caudal medio de los goteros del sector.

Disenio hidraulico del sector de riego

En el diseno hidraulico del riego por goteo se debe tener presente el
Principio de la divisién de flujo con el fin de aumentar la uniformidad
del riego y disminuir los costos del sistema a través de la reduccién de
los didmetros requeridos para cubrir un area determinada.

En terreno plano, en un sector de riego, la diferencia maxima de pre-
sién ocurre entre el gotero mas cercano al punto de entrada del agua
y el gotero mas alejado. Conectando estos goteros se encuentran el
multiple y el lateral. Como se explicd anteriormente, esta diferencia de
presion admisible en el sector (AH’s) debe ser tal que la mayor diferen-
cia de caudal sea menor o a lo sumo igual a 10% del caudal medio de
los goteros del mismo sector, lo cual depende del valor del exponente
del gotero. En este caso, el caudal medio es el suministrado por el go-
tero sometido a la presién media y no el promedio de los caudales de
los goteros del sector. Esta diferencia de presién admisible en el sector
se debe repartir entre el multiple (AH'm) y el lateral (Ah’), de acuerdo
con las relaciones siguientes:

AH's = AR’ + AH'm (4.29)
AH'» = 0.45 * AH's (4.30)
Ah' = 0.55 * AH’s (4.31)

Ejemplo. ¢Cudles son las Ah’; y AH'y; en un sector de riego cuya
hqa = 10 my el exponente del gotero es x = 0.5?

Lo da _, ;. .gh 01 -
Sl,x-O.SyF-O,l,entonces. = 0.5_0'2’ AH's=02#%10=2m
AH'Mm=045%AH's=0.45%«2 =0.9m

Ah''=055*AH’s=0.55%*2=11m

Lo anterior indica que en el multiple se puede tener una diferencia de
presién de 0.9 m como maximo y en el lateral de 1.1 m.
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El lateral

El lateral es la tuberia de salida multiple que lleva los goteros. Actual-
mente, en el riego por goteo de la cafia de azucar es frecuente el uso
de cintas de goteo, de las cuales existe una alta diversidad en el mer—
cado con calibres y caudales para diferentes espaciamientos. En los
laterales, si g es el caudal del gotero, Ss la distancia entre goteros, L;
la longitud del lateral, entonces gm es el caudal por metro o caudal
unitario y Ql, el caudal del lateral. Se calculan como:

g, =9/S; (4.32)

Ql=qg,*L, (4.33)

Cuando se decide instalar laterales con mangueras y goteros, ya sean
estos insertados de fabrica o para insertar en campo, estas relaciones
son igualmente validas. Cuando se conoce gm se puede establecer la
tasa de aplicaciéon (TA) dividiendo dicho caudal por la separaciéon en—
tre laterales (S)), que es igual a la separacidén entre surcos sencillos en
cafna de azucar, de la forma siguiente:

A= Im (4.34)
S,

En sentido estricto, en el denominador de la Ecuaciéon 4.34, el valor de
la separaciéon entre laterales debe ser afectado por el porcentaje de
suelo humedecido (S; * Py); no obstante, como se sabe, el valor de Py,
depende del tipo de suelo y del caudal del gotero y puede alcanzar
desde valores muy bajos en suelos livianos hasta un valor de 100 en
suelos de texturas finas, con las distancias entre surcos frecuentes en
cana de azucar. Por lo tanto, se recomienda observar in situ el com-
portamiento del bulbo de humedecimiento después de varios eventos
de riego para ajustar la TA.

Para el diserio del lateral en un sistema de riego se debe partir de la
base de que la diferencia maxima de presién o diferencia de presiéon
admisible en el lateral sea en todos los casos menor que 55% de la
diferencia de presiéon en el sector (Ecuacién 4.31). Conocida la Ah'i y
la diferencia de elevacién entre los extremos del lateral (Az) es posi-
ble obtener el valor de las pérdidas de energia admisibles en el lateral
(Ahy), dependiendo de si el lateral esta en terreno plano o pendiente.

] 3 Disefio hidraulico o
del riego por goteo Cenicaha



Instalacion del multiple y conexién con los laterales.

En los disefios de campo tradicionales en el cultivo de cafia de azucar
se conforman tablones con longitud de surco aproximada de 120 m,
que seria la longitud del lateral.

Ejemplo. Un lateral de 16 mm de didmetro y 120 m de longitud, con
goteros de caudal medio de 1 L/h espaciados cada 0.20 m, suministra
un caudal unitario de 5 L/h-m, siendo el caudal del lateral de 600 L/h
=0.166 L/s.

El lateral en terreno plano

En terreno plano, la diferencia de presién en el lateral es debida Unica-
mente a las pérdidas de energia, ya que Az = 0, entonces Ahl = Ah'l. En
un lateral, como en todas las tuberias de salida multiple, el emisor que
produce el caudal medio (gq) se encuentra aproximadamente a una
distancia de 40% de su longitud tomada desde el punto de conexién
al multiple. Hasta ese punto ocurren 75% de las pérdidas a lo largo del
lateral, lo que permite calcular la presién de entrada al lateral como:
hy =hq + 0.75 * Ah; (Figura 4.17).
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) Ficura 4.17. Plano de distribucion de presiones en un lateral de
riego por goteo en terreno plano (h, se asume como la presion
al final del lateral medio).

Ejemplo. Si el lateral de la Figura 4.17 se encuentra en terreno plano
y h, = 10 m, la diferencia de presién admisible serd Ah/, = 1.1 my las
pérdidas unitarias de energia (J;), calculadas mediante la Ecuacién de
Hazen-Williams usando C=150, D=16 mm, seran:

j _0.54 Q
"7 \/02785+Crp7es = 5:56%107*

Como el lateral tiene 600 goteros en 120 m y el factor de reducciéon
de pérdidas F = 0.35 (usando m = 1.85 en la férmula de Christiansen,
Ecuacioéon 4.19) las pérdidas totales seran:

Ah =] » L« F=556 %102+ 120*0.35=2.33m

El valor de la pérdida de energia obtenido supera el valor admisible de
1.1 m; por tanto, se puede seleccionar un didmetro superior, por ejem-
plo 18 mm y repetir el procedimiento de calculo anterior, con Lo cual
se obtiene una pérdida Ah; =1.32 m, valor cercano al admisible, pero
no suficiente. Probablemente, un didmetro de 20 mm sea el correcto.

Otra alternativa es consultar un catalogo de goteo para, manteniendo
el diametro de 18 mm, disminuir el caudal unitario cambiando el tipo
de cinta; por ejemplo, reducir el caudal a gm = 3.74 L/h.m, para valores
de Ql =0.125L/s, )i =1.85% 102y Ah, = 0.82 m que cumplen con la
condicién. La Figura 4.18 resume el procedimiento de calculo emplea-
do para el disefio hidraulico de un lateral en terreno plano.
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Hallar AR’y hacer

/' Ah, = Ah, \

Recalcular Calcular
Ah, J,=Dh/(L *F)
Recalcular Calcular
J,conD, D =(Q/(0.2785*C *I(O'SA))(UZ 63)
\ Aproximar /
DaD,

) Ficura 4.18. Secuencia de calculos para el disefio hidraulico de tuberias
laterales de riego por goteo en terreno plano.

El lateral en pendiente (bajando)

Cuando el lateral se coloca en pendiente, sélo por necesidades muy
particulares se ponen tramos muy cortos en sentido ascendente; la di—
reccién recomendada es 'bajando’. La diferencia de nivel entre los ex—
tremos del lateral (Az) interviene en la diferencia de presién admisible
en el lateral (Ah') y, por Lo tanto, en las pérdidas admisibles de presion
en el sector de riego (Ah;) (Ecuaciéon 4.35 y Figura 4.19).

Nz +hL =hn + Ah(,
AR’ =h; - hp, = Ah; - Az, por tanto

Ah = Ah'[ + Az (4.35)

0.75 Ah, Ah

Az

) Ficura 4.19. Plano de distribucién de presiones en un lateral
de riego por goteo que opera en pendiente descendente
(flujo bajando).
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En el lateral descendente se observa que las Ah; aparecen aumenta-
das conrespecto al lateral en terreno plano, debido a que la pendien-
te se encuentra a favor. Si el lateral original del ejemplo anterior se
colocara en una pendiente de surco de 2%, en 120 m se ganarian 2.4
m vy las pérdidas admisibles serian de 3.4 m, que permitirian utilizar el
lateral de 16 mm.

El lateral en pendiente ascendente (subiendo)

En el tramo que asciende las pérdidas de energia admisibles son iguales
alas diferencias de presiéon admisibles menos la diferencia de nivel entre
la conexion del lateral y su extremo (Ah; = Ah'/i - Az) (Figura 4.20).

Hacer

/' Ah, = AN, - Az \
Verificar Calcular
Ah= AR, J = Dh /(L *F)
Recalcular Calcular
Ahl D= (Q/(O.2785 *C *1[054))(1/2.63)
Recalcular Aproximar
J,conD, DabD,

) Ficura 4.20. Secuencia de calculos para el disefio hidraulico de tuberias
laterales de riego por goteo en pendiente ascendente (flujo subiendo).

El multiple

El multiple es la tuberia que entrega el agua a los laterales. En areas
planas debe ser conectado a la tuberia de distribucién en su punto
medio y en terrenos con pendientes la conexidén se debe hacer de ma-
nera que el tramo pendiente arriba sea mas corto que el tramo pen-
diente abajo, buscando que las presiones en los extremos del muiltiple
seaniguales.

