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RESUMERN

Lo= zistemas de riego por goteo normalrmente mejan =8
louna porcidn del &rea de suelo a lo cual se le llama -
porcentaje de drea humedecida. Este valor depende del -
volumen de agua aplicade, espaciamientas de puntos de emi
sifn ¥ tipo de suelo que se esti regande,

El porcentaje de Srea humedecida tiene influencia so-
bre los parfmetros de disefio de un sistema de riego por
‘gotec, tal porcentaje no se ha establecids para cultives
de espaciamientos mayvores de 1.B m. Con el estade actual
del conocimiento, un ohjetivo razonable como lo mencicnan
varics auteres (11, 13), es por lo mencs modar entre un
tercic ¥ un medio del &rea total correspeondisnte a una --
planta. Se utflizd un disefic estadistico completamente al
AZar en arreglo factorial 3 x 3 con repeticiones. E1 to-
tal de tratamientos fue de 9, constituidos por la combina
cidn del volumen de agua aplicade (12 lts., 24 1lts., y 48
lts.), ¥y la textura (Arencso-franco, Franco-Arcilloso yo-
Francoj. La prueba consistid en aplicar un caudal de -=--
4 LPH en tres tiempos (3 h, & h, v 12 h), en las texturas
en estudio, que se evaluaron en cajas de madera, despufs -
de cada tiempo de aplicacifn se midif el difretro del bul-

‘Eu humedecido a intervalos de 5 cm de profundidad, hasta
cubrir el bulbo humedecide. En este sentidoc, el presente

trabajo tiene por objetivo la determinacién del nfimerc de



goteros por planta v volumen de agua aplicado gue humede z
ca del 33% al 50% del &rea total del sistema de raices. -
La determinacién de tal porcentaje de humedecimiento con-
tribuird al desarrollo de la agricultura bajo riego en El
Salvador.

Entre los resultados obtenidos en este experimento se
pueden mencionar la relacifn gue existe entre el difmetro
del bulbo humedecido (CC) v el volumen de agua aplicado -
(v], tal relacifn puede ser expresada matemdticamente me-
diante una ecuacifn de tipo exponencial para cada uno de
los suelos analizados. Las ecuaciones gque representan la

relacidn entre Dc ¥ WV, son :

hrena-Ffranca : Do = 26.9 [v}ﬂ'z?
Franca-arcillosa s Do= Ta.4 [VhD'ZT
Franca ' 1 Do = 28.3 {1’1”'3H

En relacién a lo anterior se concluye lo siguiente :

1Y Que el difmetro del bulbo humedecido estid Ifntimamente
ligado con el tipo de suelo y el volumen de agua apli--
cado.

2] Una vez conocido el didmetro del bulbo hfimedo ¥y supo
niendo un nGmero determinado de gotercs se puede esti
mar el porcentaje de &rea humedecide.

3) Los difmetros leidos en el campo para determinado suelo
estin influenciados por el contenide de humedad al mo-

ments de realizar la prueba.



I. INTRODUCCION

El desarrollo de la -agricultura bajo riego en El Sal
vador depende en gran nedida de¢ la adaptacidn de las di-
ferentes formas de aplicar el agua a los cultivos en fun

cifin de las condicicnes reales de nuestro medio

El riego por gotec ha alcanzado un nivel de desarro-
1llo tal gue ha permitide el usa de tierras marginales, -
con problemas de salinidad, fertilidad, pendiente (topo-

graffa irregular),

La alta inversifn inicial, la carencia de conocimien-
tcs técnicos, la falta de eriterios v parimetros determi-
nados localmente, impiden la divulgacifn y empleo de este

método en el pals. ;

Para una buena utilizacifn de este método ez necesa-
rio conocer parimetros de disefio como el nfimeroc de gote-

ros por planta v el porcentaje de Srea humedecida.

El porcentaje de frea humedecida no ha sido evaluado
en el pals, puesto que para el disefic de sistemas de rie
go por gotec son empleadas tablas para encontrar el por-

centaje de Area humedecida.
L

Tal situacidn ¥ la versatilidad del m&todo de riego

por goteo, impulsd la presente investigacifn con el obje



2

to de determinar localmente la relacifn que existe entre
o] volumen de agua aplicado (caudal tiempol, el tipo de -
suelo y el erecimiento del difmetro del bulbo humedecido.
pPara dar respuesta al comportamiento de los bulbes hu
redecidos, se llevS a cabo el presente trabajo en el Cam--
po Experimental y de Précticas de la Facultad de Cilencias
Agronfmicas, en el cual se simularcn perfiles con tres €1
pos de suele, en cajas de madersa, gue bajo determinados =
vol@menes de agua aplicada representan diferentes compor-
tamientos en el crecimiento del bulba humedecido de acuer

do al tipe de suelo.



' IT. REVISION DE LITERATURA

l. Importancia ¥ desarrollo de la agricultura bajo riego en

El Salvador.
1.1 Importancia del riego para el desarrolleo agricola.

El desarrclla econfmice ¥y sccial del pafs depende princi-
palmente de sus posibilidades de alcanzar una produccifén agro
pecuaria adecuada, para satisfacer la demanda interna vy ademéds
generar excedentes gue permitan incrementar las exportaciones
¥ 82 su vez generar divigas.

La produccifn agricola en nuesstro pals revista caracteris-
ticas singulares ya gue se explotan la mayorfa de tierras de -
vocacifn agricola e inclusive zonas marginales, Gnicamente du-
rante la estacidn lluviosa y en la época seca la mayor parte de
las tierras dedicadas a cultivos anuales permansecen cciosas, -
provocando por consiguiente una reduccidn de la produccién agri
cola v escasez de las fuentes de trabajo.

Por otra parte, afin en la estacién lluviosa se presentan -
perficdos de segufa (cunfculas) oue contribuyven a agravar la --
Precaria situacidn que actualmente existe. En forma resumida;
las condiciones prevalecientes son :

a:I- Reducida frontera agrfeola,
) Mala distribucidn de la riqueza.

¢} Bajos niveles de ingrescs de la poblacifn ruzal



d)  Agricultura tradicional de subsistencia
e}l Marcada dependencia de los cultivos de café& y cana de azl
car.
£y Deforestacifn indiscriminada, gue afecta la disponibilidad
de agua superficial y subterrinea.
pPara contribuir a solventar estos problemas es necesario
adoptar pricticas de manejo de agua, del suels y de cultives,
de mapnera gue se desarrolle una agricultura baje riego gue ga-

rantice una alta productividad agropecuaria en forma contfinua

{4) .

1.2 0Qhjetivos de las ¢bras de riego.

El objetive fundamental,cue se persigue al construir cual
quier sistema de riego,es el aprovechamiento racicnal de los
recurscs agua-suelo-planta, trabajo vy capital con el chjeto de
maximizar su utilizacifin para contribuir al incremento del in--
cresoc nacicnal a través del aumento de la productividad agrice
la v mejorar el nivel de vida de las familias rurales y darle
estabilidad a la produceifn agropecuaria. Sin embargo, para
alcanzar ese cbjetive fundamental es necesarid cumplir con --
otros de cardcter especifico gue pueden agruparse en:soclales,
agro-econémicos, fisicos y politico-administratives (4).

e

1.3 Desarrolle actual del riego en El1 Salvador.

Existen en el pafs unas 264,000 hectdreas factibles de ser



regadas, de acuerdo a su topograffa, disponikilidad del agua,
calidad del suelo, de las cuales solamente un 10% se cultiva
bhajo riego.

Sin embargo, en los filtimos anos el gobierno ha emprendide
diversos programas para habilitar mds tierras, pRctualmente se
encuentran en plenc desarrolle el Distrite de Biego de Zapoti-
t8n (4,500 HEs), v el Distrito de Riego de Aticcovo {4,000 HEs).
¥ con estudios preliminares bastante avanzados los proyectos.
que se muestran en el Cuadro l.

El organismc encargado de la formulacisn v ejecucidn de ==
los proyectos de riege es la Direccifin General de Riego y Dre-
naje, organismo oficial gue también presta asescria para el de
sarrollc de obras de riego a nivel de finca y es la unidad en-
cargada de la aplicacifn de la legislacifin en materia de riego

y drenaije (15}«

1.3.1 Superficie actual bajo riego.

Se estima gque actualmente existen en el pafs unas 35,4900
His bajo riego, esta superficie representa el 13% del poten--
cial regable existente,

La incorporacidn de dreas a una agricultura bajo riego ha
sido producto del esfuerzo tanto del sector piblico comc del -
. Wactor privado; la mayor participacifn corresconde al sector -

privado ya gue aproximadamente el 72% del Sres total ha sido -



producto del esfuerzo de este sector.

Por su parte el sector pfiblico ha puesto bajo riego una -
superficie de 9,819 H&s lo gue representa el 28% del drea to-
tal, a través de la construccifin de los Distritos de Riego de
Zapotitin y Atiocoyo y de 41 peguefias obras de riego en el --

sactor reformado [(15).

1.3.2 Perspectivas del desarrello del riego.

Dado el alte interés gue se le ha otorgado al desarrolls
de una agricultura hajo riego tanto por el sector pGblico; co
mo per el sector privado, las perspectivas de desarzello del
riege se presentan muy favorables; en el Cuadro l,se presentan
los proyectos en diferentes etapas de desarrolle, de acuerde a
la planificacifn de incprporacifén de dreas de riego, realizada
por la Direceibfn General de Riege ¥y Drenaje (D.G.R.D.).

a} Proyectos en ejecucibn

Actualmente se encuentran en ejecucidn per la D.G.R.D., el
proyectc Lempa-Acahuapa y el Programa Nacional de Riego y Dre
naje. El provecto Lempa-icahuapa cubre una superficie de =-=-
2,616 H&=s, las cuales serfin regadas por gravedad, utilizando
aguas del Rio Lempa.

El Programa Nacional de Riego y Drenaje, comprende la eje-
cuciln de una mediana obra de riego correspondiente al proyec

to Bola de Monte, el cual posee una superficie de 462 HEs, v



‘la construcceidn de nueve peguenas ohras de riego en el sector
reformado cubriendo una superficie de 3138 H&s.

La ejecucibn de las cbras anteriormente mencionadas se es
pera concluir en un perfodo de tres dfios, de tal forma gie pa
ra el ano 1392, se habrd incorporadec al riego un total de =--
3,416 HEs.

b} Proyectos en fase de preinversién.

La fase de preinversifn comprende la realizaci&n, ern una
primera etapa, de los estudios para determinar la factibilidad
técnica y econfmica de los proyectos y en una segunda etapa la
elaboracidn de los disefics finales de ingenierfa.

En esta fase, actualmente se encuentra un total de 32 pro
vectes (3 en la eiaps de disgefio y 29 en la de factibilidad), -
los cuales en conjunto alcanzan una superficie de 22,856 His.

En la fase de disefios finales se ubican los proyectos Omoa,
para el cual se ha completade la elaboracifin de los disefics vy
en proceso de formulacifn se encuentran los provectos Comalapa
¥ Quelepa.

