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Introduccion

El riego con caudal reducido es un sistema
de riego por gravedad o superficie de alta
frecuencia que ha sido probado con éxito
en tierras del piedemonte del valle del rio
Cauca, en zonas donde el agua es escasa,
los suelos son poco profundos y con altos
contenidos de piedray grava, y la pendiente
del terreno es mayor de 1%.

Las investigaciones para el uso del sis-
tema en cafia de azucar en el piedemonte
han sido cofinanciadas en Colombia por el
sector azucarero y el Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural.

Los costos de instalacion del sistema
de riego con caudal reducido en cafa de
azlcar son bajos en comparacion con el
riego por aspersién usado comunmente en
el piedemonte. La instalacidn con tuberia
de PVC de uso agricola alcanza un valor
aproximado de 1,650,000 pesos colombia-
nos por hectarea, incluidos los materiales
y la mano de obra.

En las aplicaciones con caudal redu-
cido en el piedemonte se usan caudales por
surco muy bajos, entre 0.1 y 0.3 litros por
segundo, en tiempos de avance del agua
hasta el final del surco de 20-24 horas y
frecuencia de riego cada dos semanas.

Las evaluaciones del uso del caudal
reducido por surco alterno sefialan que es
posible conseguir aumentos en producti-
vidad del orden de 10% en el tonelaje de
cana por hectdrea respecto al uso del riego
por aspersion.

Asi, entre las ventajas del nuevo sis-
tema se cuentan los costos bajos de insta-
lacién, la facilidad de operacién, el hecho
de aplicar caudales por surco no erosivos
y la oportunidad de aumentar la producti-
vidad de las tierras cultivadas con cafia de
azuUcar en el piedemonte, con una relacién
beneficio/costo de 1.5 en aplicaciones por
surco alterno-alterno.

Nuevas investigaciones adelantadas
por Cenicafia en la parte plana del valle del
rio Cauca, en zonas con pendiente menor
de 1%, muestran grandes oportunidades
de uso del sistema en el sector azucarero
colombiano.

Antecedentes

Bohdrquez y Garcia (1985) en Venezuela, en la Estacion Experimental
Lara-Barquisimeto, ensayaron en hortalizas una técnica denominada
“riego por chorrito” con la idea de que los agricultores manejaran
eficientemente el agua en zonas donde el recurso es escaso. La técnica
es una combinacidn de riego por goteo y gravedad por surcos: el
agua se lleva por tuberias desde la fuente hasta la cabecera del lote
y luego se aplica en cada surco mediante salidas con caudales bajos en
un tiempo de 24 horas.

En Colombia, Diaz y Prieto (2000) evaluaron el riego con caudal
reducido en la hacienda El Reporte, localizada en el municipio de Miranda
(Cauca), en un suelo caracterizado por una tasa de infiltracion baja,
drenaje interno pobre y pendiente entre 2-3%. En este ensayo se evaluaron
tres caudales por surco (litros por segundo): 0.025 L/s, 0.05 L/sy 0.1 L/s.

Los resultados mostraron un aumento de las eficiencias de almacena-
miento y uso del agua, y disminucidén de las areas con déficit de riego. Para
el uso de tuberias de polietileno reciclado se determinaron los siguientes
coeficientes de descarga de Hazen-Williams: 80 para tuberias con didmetro
de 75 mm; 116 para 50 mm y 76 para 12.5 mm.

Condiciones para la instalacion

Antes de instalar un sistema de riego con caudal reducido es indispen-
sable realizar las pruebas de avance e infiltracidn del agua en los surcos
previamente aporcados, para definir el caudal por aplicar en cada surco y
el tiempo requerido para el efecto.

El método de los anillos infiltrémetros no es adecuado para determi-
nar la infiltracién basica en suelos con altos contenidos de piedra, por la
dificultad de hincar los anillos, lo cual produce valores muy altos de tasa
basica de infiltracidn.