Por regla general, los laterales deben ser perpendiculares a la maxima
pendiente, en Lo posible siguiendo curvas de nivel. Sin embargo, en el
cultivo de cana de azucar en muchos casos predomina la direccién de
surco en el sentido de la maxima pendiente, una decisién de disefio
de campo que tiene consecuencias en el riego y la cosecha y debe ser
analizada para cada caso en particular.
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Conexiéon del multiple

Como se sabe, el multiple es una tuberia de salida multiple que recibe
el agua de la tuberia de distribucién a través de un cabezal de campo
y la entrega a los laterales de goteo.

Un cabezal de campo (Figura 4.21) conecta un sector de riego (mul-
tiple y laterales de goteo) con la tuberia de distribuciéon y controla el
paso de agua al sector. En este punto del sistema de riego los cam-
bios bruscos de diametro entre tuberias son inadecuados debido a las
grandes pérdidas de energia que ellos ocasionan.

Deigual manera que en el lateral, la presién media en el multiple se en-
cuentra a 40% de su longitud y hasta ese punto las pérdidas de energia
equivalen al 75% del total perdido en esta tuberia, con lo cual resulta
facil calcular la presion de entrada al multiple, Hm.

Cuando el multiple se encuentra en terreno plano, el cabezal de cam-
po se ubica en el punto medio de la longitud del multiple, de modo que
el flujo se divide en dos tramos, lo que resulta muy favorable en costos
por la reduccién en los didmetros de la tuberia.

Tapén de lavado

Cabezal de campo

&=
Distribucién /
) Lateral

) Ficura 4.21. Esquema de un cabezal de campo en un sistema
de riego por goteo.
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Cuando el multiple se encuentra en terreno inclinado, a partir del ca-—
bezal de campo uno de los tramos sube y el otro baja (Figura 4.22).
Donde la pendiente es alta es posible que sea necesario hacer la cone-
Xién en el extremo superior del multiple o puede recurrirse al disefio
de un multiple telescoédpico para regular las presiones y lograr unifor—
midad de los caudales aplicados.

Enel tramo 2 (flujo bajando) las pérdidas de energia admisibles (AHm2)
(Ecuacioén 4.36) son iguales a la diferencia de presién admisible en el
multiple (AH'») mas la diferencia de nivel entre la conexién del multi-
ple y su extremo (Az>). Esto constituye una ventaja econdmica debi-
do a que la energia disponible al final del tramo 2 es mayor que en el
punto de conexidn y por tanto el didmetro de la tuberia para un caudal
dado es menor:

AHpm = AH'm + Az (4.36)

En el tramo 1 (flujo subiendo) las pérdidas de energia admisibles se
reducen por efecto de la ganancia de altura y a costa de la pérdida de
presion (Ecuacion 4.37).

AHml = AH’rn - AZl (437)

ml

H y

e
\ \ y

Valvula
<“—Tramo que sube —> Az,

ml

Az

oy
—pI—I—>!

+«——— Tramoquebaja ———

Para el tramo que sube Para el tramo que baja
Az +H +AH  =H_ Az,+H =H_+AH
AHlm = Hm - Hml AHIm = Hm - Hm2

AH' =Az + AH | AH' =AH_,-Az,

AH  =AH' -Az, AH ,=AH' + Az,

) Ficura 4.22. Plano de distribucion de presiones en un multiple de riego
por goteo en terreno pendiente.
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Las secuencias de calculo para el tramo 2 que baja (Figura 4.23) vy
parael tramo 1 que sube (Figura 4.24) comienzan con el calculo de las
diferencias de presién admisibles en ambos tramos (AH'r) y con ellas,
las pérdidas admisibles en cada uno (AHm1, AHm2).

Hallar dom y hacer
AH_, = AH' +Az,

/" \

Verificar Calcular
AHm2< = AH’m }mz = AHmZ/(Lz *F2)
Recalcular Calcular
AH D, = (Q./(0.2785 *C *J 054))(1/263)
m2 m2
Recalcular Aproximar
J,conD., D.aD,,
v

) Ficura 4.23. Secuencia de céalculos para el disefio hidraulico del
multiple en terreno pendiente, tramo descendente (flujo bajando).

Hallar AH' 'y hacer
AH_ =AH' + Az,

4

Verificar Calcular
AH_ <=AH' Jn=BH /(L *F)
Recalcular Calcular
AHml D,;=(Q,/(0.2785 *C * jm10.54))(1/2.53)
Recalcular Aproximar
J,conD D,aD,
v

) Ficura 4.24. Secuencia de calculos para el disefio hidraulico del
multiple en terreno pendiente, tramo ascendente (flujo subiendo).
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Secuencia general para el

Fv~ disefo hidraulico en un

sistema de riego por goteo

En este aparte se presenta una sintesis de la secuencia general de cal-
culos y determinaciones que se requieren para el disefo hidrdaulico de
un sistema de riego por goteo que cumpla con eficiencia la funcién de
suministrar oportunamente el agua que necesita el cultivo, haciendo
un uso 6ptimo del recurso natural. EL proceso concluye con el detalle
de los materiales requeridos para la instalacién, a partir de lo cual se
elabora el presupuesto respectivo.

Se debe tener disponible la informacién obtenida durante la fase de
planeacién, en particular el caudal del sistema definido en funcién del
4area gue se espera regar por goteo y el agua disponible en el predio.

1.

14

Sobre el plano de curvas de nivel en la cartograffa del predio se
distribuyen los sectores de riego de acuerdo con el numero y el
area determinados en la planeaciéon del sistema.

Para los sistemas de conduccién por gravedad: con el caudal del
sistema y la(s) pendiente(s) del terreno, se iguala la pérdida de
carga unitaria a la pendiente respectiva y mediante la Ecuacion
de Hazen-Williams se calcula el diametro interno de la tuberia de
conduccién y se aproxima al didmetro nominal mas préximo. Para
los sistemas de conduccidn por bombeo: el didmetro interno de la
tuberia de conduccién se estima mediante el criterio de la veloci-
dad o los criterios de didmetro econémico.

Con el area del sector y la longitud del lateral (equivalente a la longi-
tud del surco en cultivos de cana de azucar) se calcula la longitud del
multiple, dividiendo el area del sector entre la longitud del lateral.

Con la longitud del multiple se estima el numero de salidas de
esta tuberia, dividiendo su longitud entre la distancia entre surcos
(equivalente a la separacién entre laterales en cultivos de cafa de
azucar) y se calcula el caudal del multiple como el producto del
numero de salidas por el caudal promedio del lateral.

Se determinan las diferencias de presiéon admisibles en el sectorde
riego de acuerdo con la presion media de los goteros del sector y el
exponente del gotero.

Se determinan las diferencias de presién admisibles en el lateral y

en el multiple y las pérdidas de energia admisibles en ellos, segun
se encuentren en terreno plano o en pendiente.

Disefio hidraulico
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10.

11.

12.

13.

14.

Se calculan las pérdidas de carga unitarias en el lateral y en el
multiple.

Se calculan los didmetros internos del lateral y del multiple y cada
uno se aproxima al didametro nominal superior mas cercano si ellos
se encuentran en terreno plano o en pendiente ascendente.

Con los didmetros nominales seleccionados para el lateral y para
el multiple se calculan nuevamente las pérdidas de carga en cada
uno.

Se calcula la uniformidad de emisién del sector y se compara con la
asumida o esperada; si la diferencia entre ellas es <2% se acepta el
disefo pero si es >2% se debe modificar el disefio cambiando los dia-
metros de las tuberias o sus longitudes.

Con los didmetros nominales definitivos se calculan nuevamente los
caudales del lateral y del multiple y las pérdidas de energia en ellos
para determinar la presién de entrada al multiple.

Se determinan los didmetros nominales de la tuberia de distribuciéon y
la tuberia de conduccién siguiendo la ruta que lleve al sector o médu-
Lo de riego mas critico, es decir el que estd mas alejado o mas elevado
conrespecto ala fuente de agua.

Se calculan las pérdidas por fricciéon en la red de tuberias (desde el
multiple hasta la toma de agua en la fuente) y las pérdidas de energia
localizadas, para luego sumar ambas.

En sistemas de bombeo:
- Se calcula la altura dindmica total de la bomba (Hgq:, en metros)
(Ecuacioén 4.38 y Figura 4.25).

Hat = Az + Hm + hf + Zhag + hs (4.38)

donde

- Az es la diferencia de nivel entre la superficie del agua en la
fuente y la entrada al multiple del sector critico,

— Hm es la presiéon de entrada al multiple,

- hy son las pérdidas por friccién desde la entrada del multiple
del sector critico hasta la fuente

— Yhgq son las pérdidas por aditamentos, incluidas las pérdidas en
Llos filtros vy

- hs son las pérdidas en la succion.
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FIGURA 4.25. Esquema para estimar la altura dindmica total de una
bomba en el disefio hidraulico de un sistema de riego.

e Segun Keller y Bliesner (1990), la potencia hidraulica (WP,
Ecuaciéon 4.39), la potencia de la bomba (BP, Ecuaciéon 4.40) y
la potencia del motor (P,,, Ecuaciéon 4.41) se calculan con:

Qs*Hat
= - .39
wp T (4.39)
wp
BP= — — (4.40)
Ep
BP
Pm= —— (4.41)
Em

Donde E, es la eficiencia de la bomba y E,, es la eficiencia del
motor.

e Conbase en las curvas caracteristicas que relacionan el caudal
y la altura dindmica total se selecciona la bomba como aquella
que, para el caudal del sistema y la altura dinamica total, fun-
ciona en la regiéon de maxima eficiencia.