En la etapa de factibilidad técnica-econfmica, sSe encuen-
tran en total 29 provectes, dos de los cuales correspondan a
la categoria de grandes obras y 27 a la de peguefias obras, to
dos estos proyectos se encuentran en proceseo de formulacidn:

la superficie total en estudioc alcanza B,139 H&s. (15).
-



Cuadra 1.

vador.

8

Estado actual de los proyectos de riego en El 5al-

I Fase : Ejecucién
Proyecto Localizacidn Superficie (Hds)
Lempa-hcahuapa Departamentos de San 2,616
vicente y Usulutdn.
Bola ce Monte Departamento de Ahua 462
chapan.
8 pegquenas cbras A nivel nacicnal 238
TOTAL i, 416 (H&s)
II Fase : Preinversidn
1. pDisefios finales de ingenieria.
Proyecto Localizacién Superficie (HAs)
Omoa Departamento de Santa 728
Ana.
Comalapa Departamentoes de La Paz 11,606
v La Libertad.
-
Qualepa Departamento de San M1 2383
guel.
TOTAL : 14,717 (HA=)
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2. Factibilidad t&cnica-econfmica :
Proyecto Localizacidn Superficie (HEs)
San Francisco Gotera Departamentn de Mo 1,B00
razén.
Paz - El Rosario Departamento de -- 4,821

Ahuachapin.
27 peguenas obras en A nivel nacisnal, 1,518

sector reformada.

TOTAL : 6,139

1.4 Métodos de riegs.

Cuando se habla de método se refiere al medo de hacer algu
na cosa, o blen, a como se harf; en el caso de los métodos de
riego el como regar implica que método de riego se piensa yti-
lizar, o bien como se aplicard el agua en el suelo,

En general, los métedos de riece, pueden variar segfin las
condicicnes de suelec vy topograffa existentes, tipo de cultivo
¥ su valor comercial, agua disponible en cantidad ¥y calidad, -
preparacidn del suelo y grade de mecanizacifin empleada asoccia-
da & précticas culturales, segfin el cultive. No debe adcootar-
si-un métedo, s6lo por ser el mfs comdn a una Zona; cada finca
presenta suelos y topograffas diferentes ¢ se deben seleccic-

nir métodos de riege que m&s se adapten a cada una en particu-

lar; por lo misme, en una finea bajo riege, existirin probshle
: P E



menée dos o mis métodos de riego.

Los métodos de riego, se pueden clasificar, segfin la for-
ma de aplicar el agua al suelo o bien de acuerdo a la cantidad
de agua gue utilizan, con todas las varfaciones existentes en
cuanto a formas de resgar. En general, de acuerdo a la forma
de aplicar el agua, los métodos se clasifican en
- Superficiales
- Subterrineos
-  Afrecs

- Goteo
1.4.1 FRiego superiicial

El agua se aplica por scbre el sueloc el cual es humedecido
por inundacibn, tratindose de mojar el 100% del suelo cultiva-
do. El agua se mueve desde puntos mds altos a los mds bajos,
por efecto de la gravedad y se aplica por surcos, corrugacio-
nes (surcos m&s peguefios), melgas o piletas. La distribucidn
se hace por lo general por canales abiertes. Combinando esta
distribucidn v los métodos de riege superficiales, menos de la
mitad del agua desviada desde la fuente, llega a los cultives,
obtenié&ndose eficiencias de riego muy bajas, gque en el pals --
pvei:n “legar al 20 & 30%, con el agravante de grandes pérdidas

de suelo por erosifn, si se tienen pendientes fuertes.



' 1.4.2 FRiego subterrineo,

También llamado sub-irrigacifin, en el cual el agua se apli
ca por debesio de la superficie del terrenc. L& distribucifn -
se hace a través de canales profundes o por tuberfas perfora--

das de deble propSsito, riego-drenaje.

1,4.3 FRiego por aspersifn.

consiste en un riego aérec en el cual se simula la lluvia
en todes sus aspectos, con la excepcifén de gue esta lluvia si
mulada se puede controlar, tanto en tiempo, ccmo en su intensi
dad. El agua es conducida a presién, por medio de tuberias; -
hasta llegar a otras de menor didmetroc, gue son portétiles, f£4
ciles de manejar y en ellas van los aspersores, instalades a -
distancias fijas seglin el tipo de suelc, cultive vy tipo de asper
8OX.

Se puede aplicar este sistema en el pafs 2 gran variedad de
cultivos tales como pastos, cafia, okra, frutales, etc.; ¥y tam-
bién se le puede emplear para riegos de pre-sizmbra.

La adopcifn de este sistema de riego, decenderd de leos cog
tos de operacifn, incluyendo los de bombeo (combustible ¢ ener
gfia eléctrica) v de la rentabilidad del cultivo a establecer
-

l.4.4 Riego por goteo.

Este sistema so clasifica dentzro de lo gue se llama micro-
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irrigacifn, pues para regar, Se requieren pequencs volimenes
de agua, la cual se aplica a1l svelo en frrma localizada sdloc
en la zona de crecimiento de rafces.

El m&étodo consiste en una dispersi6n lateral del agua S0-
bre la superficie regada, conduciendo el agua a presidén, hasta
una red de salidas espaciadas a distancias relativamente cor--
tas y descargando el 1fguide a través de salidas, emisores o -
gotercs a4 una presion pricticamente nula. Los goteros dosifi-
can el agua y =1 fertilizante lfgquido u otro tipo de agroguimi
coe solubles en agua, pudiendo aplicarse el agua scbre 1z superficie o por
debajo de ella, Tanto el tipo de emiscres (con distintes caudales),
como el nfimerc a pener en sl campo, dependerd de las necesida-
des del cultiveo a explotar ¥ el tip® de suelo. El sistema con
s{iste en una unidad central o cabezal de control, con vilvulas,
indicadores de presifn, medideres de agua, sistema de filtrado
v fertilizacibn liquida; 1fneas de conduccidn, principal, se-
cunderia, tuberfas mtltiples ¢ manifeld y tuberfas laterales o
1fneas regantes gue llevan los gotercs, ya sea insertados [(go-
taros de botén), montados, sobre la linea o integrados al inte
rior de la linea. Afin cuando el costo inicial de este sistema
es alto, sus ventajas son muchas en cuanto a aumentos de pro=
duccifn de una gran variedad de cultives, sin que el suelo =sea
ina limitante severa como es el caso en los sistemas de riedo
supWficiales, por lo gue muchos procuctores en el pais lo es

tin adoptando.
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! 1.4.5 Riegoc por micro-aspersifn.

Este sistema es el més reciente, dentro de la micro=1irri
gacidn y se basa en el mismo principio de la aspersifn, pero
con la diferenciz gue se pueden aplicar bajos caudales de --
agua y en forma localizada, en el caso de frutzles por ejem-
plo; ecitricos.

Tambi€n es utilizada para riego de hortalizas v flores en
forma no localizada. A diferencia de la aspersifn, conservan
do el equipo bisice, se pueden emplear boguillas v por lo tan
to caudales diferentes, con una alta eficienciz y uniformidad
de riego. Segdn las necesidades del cultivo, tipo de suelo, y
de explotacifn, se pueden emplear nebulizadores, aptos para re
frescar amblentes en gallineros o humedecer invernaderos, rocia
dores fijos o miczo jets, aptos para riego localizado y micro-
aspersores giratorics, que son los gue mis se parecen‘a los as

persores tradicionales (7},
2. Sistema de riego por goteo.
2.1 Descripcifn v manejo del sistema de risgc por goteo.
El riego por goteo se describe como una aplicacisn frecuen
+®de un pequeno volumen de agua al suelo a través de disposi-

tivos mecdnicos llamados goteros o emisores, lezalizados en =-

puntos seleccionados a lo largo de la tuberfa distribuidora del
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agua., El agua es conducida por medio de tuberias desde la -
fuente de suministro hasta los gotercs. FPara huredecer la su
perficie cercana a la planta, el agua gue vierte el goterc se
dispersa en forma radial, mojandc un volumen de suelo, gue --
+igene forma eliptica denominado vhulbe himedo". La funcifén -
del goterc es la de aplicar al suels un volumen de agua muy =
pajo y dispersar la presifn gue existe en la tubsrfa de distri
pucifn, esto se consigue al hacer pasar el agua a través de ori
fisios muy pegquefics o haciéndola aircular por senderos tortuc-=
gsos (lakerinto).

El goteo se practica esencialmente con egquipos fijos, la -
permanencia del eguipo depende del cultivo :

a, Cultives perennes : Equipo fifo durante tcda la vida de -
la plantacibn.

b. Cultivos anuales ; permanencia durante ls temporada y Ie-
tirc del eguipo antes o después de la cosacha.

La mejor prictica para mantener un siztema de riego por go
teo que opere eficientemente, @s hacer todo lo gue sea practi-
co para prevenir la cbstruccifn de tubos y goteros.

- Tratar el agua guimicamente si fuera necesario.

- Saleceionar el tipo de gotero gue S8 adapta mejor para el
aso con el suministro de agua disponible.

= -Fi.l".:rﬂ.r el agua suficientemente para asegurart una apera--
cifn ininterropida de los goteros gque se usan.

-  Mantener el sistema de filtros de tal manera gue los gote

rog reciban yva sea 100% de agua filtrada o en su efecto no
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recihen.

i

- Lavar

A grandes rasgos Se puede

go por gotea segfin

en el siguiente cuadro.

Clasificacidn de sistemas de riego por goteo;

- Difmetro de los ori

ficios de =salida de

i}

gua -

- Segln la capacidad -

el flujo de agua :

[l
i

el sistema perifdicamente

las siguientes garacterigticas

clasif?

15

Presidn badja 3.5 = 2.0 bar
Presifn media 2.0 = 5.0 bar
= Mangueras |(tubos po

roseos toberas de go

=20 3

Microtubos

Microjet
Baja 3

Menores da 0.5

2
111111 TR

Mavores de 5.0

2
mm

Maycres de 1.0
2

T - s

£ =

=2 Lshsorificio
=10 L/sh/orificie
L/h/orificio

(30«
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2.2 Componentes de un sistema de riego par goteo.

Un sistema de riego por gateo consta de :

5.2.1 Fuente de abastecimiento de agua.

La proveniencia del agua de regadio puede Ser un pozo Rro-
fundo, un canal, un rfo, un lago o un manantial. Lo importan
te g3 gue el agua esté libre de sSlidos en suspensifn, gue =--
tenga una baja concentracidn de bacterias y gue SU Concentras
cifin de sales esté dentro de los limites de tolerancia acepta

bles para el riego por goteo.

2.2.2 Planta de bombeo,

ta unidad de bombeo, consta de dos componentes principales:
el motor y la bomba. El motor tiene come funcidn transformar
la energia el&ctrica (cuando el motor es gl&ctrico}, en ener=-
gfa mecinica de rotacién para impulsar la bomba. En el caso -
de gque el motor fuese de combusti®in interna, la energia libera
da por la guema de los cembustibles f£Ssiles, se transforma en
energia mecfnica de rotaciSn. La funcidn de la bomba, es la de
trﬁ:ﬁfarmar la energfa mecinica que le transmite el motor =n -
energfa hidrfulica; esta energia a su vez se descompone en tres
tipos de energfa a saber: de posicifn, de velecidad y de pre=

2ifn. De acuerdo a las necesidades de estos tres tipos de ener
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"gfa, asi sers la seleccifn de la bomba.