La adecuada instalacidon de un sistema de caudal reducido exige un
disefio agrondmico que tenga en cuenta la capacidad de almacenamiento
de humedad del suelo, la ldmina de agua rdpidamente aprovechable
(LARA), la frecuencia de riego, el caudal por surco y el caudal del sistema.

También exige un disefio hidrdulico previo que considere las condi-
ciones topograficas del terreno para lograr el dimensionamiento y distri-
bucién de las tuberias que garanticen un caudal uniforme de acuerdo con
el caudal requerido.

En suelos de texturas finas se favorece la aplicacion del riego con
caudal reducido, mientras que en suelos de texturas gruesas, o de texturas
finas con inclusidn de texturas gruesas se restringe. La presencia de hori-
zontes de texturas contrastantes en el perfil del suelo favorece el avance
del agua y la uniformidad del riego.

El laboreo profundo de suelos con horizontes superficiales de texturas
finas que descansan sobre horizontes de texturas gruesas provoca grandes
pérdidas por percolacién que limitan o anulan el avance del agua a lo largo
de los surcos. Se recomienda consultar el estudio detallado de suelos del
predio a fin de conocer la textura y demds caracteristicas descriptivas del
perfil del suelo.




Antes de instalar
un sistema de riego
Suelos de texturas con caudal reducido
contrastantes es indispensable
1. El Alto, Ultic Hapludalf, familia textural hacer pruebas de
arcillosa sobre esquelética arcillosa. inﬁltraCién y avance
2. San Rafael, Entic Haplustert, francosa fina.
del agua en el suelo

3. Villa Nueva, Typic Haplustoll, arcillosa

sobre esquelética arcillosa. para deﬁnir el caudal
por aplicar en cada
surco y el tiempo
requerido en la labor.
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= Las plantas que crecen en suglos de texturas finas y en aquellos
.~ _con horizontes de texturas contrastantes se ven favorecidas por
= el suministro frecuente de agua en pequenas cantidades.
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El aporque de las plantas debe ser superficial
para garantizar una distribucion transversal
y uniforme de la humedad en el suelo,

principalmente en sitios de pendiente alta.

Aporque superficial - :
recomendado i .
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El aporque profundo y una pendiente g ,,;f
pronunciada ocasionan un movimiento ) i
rapido del agua a lo largo del surco, lo cual : : )
limita el humedecimiento transversal y o
restringe la eficiencia del riego por surcos.

=_ La Italia Molinares:

— -]



Cenicanarecomienda  Descripcion del sistema
el rlego con CaUdaI La instalacion completa de un sistema de riego con caudal reducido se
reduc|do pOr SUrco puede hacer con materiales de bajo costo, como tuberias de polietileno

It I t reciclado y tuberias de PVC de presidn, sanitaria, ducto telefénico y ducto
alterno en las terras eléctrico, o con tuberias de PVC de uso agricola, junto con accesorios de

cu|tivadas con caﬁa aluminio fundido y hierro galvanizado.

de azuicar en las zonas Para la aplicacién del agua a los surcos se utilizan tubos de polietileno
secas del piedemonte de 12 mm, 16 mm o 18 mm, denominados elevadores, que se conectan

) directamente a las tuberias de salida multiple.
del valle del rio Cauca,

En cada sector de riego se instalan llaves de paso o valvulas para

donde los suelos controlar la entrada del agua a los elevadores. La tuberia de salidas
multiples donde se conectan los elevadores suele ir enterrada. También
son pOCO profundos se puede usar manguera politubular con elevadores o tuberia rigida de

y poseen Contenidos PVC con compuertas.
. El agua llega a las tuberias multiples por medio de las tuberias de
altos de pledra y grava' distribucion, que a su vez se conectan con las tuberias de conduccién que
traen el agua desde la fuente.