Disefio hidraulico
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Simbolos y abreviaturas

As Area del sector

BP Potencia de la bomba

C Coeficiente de descarga de Hazen-Williams

D Diametro interno de la tuberia

D.. Diametro econdmico

D, Didmetro nominal o diametro comercial

f Coeficiente de rozamiento o friccion

F Factor de reduccion de pérdidas por salida multiple de
Christiansen

g Aceleracion de la gravedad

G Reduccion de pérdidas por salida multiple de Anwar

h, Presion media de los goteros del sector

hgq Pérdida por aditamento o localizada

hf Pérdidas por friccion

h, Presion de entrada al lateral medio

h, Presion minima de Los goteros del sector

h, Pérdidas en la succion

H Presion ejercida por una columna de agua sobre una
superficie vertical plana

Hge Altura dinamica total de la bomba

He Pérdidas de energia totales

H,, Presion de entrada al multiple o al sector deriego

] Pérdida unitaria de energia

I, Pérdidas unitarias de energia en el lateral

I Pérdidas unitarias de energia en el multiple
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Jornada deriego

Coeficiente de pérdida por aditamento
Longitud de la tuberia

Longitud del Llateral

Longitud del multiple

Numero de goteros por metro

Numero de salidas enuna TSM

Presion

Polietileno

Potencia del motor

Cloruro de polivinilo

Energfa de presion

Porcentaje de suelo humedecido

Caudal del gotero

Caudal medio de los goteros del sector
Caudal por metro

Caudal maximo de los goteros del sector
Caudal minimo de los goteros del sector
Caudal en la tuberia

Caudal del lateral

Relacion didmetro/espesor de una tuberfa
Numero de Reynolds

Separacion entre salidas

Separacion entre laterales

Tasa de aplicacion

Tuberia continua

Tuberia de salida multiple

Uniformidad de emisién del sector
Potencia hidraulica

Velocidad del flujo en la tuberia

Energia de velocidad

Energfa potencial o de posicion

Relacion entre la jornada deriego y 24 horas
Peso especifico del agua

Pérdidas de energia admisibles en el lateral
Diferencia de presiéon a lo largo del lateral
Pérdidas de energfa admisibles en el multiple
Diferencia de presién a lo largo del multiple
Diferencia de presion del sector

Diferencia de elevacion entre los extremos de un lateral o un
multiple

Rugosidad absoluta de la tuberia
Viscosidad cinematica del fluido
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Fertirrigacion
en el cultivo de
cana de azucar




Introduccioéon

El fertirriego es la aplicacion conjunta de agua y nutrientes en solucién
directamente a la zona radical del cultivo, utilizando como medio de
transporte un sistema de riego, en especial el sistema de goteo.

El éxito de todo programa de fertilizaciobn -y, en especial, del
programa de fertirriego- depende del diagndstico correcto sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, la calidad del agua utilizada y
el estado del cultivo, entre otros factores agronémicos.

El estudio detallado de suelos y los resultados de Los analisis fisicos y
qguimicos del suelo previos al establecimiento del cultivo, al igual que
los del analisis foliar realizado durante la fase de rapido crecimiento,
permiten establecer programas de fertilizacién con dosis ajustadas a
las necesidades del cultivo, aun en fases avanzadas del desarrollo, lo
cual es mas facil cuando se dispone de riego por goteo.

Por otra parte, los andlisis de agua permiten conocer su calidad
segun su fuente o procedencia, sean aguas superficiales o de pozos
profundos, y establecer los tratamientos necesarios para corregir las
limitaciones tanto de riesgo por taponamiento del sistema como para
la preparaciéon de soluciones nutritivas, la solubilidad de las sales y la
facilidad de absorciéon por el cultivo.

El dimensionamiento del equipo de fertirriego se realiza en funcién del
area beneficiada y del plan de manejo del sistema de riego.
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Analisis basicos

Los requerimientos nutricionales de la cafa de azucar para su éptimo
desarrollo y el contenido de nutrientes en el suelo y en el tejido foliar,
junto con los resultados del analisis de calidad del agua, constituyenla
informaciéon basica para las recomendaciones de fertirrigacion.

Los analisis de suelo y foliar se usan para determinar la deficiencia,
suficiencia o exceso de un nutrimento en cada sitio de produccién
(Munoz, 2018). Los analisis de agua son necesarios para definir su tra-
tamiento, a fin de usar agua de calidad adecuada para la preparacién
de soluciones nutritivas balanceadas y planificar el mantenimiento del
sistema de riego, en especial del cabezal de riego, y los tratamientos
de limpieza de la red de tuberias y los goteros; estos aspectos son de—
terminantes en los resultados de eficiencia del fertirriego.

Analisis de suelo

De acuerdo con Cenicafa (2018), los resultados del analisis de sue-
lo pueden ser utilizados en las recomendaciones de fertilizaciéon de
la cana de azucar para tres cortes consecutivos como maximo. Las
muestras se deben tomar siguiendo los protocolos de laboratorio y
con el tiempo suficiente para su analisis. Se toman antes de la siembra
cuando se renueva el cultivo o inmediatamente después de la cosecha
cuando se decide levantar la soca siguiente (ver: www.cenicana.org/
servicios/analisis). En cultivos establecidos con fertirriego, se reco-
mienda que las muestras de suelo para envio al laboratorio sean to-
madas en el area del bulbo humedo.

Las unidades de medida mas utilizadas para expresar el contenido de
nutrientes en el suelo y sus equivalentes en el agua (entre paréntesis):

q mg\ o, (_meq
)ppm(l_)'f’ lOOmL>

Para la conversiéon de unidades:

meq <me
g L

ppm _  mg _ meq
pe (9 [L*pe(9)] L
ppm _ umhos>

064 CE*( cm
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El peso equivalente (pe [gramos] = peso atémico / valencia) de los
siguientes iones es: calcio (Ca*?) = 20.04 g, magnesio (Mg*?) = 12.15 g,
sodio (Na*) = 23.0 g, potasio (K*) = 39.1 g, cloro (Cl") = 35.46 g, sul-
fato (§0,7) = 48.03 g, carbonato (C0,°) = 30 g y bicarbonato (HCO;")
=61.010.

Andlisis de tejido foliar

Este analisis permite conocer el balance de los nutrientes en la planta
para determinar y corregir las deficiencias que limitan su produccion.
Las muestras corresponden a la hoja bandera (primera con cuello vi-
sible, TVD) y se toman entre 5y 7 meses de edad de la cana de azucar,
por ser en esta etapa cuando las variedades presentan el maximo re-
guerimiento de nutrientes. En el laboratorio se determina el contenido
de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn). Las indicaciones
de muestreo se pueden consultar en www.cenicana.org/servicios/
analisis.

Analisis de calidad del agua

En la fertirrigaciéon por goteo, el caudal de la solucién fertilizante (so-
lucidn madre) se inyecta al agua de riego para ser conducida, distri-
buida y aplicada a través del sistema de riego que, como se sabe, exige
para su disefno agua de buena calidad en la fuente seleccionada (ver
esquema: Componentes de un sistema de riego por goteo).

Las fuentes de agua disponibles para riego en el valle del rio Cauca
son superficiales (quebradas, rios o reservorios) y subterraneas. En las
primeras es frecuente la presencia de materiales en suspensidn, tanto
organicos como finos, y suuso en el riego por goteo exige la instalacion
de filtros de grava previos a los filtros de anillos o de mallas.

Por su parte, el agua de fuentes subterraneas, que generalmente pre-
senta un pH mas alto debido a una mayor concentracién de sales —es—
pecialmente carbonatos— se caracteriza por contener hierro y man-
ganeso, elementos que es necesario controlar porque favorecen la
proliferaciéon de bacterias productoras de ‘babas’ que taponan los fil-
tros y pueden obligar a la suspensién del riego pararealizar las labores
de limpieza y mantenimiento.
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Muestreo y analisis de agua

Las muestras para analisis de aguas superficiales deben ser tomadas
bajo la superficie de las corrientes o de los reservorios. Para ello se
deben utilizar recipientes limpios con una capacidad entre 1 Ly 2 L,
evitando la toma en sitios cercanos al fondo donde el contenido de
sedimentos es mas alto. Las muestras subterraneas deben ser tomadas
después de 15 minutos de operaciéon del pozo, conservadas en frio a
una temperatura menor que 4 °C y enviadas inmediatamente al labo-
ratorio para su analisis.

Comunmente, los resultados del analisis de calidad del agua para
fertirriego incluyen informaciéon sobre CE, pH, contenido de cationes
como Ca?*, Mg?* y Na*, aniones como CLl-, SO, CO,~ y HCO,", relaciéon
de absorciéon de sodio (RAS), solidos totales suspendidos, nitrato
(NO;"), sulfuro de hidrégeno (H,S), Fe, Mn y poblaciones bacterianas.

Conductividad eléctrica

La salinidad medida por CE es utilizada para estimar la calidad del
agua parariego. Las altas concentraciones de algunas sales minerales
ocasionan danos por corrosién y obstruccién en los sistemas de dis—
tribucién o tuberias de riego. La CE es un indicador del contenido de
sélidos totales disueltos (STD) que corresponde al total de solutos no
volatiles disueltos en el agua y se compone principalmente de sales
solubles (Reed, 1996).