2.2.3 El eabezal de¢ control.

Estd formade por un conjunto de dispositivos que se descri
ben a continuscisn:

- Vdlvula de entrada central: Cierra y abre el Eluje de=r
agua proveniente de la unidad de bhombeco,

= Medidor volumétrico del caudal : mMide en forma autom&tica
la cantidad de agua utilizada en el riego.

= Vdlvula check : Sirve para evitar el retorne en sentide -
contrario al flujo, en caso de produrmirse succifn en la 1i
nea alimentadora.

= Vdlvula de paso de accifin triple : Deja pasar el agua li-
bremente cuande no se fertiliza v crea una diferencia de -
presidn necesaria para hacer funcionar el tangue: fertilizan
=78

- Vdlvula de aire: Provee de aire el sistema en csso de pro
ducirse suceidn,

- MandSmetros: Sirve para medir la bresién en diferentes pun
tos claves del sistema,

- Mangueras de conexifn al tangue fertilizante: Son de plds
tico, de diferente difmetro de acuerdo a las condiciones -
regueridas.

- Tangue fertilizador: Depfizito gque sirve para mezclar v di

solver fertilizantes y otro tipo da agroquimicos.
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- Filtros : Garantiza gue el agua llegue limpia de impure-
sas a los coteros. En &1 mercado se encuentran varios ti

-

pos de filtros; pero las mis utilizados son

a}l Filtro de separacifn i .lamadeos hidrocicldén, trabajan
por el principio de la centrffuga y separan a las particulas =
m4s pesadas gue el agua, por aiferencia de peso especifico, -
muy efectivo para la separacifn de grava y arena.

B} Filtro de malla : masados sobre elementos perforacdos.
El gradoc de filtracién depende de la densidad de perforacifn,
a1 &rea activa (libre), la forma ¥ distribucifn de las perfora
ciones. Son los filtros de uso comfin bajo condiciones NOITI&—-
les.

) Filtros de anillos: Elementos de filtracisn compues-
ros de anillos, los cuales retiensn partficulas finas tanto so-
bre su superficie como én sy interior.

d) Filtro de grava {absorcifn) : absorben las partfculas
sobre la extensa superficie gue poseen. Filtros especiales pa

ra remover impurezas especiales Como algas, sulfatos ¥ arcilia.

3. 2.4 Red de tuberias.

Sirven para conduclr el agua desde la fuente de abasteci-
mientoc hasta los goteros o emisores. Dependiendo del tamano =
3el sistema podemos encontrar lineas principales, secundarias,
mfiltiples y regaderas.

2} Tuberfa principal : 3U funcifin es transportar agua -
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"desds la bomba a cada una de las lineas laterzies, Generalmen
te la tuberfa principal debe ir enterrada v se prefieren agque-
llas gue son fabricadas en PVC, los diSmetros corrientes utili
zadcs son: 3, 4, 6 y 8 pulgadas.

bl Tuberiz secundaria : Su funcifn es transportar el agua
de 1z tuberfa principal a lae lineas de distribucifn o milti-=--
ples, el materizl de estas tuberfas es ceneralmente PVC y de=-=-
ben ir enterradas, los difimetros mfis utilizades son: 2, 3, 4
v 6 pulgadas.

c)] Linea miltiple ¢ de distribucién : Su funciSn es trans
portar el agua desde la tuberfa secundaria hasta las lineas re-
gantes. El material recomendado para estas tuberfas es el po--
lietileno el cual va reforzado de sustancias cufmicas gque le =
permiten resistir los agentes del intemperismo, wvan sobre la -
suparficie del suelo, los difmetros utilizados varfan desde 25
mm hasta 75 mm.

d} Linea recante: Su funcifh es conducir el agua de la -
linea de distribucifn a cada uno de los gotercs. Son fabrica-
das exclusivamente de polietilenc de baja densidad, tipo flexi

hle, van sobre el suele v los diSmetros mis utilizados son de

12, 16, 200w 23 mmy

2.2.5 Goterocs & emisores :

Son dispositivos mecdnicos disefados para disipar la pre-

si6n del aguz de las tuberiaz recantes de manera tal que per-
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si'ta la salida de un peguefio caudal., Se clasifican por Sus =
caracterfsticas de operacifn y Se dividen en goteros de regu-
lacifin manual, automdtics, de carga sonstante, automftice de
carga variable, autocompensables y compensadores de presidn.
ga clasifican segin la forma en que disipan la presidn en:
gotercs de sendero largo, de recorride corto, de orificic tipo
Vortex, aute lavado, tuberfa de dohle pared, tuberia porosa, =
apigor de lfnea, en linea scbre la 1fnea, con extensifn, subte

rr&nec y salidas miltiples sobre lineas.

2,2.6 ACCeE0riocs,

£]1 sistema de riege por goteo estd integrado por una gran
cantidad de elementos adicicnales, denominados "accesorios”.

Se dividen segln la pn;iciﬁn gue ocupan en el sistema.

- Accesorios de la bomba : Granada, vdlvula de pie, codos
curva larga, acoples flexikles, reductores excdntricos, -
brida adaptadora, v&lwvula de pasc, v&lvula check, codes 90%
codas 459, unidén T, reductores, manfmetro, reguladores de
presidn, vdlvulas de aire.

- Accesorios tuberfas principales y laterales: VAlvulas de
paso, adaptadores hierro-pYC v PVC-polietileno, uniones T
lisas y recortadas, codos 9%0°, codos 45%, nnidn simple, -
adaptadores hembras, adaptadores machcs, tapén hembra y -
macho, crurers, codos reductores bushing, unifn universal,

niple, adaptador macho, compresiln T lisa; compresién T =--
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rosca, compresifin sillas abrazadezras.

Accesorios 1fnea mltiple: VElvula de zcople répide, wal
vula oblfcua, acople, compresifn, adaptador pelietileno,
PVC rosca macho, accple compresién simples, unicnes T, =--
adaptador bridado, requlador de presifn, manémetro, tapdn
final.

hccesorios lfnea regadera: Conector de linea regante, co
nector en T, conector roscado macho, niple: roscado, camisa,
T rosca macho, codo roscado M x Hy ¢ode H x H lise, T. hem
bra con rosca, silla abrazadera, conectorses de 2, 3, 4 ¥ 6
galidas con rosca H § M, reguladores de presién, vdlvula -

regquladora de linea, tapfn de goteo, terminal de lfnea, pun

zones, adaptadores y reductores. (Ver Fig. 1) (1, ¥).

2.3 Ventajas y desventajas del sistema de. riego por goteo.

2.3.1 vVentajas

Economia del agua: Debido al aporte de dgua de acuerdo a
las necesidades especificas de las plantas, percolacifn -
reducida, evaporacidn superficial leve, disminucidn de pé€r
didas en la conduccidn v a la eficiente aplicacidn.
Economizacifn de mano de obra, de energia v de costos debi
do al funcionamiento & baja presién, menor cantidad de agua
a bombear, despufs de instalar el eguipo d2 irrigacidn (Gni-

camente se reduiere de trabajo de control, posibilidad de =
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combinar irrigacifn con fertilizacifn, economizacidn de -
una fase de trabajo-fertilizaciSn~herbigacifn

Buena adaptabilidad a los cultivos: El sistema se pueda
usar en cualguier elima, en todos los tipos de suslcs agri
colas y prdcticamente en todos los cultives. Sin erbargo,
por su alto costc es recomendable su utilizacién para el -
riego de cultivos de alta rentabilidad.

Aumenta la productividad en cantidad y calidad. Dekido a
la relacifn hidrieca &ptima en la zona radicular, gue se -
mantiene cercana a la capacidad de campo. Con este réto-
do la planta tiene gue hacer un minimo esfuerzo para absor
ber el agua ¥y los nutrientes, razdn por la cual las plantas
ocupan mayor cantidad de energia disponible pars producir.
Explotacifn de suelcs problem&ticos : El hecho que al go-
teo humedece Onicamente un volumen limitade del suelo v 81
capacidad de 1ava¥ las sales hacia la periferia del "bulbo”
han causado una revolucidn en la explotacidn de suelos po-
co profundos, pedregosos, calcirecs vy salinos.

También este método es conveniente cuandc se trata de re-
gar terrencs con topograffa aceidentada, los cuzles no pue
den ser regados con otros métodos

Evita problemas fitopatoldgicos. El heche de gue la 1lu-
via y el riego por aspersifn humedecen el follaje, ha pre
sentado un grave problema para algunos oultivos, En cam--
bio el riege por goteo al no mojar el follaje de los culti

ves reduce los riesgos de atague de hongos.
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Acceso de maguinaria y transperte : E1 hecho de que el -
goteo no causa escurrimiento facilita el mantenimiento ge
lcs caminos. Una gran parte de la superfiicie se mantiene
seca ¥ permite el paso de magquinaria agricola durante y -
después del riego.

Uso de aguas negras o servidas : El use de aguas servidas
es posible con el riego por goteo, ya gue no se contamina
la parte vecetativa de la planta.

Uso de aguas salinas. El uso de aguas salinas tiene efec-
tos negativos sobre el follaje, sobre todo cuande ste se
saca al sol. El riego por aspersifn limita el uso de es-
tas agquas mientras gue el riego por surco y por goteoc lo -
facilitan. Sin embargo, el riege por goteo tiene una venta
ja adicional sobre el riego por gravedad, dada su capaci--
dad de crear una zona himeda sin sales alrededor de la plan
ta, v el hecho de mantener el suslo a capacidad de campo -
limita las posibilidades de someter a estress al cultive, -

debido a un gradiente negativo de potencial csmftico (1, C
9) .

2.3.2 Desvwentajas :

Inversién inicial : Es sumamente alta y reguiere un andli
sis econfmico del cultivo. Este andlisgis debe tomar en -=-

cuenta tres factores :

a. La contribucifn del gotec al rendimiento en kg/Ha.
b. La contribucién del gotec a la mejor calidad de la plan
ta.
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g: El precic unitarico del producto.

Cbstruccibfn de los goteros: Es el problema més serio gue
tiene el riege por goteo. Las causas son de naturaleza ff
gica, guimica v biolfgica.

Ia fauna {animales): El problemz de los dafios causados -
por animales, roedores vy pidjaros carpinteras, es conside-
rable. Aparentemente, los animales buscan el agua y gl ma
terial plistico blando les facilita obtenerla,

Anclaje de plantas :

Para muchos cultivos, la rec radicular cumple también la -
funcifn de mantener el equilibric de la planta. El1 proble
ma se ve agravado en plantas altas con frutos en la parte -
alta. La restricci6n intencicnal del volumen himedo v de
la zena radicular puede crear un problema de equilibrio pa
ra las plantas.