Aplicacion del agua

El riego con caudal reducido ha sido probado con éxito en suelos poco

b profundos y con altos contenidos de piedra y grava ubicados en zonas
~ agroecolégicas secas del piedemonte del valle del rio Cauca donde el agua
es escasa.

e
g "I':"fj estos suelos el caudal aplicado por surco oscila entre 0.1 y

(] g*lﬁ'é?ﬁdr segundo y el tiempo de avance del agua hasta la parte mas
yaja del lote varia entre 20 y 24 horas.

1 Bl i aaid e Con volumenes de agua entre 650 - 950 metros cubicos por hectarea
H‘i’:\'m‘wﬂk E]emplos en aplicaciones por surco alterno, la eficiencia del riego alcanza el 63%
{2 B Ji} j or escorrentia superficial sélo se pierde el 0.05% del volumen aplicado).
w1 u_é_lbf de piedemonte aptospara P BRAnc! P RS L nep aplicado)

3 caudal reducido

-
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La frecuencia de los eventos de riego se basa en el calculo del balance
~ hidrico del suelo, que indica el momento oportuno del riego, cuando es

' - ;;}'I-.necesario aplicar agua suplementaria porque se ha agotado la LARA.
1 g Suelo* Familia textural Orden e J : L L "
T ' Enlas evaluaciones realizadas por Cenicafia en zonas secas del piedemonte,
Pichichi Esquelética Vertic en suelos superficiales y pedregosos, se determiné que es necesario regar
Icnicni q q ~ . a
fol chic arcillosa Argiustoll la cafia de azlcar cada dos semanas en caso de que no se presenten lluvias.
q I s : ! 5 | .
AL el Arcillosa sobre Typic I'f-. ! De acuerdo con las investigaciones se recomienda hacer las aplica-
] alia es . g . .
Li esquelética arcillosa | Argiustoll + ciones con caudal reducido por surco alterno-alterno: una calle con agua
1 £ o Tvoi  y otra sin agua, alternando las calles que reciben riego en cada evento.
. squelética ic =4 ALl ! 47 L
Acuario fq yp * Esta forma de aplicacion del agua permite ahorrar el 50% del volumen
rancosa Haplustoll Ry s ALl ’ ¥ L o)
- aplicado por evento de riego en comparacidn con las aplicaciones por
e - a
Esneda Arcillosa sobre Typic ' surco continuo.
esquelética arcillosa | Hapluster | j'- ;q'-l-' =4 L : ’ ;
' Paraobtener resultados satisfactorios es necesario conocer la cantidad

i

'.I e‘'agua aplicada en cada evento de riego, por lo cual se recomienda hacer
u,’,g r._!_ aforo de agua en los surcos que reciben riego.
P a i &

* Suelos identificados mediante estudios detallados. ’

. 'il:'ﬁ i ,"ﬂ'.tomponentes del sistema con tuberia enterrada



Riego con caudal reducido

Componentes del sistema con tuberia enterrada

La Cabaiia

Captacién. La toma de agua se realiza desde una fuente
ubicada en un reservorio o corriente natural. En el punto de
captacion es indispensable colocar un filtro para evitar la entrada
de materiales gruesos que puedan taponar la tuberia.

Condiciones de operacion: (abeza hidraulica

Vallecito,

Conduccion. el agua es conducida
por tuberia desde la fuente hasta la
cabecera del drea de riego.




‘mayor de cinco metros, frecuencia de riego cada dos semanas y uniformidad del caudal hasta 90%

Distribucion. se conectaala Multiple. Tuberia que recibe el agua
tuberia de conduccidn y distribuye el de la tuberia de distribucidon y mediante
agua a los tablones y suertes (lotes). llaves de paso la coloca en la cabecera

de los sectores de riego.

San Antonio

Tapon de Elevadores. Tubos conectados al
lavado multiple que se encargan de entregar
el agua a la cabecera de los surcos.

Elevadores

Accesorios. Bujes, niples, codos,
adaptadores, llaves de paso, tapones,
entre otros.