Con la instalacion de un medidor de CE después del punto de inyec-
cion de la solucion fertilizante es posible automatizar este proceso y
suspender la inyeccién cuando la CE sobrepasa un valor predetermi-
nado o permitirla cuando el valor esta en los limites programados.

En el Cuadro 5.1 se presenta una guia general de la calidad del agua
usada para riego segun la salinidad expresada como CE (dS/m). Para
evitar el crecimiento de plantas acuaticas, los niveles de salinidad de—
ben permanecer tan cercanos a las condiciones naturales como sea
posible (US EPA, 1973). Como se ha mencionado, la cana de azucar
es moderadamente sensible a la salinidad. EL umbral econémico de
produccioéon estd dado por valores de CE en el extracto de saturacion
del suelo de 40 dS/m o mas (Rozeff, 1995, Citado por Steduto et al,,
2012).
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) cuapro 5.1 Clasificacion de la calidad de agua de acuerdo con
la concentracion de soélidos totales disueltos en ella (STD) y su
conductividad eléctrica (EC).

Agua: STD EC
denominacién (ppm) (dS/m)

Agua dulce <500 <06 Consumo humano

Riego
Ligeramente 500 - 1000 06-15 Riego
salobre
Salobre 1000 - 2000 15-3 Riego con precauciéon
Moderadamente 2000 - 5000 3-8  Primerdrenaje
salina
salina 5000 - 10,000 g-15 Segundodrenaje
Agua subterranea salina
Altgmente 10,000 - 35,000 15_ 45 Agl..la subterrdanea muy
salina salina
Salmuera >35,000 >45 Agua de mar

Fuente: tomado de Hillel (2000).

Niveles de nitratos y nitritos en el agua

Los contenidos de nitritos en las fuentes de agua son bajos; los nitra-
tos en aguas superficiales pueden causar eutrofizaciéon, definida como
el incremento en el contenido de nutrientes, Lo que causa crecimiento
acelerado de algas y plantas acuaticas, pérdida de oxigeno disuelto,
incremento de la turbidez y degradacién general de la calidad del agua
(Pierzynski et al., 1994). Los niveles de nitratos requeridos para inducir
la eutrofizacion varian dependiendo de la relacion nitrégeno-fésforo.
El exceso de estos elementos, cuando Los niveles de fésforo son >0.10
ppm, favorece dicho proceso.

Presencia de iones

El agua superficial y el agua de pozo con frecuencia registran con-
taminacién por bacterias que proliferan en medios con presencia de
cloro, hierro, azufre y manganeso. En el Valle del Cauca el 85% de los
pozos entregan agua con excesos del orden de 5 mg/L de hierroy <1
mg/L de manganeso como maximo (Medina, 1995. Citado por Marin,
2011). Lainyecciéon de hipoclorito de sodio (NaClO) o de cloro gaseo-
so (CL,) es una practica usual para atenuar los efectos perjudiciales de
las bacterias, tanto en pozos como en sistemas de riego.
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En el Cuadro 5.2 se relacionan las caracteristicas de calidad del
agua con el potencial de obstruccién en sistemas de microirrigacion,
el efecto en el cultivo y la toxicidad especifica de algunos iones. Las
caracteristicas generales de los filtros y los sistemas de inyeccién de
fertilizantes mas utilizados en fertirriego se encuentran en el aparte
Componentes del sistema de riego por goteo.

) cuabro s5.2. Guia de calidad del agua para sistemas de microirrigacion.

Potencial de obstruccion
Caracteristica
I T T
pH

<7.0
Hierro (Fe), mg/L <0.2 02-15 >1.5
Manganeso (Mn), mg/L <0.1 01-15 >1.5
Sulfuro de hidrégeno
(H,S), mg/L <0.2 02-2 >2
Sélidos totales disueltos
(STD), ma/L <500 500 - 2000 >2000
Sélidos suspendidos, mg/L <50 50 - 100 >100

Poblaciones bacterianas,
n.e/mL

. Efecto en el cultivo
Caracteristica

Conductividad eléctrica

<10,000 10,000 - 50,000 >50,000

(CE), mmho/em <0.75 0.75-3 >3
Nitrato (NO3-), mg/L <5 5.0 - 30 >30
. . Toxicidad especifica de iones
aracteristica

Boro (B), mg/L <0.7 0.7-3

Cloruro (CL), meg/L <4 4-10 >10
Cloruro (Cl7), mg/L <142 142 - 355 >355
Relacion de absorcion de <3.0 3-9 59

sodio (RAS)
Fuente: tomado de Rogers et. al. (2003).
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& Tratamientos del agua
=\ enelriego por goteo

Los tratamientos para el control de los niveles de material inorgani-
co y organico en el agua de fertirrigacién se pueden resumir en tres
practicas basicas: aireaciéon y sedimentaciéon, acidulacion y cloracion.
Con estos tratamientos se pretende entregar agua de buena calidad al
sistema de riego, a fin de evitar el taponamiento de los goteros.

Aireacioén

Una alternativa para remover altas concentraciones de hierro y man-
ganeso consiste en airear el agua para promover su oxigenacion; la
aireaciéon se puede lograr por aspersién o por circulaciéon en cascada
hasta el reservorio con el fin de oxidar estos elementos, antes de ser
precipitados.

Acidulacién

Cuando se preparan soluciones nutritivas, en la mayoria de los casos
es necesario agregar peguenas cantidades de acidos nitrico, fosférico
o sulfurico a fin de neutralizar parte del bicarbonato presente en la so-
lucién y bajar su concentracion a 0.5 meqg/L (Cuadro 5.3). Adicional-
mente, por efecto de la acidulaciéon el pH de la solucién se reduce a un
valor aproximado de 5.5 el cual, por balances posteriores, se aumenta
a valores entre 5.8 y 6.0 en el punto de salida de los goteros. Con esta
operacién se evita la formacién de precipitados de bicarbonato o se
disuelven los presentes y se facilita la absorcidén por el cultivo de nu-
trientes disponibles en la solucién y en el suelo.

) cusbro s5.3. Caracteristicas de acidos comerciales de uso comun. EL aporte
de nutrientes se expresa en porcentaje (peso/peso, p/p o peso/volumen,
p/v).

Acido Peso 1 meq
agricola (mg)

Nitrico __ o
S 63 52 1.32 N-NOs- = 11-12% (p/p)
Fosférico

75% 98 75 1.6 P,Os = 54% (p/v)
Fosférico

85% 98 85 1.69 P,0s = 62% (p/v)
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Las necesidades de acido se calculan segun la relacion:

Necesidad de acido (%) = HCO; (@) « Peso mo ) *

3aneutralizar meq del 4cido \Meq

1 . 100 . 1000L
densidad del acido (ﬂ) pureza (%) 1m?3
mL

(5.1)

No es recomendable inyectar acido fosfdérico si el agua de riego tie-
ne mas de 50 ppm de Ca. En caso de usarlo debe inyectarse en altas
concentraciones para bajar el pH a menos de 4, agregando el acido
al agua y nunca el agua al acido; tampoco debe mezclarse el acido
fosférico con cloro o guardarlos juntos en el mismo cuarto porque se
forma un gas téoxico (Enciso et al., 2004).

Cloracién

La obstruccién causada por agentes bioldgicos en los sistemas de
microirrigacién es un problema que se presenta comunmente por el
uso de fuentes superficiales de agua que contienen bacterias. EL agua
tomada de pozos profundos presenta menos problemas bioldgicos,
aungue en algunos lugares contiene bacterias reductoras de hierro
qgue pueden corroer las partes metdlicas del sistema de riego v,
eventualmente, cuando se exponen al oxigeno, precipitar en los
emisores (Nakayama et al., 2007). EL cloro en concentraciones bajas
(1 a 5 ppm) elimina las bacterias y oxida el hierro, mientras que en
concentraciones altas (100-1000 ppm) oxida la materia organicay la
desintegra (Enciso et al., 2004).

Serecomienda evitar lainyecciénde cloro alaguaderiego que contiene
fertilizantes, asi como lainyeccién de cloro y acido en el mismo puntoy
al mismo tiempo. En el caso de que sea necesario reducir el pHusando
acido se debeinyectar el cloro y el acido en dos puntos diferentes con
una separacion minima de 3 metros entre ellos (Netafim, 2011).
Algunos de los problemas frecuentes en el agua utilizada en sistemas
de riego por goteo y los tratamientos sugeridos para evitarlos apare—
cenen el Cuadro 5.4.

Riego por goteo en el cultivo ] 5 7
Cenicafa de la cafa de azlicar



) cuabro 5.4 Tratamientos de agua utilizados
para evitar taponamientos en sistemas de riego por goteo.

ODCiones de tratamiento

Precipitacién de carbonato 1.

(precipitado blanco).

2,

Nivel critico: HCO™; >2.0
meqg/L, pH >7.5

Precipitacién de hierro 1.

(precipitado rojizo).

Nivel critico: Fe >0.1 ppm 2

Precipitacion de 1.

manganeso
(precipitado negro).

Nivel critico: Mn >0.1 ppm

Bacterias del hierro 1.

(limo rojizo).

Nivel critico: Fe >0.1 ppm

Bacterias del azufre 1.

(limo baboso).

Nivel critico:
sulfuro >0.1 ppm

Limo bacteriano y algas 1.

Sulfuro de hierro 1.

(similar a la arena negra)

Nivel critico: FeS >0.1 ppm

Inyeccién continua de acido: mantener pH entre
5y7.