Proteccidn contra la erosifn por el wiente : Constituye -
un problema para los suelos totalmente arenosos, debido a
gua solamente se humedece el frea gue circunda a la planta,
dejando el reste sin humedecer, favoreciende =21 transporte
de particulas por el viento.

o es recomendable para cultivos de crecimiento denso (pas
to, arror, kuded, eebada, etel).

Control de funcionamienteo dificultadeo en casc de sistemas
subterrineos.

Para la fertigacifén se apropian fertilizantes totalmente =

solubles en agua. De la gama de los fertilizantes de suelo
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.usuales; varios fertilizantes nitrogenados y potisicos cum
plen &l reguisitc de ser suficientemente sclubles. En canm
bio, los fertilizantes fosfatados simples, no son lo sufi-
cientemente solubles al agua., Los residucs insclubles oca
sionan en corto tiempo, primerc £l taponamiento de los fil
tros y luego de los orificios de gotec. A esto se le agre

ga la dificultad de encontrarlos en el mercade (1, 3, 8).
1. Elementos de diseno de un sistema de riego por goteo.

Para fines de disenar un sistema de riego por goteo, -
es necesario determinar algunos elementos bisicos gue per-
mitan su dimensignamiento de acuerdo con las condiciones =
climdticas, eddficas v de cultivos, entre estos elementos

tenemos los siguientes :
3.1 Disefio agronfmico

El diseno agronfmico consiste en la determinacifn de los
factores pricticos de riego por goteo, gue se describen a -
continuacidn
al Reguerimientos de agua del cultivo.

Las estimacicnes convencionales de reguerimiento de agua
asumen gue parte del agua aplicada, se va a perder Como uso
consuntive no beneficicso.

El riego por gotec reduce el uso consuntiva no benefi-
cioso a un minimo, de tal forma gue la mayvor parte de agua
se pierde por transpiraci&n del cultive de interds ( 11},

y ademds la evaporacifn es prdcticamente inexistente, dads
gue - sflo se riega una peguefia parte del suelo y gue general
sente esti bajo sombra de la planta, Por lo tanto, toda el
agua gue la planta necesita es la gue transpira. Las esti-
maciones de use consuntivo gue asumen el mojado de todo el

campo tienen cue ser modificadas para riego por goteo. La -
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transpiracifin diaria mixima promedioc, en risgo por goteo -
es una funcifn del uso consuntivo diario promedio computa-
do convencionalmente durante el mes de usc pico y la exten
sifn del follaje de la planta.

bl Limina mixima de riego.

Es la limina gue va a reponer el déficit de humedad -
del suelo, cuando Este es igual al déficit ¢e manejo permi
tida., Este valor se computa como la l&mina sobre el &rea
total de cultivo, no s8lo el &rea humedecida, perc no obs-
tante tiene gue tener en cuenta el porcentaje de drea de -
mojado.
¢} DEficit de manejo permitido, umbral de riego o porcen

taje de agotamiento.

Cada especie y variedad vegetal tiene su capacidad par
ticular de extraer &gua del suelo; ademas, una misma planta
presenta un comportamiento distinto segin sus distintas fa-
ses de desarrolle. Por lo tanto no es posible dar una re--
gla general para conocer el momento critico (13 }.. 8in -
embargo, en el riegoe por goteo, debido a gue existe la faci-
1idad de mantener los niveles de humedad del suwelo cercancs
a la capacidad de campo, €85 recomendable establecer los va-
lores de umbral de riego entre el 10% y el 20%.

-l Porcentaje de &rea humedecida.

Es el porcentaje horizontal de &rea humedecida en la -

parte superier de la zona radical como porcentaje del drea

de cultive total.
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Coma los sistemas de goteo normalmente mojan s8lo una
porcifn ‘del frea de suelc, el porcentaje de drea mojada, =
Pw comparado al total del drea cultivada depende del vclu-
men y caudal de descarga en cada punto de emisifn, espacia
miente de puntos de emisifén y tipo de suelo qgue se estd re
gandc. El &rea mojada en cada punto de emisifn generalmen
te es bastante peguefia en la superficie del suelo y se ex-
pande algo con la profundidad para formar una geccifin en -
forma de bulbe. Por lo tanto, Pw se determina a partir de
un Srea promedio de mojade a una profundidad de 15-30 cm -
debajo de los goteros dividiendo por el &rea total cultiva
da que cubre el gotero [ 13}.

Una forma de evaluar el volumen de suelec mojado ha si
do propuesta por KARMELI y KELLER (1974); consiste en me-
dir el &Area mojada ¥ referirla porcentualmente al drea to-
t+al de cultivo. MERRIAM y EKELLER {1578}, estandarizan la
medida del &4rea mojada a una profundidad de 30 cmj geqgtin -
sstos autores, no ha sido establecido un valor minimo abse
luto del porcentaje de suelo mojado ¥ tentativamente acon-
sejan, para cultivos ampliamente espaciados, porcentajes -
superiores al 20% en zcnas de alta arecipitacifn, donde el
riego actda como apoyo durante los perfodos de seguia (ge-
Jﬁiralmente cortos) y entre el 33% y el 50% en zonas de haja
precipitacitn {13 ).

El problema se presenta principalmente en cultivos de

plantacifn a espaclamientos medions o amplios, pues en culti
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vos de alta densidad de plantaciéin, el hecho de aplicar =--
agua al sistema radicular de cada planta se traduce, normal
mente; en unos valores de Pw elewvados.

HERNANDEZ AREREU ( 11 ), modifica la definicifn de por-
centaje de suelc mojads, dada anteriormente, midiendo el --
drea media mojada por planta y refiriéndela al valor medio
del &rea sembrada por la planta. Con esta modificacifn se
pretende encontrar wvalores de Pw independientes de la dis-
tancia entre plantas y de la edad de los frboles en 2l caso
de plantacicnes frutales.

HENRI BLATR, citado por ( 11), propone gue para culti-
vos permanentes y semipermanentes el Pw sea igual al 40% vy
para cultivos anuales y hortalizas el Pw sea igual al 100 %.
el Area sombreada.

Es la fraccifn del suelo recubierta por la scmbra de
la planta cuando el scl se encuentra en el csnit. ===
Este valor se puede estimar marcando el &rea asignada a =--
una planta en el campo y observando el porcentaje del drea
sombreada.
£) Limina neta de riego o lidmina de reposicifin.

Se define como la ldmina de agua necesaria para satis
facer los regquerimientos de uso consuntive, cuyo valor de-
penderd de la velocidad de transpiracifn diaria promedio -

-

durante &l mes de us¢ pico y del intervalo de riegeo.

q) Limina bruta de riego.

Tiene gue incluir suficiente ecantidad de agua para =--
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éﬂmpensar la falta de uniformidad, pérdidas inevitables o
reguerimientos de lavado. Este walor de ldmina bruta re--
presenta la ldmina de agua GQue €S Necesario derivar de la
fuente de agua para que cada planta tenga 1a l&mina de re-
posicidn. Se calcula dividiendo la l&mina neta de riego -
entre la eficiencia del sistema.

k1) melacifn de transpiracifn del perﬁxtldELEm-mmmuntbﬂh

Es la l&mina neta de agua de riego dque se tiene gue -
aplicar al drea a Iin de satisfacer exactamente la wveloci-
dad de transpiraciSn diaria promedio durante gl mes de uso
pico dividida por la limina de agua realmente transpirada.
Esto representa el agua extra que se tiene gue aplicar afn
durante el perfode de uso pico para compensal las pérdidas
inevitables por percolacifn profunda. Estas pérdidas se -
deben a excesos de novimiento vertical de agua debajo de
1a zona de rafces activas, el cual es inevitable en materia
les porosos ¥y poco profundos cuando se guere alcanzar sufi-
ciente humedecimiento lateral.

i} Uniformidad de emisidn.

s necesaric conocer la eficiencla del sistema de rie
go de tal forma gque se pueda establecer la relacidn entre
cantidad bruta y neta de riego gque se guministra a las ral

oo f.a uniformidad de emisifn es uno de leos componentes
da la eficiencia de riego. En la fasa de diseno, no es =<
posible medir los caudales de emisifn del sistema. La va-

riacifin gue se espera en los caudales de emisifn se debe es
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timar mediante algln procedimientso analftico. Desafortuna
damente no resulta prictico considerar en una fSrmula para
uniformidad de emisidn, todos los factores que la influen-
cian tales como obstruccifn total o parcial, cambios en la
temperatura del agua vy envejecimiento de los goteros. HNo
resulta posible en el disefo computar o estimar satisfacto
riamente las variacicnes impredecibles en los caudales de
emisiin gue puede ser causada por estos factores,

Para medir el coeficiente de uniformidad en el campo
& genera la relacifn entre la descarga minima v la media
del sistema.

il Requerimientos de lavado.

Es la relacién entre la limina neta de agua de lavade
¥ la limina neta gue se tiene gue aplicar para contrel de
salinidad. Representa la cantidad mfnima de agua (en té&r-
minos de fraccifn de agua aplicadal, gue tiene gue pasar a
través de la zona de rafces para prevenir la acumulacifn de
sales; sin embargo, es la cantidad de agua de lavade necesa
rio para prevenir que las sales se acumulen en la zona de -
rafices y esto se puede determinar sédlo mediante el requeri-
miento de la salinidad del suelo, la cual se relacicna luego
con el manejo del agua.

Las sales que se acumulan debajo de los goteros se pue

-
~ den lavar hacia abajo aplicando riesos diariamente o dfa --
por medic.

k) Intervale de riego: La frecuencia de riego real a usar
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da es una decisifn de manejo, peroc se tiene gue elegir de -
tal forma gque la lZmina de reposicién sea igual a la velocl
dad de transpiracifn diaria promedio durante el mes picoc.
ce recomienda mantener el suelo a capacidad de campa,
para esto se requiere gque el rilego sea diaric, para suelos
de textura gruesa y para suelos de textura fina se recomien
da el riego cada dos dias.
1} £1 coeficiente de variacifn de fabricaci&n del goterc.
Se usa como una medida de las variaciones anticipacas
de caudal en una muestra de goteros. Este valor tiene gue
ser suministrade por el fabricante, perc se puede determi--
nar a partir de los caudales de una muestra de por lo menos
50 gotercos operandc a una presifn de referencia.
m) El coeficiente de variacifén de fabricacifin para el sis
tema es un cnnceﬁtn dtil porgue se puede USar mAs de -
un punto de emisifSn por planta. En tal instalacifn las va-
riaciones en caudal para todos los goteros alrededor de la
planta generalmente se compensSan entre si.
n) volumen bruto de agua reguerido por planta ¥ por dia.
Este valor depende tanto del espaciamiento entre plan
tas e hileras como de la ldmina bruta de riego.
o) seleccitn del gotero.

- La seleccién de goteros reguiere una combinacifn de =

criterios objetivos y subjetivos. Este proceso junte con -

los requerimientos relativos a tratamientos de aguas, es el

aspecto mds incierto del proceso de disefic de riego por go-

tEd.
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La eleccifn del caudal, espaciamienta y gotero en si
mismo gon puntos muy Importantes en £l planeamiento del sis
tema, Estfn dictados en parte por datos fisicos y también
por factores tales como ubicacién del gotero, difimetro del
lateral y preferencia del usuario.