Se debe realizar el aforo de agua en la cabecera
de los surcos para calcular el volumen de agua
que recibira el cultivo.

Para la entrega del agua a los surcos se utilizan elevadores
que se conectan a la tuberia multiple enterrada. También
se pueden usar tubos cortos, politubulares con elevadores
o tuberia de PVC con compuertas.

La Rita . Madrevieja




Beneficios en el piedemonte
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Los experimentos de evaluacién del sistema de riego con caudal reducido
en el piedemonte del valle del rio Cauca, en suelos de las consociaciones
Pichichi, Italia, Acuario y Esneda cultivados con cana de azlcar, ubicados
en zonas agroecoldgicas secas donde se han aplicado caudales por surco
entre 0.1 - 0.3 L/s en tiempos de avance de 20 a 24 horas, muestran que:

En un evento de riego con caudal reducido por surco alterno se
utilizan entre 650 - 950 metros cubicos de agua por hectarea (m3/ha)
y la eficiencia de aplicacién alcanza el 63%.

Las aplicaciones por surco alterno permiten una distribucién uniforme
de la humedad en los surcos que conforman el sector de riego, debido
a que las calles sin riego reciben suficiente humedad desde las calles
vecinas con riego.

El avance lento del agua en el surco permite almacenar en el suelo
gran parte del agua de riego. Las pérdidas por escorrentia superficial
equivalen al 0.05% del volumen aplicado por surco alterno y al 0.2%
del volumen aplicado por surco continuo.

Con el uso del caudal reducido por surco alterno es posible ahorrar
cerca del 50% del agua aplicada en un evento de riego en comparacién
con las aplicaciones por surco continuo, sin diferencias estadisticas en
productividad.

El andlisis del agua a la entrada y al final de los surcos regados con
caudal reducido no muestra cambios en el contenido de nutrimentos
y solidos en suspensidn. Esto indica que el riego con caudal reducido
no es erosivo, en concordancia con lo expuesto por Booher (1974).

En los sitios experimentales, el tonelaje de cafia por hectdrea aumenté
entre 23% y 42% en los tratamientos con caudal reducido respecto al
tratamiento sin riego. El tonelaje aumenté en 9% en comparacién con el
riego por surcos convencional y en 10% respecto al riego por aspersion.

Relacion beneficio/costo

El costo de instalacidon de un sistema de riego
con caudal reducido varia de acuerdo con la
longitud y el didmetro de la tuberia utilizada
para la conduccién del agua desde la fuente.

El precio de los materiales en instala-
ciones con tuberia de PVC de uso agricola
estd alrededor de $1,400,000/hectérea,
valor al que se debe sumar el costo de la
construccion de zanjas y la instalacién de
tuberias, estimado en $250,000/hectarea.

Los costos son similares con tuberia
de polietileno reciclado. Sin embargo, con
la tuberia de PVC de uso agricola se facilita
la instalacion, y las pérdidas de agua en el
sistema son nulas.

De acuerdo con las evaluaciones del
sistema en el piedemonte a escala expe-
rimental, la relacién beneficio/costo del
riego con caudal reducido en dos cortes de
la variedad CC 84-75 (plantilla y primera
soca) fue igual a 1.5 cuando las aplicaciones
se hicieron por surco alterno-alterno. La
productividad fue mayor y el volumen de
agua utilizado por hectarea fue casi la mitad
del que se gastd por surco continuo. La
productividad en las parcelas que fueron
regadas por aspersion no compensé los
costos de operaciéon del sistema y en nin-
guno de los dos cortes se obtuvo ganancia
econdmica con el riego por aspersion.

Los Ranchos




Nuevos ensayos
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Cenicafia ha continuado las investigaciones
de riego con caudal reducido en el piedemon-
te y en la parte plana del valle del rio Cauca,
con resultados positivos, como se muestra a
continuacion.