Inyeccién periddica de acido: mantener pH <4
por 30-60 minutos al dia.

Airear y sedimentar para oxidar el hierro (mejor
tratamiento cuando la concentracion de Fe en
agua >10 ppm).

. Inyeccién de cloro antes del filtrado a una tasa

de 1 ppm por cada 0.7 ppm de hierro, para
precipitar hierro.

. Inyeccién de acido para reducirelpHa 4 o

menos por 30-60 minutos al dia (realizar de
forma periédica).

Inyeccién de cloro antes del filtrado a una tasa
de 1 ppm por 1.3 ppm de manganeso.

Inyeccién continua de cloro a una tasa de
1 ppm.

. Inyeccién periédica de cloro: se debe garantizar

en las puntas de los laterales una concentracién
de 10-20 ppm de cloro durante 30-60 minutos.

Inyeccién continua de cloro a una tasa de 1 ppm
por 4-8 ppm de sulfuro de hidrégeno (H,S).

. Inyeccién periédica de cloro: se debe garantizar

en las puntas de los laterales una concentraciéon
de 1 ppm durante 30 a 60 minutos.

Inyeccién continua de cloro a una tasa de
0.5-1.0 ppm.

. Inyecciéon de cloro a una tasa de 20 ppm

durante 20 minutos al final de cada ciclo de
riego.

Inyeccién continua de acido para bajar el pH del
agua a 5-7 y disolver el hierro.

Fuente: adaptado de Rogers et. al. (2003).

‘I 5 Fertirrigacion en el cultivo
de cafa de azticar

Cenicaha



Ejemplo. En un agua de riego, el contenido de bicarbonato es de 3.3
meqg/L; si se quiere garantizar un pHde 5.5 es necesario reducir el con—
tenido de bicarbonato a 0.5 meg/L, lo cual significa neutralizar 3.3 -
0.5 = 2.8 meqg/L. Si se dispone de acido nitrico de 52% de pureza, ¢qué
cantidad de acido se requiere?

mg 1
Necesidad de acido nitrico = 2.8 (ml_eq> * 63 (meq) e

1320(%)
1 1000 L m
52 T1me =257 mL_)
100
Necesidades

A:=: de fertilizacion

Las necesidades de fertilizacién se pueden -determinar a partir de los
requerimientos de nutrientes del cultivo para una producciéon espera—
da, el aporte de nutrientes del suelo y la eficiencia de la fertilizacién.
En el fertirriego con riego por goteo el agua y el fertilizante diluido se
localizan en una porciéon del sistema radicular del cultivo, de modo
gue en la relacidon de eficiencia se debe tener en cuenta el porcentaje
de suelo humedecido. De acuerdo con lo anterior:

P,
NF:(RN—S)*<E ) (5.2)

F

donde,

N¢ son las necesidades de fertilizacion,

R, son los requerimientos de nutrientes del cultivo para una produc-
cion esperada,

S es el aporte de nutrientes del suelo,

P, es el porcentaje de suelo humedecido vy,

E. es la eficiencia de la fertilizacién.

La E; se define como el menor requerimiento de un nutrimento por
unidad de producto final obtenido (Munoz, 2018); depende de fac-
tores como el tipo de suelo, la edad del cultivo y la calidad del agua
deriego, y esindependiente del sistema de riego empleado. Los suelos
arenosos requieren mayor frecuencia de fertirrigaciéon aunque en dosis
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menores. Los requerimientos nutricionales varian con el estado de de-
sarrollo de las plantas; asi, durante los primeros estados se requieren
menores cantidades de nutrientes que en los periodos de rapido creci-
miento; por consiguiente, la fertirrigacion es generalmente mas efecti-
va en los periodos de rapido crecimiento de los cultivos.

En la ejecuciéon del programa de fertilizacion se deben tener en cuen-
ta las condiciones de humedad del suelo, el estado de desarrollo del
cultivo y las fuentes de fertilizantes en cuanto a su compatibilidad y
solubilidad en agua.

Formas de absorcidon de los nutrientes
esenciales

Entre los elementos esenciales para el desarrollo de los cultivos, el hi—
drégeno, el oxigeno y el carbono estan disponibles en el aire y el agua
y forman la materia orgdnica sintetizada por la fotosintesis. Los de-
mas elementos son tomados principalmente del suelo a través de la
raiz, junto con el agua, y en la forma deiones. Los elementos esenciales
para la nutriciéon de los cultivos y sus formas disponibles para las plan-
tas serelacionan en el Cuadro 5.5.

) cuabro 5.5 Nutrimentos esenciales y su forma de absorciéon por las
plantas.

| utrimento | Forma de absorcién

Nitrégeno (N) NH,* NO,~

H,PO," (suelos acidos)

Fésforo (P
® HPO,* (suelos basicos)

Potasio (K) K*
Calcio (Ca) Ca*?
Magnesio (Mg) Mg*?
Azufre (S) SO, 2"
Hierro (Fe) Fe?*, Fe3*
Manganeso (Mn) Mn2+
Cobre (Cu) Cuz*
Zinc (Zn) Zn?*
Boro (B) H,BO,
Molibdeno (Mo) MoO >

Fuente: tomado de Mufioz (2016).
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Curvas de absorcion de nutrientes en la cana de azucar
Las curvas de absorciéon se determinan mediante el seguimiento con-
tinuo de la acumulacién de nutrientes de las principales variedades de
cana de azucar durante un ciclo de producciéon (13 meses en el valle
del rio Cauca). Se usan como referencia de los requerimientos nutri-
cionales de las variedades en cada etapa de desarrollo y como infor—
macién de base —junto con los andlisis de suelo y tejido foliar- para
definir las dosis de fertilizantes y las épocas de aplicacion.

En la formulaciéon de los programas de fertirriego probados por Ceni-
cana en asocio con los cultivadores de cafia de azucar se han utilizado
como referencia las curvas de absorcién de los elementos esenciales
de las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 (Figuras 5.1 para N, P, K
y 5.2 para Fe, Zn, B) (Munoz y Lépez, 2016). A partir de las curvas se
puede senalar, por ejemplo, que la tasa maxima de acumulacién de N
y K ocurre entre los 4 y los 5 meses después de la emergencia y que la
tasa de absorcién de estos macroelementos tiende a decrecer después
de dichas edades.

Vale anotar que la aplicacion de cantidades altas de fertilizantes
cuando la absorcién de las plantas con sistema radical superficial es
relativamente baja puede favorecer las pérdidas de sales nutritivas del
suelo por lavado después de una lluvia intensa o un riego pesado.
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Nitrégeno acumulado N (kg/ha)

Potasio acumulado K (kg/ha)

16

Fésforo acumulado P (kg/ha)
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Meses después de emergencia (MDE)

) Ficura 5.1 Dindmica de acumulacion en el tiempo
del nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), en las

variedades CC 85-92 y CC 93-4418.

Fuente: tomado de Mufioz y Lépez (2016).
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Meses después de emergencia (MDE)
) Ficura 5.2 Dinamica de acumulacion en el tiempo del hierro
(Fe), zinc (Zn) y boro (B) en las variedades CC 85-92 y
CC 93-4418.
Fuente: tomado de Mufioz y Lépez (2016).
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Epocas de aplicacion de los fertilizantes
Cuando se selecciona el sistema de fertirrigaciéon se debe tener en
cuenta que los mejores resultados se alcanzan con la aplicacién fre—
cuente de los fertilizantes, Lo que implica el fraccionamiento de la dosis
total. La alta frecuencia de fertilizacion permite bajar la concentraciéon
dela solucién madre, gue no debe exceder las 700 ppm, siendo Lo nor—
mal entre 200-400 ppm.

A modo de ejemplo, en cultivos horticolas es comun aplicar la soluciéon
nutritiva con cada riego y una frecuencia no mayor de tres dias, mien-
tras en frutales se hacen aplicaciones cada semana.

Frecuencia de aplicaciéon de fertirriego en cana

de azucar

En el cultivo de la cafla de azucar en el valle del rio Cauca la frecuen-
cia de aplicacién del fertirriego puede ser diaria, semanal o quincenal,
lo que permite ajustar la dosis a las necesidades temporales del culti-
Vo Yy puede ayudar a corregir las deficiencias identificadas en el analisis
foliar, cuando este se realiza en edades tempranas del cultivo.

Fraccionamiento de los fertilizantes

La préctica tradicional de fertilizaciéon de la cafna de azucar en el valle
del rio Cauca consiste en suministrar la dosis recomendada entre los
30y 60 dias del ciclo de cultivo, en una sola aplicacién o fraccionada
en dos aplicaciones.

En el fertirriego con riego por goteo el numero de aplicaciones para
completar la dosis recomendada puede ser mayor y abarcar distintas
etapas del ciclo de cultivo. La tendencia de las curvas de absorciéon de
N, P, K, Fe, Zn y B para las variedades de cafna de azicar CC 85-92 y CC
93-4418 (Munoz y Lépez, 2016) (ver Figuras 5.1 y 5.2), ha servido de
base para proponer los planes de fraccionamiento de la fertirrigacion
ajustada a la edad del cultivo (Cuadro 5.6).