La seleccifin del gotero reguiere de cuatrd pPasos @

- Primerc la evaluacifin y seleccifn del tipo general de
gotero gue mejor se ajuste a la necesicad del drea a
sar humedecida.

- De acuerdo al caudal de descarga regueridec, espacia--
miento y otras consideraciones de plangamiento se eli
gen las necesidades especificas del gotsro.

= Se determina la variacién de presiSn, 2E resulta per-
misible ¥ va a dar la uniformidad de enisiSn requerida.

=3 Tiempo de aplicacifn.

La duracifn de cada riego es el tiempo necesario para
aplicar el volumen brute de agua por planta y por dia, por
ello; la duracifn del riego dependeri del nimero de goteros
y del gacto de cada uno.

q) Unidades de riego.

Cada unidad de riego representa la porcifn de terrenc
gue se regari en forma simultdnea., Para cbtaner un Costo
minimo de instalaci®n y de operacidn es necesario dividir
el irea total regable en sub-unidades o unicades de riego.
rl Capacidad total del sistema.

Tambi&n caonocida como descarga del siszema; es la can



34

L

tidad total de agua gue transportardn las tuberfas para re

gar una unidadde riego en la unidad de tiempo.
3.2 Disefio geométrico

Consiste en disponer el sistema de forma tal gue la -
uniformidad de emisifn de los gotercs se mantengan dentro
de un range aceptable, y ademfs que contribuya a disminuir
los costos de instalacisn y operacidn.

Para disponer el sistema en el campo deben considerar
ge los siguientes elementos :
al Ubicacién de la fuente de abastecimiento; cuando la -

fuente de agua se encuentra disponible, tal es el ca-

so de un rio, lago, pozo construido o canal. La dis-
posicibn depenﬂéra del buen ecriterio del disenadeor. -

Pero si hay gque construir un pozo, se deben tomar en

cuenta los siguientes criterios

- Si el terreno es de topografia relativamente pla-
na, el pozo debe ubicarse en el centro del drea de
comando.

- 5i el terrenc es de pendiente pronunciada, la fuen
te debe ubicarse en la parte mds elevada del drea
de comandc.

b} Forma del terreno: influye en la dispesicibn y longi
tud de tuberias.

al Factores climiticos: Los vientos predominantes consti
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tuyen un elemento para disponer los cultivos que son
susceptibles al acame, lo cual influye directamerntse
en la disposicifn del sistema.

Tipoc de cultivo: El distanciamiento entre plantas e
hileras determina la disposicifn de tuberfas en el can
po. Para el riego de cultivos perennes existen muchas
dispogicicdnes gue se pueden adoptar entre las cuales -
se mencionan las mis comunes :

- Linea regante con forma de colas de gerdo.

- Linea regante en 2zig zag.

- Linea regante con eizculo envolviende &l &rbol.

- Linea regante en cruz.

- Linea regante doble,

Topegraffa.

Las lineas ragantes o laterales, en campos donde la -
pendiente promedic en la direccisn de €stas es menor
del 3% generalmente es més econfmico colocar latera=--
les a ambos lados de cada mGltiple. Donde las pendien
tes en la direccidn de los laterales (hileras) el mdl-
tiple se debiera correr m&s arriba de la lfnea central.
El propfsito es acortar los laterales contrapendiente
¥y alargar les laterales pendiente abajo de tal forma -
que la combinacitn de la pérdida de friccifn y diferen
cias de elevacifn se eguilibran (13 ).

Generalmente el miltiple se ubica paralelo a la direc

cin de la lfnea lateral, la cual deberd ubicarse siem
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es directamente proporcional al caudal fluyente, cuan
do &ste disminuye la velocidad baja; tambi&n la pérdi
da de carjaes proporcicnal al cuadrado de la velocidad,
por lo gue se concluye gue la disminucifn del caudal

a lc largo de la tuberfa proveca una disminucidn de -
las pérdidas de carga por friceifn.

Se ha determinadeo que el grado de disminucibn de la -
pérdida de carga es una funcifn del nimerc de salidas,
en este caso serfia el nimero de goteros gue estdn co-
locados a lo largo de la tuberfa regante. Por lo gue
ge adiciona a la f&rmula de Hazen-Willians el factor
de correccifn a partir del nmero de goterocs.

Las p&rdidas de carga por friccifn no deben sobrepasar
los limites permisibles o sea gque no debs ser mayor del
208 de la presifn de trabajo del gotero, para asegurar
un funcionamiento uniforme de todos los gotercs a lo =
largo de la lfnea regante.

Didmetro de la tuberia distribuidora o mlltiple.
Normalmente el mdltiple reparte el agua a ambos lados
de la entrada del agua gue viene del lateral y asimis
mo puede abastecer lfneas regantes colocadas a un la_
do y a otro de tuberfa gue riegan en direcciones opues
tas, tal caso sucede cuando el terrenoc es plano. Por
lo tants al mementoc de seleccitin del difmetro adecua-
do deberfn hacerse las previsicnes adecuadas para satis

facer estas condiciones.

L1
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pre gue las condiciones lo permitan siguiendo la cur-
va de nivel. En caso de gue la instalacifin se efectie
en terrenc planc, la conexiSn entre el lateral y el --
mtiltiple se ubica en el centro del terrerc, ée tal ma-
nera gue cada mitad tiens una pérdida permisible de --
.15 de la presidn de trabajo de los goteros. En el
caso de gue exista una pendilente apreciable Ia ganancia
de presifn de la mitad de la tuberfa colocada a favor -
de la pendiente se puede balancear reduciendo el difme-
tro de esta parte de la tuberia. Otra alternativa con-
siste en desplazar la conexifSn hacia arriba ¥ de esta -
manera la ganancia de carga de la tuberfa a faver de la
pendiente es balanceada con el incremento del niimero de
lfneas regaderas servidas. Por otra parte, la pérdida
de presién por efecto de contrapendiente, se puede ba-
lancear, reduciendc el n@merc de lineas regaderas servi
daes o aumentando el diSmetrc de la parte del miltiple -
localizada en contrapendiente o por una combinacibn de
ambas soluciones.

Ccada miltiple puede abastecer de dos a 20 regaderas, -
sin embargo, las condicicnes de disefc en gada campo -
determinaron el nimero miximo de lineas regaderas gque
pueden ser servidas.

Debido a la ubicacién de los puntos de control, la wvas
riacifén de presifn en los principales ¥ laterales no =

afecta la sub-unidad de riego, de tal forma gue estas
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tuberias puedan ir dispuestas en caontra o a favor de la PEN

disnte

3.3 Digefio hidrdulice.

Consiste en determinar el difmetro adecuads de las tu-

berfas y las presiones de funcicnamiento.

a) Variacifn de la carga permisible.
Es la wvariac¢ifSn de carga de presidn entre goteros en
una subunidad gue va a dar la uniformidad de emisién -
de digefio en la subunidad. Para gue a lo largo de to-
das las lineas regantes v en cada una de las salidas -
mantenga un flujo constante, teniendo como telerancia
maxima una wvariacidn de caudal del 10% entre el prime-—
ro y el dltimo gotero; debe tenerse una pérdida por fric
cidn mdxima del 20% de la carga de operacifn de gotero,
en lateral v secundaria ({9 ).

b} Didmetro y longitud de las lineas laterales.
Para calcular las pérdidas de carga por friceifn la -
fSrmula m&s corrientemente usada para el cdlculoc de -
tuberfas es la de Hazen-Willians: sin embargo, la ISrmu
la se adapta para cualguier tuberia gue opare a gau-
dal variable debido a gue &ste disminuye a lo largo de la
tuberfa por efecto de las pérdidas parcialec de caudal
a través de los goteros.

Como la velocidad del agua eén una tuberfa de difimetro



(=3

es directamente proporcional al caudal fluyente, cuan
do E&ste disminuye la velocidad baja; también la pfrdi
da de carjaes proporcional al cuadrado de la velocidad,
por lo gue se concluye gue la disminucifn del caudal

a lo largo de la tuberfa provoca una disminucifn de -
las pférdidas de carga por friccifn.

ge ha determinade que el grado de disminucidn de la -
p&rdida de carga es una funciSn del ndmero de salidas,
en este caso serfa el ndmerc de goteros gue estdn co-
lacadoe a lo largo de la tuberfa regante. Por lo que
se adiciona a la férmula de Hazen-Willians el factor
de correccifn a partir del nGmero de goteros.

Lag p&rdidas de carga por friccisn no deben sobrepasar
los limites permisibles o sea gue no debe ser mayor del
20% de la presifn de trabajo del gotero, para asegurar
un funcionamiento uniforme de todos los goteros a lo -
largo-de la linea regante.

Difmetro de la tuberfa distribuidera o mltirle.
Normalmente el midltiple reparte el agua a ambos lados
de la entrada del agua gue viene del lateral y asimis
mo puede abastecer lineas regantes colocadas a un la
do y a otro de tuberfa gue riegan en direcciones opues
tas, tal casc sucede cuando el terrend es plano. Por
lo tanto al momento de seleccifin del didmetro adecua-
do debersn hacerse las previsiones adecuadas para satis

facer estas condiciones.
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Para la seleccifn del difmetro de las tuberfas, las pEr
didas de carga por friceiéin no deben ser meyores del 9% de
la presifn de operacién de los goteros. Dichas pérdidas --
por friccifn se calculan por medio de la fé&rmula de Hazen -
Willian.

d] Difmetro de las tuberfas principales v subprincipales.

Las lineas principales para sistemas de riego por gotes
varian desde lfneas muy cortas hasta redes intrincadas, de-
pendiende del tamanio del campe gue se desee regar. La tube
ria principal, debe ser capaz de conducir las cantidades de
agua requeridas en todas las zonas de riego a la presién ne
cesaria para operar satisfactoriamente, los laterales baje
las condiciones de flujo méximo.

El problema principal de disefic es la seleccién de los
difmetros de la tuberfa, con los cuales los gastos de opera
cifn resultan més econfmicos.

El diseno apropiado requiere un anflisie de todo el sis
tema para determinar las necesidades miximas de capdal BT
presidn, en los diferentes sitiocs de desviacifin del agua.

las pérdidas de presifn causadas por la friceifn,es la
principal econsideracifn en el disefc de cualouier sistema -
de riego por goteo, las cuales pueden ser calculadas a tra-
vEs de la f£8rmula de Hazen-Willians,

Hay diferentes alternativas para llegar a cbtener una -
respuesta satisfactoria al prokblema planteadc,entre los que

ge mencionan : el método de la pérdida de carza unitaria, -
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nmétodo de la velocidad permisible, métedo de la corparacitn
de costos (econfmico) v el método del porcentaje de pérdi--
das permisibles. Para riego por goteo el método mds acepta
ble esti basado en gue la mixima pérdida de carga permisi--
ble sea menor del 15% de la presifn de trabajo del gotera.
e] Carga dindmica total.