Pruebas en zonas planas

En pruebas de avance del agua aplicada con
caudal reducido en suelos de texturas finas
de las consociaciones Manuelita, Ballesteros
y Corintias (ubicados en zonas agroecoldgicas
semisecas) en tierras con pendiente entre
0.001% y 0.75%, se determinaron caudales
por surco entre 0.18 y 0.4 litros por segundo.

Fertirriego en piedemonte

El fertirriego con nitrogeno y potasio en
aplicaciones con caudal reducido por surco
alterno en la variedad CC 84-75 (plantilla)
cultivada en un suelo Nima (familia textural
francosa fina sobre esquelética arenosa,
Entic Haplustolls) ubicado en una zona
agroecoldgica seca mostro resultados su-
periores en productividad y rentabilidad
respecto al tratamiento convencional de
fertilizacién liquida con aplicacion manual y
riego suplementario.

Con las aplicaciones de fertirriego por
surco alterno y caudal reducido se consiguié
un ahorro de $530,000 por hectdrea en el
costo de los fertilizantes, y la productividad
aumento entre 3 y 5 toneladas de caia por
hectarea, sin diferencias en el contenido de
sacarosa (% cafa). Los resultados fueron
obtenidos al aplicar en fertirriego el 62.5%
de ladosisde Ny K utilizada en el tratamiento
de fertilizacion liquida convencional.

En sitios con poca
pendiente, después del
riego la escorrentia fue
minima al final de los
surcos y la distribucion de
la humedad fue uniforme
en el sector de riego.




Conclusiones

La instalacién de un sistema de riego con caudal reducido y su
operacidon se deben basar en el disefio hidraulico y agrondmico
del campo de cultivo con atencidn especial en la textura del suelo,
la topografia del terreno, la capacidad de almacenamiento de
humedad del suelo y la [ldmina de agua rdpidamente aprovechable
(LARA) en las diferentes etapas de desarrollo de la cafia de azlicary
en las determinaciones de campo acerca de la frecuencia del riego,
el caudal por surco y el caudal del sistema.

La eficiencia del riego con caudal reducido depende mas de la textura
del suelo que de la pendiente del terreno.

Cenicafa recomienda el riego con caudal reducido por surco alterno
en las tierras cultivadas con cafa de azucar en las zonas secas del
piedemonte del valle del rio Cauca, donde los suelos son poco
profundos y poseen contenidos altos de piedra y grava.

No se recomienda el riego con caudal reducido en las tierras culti-
vadas con cafa de azucar donde los suelos son de textura gruesa, o
de textura fina con inclusiones de texturas gruesas. Estos suelos son
comunes donde hay cordones de arena, con frecuencia en cauces
abandonados de antiguas corrientes superficiales.

En suelos de texturas finas, con un horizonte superficial que reposa
sobre un horizonte de textura gruesa, la labranza profunda ocasiona
una percolacién excesiva que retarda o anula el avance del agua a
lo largo de los surcos.

Los terrones grandes en el campo y la falta de aporque o el aporque
profundo dificultan el avance del agua y la distribucién uniforme de
la humedad en el suelo.

Con un aporque superficial y surcos libres de agregados, se ha con-
firmado que después del riego con caudal reducido la escorrentia
al final de los surcos es minima y la distribucién de la humedad es
adecuada en el sector de riego.

La cantidad de agua utilizada en el riego de la cana de azucar con
caudal reducido es similar a la que se usa en el riego por surcos
convencional.

Para asegurar el manejo sostenible de los recursos dedicados a la
produccidn azucarera debemos aprovechar el conocimiento actual
y avanzar en la investigacion acerca de la mecanizacion agricola y
su relacion con el clima, el suelo y el manejo del agua.

Cenicafia les recomienda a los agricultores que tengan en cuenta
en sus decisiones el estudio detallado de suelos de cada predio, los
grupos definidos con fines de manejo agrondmico y la zonificacion
agroecolégica para el cultivo de la cafia de azucar en el valle del rio
Cauca (lgac, 2006; Carbonell et al., 2011).
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