Fuentes de nutrientes

La seleccidn de las fuentes fertilizantes utilizadas en fertirriego debe
realizarse teniendo en cuenta el tipo de cultivo, las condiciones del
suelo, la calidad del agua, la disponibilidad de los fertilizantes y su
precio (Kafkafi y Tarchitzky, 2011). Los insumos deben ser de alta pu-
reza, calidad, solubilidad y compatibilidad, con un pH aceptable; se
pueden utilizar soluciones comerciales o prepararlas en la finca segun
las necesidades del cultivo.
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) cuabro s.6. Ejemplo de un plan de fraccionamiento de la fertilizacion
(porcentaje de la dosis total, kg/ha) en un cultivo de cana de azucar
con aplicaciones de fertirriego por goteo cada 15 dias. Fraccionamiento
definido con base en las curvas de absorcién de nutrientes de las
variedades CC 85-92 y CC 93-4418 en el valle del rio Cauca, Colombia.

Epoca de aplicacion
del fertirriego: Cantidad de nutrientes: fraccion

meses después de de la dosis total recomendada
la emergencia (%)

(MDE)

1.0 15 5 6 3 1 1 2
1.5 2.0 4 7 4 4 2 2
2.0 2.5 6 8 7 8 2 2
2.5 3.0 8 8 9 13 2 2
3.0 35 10 9 11 15 2 5
3.5 4.0 10 9 12 13 2 8
4.0 4.5 11 9 12 13 10 10
4.5 5.0 11 9 11 10 10 13
5.0 515 10 9 10 8 15 15
5.5 6.0 9 8 6 18 15
6.0 6.5 9 7 4 18 14
6.5 7.0 8 6 3 18 12

100 100 100 100 100 100

Macroelementos

Las principales fuentes de macroelementos recomendadas para uti-
lizar en fertirriego, su aporte de N-P-K y las caracteristicas de solu-—
bilidad en agua, porcentaje de insolubles y pH de la solucién final se
presentan en el Cuadro 5.7. La lista incluye fertilizantes simples (urea,
MAP, DAP, MKP y KCL) y fertilizantes compuestos (NH,NO;, (NH,),SO,,
K,SO,y KNO,).

La calidad del insumo en términos de su aporte de macronutrientes
(grado equivalente) se expresa en porcentaje (%N-%P,0,-%K,0). Las
cualidades de solubilidad se expresan por la relacion peso/volumen
(cantidad maxima de la sal fertilizante que puede disolverse en agua,
enkg/Lokg/100 L)y por el tiempo requerido para la disolucién com-
pleta (en minutos).
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) cuabro 5.7. Fuentes de macroelementos utilizadas en la fertirrigacion con
riego por goteo, caracteristicas de solubilidad y pH de la solucién.

Cantidad :
Fuente y su grado .- Tiempo para
. maxima en :
equivalente agua a 20°C disolver
o, ) 0 H
(%N-%P,0.,-%K,0) (kg/100 L) (min)
Urea o
(46-0-0) 105 20 9.5 Escasos
Nitrato de amonio
NH,NO, 195 20%* 56 =
(33.5-0-0)
Sulfato de amonio
(NH,),SO, 43 15 4.5 ©.5
(21-0-0)
Fosfato monoaménico
(MAP), NH,H,PO, 40 20 4.5 11
(12-61-0)
Fosfato diamoénico
(DAP), (NH,),HPO, 60 20 7.6 15
(18-46-0)
Cloruro de potasio
KCl 34 5 7.0 - 9.0** 0.5
(0-0-62)
Sulfato de potasio
K,SO, 11 5] 8.5 - 9.5** 0.4-4**
(0-0-53)
Fosfato monopotéasico
(MKP) KH,PO, 213 - 5505 <0.1
(0-51.5-34)
Nitrato de potasio
KNO, 31 0 10.8 0.1

(13-0-46)

* El tiempo de disolucién es alto porque la temperatura de la solucién cae a 0 °C.
** Intervalo de datos correspondiente a distintos analisis y fuentes.

Fuente: adaptado de Primary Industries: Agriculture (2000). Citado por Kafkafi y Tarchitzky
(2011).

Desde el punto de vista de los fertilizantes, la solubilidad se define
como la cantidad maxima de un sélido que puede disolverse en agua y
se cuantifica en unidades de peso/volumen (kg/L). Para las aplicacio-
nes mediante fertirriego por goteo es prerrequisito que los fertilizan-
tes seleccionados sean de alta y completa solubilidad en agua, cua-
lidades que son afectadas por la temperatura y la concentraciéon de
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otros iones en solucién. Las fuentes seleccionadas no deben diluirse a
la solubilidad maxima, considerando que los cambios de temperatura
pueden causar precipitaciéon quimica y extension del tiempo de mez-
cla (Evans y Waller, 2007).

Algunas consideraciones acerca de las fuentes de macroelementos
recomendadas para el fertirriego que debe tenerse en cuenta al mo-
mento de realizar las mezclas en los tanques de fertilizacion:

La urea y el nitrato de amonio son sales de alta solubilidad en
agua; al momento de la mezcla en el tanque, la temperatura de la
solucién cae a 0 °C y por Lo tanto se requiere mas tiempo para la
disolucién completa. EL nitrato de amonio tiene efecto corrosivo
sobre el hierro galvanizado y el bronce.

El nitrato de potasio es altamente soluble a temperaturas >20°C
pero a temperaturas bajas puede precipitarse en el tanque de pre—
paracion de la solucidn nutritiva; es adecuado para aplicar con
aguas salinas y tiene un costo mayor que otras fuentes de potasio.
Es corrosivo para los metales en general.

Las fuentes de P mas comunes se combinan con sales de K o de
amonio (NH,*).

Los fertilizantes fosfatados son propensos a reacciones de preci-
pitacién con el Ca y el Mg que contiene el agua de riego, cuando
la solucién tiene un pH superior a 7 o cuando hay presencia de Fe
soluble aun pHbajo. Los altos niveles de Ca en el agua pueden dar
como resultado precipitaciones de yeso en las tuberias de riego y
obturacién de los goteros.

El fosfato monoamdnico (MAP) contiene N en forma amoniacal, es
normalmente seguro para las partes metdalicas, aunque corrosivo
para el acero al carbono, al igual que el fosfato diamdnico (DAP).

El fosfato monopotasico (MKP) es una sal del hidréxido de po-
tasio y del acido fosfoérico, soluble y no corrosiva. Se recomienda
para cultivos en arenas y cuando se requiere un suministro diario
de fésforo; debido a su residuo salino muy bajo, es muy adecuado
para aguas salinas en agricultura de campo abierto.

Como fuente de K se utiliza el cloruro de potasio estandar, KCl, una
sal altamente soluble en agua y de bajo costo que se mezcla facil-
mente con fertilizantes nitrogenados, aungue no se recomienda su
mezcla con aguas salinas (Fares y Abbas, 2009). Es corrosivo para
el bronce y el acero comun.
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« En contraste, el sulfato de potasio (K,SO,) es ampliamente em-
pleado en condiciones salinas debido a la presencia de sulfato,
SO, Seusa donde el agua disponible es baja en Ca (agua blanda).
Corroe el concreto y el acero comun.

Otras fuentes de macroelementos son:

e La solucion UAN (urea + NH,NO,) (32-0-0): de alta solubilidad
en agua.

e La urea fosfato (UP), CO(NH,),H,PO, (17.5-44-0): se aplica en
condiciones de suelo neutras o alcalinas.

o ELl fosfato monopotasico acidulado, KH,PO, + H,PO, (0-60-20):
se aplica cuando se emplea agua con altos contenidos de Ca
(agua dura).

e ELl &cido fosférico, H,PO, (0-54-0): se emplea para limpiar las Lli—-
neas de goteo de precipitados inorganicos, destapar los goteros
obstruidos y, al mismo tiempo, suministrar P a los cultivos.

Microelementos

Los elementos menores solo deben ser aplicados en caso de necesi-
dad y siempre con la supervisién de un experto en fertilizacién, debi-
do a que en exceso pueden ser toxicos. Los suelos arenosos requie—
ren, por Lo general, cantidades mas bajas de microelementos que los
suelos arcillosos u organicos. Las fuentes mas utilizadas y su tasa de
aplicaciéon, bien en solucién o incorporadas al suelo, se presentan en
el Cuadro 5.8.

Compatibilidad de las sales fertilizantes

El grado de compatibilidad de las sales nutritivas afecta la calidad de
las disoluciones en el tanque de mezclas; por tal motivo, es importan-
te conocer las relaciones de compatibilidad de las fuentes utilizadas,
en especial en soluciones fertilizantes aplicadas junto con el riego por
goteo.

La calidad del agua y su contenido de sélidos insolubles son aspectos
clave en el balance de nutrientes, de manera que antes de realizar las
mezclas de fertilizantes se recomienda verificar la compatibilidad de
Llos compuestos, incluidos los que aporta el agua como disolvente, con
el fin de prevenir la precipitacién de ciertos elementos, como ocurre en
las soluciones de pH alcalino que contienen calcio junto con fosfatos
o sulfatos.

La compatibilidad se puede observar mezclando 50 mL de la solucién
fertilizante en 1 L de agua de riego. Si luego de dos horas se forma
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) cuabro s.8. Fuentes de microelementos y sus tasas de aplicacion en
solucién o incorporadas al suelo antes de la siembra.