Consiste en determinar el total de la carga hidr&ulica,
la cual deberi ser satisfactoriamente cubierta por el siste
ma de bombeo, para gue el sistema opere eficientemente. Es
ta carga hidrfulica comprende tanto la energia de posicidn,
as! como la energfia de presifn y de velocidad de sus princi
pales componentes,
£} Potencia neceszaria del sguipo de bombeo.

La unidad comin de potencia es el caballec de vaper (Hor-
se Power), simbolizado por HP, v eguivalente a 75 KgF. por -
seagundo. Para determinar este valor es necesaric conocer la
carga dinfmica total y el caudal reguerido para regar una -

sub-unidad; ademfs permite calcular la potencia al freno --

del motor o BHP (9 I3}

4. Consideracicones sobre el volumen de suelo mojada ¥ su -
importancia en el disenc v eficiencia de un sistema de

riego por goteo.

Una caracterfstica inherente a los sistemas de riego por

goteoc es la de no mojar toda la superficie bajo cultive vy, -
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mds atin, la de no mojar tode el volumen de suslo correspon-
diente a dicha superficie,

La posibilidad de obtener buencs resultades agrondrmicos
con un sistema de riego por goteo dependerd en gran medida,
del balance entre la disminuciSn de la tensiSn mitrica del
suelo y el posikle incremento de resistenciz total del sis-

tema radicular

A efectos de disefio de instalaciones de riego por goteo,
surgen inmediatamente dos preguntas :

1) Cull es la funcifn de produccién de un cultive determi=
nado para un volumen de agua de riego aplicado equivalen
te a la ET.s respecto al volumen de sueloc mojade?

2) Una vez establecide este valor, JcSmo puedes conocerse, a
prieri, el nimero de emisores necesarios para obtenerlo
en unas condiciones de ETc' ¥ unas caracterfsticas fisi
cas del suelo determinado?

La carencia de respuestas concretas a estas cuesticnes,
constituye uno de los problemas més graves, desde el punto -
de vista agronfimico, para el disefio de instalacicnes eficien
tes de riege por goteo v ha sido responsable de algunos fra-
casos importantes de este tipo de riego en Espafa v particu-

larmente en las Islas Canarias (119,

4.1 Patrfn de humedecimiento del suelo.

Cuands el agua es aplicada lentamente al suelo en un --
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gsolo punto, sobre ella actfian fuerzas de gravedad (hacia --
abajo) y capilaridad {exterior radiall), produciendo un pa--
erén de humedecimiento caracteristico para cada tipo de sue
los y para cada tasa de aplicacign (10 }.
ceneralmente alrededor de cada goterc se forma una zona
del suelo himeds denominade "bulbo" por su forma caracteris
tica.
pDentro de dicho bulbo se forman tres zonas con distinta
contenido de agua v de aire, gue a continuacifn se descri--
ben
al La zona saturada : Debajo y alrededor del geteroc, zona
en la gue existe un exceso de agua ¥ falta de aire.
by La zona de ecuilibrie : En la cual existe una relacifn
gptima entre el agua y el aire.
&) Lla zona seca: donde existe un déficit de humedad y un
miximo de aire {ﬁér Figura 2 }.
tas caracteristicas del suelo son las gue determinan el
movimiente del agua bajo el riego por goted, PoOr ello exis—
te una relacifn entre la dimensidén horizontal (el difmetro
de humedecimiento) y la dimensifn vertical {la profundidad
de humedecimiento) en las cuales se distribuye el agua de -
riece. Ambas dimensiones constituyen los limites del "bul-
bo" humedecido (1 ).
W |3 infiltracifn vertieal del agua en un medio porosc ho

meoéneo movido por accidn de la succifn capilar y gravita--
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gional, fue descrita por Jebkling (15%73) ot e
v = [EEJLEE / B / @ (=) P Y
IMD
Donde. :
¥V = Penetracifn wvertical del agua en un tiempe dado (cm)
s = Succiln capilar promedic del frente de mojado (cm)
E = Conductividad hidrfulica a saturacisn (em/h}.

IMD = DEficit de humedad inicial.
= (Porosidad] - (contenido de humedad inicial).

Tiempo de infiltracién (h)

r
L}

g3 = Es una funcifn de 5, la cual es igual a 1.0 cuando
S es Igual a O, la cual se aproxima a 1.0 cuando 8

tiende & infinito.
ElL movimiento horizontal del agua bajo la accifin de la

succifin capilar fue estudiade por Green vy Ampt. en 1911, tal

fenfmeno puecde ser expresade de la siguiente forma : (12)
¥ho= (2577 % K 4 VT L2
IMn
Donde
Yh = distancia horizontal del movimiento del agua (cm).

El dimensicnamiento del bulbo himedo depende de los si-
guentes factores
- Suelo : La textura, estructura v caracteristicas fisico-
guimicas del suelo determinan el tamafio del bulbo himedo.
La dimensisSn horizontal es faverecida por la atraccifin -

capilar del suelo y la dimensi®n vertical estf dominada
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por la fuerza de ‘grawvedad.

El volumen de agua aplicado :

La descarga del gotero y la duracifn del riego, que com
ponen el volumen de aqua aplicado tienen influencia en
el crecimientc del bulbe himedo.

L& distribucifn lateral (horizontal) del agua, depende -
de la descarga del gotero, estos dos factores mantienen
una relacidn directamente proporcional.

Cuando mds se prolonga el riego bajo una determinada des
carga, mis aumenta la dimensifn horizontal, hasta un de-
terminado limite, pasado este limite, se pierde el agua
per debajo de la rzona radicular (10},

En un experimento realizado por Jack Keller (UTHA), el =
patrén de mojado de una aplicacifin aproximadamente de 45
litros (12 galones) de aguz a un sueloc arencso seco con
caudales de alimentacién de 4, 8 y 16 LPE (1, 2 y 3 aph),
resultd interesante hacer rotar que los patrones vertieal
¥ horizontal son casi idénticos para los tres caudales -
para volGmenes de agua aplicada. (13)

La frecuencia del riego :

A medida gue el suelo se seca, aumenta la tensién con la
cual el suels retiene el agua. Tensiones elevadas redu-
can la velocidad del movimiento del agua en =1 suelo.

N N N
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4.1.1 Crecimiento del bulbo humedecidoe en suelo arenc—

S50.

Los suelos arenosos se caracterizan por poseer la mayor
parte de su espacio afrec formado por poros no capilares o
macroporos, los cuales ejercen reélativamente d&biles fuerzas
de capilaridad v ofrecen poca resistencia al flujo de agua -
gravitacional, el resultado de esto e5 gue el movimiento ho-
rizontal es limitade, mientras gque el movimiente descendente
del agua es répido.

El patrén de humedecimientc para un suelo arenocso seria
profundo con un pegueno crecimiento horizontzl (Ver Figura
3 ).

En suelos arencsos la dificultad es alcanzar un suficien
te crecimiento lateral.del patrén de humedecimiento, esto -
puede ser corregide si la aplicacifn es a una tasa mis alta
v en un menor tiempo. Afn bajo estas condiciones el patrén
de humedecimiento tenderf a ser profunde y angosto debido 2
la f&cil penetracitn del agua.

Una desventaja de este andlisis serd la necesidad de flu
jos altos y las pérdidas causadas por la pobre capacidad de
retencifn de estos suelos, un método mds econdmice de como =
conseguir un crecimiento lateral mis aceptable seré usando -

L
varios goteros de baja descarga.



4.1l.2 Crecimiento del bulbho humsdecido en suelo arcillg

S0.

Los suelos arcillosos se caracterizan por poseer la ma--
yor parte de su espacio afreoc formado por poros capilares o
microporos, los cuales ejercen relativamente fuertes fuerzas
de capilaridad y ofrecen mucha resistencia al flujc del agua
en sentido vertical. Como resultade se tiene un patrén de hu
medecimiento poco profundo ¥ un amplio crecimiente horizontal

(Ver Figura 3 ).

ARCILLA FRANCO

WPig. 3 . Comportamientc del agua en suelos de textura Fran

cd, Arcillosa y Arenosa.
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En este tipo de suelos la dificultad es alcanzar la su-
ficiente penetracién vertical del agua en el perfil.

Una forma de beneficiar el crecimiente vertical del bul
te himedo es hacer largas aplicaciones con una descarga ba-

ja del gotero.
4.1.3 Crecimiento del bulbeo humedecido en suelo francs.

El suelo franco.se caracteriza por mantener un eguilibrio
entre los poros capilares y los ne capilares, por lo gque s5us
patrones de humedecimiento se encuentran entre los extremos
representades por las arenas y las arcillas (ver Figura 3 ).

Las descripcicnes de los patrones de humedecimiento rea-
lizadas antericrmente, pueden sufrir modificaciones bajo ---
otras condiciones qu% presenten los horizontes en el parfil
del suelo.

£l movimiento del agua en les suelos serd afectado por -
la condicifin de la capa superficial del perfil de suelo, la
permeabilidad de leos sub-suelos, por la variacién de las pre,
piedades de los horizontes del suelo, y por la presencia de
estratos impermeables (10 ).

Se realizaron dos ensayos scbre la utilizacién de los bul
bos de humedecimiento en el disefio de un sistema de riegcc por
- ELten en 1986. Uno en la finca Jamalich y el otro en la anti
gua hacienda San Diege. Las texturas fueron : Franco arcillo

sa en la superficie v arcillesa en leos estratos inferiores.
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La otra presentS una textura franca ‘arcille arenosda en la -

superficie y areno-francosa en los subestrates, respectiva-

mente. Para la finca Jamalich, =l comportamiento gue sigus

el crecimientoc del didmetro del bulbo humedecido, fus el de

una curva expenencial y para la antigua haclenda San Diego,

la curva gque mejor se ajustd a la tendencia de log datos fue
una logaritmica | S ).

La S5.0.G.R.E.A.H., llevl a cabo un estudio sobre la for
macidn del bulbo, a fin de determinar el espaciamiento de -
los goteros. Se trabajé con un suslo arencso en la superfi
cie v de marga arenosa debajo, hasta un nivel profundo. El
agua se distribuyd de modo continuo por goteéadores: durante
tres semanas, a tres intensidades de caudal @ 0.26 LPH, —--
0.56 LPH, y 0.81 LPH., Seé observs gue en el suelo habfa ten-
dencia &4 la formacifn de bulkos invertidos ¢on un répido des
censo del agua en profundidad y poco derrame en:sentido heri
zontal. El didmetro de la zona humectada no excedid de 1.5
m, ademis cuanto ‘més débil era la corriente, mayor era la -

tendencia del ‘bulbg a extenderse hacia abaja ( 2 ).

4,2 Movimiente del agua en el suelo.

El movimiente del agua ocurre cuando hay diferencias de
b
potencial hidricoc entre diferentes puntos del sistema (sue-

lo, planta y atmfsfera). El agua tiende a moverse de alto



50

2 bajo potengial, va gue la componente de succidn (consis—-
tente sobre todo de gradiantes matrices, osmStico o termal),
puede exceder el componente gravitacicnal, el agua puede mo
verse verticalmente hacia arriba v hacia abajo o permanecer
sin movimiente cuande la gradiente de succifn balancea la -
fuerza de gravedad.