Suministro

en soluciéon

(9/100 m?3)
Borax
Na,B,0-(0OH),-8H,0 30 140
(11% B)
Sulfato de cobre
CuSO, 40 300
(25% Cu)

Quelato de cobre

(9-13% Cu) 8 110

Sulfato de hierro
FeSO, 1250 4500
(19-23% Fe)

Quelato de hierro

(8-10% Fe) 160 1750
Sulfato de manganeso

MnSO, 55 900
(27% Mn)

Quelato de manganeso

(12% Mn) 40 450
Molibdato de sodio

Na,MoO, 2,5 3
(39% Mo)

Sulfato de zinc

Znso, 25 450
(23% Zn)

Quelato de zinc 6 200

(9-13% Zn)

precipitado o la solucién se vuelve turbia, se debe evitar el uso de ese
fertilizante en el sistema de riego (Roddy, 2008. Citado por Kafkafi y
Tarchitzky, 2011). EL Cuadro 5.9 es util como tabla de referencia sobre
la compatibilidad de las sales mas utilizadas en los programas de fer—
tilizacion de los cultivos; se identifican tres clases de relaciones entre
ellas: sales compatibles, sales no compatibles y sales de compatibili—
dad reducida.
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) cuabro s5.9. Compatibilidad de sales fertilizantes.

v/ = Compatible

j R = Compatibilidad reducida

v v v n X = No compatible

v v X v

v v v 3R

B

v R R ' BB

n v v v X v v v v n

n v v v X v v R X v

v v v R v v v R v v

v+ IR - RIB- + -

v v 'R - v v vIrR v v

v v v X v v R v v v v v v

v v v v v v v v v X v v v v
Urea Cloruro de potasio 11.Sulfato de

magnesio

Nitrato de amonio Sulfato de potasio

Fosfato de amonio 12.Acido fosférico

Sulfatos de Fe, Zn, Cu, Mn 13.Acido sulfurico
14.Acido nitrico

Sulfato de amonio

© o No

Nitrato de calcio

oA~ 0N

Nitrato de potasio 10.Quelatos de Fe, Zn, Cu, Mn

Fuente: adaptado de Roody (2008). Citado por Kafkafi y Tarchitzky (2011).

2
: ' Operacién
e del fertirriego

Las condiciones de operacién y manejo del fertirriego dependen del
area de los sectores de riego y del tiempo de riego, asi como de las
fuentes fertilizantes, su cantidad o concentracién y su solubilidad. Con
base en tales condiciones se establece el caudal de inyeccién de la so-
lucion fertilizante, la concentracion del fertilizante en el agua de riego
y el volumen del tanque de fertilizaciéon (Medina San Juan, 1979).
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Caudal de inyeccidn, Q,

El caudal deinyeccién se refiere al caudal de solucion fertilizante (so-
lucidn madre) que se inyecta al agua de riego. Su valor depende del
area del sector de riego, el tiempo de riego, la cantidad de sal fertili—
zante por aplicar y su concentraciéon en la solucion:

A, N,
Q= i 2 (€ (53

ri

donde,

Q; eselcaudal deinyeccion, enlitros por hora (L/h),
A, esel dreadelsector, en hectareas (ha),

TR es el tiempo deriego, en horas (h),

Ng son las necesidades de fertilizacion, en kilogramos por hectarea
(kg/ha)y

C,, eslaconcentraciéon del fertilizante en el agua de riego, enkilogra-
mos por litro (kg/L).

El factor 0.8 resulta de considerar que lainyecciéon de la solucidn ferti-
lizante se realiza de tal manera que durante el primer 10% del tiempo
deriego se permite el paso de agua limpia, durante el 80% siguiente se
realiza la inyeccidén de la solucion fertilizante y en el 10% restante, de
nuevo, se permite el paso de agua limpia, esto con el fin de remover
residuos de fertilizantes retenidos en partes del sistema de riego. EL
subindice i expresa que en la solucién puede estar presente mas de
una sal fertilizante.

Enrelacién con las unidades de medida:

kg
ha ha L

Riego por goteo en el cultivo ] 7 *]
Cenicafa de la cafa de azlicar



Concentracidén del fertilizante

en el agua deriego, C_

Una vez seinyectala solucién fertilizante, la concentracion de las sales
aumenta en el agua de riego; su valor puede ser determinado por:

N_.
C, = 100 *» losf’d ] (5.4)
* g

donde,

C,, esla concentracion del fertilizante en el agua de riego, en partes

por millén (ppm) vy

ri

d, eslalamina deriego, en milimetros (mm).
Si,
l mm = M
ha

entonces:

kg 100049

ha ha 100g

= = =100 ppm .
10m?3 10m?3 m3 (5.5)
ha ha

Volumen del tanque de fertilizacion, V_

La capacidad o volumen del tanque de fertilizacién depende del area
del sector deriego, de las necesidades de fertilizaciéon y de la concen-
tracion de las sales en la solucion fertilizante.

Vp=Ag* Z(%) (5.6)

considerando,

el volumen calculado se expresa en litros (L).

‘I 7 Fertirrigacion en el cultivo
de cafa de azticar Cenicaha



Ejemplo. Determinar el caudal de inyeccién, la concentracion del fer-
tilizante en solucién, la conductividad eléctrica del agua de riego y el
volumen del tanque de fertilizaciéon (Q,, C,, CE y V;) para un sector de
1 hectérea, TR=1hyd,=12mm, demanera que la fertilizacion sema-
nal durante 16 semanas sea equivalente a la aplicacién Unica de 1000
kg/ha de un compuesto (10-30-10).

Seleccionar las sales fertilizantes
Cantidad de fertilizacién semanal:

kg
1000 i

- 62.5 <2 licacic
6 =62.5 7 por aplicacion

Cantidades semanales de cada elemento segun el compuesto por
aplicar:

N: 62.5*0.1 =6.25kg/ha
P,O.: 62.5*0.3 = 18.75kg/ha
K,O: 62.5*0.1 =6.25kg’/ha

Fuentes de nutrientes para cumplir con las necesidades semanales de
fertilizacion:

6.25 kg/ha de N con 0.33 kg de urea
18.75 kg/ha de P,O,con 39 kg de MAP
6.25 kg/ha de K,O con 14.2 kg de KNO,

Fuentes de N, P, K seleccionadas:
N: urea (46% N; 0% P,O;; 0% K,0O)
P,0O.: fosfato monoamonico, MAP (11% N; 48% P,O; 0% K,0)
K,O: nitrato de potasio, KNO, (13% N; 0% P,O.; 44% K,O)

Cantidades de N de cada fuente:
MAP: 18.75 kg P,O, / 0.48 = 39 kg de MAP que aportan
39*0.11 =4.3kgdeN
KNO,:6.25 kg de K,O / 0.44 = 14.2 kg de KNO, que suministran
14.2*0.13=1.8kgdeN
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» Los aportes de N de MAP y KNO, equivalen a 6.1 kg de N (4.3
kgde N + 1.8 kg de N)

e« Para completar 6.25 kg de N requeridos cada semana falta-
rian 0.15kgde N (6.25 kg de N - 6.1 kg de N).

o Si se utiliza urea para suplir este requerimiento, se necesita-
rian 0.33 kg de urea (0.15kgde N/ 0.46).

« De esta forma, para cumplir con las necesidades semanales
de fertilizacion (6.25 kg de N, 18.75 kg de P,O,y 6.25 de K,0O)
se aplican:

0.33 kg de urea
39 kg de MAP
14.2 kg de KNO,

Calcular el caudal de inyecciéon

De acuerdo con la Ecuacién 5.3:

2N = 0.33 kg deurea + 39 kgde MAP + 14.2 kg de KNO, = 53.5 kg/ha

de fertilizantes

¢ La solubilidad en agua a 20 °C de cada compuesto es: urea = 105
kg/100 L, MAP = 40 kg/100 Ly KNO,= 31kg/100 L.

« Sin embargo, es conveniente usar concentraciones menores que las
disoluciones indicadas con el fin de garantizar la total solucién de
las sales utilizadas. En este ejemplo, las concentraciones utilizadas
son: urea = 1 kg/L, MAP = 0.225 kg/L y KNO, = 0.135 kg/L.

Asi,

kg kg
Z(Nﬁ) _ 0.33 R deurea . 39 3 de MAP

C +
" 1kg 0.225 k9
L L
kg
14.2 —= de KNO
ha - ° -2788 hi
0.135Tg a

entonces

1ha 278.8 L L
= - 3485L
Q=o8+*1m " ha h
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Calcular la concentracion del fertilizante en el agua de riego
De acuerdo con la Ecuacién 5.4:
100 * 53.5 k_g
"~ ha

C.=—— =5576 m
" (0.8*%12mm) PP

C, =100 *53.5kg/ha /(0.8 *12mm) = 557.6 ppm

Determinar la conductividad eléctrica del agua de riego

cE= S

T 064
557.6 m mhos ds
CE=22/0PPM g0 H =087 =2
0.64 m

Calcular el volumen del tanque de fertilizaciéon
De acuerdo con la Ecuacién 5.6:

V,=1ha*2788L/ha =2788L

El volumen calculado se aproxima a un tanque de 500 L.

Consideraciones finales

El fertirriego con riego por goteo es una alternativa de multiples ven-
tajas relativas en comparaciéon con los sistemas de fertilizacién y riego
utilizados comunmente en el cultivo de la cafia de azucar. EL mayor
riesgo, sin embargo, es el taponamiento de los goteros, un problema
manejable siempre que se utilicen fuentes de agua aptas o que puedan
ser tratadas y productos fertilizantes compatibles y de alta solubili-
dad; ademas, las labores de limpieza y mantenimiento del sistema de
riego deben ser frecuentes para prevenir obstrucciones y asegurar el
flujo continuo de los goteros en los eventos de fertirrigacion.