Segln la naturaleza de los procesos vy leyes de la fuerza,
pueden reconocerse tres fases del movimiento del agua: -mowvi
miente del agua en el interiecr del suelo, movimientd y drena
je del agua a través de un suelo saturadso y ajuste del agua
en suelos no saturados, incluyendo varios efectos osmiticos
v térmicos sobre €1 ( § ).

El modelc de Van Den Honert (1948}, para explicar el mo
vimienta del agua en el sistema, concibe el recorrido del —-
agua como ulR conjunto de resistencias en serie, donde la ve-
locidad de flujo en 'cada seccifbn puede ser considerada cons=-
tante. Como el flujo obedecs a diferencias de potencial del
agua, £]1 moudelc propone (por analogia con la ley de Ohmb, —--
omitienfo el potencial gravitatorio del suelo, gue el poten-
cial de agua en la hoja es igual al potencial de agua en el -
suelo mencs la velocidad de flujo y las resistencias al trans
porte del agua en el suelo, rafz, xilema, hoja v fasze gaseo-
5d .

-
En condicicones de riego por goteo de alta frecuencia, con

potenciales matrices del agua en el suelo constantemente ka-

jos, S8 producird un decrémento en el potencial de agua en =1
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,suelc, que permitird un incremento en la resistencia al flu

jo de agua en el sistema radicular | 11},

4.3 La estimacifn con fines de disefio de la forma v di

mensicnes del volumen de suelo mojado.

Los patrones de humedecimiento de cualguier suelo son di
Ifciles de predecir, s6lo un indicador confiable cerd un —-—-
plan piloto de experimentos. Varios goteros deben ser insta
lados en una muestra representativa de varios tipos de suelo
¥ operando a una descarga conocida, muestreadores y/o tensid
metros pueden ser usados para determinar el crecimiento verti

cal y horizontal del patrSn de humedecimieénto.
- Pruesbas de campo

El método més simple y seguro gue puede utilizarse, para
estimar la forma y dimensiones del volumen de suelo mojado -
desde un emisor, con fines de disefio, serd realizar una prue
ba en el campo, B5i es posible, puede usarse una plantacisn
proxima, con el mismo cultivo y suele, para realizar la eva-
Iuacifn. &1 no, basta con un dispositivo sencille compuesto
de @

- Depbsito para agua de unos 100 litros de capacidad.
= Soporte para el depSsito de aproximadamente 1.50 m de al

cura;
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= Tuberfa de pelietilenoc de 12 & 16 mm de difmetro y de 3
a 5 mde longitud.
- Emisores de flujo turhulento.

» Con este equipo puede aplicarse wvarias veces la cantidad
de agua estimada en los cilculos previos como necesaria, con
los mismos intervalos a que posteriormente, se aplicarén los
riegos. Al final de este procesoc, se abre una zanja segfin -
una linea recta qgue pasa por el punto donde estaba situado el
emiscr ¥ se toman las medidas necesarias para dibujar con exac
titud la forma del suelo mojado. Esta medida debe repetirse
tantas veces como la variabilidad del suelo aconseje.

Un 10 & 20% mds de prefundidad mojada puede ser deseable

como fraccifn de lavado para control de sales (11).
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IIT. MATERIALES Y METODOS
s Localizacifn del ensayo.

El ensayo se realizf en el Campo Experimental y dea --
Practicas de la Facultad de Ciencias Agronémicas, localiza
do en el Cantén Tecualuya, Jurisdiccifn de San Luis Talpa,
en el Departamento de La Paz, a 316 km de San Salvador, vy -
con una elevacidn de 50 msnm.

Las coordenadas geogrificas son: 89°05.8! longitud oes
te, 13°2E.3' latitud norte: Coordenadas planas : 489.6 km
longitud peste, 261.5 km latitud norte.

El 30% del terreno se encuentra en el Cuadrante 2356-TI
Rio Jiboa, y el resto en el 2356-T Olocuilta. (Fig.4 )

El experimento se ubica en el Srea destinada a cultives

anuales, en la zona sur, aledafio al lete La Bomba (FEgah ).

Z. CaracteriIsticas generales de la zona.

[

L Suelos.

e acuerdo a la antigua clasificacidn norteamericana
del afio 1938, se pueden diferenciar tres grandes grupos de
Walos:

a) Aluviales
b} PRegosocles

z] Litosoles.
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El suelo utilizado en el experimento fue recolectado -
de los puntos siguientes
= Suelo Franco : Lote E1l Mango
= Suelo Areroso—France ¢ Lote EL Limdn
= Suelo Franco—areilleose : Lote La Laguna (Fig. 5 ).

La topografia predominante es de plana a ligeramente in
clinada (menos de 2%), encontrindese también ondulada a alo

mada.

2.2 Clima

De acuerdo al gistema de clagsificacifn de las zonas -
de vida del Dr. L.R. Holdrige, se encuentra la siguiente -
zona: bh=S5({c) bosgue hGmedo subtropical (con biotemperatura
media anual de 24 °Cl.

Seglin la clasificacién climitica de FKoppen, Sapper y -
Laver, el Campo Experimental se encuentra en la zona: clima
propic de lag Sabanas Tropicales Calientes ¢ tierra calien-

te (0=-BO0 msnm), la clasificacitn es Awaig.

- Temperatura I
La temperatura promedio anual es de 26.5 °C, registrén
dose la mExima media mensual en los meses de febrerc a ---
s

abril (34.2 °C) v la minima media mensual en los meses de

neviembre & febrero (21.4 °C).
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b Humedad relativa ;:

La humedad relativa promedic anual es del T4%, regis--
trdndose la minima en el mes de febrero (63%) y la mixima

en septiembre (84 %).

- Precipitacifin :

L.a suma anual de pregipitacitn es de 1723 mm. Este --
aporte total se ve incrementado en loz meses de mayo hasta
octubre, en los cuales se limita la &poca lluwviosa. En el
resto del ano las precipitaciones son menores de 52 mm men

scuales,

= YViento

La velecidad promedio del wviento es de 1.7 en la escala
Beaufort gue corresponde a 6-11 km/hora. Las rifagas maxi-
mas se registran en los meses de diciembre v enereo, ¥y las =

minimas en junic (Cuadrs 2).
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- Evaporacibn

o

La evapcracidn anual medida en tangue Clase &, es de -

2312 mm, observindose las mayveres p€rdidas de agua a la at

mésfera en los meses de diciembre hasta abril,

2.3 Recursos hidricos.

Los recursos hidricos superficiales estdn constituides

poer el Rio Cacapa, el cual conduce un reducido caudal en -

1a &poca seca, por lo cual, su uso para fines agrfcolas es

limitado.

La fuente de agua actual es un pozo profundo gue abas-

tece las demandas de consumo animal, humano ¥y de cultivos,

gu capacidad es de 280 GPM.

- Calidad del agua

Meg/lt de Ca

Meg/lt de Mg

i

Meg,/1lt de Ka

RAS

pH
w Segin el sistema de
ClEE’ guUE SOR aguds Ccon
riegc de la mayor parte

ggp desarrolle salinidad

g 1.06
0.2225

73.9 micro Mohs/cnm

: 6,4
clasificacién de Riverside es agua
poca salinidad, se puede usar en el
de suelos con poca probabilidad que

en ellos.
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v Caracterfisticas del sistema empleado.

i B Fuente de abastecimiento.

La fuente de agua la congtituye una cisterna de 2.4 m°

de capacidad, que es alimentsda por la bomba del pozo Hrns-
fundo.

3.2 Fuente de energia.

Se utilizd una bomba centrifuga, impulsada per un motor

eléctrico dae 1 HP.

3 Cabezal de contral.

Rid
'

Estuvg formado por un tangue fertilizante v un filtro -

de malla ¥ valwvulas.
3.4 Red de tuberias

- Tuberia principal

Se utilizaron 3 tubos de aluminio de 9 m de longitud v
3 pulg. de didmetro. Esta transportt el agua decsde la bem
- 2

" ba hasta la tuberfa miltiple,



6l

. Tuberia miltiple.
Se utilizd un tubo de polietileno de 4 m de longitud y
1l plg. de dismetre, se operS con 1 salida la cual permitia

el pasc de agua hasta la linesa regante.

- 1fnea regante

Se usd una tuberfa de polietileno de 100 m de leongitud
y 16 mm de difmetro interns., Esta portaba goteros a cada
metroa de longitud, su funcifn era transportar el agua des-

de la mltiple hasta los gotercs.

1.5 Goteros

Los goteros utilizados se pueden clasificar s=qglin el -

regimen hidriulico dg funcionamiento en :

- Por el tipo de régimen, parcialmente turbulento (gote-
ro.

- Por la forma en que tiena lugar la pérdida de carga
de recorride corto.

- Por la forma de sujecidn en la tuberfa: en derivacién
([gotero sobre la tuberia).

= Por el modo de distribuir el agua: simple (una salida)

- Por el riesgo de obstruccifn: débil (difmetro mayor de
1.5 mm).

- Por la forma de limpiarles: no desmontables.

= Por su regulacibn de la presiSn: no regulables.
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i.6 Aocasarias

En la tuberfa principal se utilizaron 2 codos de 45° -
de 3 plg de difmetro.

En la uni&n de la tuberfa principal con la miltiple, =
se instald una unifén mache, con vdlvula de pasc ¥ unibn T
de 1 plg de difmetrc. En &sta se conectd la tuberfa milti
ple.

Manfmetro de pitot, instalado en la 1fnea regante a 2 m
de la unifn con la mGlt:ple. Su funcifn consistfa en medir

la presifSn de funcionamiento del sistema.

3.7 Disposicifn del sistema. (Ver Figura & ).

-

Preparacidn del material experimental.

gl Construccifn de cajas.

Se construyeron 6 cajas de madera, de las siguientes
dimensiones : l.5 mx 1.5 m x 1.5 m. La funcidn de &stas

WA mantener un cubo de suelo que simulara un perfil.
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4.2 Preparacifn del suelo.

Fasos :

- Se identifict la textura en el mapa de clasificacidn -
de suelos del Campo Experimental.

= Verificacifén de la textura al tacto.

= Verificacifin de la textura en el laboratoric

- Medicidn de la penetracidn del suelo en su estado natu
ral, con pensetrémetro.

b Recpleccion de 30.3 m3 d= suelo :

Franco = 10,1 m3

3

drenosc—Ffranco ¢ LDl m

Prancomarcillo s 10.1 m°

a
- Secado del suelo

El sualo recolactado se secd al aire libre durante 3 -

ffas, con-el fin de eliminar humedad.