En el valle del rio Cauca, en fincas del piedemonte cultivadas con cafia
de azucar, se ha confirmado la viabilidad del fertirriego con caudal re—
ducido y el fertirriego con riego por goteo como una tecnologia pro-
misoria en funciéon de la productividad del cultivo y surentabilidad. De
acuerdo con las experiencias de investigacion, adaptaciéon y uso de los
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sistemas de riego con caudal reducido y riego por goteo en la labor de
fertirrigacion, en suelos de alto contenido de grava y baja capacidad
de almacenamiento de humedad se han conseguido aumentos en pro-
ductividad hasta de 17 toneladas de cafa por hectarea con un consu-
mo de fertilizantes entre 28-38% menos con respecto a la fertilizaciéon
liquida o sélida aplicada manualmente. En un analisis global de cinco
cortes de la variedad CC 84-75 (Figura 5.3) se observé incremento y
estabilizacion de las toneladas de cana y azucar por hectarea y mes
(TCHM Yy TAHM) frente a los histéricos de la variedad Co 421 cultivada
antes de la renovacién del cultivo, lo cual es atribuible al cambio va-
rietal, a los ajustes en la frecuencia de riego y a la aplicacion de ferti-
rriego (Campos y Cruz, 2017).

1.40

————————— CC84-75 —————

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40 CO-421
0.20—

0.00
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

TAHM

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

———— CC84-75 —

TCHM

CO-421

20—
10—
0.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

) Ficura 5.3. Respuesta de la variedad CC 84-75
al fertirriego en el piedemonte del valle del rio Cauca.

Fuente: Campos y Cruz, 2017.
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Laimplementaciéon de los nuevos sistemas de riego y fertirrigaciéon han
incluido el cambio varietal por renovacién y la revisién de criterios de
manejo agrondmico en funcién de la operacién del sistema de acuer—
do con las condiciones agroecoldgicas propias de Los sitios de cultivo.
Por ejemplo, en cuanto a labores de cultivo, en lugar del aporque pro-
fundo convencional se realiza la labor de escarificacién para confor—
mar entresurcos de base mas amplia a fin de conseguir mayor area de
contacto entre el agua y el suelo; mientras que en la aplicacién de los
fertilizantes, las decisiones sobre frecuencia y fraccionamiento de las
dosis recomendadas se basan en las curvas de absorcién de nutrientes
determinadas por Cenicafa para las variedades principales en el valle
del rio Cauca (Campos y Cruz, 2017).

La eficiencia en la aplicacién de los fertilizantes es la principal ventaja
del fertirriego por goteo en comparacién con otras formas de aplica-
cidon, lo cual se asocia con las siguientes ventajas especificas, propias
del fertirriego por goteo:

¢ Menores pérdidas de fertilizantes por volatilizacién porque los nu-
trientes penetran el suelo disueltos en el agua de riego y, en parti-
cular, el féosforo y el potasio penetran el perfil a mayor profundi-
dad que en la fertilizacion edéfica tradicional, cuando los nutrientes
tienden a acumularse en la superficie del suelo (Martinez, 1998).
Por ejemplo, en campos con fertirriego por goteo se han reportado
mediciones de P hasta 50 cm de profundidad del suelo y de K hasta
60 cm (Fereres, 1981).

« Mayor uniformidad de aplicaciéon y mejor distribucién de los nu-
trimentos en la zona de raices porque el sistema de riego por go-
teo permite hacer aplicaciones localizadas y frecuentes (Martinez,
1998).

¢ Oportunidad de la fertilizacion porque es posible automatizar las
aplicaciones y porque la alta frecuencia de aplicacion permite su-
plir las necesidades del cultivo en sus diferentes etapas de desa-
rrollo y hacer ajustes al plan de fraccionamiento y al programa de
fertilizacion.

« Mejoramiento de la productividad en suelos con altos contenidos
de grava o muy arenosos, de baja capacidad de almacenamiento
de humedad, porque las condiciones de la fertirrigacion por goteo,
en pequenas cantidades aplicadas de forma localizada y con alta
frecuencia, humedecen la zona de raices sin causar percolacién
profunda, lo cual favorece la absorcién de nutrimentos y, en conse-
cuencia, el crecimiento de las plantas, la productividad del cultivo.
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Los suelos arenosos requieren mayor frecuencia de fertirrigaciéon vy,
por lo general, cantidades mas bajas de nutrientes que los suelos
arcillosos u organicos.

¢ Mayor estabilidad de la productividad del cultivo y mejoras en su
rentabilidad porque es posible mantener las cantidades indicadas
de agua y nutrientes disponibles en la solucién del suelo cuando la
planta las requiere, sin incurrir en mayores costos de operacion en
las labores de riego y fertilizacion por la aplicacién conjunta de los
insumos.

De acuerdo con la experimentaciéon y las evaluaciones realizadas por
Cenicana en asocio con los cultivadores de cana de azucar del valle
del rio Cauca, se concluye que la practica del fertirriego se fundamen-—
ta en las curvas de absorcién de nutrientes y en el manejo del riego
basado en las necesidades de agua del cultivo (Figura 5.4) en funciéon
de la variedad. Asi mismo, que el éxito del fertirriego para asegurar
alta productividad del cultivo depende del conocimiento de la calidad
de agua en la fuente y de las caracteristicas y condiciones del suelo,
indispensables para definir las estrategias de mecanizacién, el disefio
del sistema de riego y su operacién, asi como las decisiones de ferti—
lizacion (fuentes, dosis, frecuencia de aplicaciéon y fraccionamiento).
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) Ficura 5.4. Extraccion de agua y nitrégeno en cafia de azucar.
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Simbolos y abreviaturas

pe Peso equivalente RN Requerimientos de
CE Conductividad eléctrica nutrientes del cultivo
C, Concentracién del para una producciéon
fertilizante en el agua de determinada
riego S Aporte de nutrientes por
E. Eficiencia de la fertilizaciéon el suelo la eficiencia de la
N Necesidades de fertilizacion fertilizacion.
P,, Porcentaje de suelo STD Solidos totales disueltos
humedecido TAA Tasa de acumulacion del
Q; Caudal deinyecciéon nutrientes

TR Tiempo deriego

] 8 Fertirrigacion en el cultivo
de cafa de azticar Cenicaha






Confia en 4-72,
el servicio de envios

de Colombia

Linea de atencién al cliente:
(57 - 1) 472 2000 en Bogota
01 8000 111 210 a nivel Nacional

WWW.4-72.COmM.COo




Centro de Investigacion de la
cenicana Cafna de Azucar de Colombia

El Centro de Investigacidon de la Cafia de Azlcar de
Colombia, Cenicafia, es una institucién privada, sin
animo de lucro, que se financia con aportes directos
de trece ingenios azucareros del valle del rio Cauca
y sus proveedores de cafia. Los pilares de su gestion
son: azucar, energia, sostenibilidad y diversificacién.
A través de la investigacién y la prestacion de
servicios especializados, el Centro apoya la gestion
de conocimiento y la innovacidn tecnoldgica en la
agroindustria colombiana. Fundado en 1977 por
iniciativa de la Asociacion de Cultivadores de Cafia
de Azlcar de Colombia, Asocafia.

Misidn

Contribuir al desarrollo, la competitividad y la
sostenibilidad del sector agroindustrial de la cafia
de azlcar de Colombia, mediante la generacién de
conocimiento y la innovacion tecnoldgica, a través de
la investigacion, la transferencia de tecnologia y la
prestacion de servicios especializados, con base en
un sistema integrado de gestidn, para que el sector
sea reconocido por el mejoramiento socioeconémico
y la conservacion ambiental de las zonas productoras
de cafia de azlcar. Cenicafia. 2018.

Vision

Ser un Centro de excelencia en investigacion e
innovacion a nivel mundial, generador de tecnologias
que hagan competitivo el sector agroindustrial
de la cafia de azlucar de Colombia, reconocido por
los donantes como una inversidn rentable, por
su personal como un sitio ideal para trabajar y
desarrollarse, por la comunidad cientifica como un
centro creativo y de calidad; y por la sociedad, como
una entidad valiosa.

Cenicafia. 2018.



NEGCC==GOTEO
EN EL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

En los ultimos anos la agroindustria colombiana de la cana de azucar ha
mostrado una evoluciéon en el afinamiento de las practicas agricolas. Esto se ha
logrado mediante el uso de sensores de humedad y remotos, asi como el
establecimiento de sistemas de riego mas eficientes, como el pivote central, el
desplazamiento lateral y el goteo, este ultimo con un ritmo acelerado de
adopcion.

Estos desarrollos apuntan a refinar las practicas de campo, dentro del enfoque
de agricultura especifica por sitio (AEPS), tal como ha sucedido con la
fertilizacién en tasa variada y su fraccionamiento de acuerdo con la edad del
cultivo, posibles con Llos nuevos sistemas de riego.

Con el riego por goteo se permite la aplicaciéon controlada de agua vy
fertilizantes en solucion (fertirriego) segun las necesidades y estado de
desarrollo del cultivo, lo que ha conducido a aumentar la productividad de la
cana de azucar en los diferentes ambientes del valle del rfo Cauca y a una
disminucion de Llos insumos; sin embargo, el sostenimiento de estos resultados
dependera del conocimiento acerca de los componentes del sistema, su
funcionamiento, condiciones, ventajas y limitaciones.

Cenicana entrega este libro a cultivadores, ingenieros, técnicos y a la
comunidad académica para contribuir al conocimiento, aprendizaje y uso
eficiente del sistema de riego por goteo en la agroindustria colombiana de la
cana de azucar.
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