4.3 Llenado d= cajas.

Las cajas se llenaron en capas de 15 cm, compactando ¥
cheoueando  la penetracidn. con 2} fin de darle La misma pe-

natracifn gue tenfa el suelo en'su estado naturall
-

5. metodologfa

La prueba consiste en aplicar un caudal de 4 LPH, du-
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 rante un tiempo de 3, & y 12 horas, a 3 tipos de texturas,
las cuales son: Franca, Franca arcillosa y Arenosa franca,
que =e evaluaron en las cajas de madera, después de cada -
tiempo de aplicacifn se midid el didmetro del bulbo humede
cido a intervales de 3 cm de profundidad, hasta cubrir la
profundidad de humedecimiento alcanzada.

Primeramente se evaluaren las texturas Franca y Areno-
sa franca, y posteriormente se evalud la textura Franca ar
cillosa.

Durante el desarrcllo de las pruebas gue se realizaron
en los meses de enero, febreroc y marzo de 1989, se efectua

ron las ziguientes mediclones.

= g0 | Contenido ce humedad

Al momento de efectuar la prueba, se procedid a tomar -
una muestra de suelo, para determinar el contenide de hume-

dad por el método gravimEtrico.

5.2 Velccidad de infiltracidn

La welocidad de infiltracifn se determind en bhase a -

suelos apnalizados, gue presentahan caracteristicas de tex-
L]

tura similares a los suelos en estudic, para su determina-

cifin se empled el método del doble cilindro.
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5.3 Gravedad Especifica Aparente (GEA)

Se determind por medio del m&todo de los cilindros de

volumen conocida.,

5.4 Gravedad Especifica Real (GER)

Se determind por el método del picnémetro.

5.5 Contenido de humedad a capacidad de campo y =--

punto permanente de marchitez.

Estas constantes se determinarcn en kase a suelos ana-
lizados, que presentaban caracteristicas de textura simila

reg A lof suelos en estudio.

5.8 Textura del suelo.

Se verificd la textura por el método del hidrémetro de
Bouyoucos.

3.1 Calibracitn de los goteros.

L
' Se edlibrf el caudal de los goteros antes de comenzar

cada tiempo de aplicacidn, por el método volumdtrico.
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La f&rmula empleada fue ;: 0 0.06 x V

@ = Caudal del goteroc (LPH)

V = Veolumen de agua [cc)

ot
I

Tiempo {min)

5.8 Curvas de retancifn de humedad

Las curvas de retencifn de humedad tienen ciertaz ca-
racteristicas que permiten suponer gue son curvas del tipo
hiperbSlico; =1 se llevan los valores de la tensifin y por-
centaje de humedad (8w} a un papel logaritmico, se alfnean
siguiendo aproximadamente una recta, por lo menos entre los

valores del ppm v de la cc, luege la probable ecuacifn de la

linea es
T o= - +C (1)
-8
Donde
T = Tensifn del suelo (atmésferas)
Bw = Porciento de humedad en base a peso de suelo seco.

|
1]

Exponente que depende de las caracterfsticas fizicas

del suelo.

K ¥ C = Constantes gue tambifén dependen de las caracteris-
ticas fisicas del suelg.

®  aplicando varias curvas de retencién de humedad de sue-

los cuya textura varia desde el franco arenoso hasta la ar

eilla, se encontrS una ecuacifn de regresifn entre la capa
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»cidad de campo y la constante "C", cuyo valor obtenido es
el siguiente :

C= =10.000014 [cnﬂz'? +:.0.3 (2}

Con el conocimiento de dos puntos de la curva es posi-
ble despejar los valores de los pardmetros n v K. Los pun
tos gue se puecen considerar conocidos, son la cc v el ppm,
puesto que para estos valores de porcentaje de humedad, cao
rrespondientes a la tensifn del suelo, son aproximadamente
constantes a 0.3 y 15 atmfsferas, respectivamente.,

Conociende los pardmetros de la ecuacifSn, es posible -
calcular aproximadamente la tensifn del suelo para valores
conocidos de porcentajes de humedad.

La ecuacibn gue relaciena la tensifn del suelo con el
porcentaje de humedad se puede expresar en su forma logarit
mica: vy gueda i

Leg (T=C) = Log ¥=-n Log &w {3}

n : se puede calecular de la siguiente manera :

=g =
f= Log (Tppm ~) = Log (Tcc ) (4]

Log 8Wcec = Log 8Wppm

Donde :

Tppm Tensidn del suelo a punto permanente de marchitez

(atm) .

M

=Woo

Tensidn del sueloc a capacidad de campo (atm)

Porcentaje de humedsd a capacidad de campo.

BWDpm Porcentaje de humedad a puntd permanente de marchi

LEZ.
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El valor de K se puede obtener de la siguiente ecuacifn:
Log K = Log (Tppm - C) + n Log &Wppm {5}

Este procedimientc es aproximado; sin embargo, puede —-
gservir para ceonocer la relacifn tensifn-humedad, cuando se =

carezca de los medios adecuados para el trazo de las curvas

(16) .

Para fines pré&cticos de grificar se despejari &W

e at (6)

T-g

aw = |

5.9 Difdmetro humedecidao

S22 midi® =l diametro del bulbo humedecido a interva-
log de 5 cm de profundidad, hasta cubrir la profundidad de
humedad alcanzada.

Posteriormente, se graficaron estos valores en papel -
milimetrado con el objeto de determinar el miximo difmetro
alcanzado para determinada profundidad y textura.

Dichos difdmetros fueron corregidos aplicando la ecua-

cidn de Philip (1957), segln cita Anez [17),asi :

- Dc=D'c (2”8, (7
8z = Ei!
Donde

a = Diidmetro corregido por humedad (cm).
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D'e = Didmetro lefdo en el campo, para tramo y caudal da
dos; ¥ un contenidc de humedad volumétrico 81 (cm) .

Bg = Es el porcentaije vnluﬁétriCG de humedad del perfil
del suelo a saturacidn.

8;7 = Porecentaje volumétrico de humedad del perfil del --

suelo en el momentc de la prueba.
8.5 = Idem. a ®;1+ Pero correspondiente al umbral de rie
g0 0 porcentaje de agotamiento.
El valor de 83, puede estimarse a partir de la siguien-

te ecuacidn

es = 100 ( 1.0 - 22 (8]
D
Donde
Da = Densidad aparente del suelno (gr/ec).
or = Densidad Real del suelo (gr/cc)

El valor de E:J’ puede obtenerse a partir de la siguien
i 2.
te ecuacidn :

= 1
Eil Ewil x Da {(9)

El valor de Ewiq se puede calcular mediante la siguien

te ecuacidn
gWCcC - 8YWppm

E”iz = g - | 100 ) . (10)

Ewiz = Porcentaje gravimétrico de humedad del perfil al um
- bral de riego.
BWcc = Idem a Ewiz' Perc correspondiente a capacidad de -

campo,
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* BWppm = Idem a Ewil' pero correspondiente al punto perma
nente de marchitez.

Y = Umbral de riego (porcentaje).

El valor de 8;, 5€ obtiene a partir de la sigulente --
ecuacidn :

2., = By ¥ Da {11)

iz i2

La ecuacifn gque se obtiene gl representar los datos de
didmetro de cobertura, De, contra el volumen aplicado, v, -

€s deltipo siguiente

Dc= KEx W™ {12)
Donde :
Dc = Didmetro corregide por humedad (em)
K = Es el intercepto a ¥ = 1.0 de la recta en papel -
Log-Log .
'] = Es el volumen gue aplica un punto de emisifin o un

gotero (lt).
El &rea humedecida por un gotero, Ah, es el Srea del -
cfrculo mojado: gque se obtiene mediante la siguiente f6rmu

la:

“IT x iDC}E
Ah = [13)
4
Pero
iDCjE = HE 5 vlm

Sustituyendo esta expresifin en la ecuacifn (13), se tiene:
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o o= RE ® vzm
Ah = P 8
4
ah = K' x yom (14)
K' = AT k2

Los datos de difmetrc humedecideo cerregidas por humedad
v volumen aplicado, se plotearon en papel milimetrade para -
obtener la tendencia de la curva y asf generar la ecuacién -

carrespondiente a cada tipo de suela.

& Diseno estadistico

Se utilizo un disefic estadfstico completamente al azar

en arregio factorial 3 x 3 con 3 repeticiones.

6.1 WVariables ewaluadas.

A, Veriables independientes

- Tiempo de aplicacidn (T)

Tl = 3 horas
'I'2 = B horas
L T3 = 12 horas

- Tipo de textura :

F : Franca

C @ Franco arcilloso A @ Arenoso=franco
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« B, variable dependiente

= Difmetro de bulbo humedecido

6.2 Tratamientos,

Estdn formados por la combinacifdn de los factores en es

tudio, de la siguiente manera

1 FTl 4] ETl 7] ATI
2) E‘T2 | CTE i ATE
3} FT1 Al CT3 9} hTE
6.3 Distribucisdn estadistica.
Fuente de Variacifin Grados de Libertad
Tratamientos g
Textura (2]
Tiempo (2]
Textura v tiempo (4]
Error 1E
T0O T AL : 26
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IV. RESULTADOS QBTENIDOS

Los resultados de las mediciones hechas durante al dssarrE

11o del ensayo se dan 3 conocer a continuacifin :

1. Propiledades ffsicas de los suelos en estudio.

Dentro de las propiedades flsicas determinadas para
los suelos bajo estudio Se encuentran: Textura, porcentaje
de humedad gravimétrica, velocidad de infiltraciSn, grave-
dad especifica aparente, gravedad especifica real, porcen
taje de humedad a capacidad de campo ¥ punto permanente
de marcnitéz, humedad volumétrica; porosidad y capacidad
de retencidSn. Los resultados de estas mediciones; se dan
a conocer como promedios de cada uno de los tiempos de

aplicacitn realizados para cada suelo en el cuadro 4.

1.1, Textura.

Seglin el andlisis del hidrSmetro de BOUYOUCOS,
los suelos analizados presentaban las siguientes partes

de arena, arcilla y limo.
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" CUADRC 3. Resultados del andlisis de suelo por el método

del Hidréfmetro de Bouyoucos.

Suelno
Materiales 1 & 3

Arena (%) 86 37 25
Arcilla (3} B 29 28
Limo (%) 8 34 45

Al plotear los valores de las partes de les materia-
les correspondientes a cada suelo en el trLﬁngulﬂ bowrtural

sp determing gue las texturas fueron las sigulentes:

Suelo 1 : Textura arena-franca
Sueles 2 ¢ Textura franceo=arcillosa
Suerlo 3 : Textura Ifranca

l.2. Conptenido de numedad.

Al momento de realizar las pruebas, el conteni
do de humedad gravimétrice fué&: Textura arena-franca 12.4%;

Para textura franco-arcilloso 8.7% vy para textura franca —

-ﬁl.Tl.

- iDiagrama Textural del S5istema Americanc
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1.2 Velocidad de infiltracisdn.

Los resultados de la velocidad de infiltracidn se
chtuvieron de suelos analizados con antericridad, gue
presentaban cardcteristicas similares a los suelos en astu
dio,

La infiltracidn bidsica promedio para arena-franca es
de 5 em/h.; para franco-arcilloso es 0.8 em/h ¥ para fran

co de 0.3 cm/h.
1.4 Gravedad especifica aparente.

La gravedad especifica aparente en el estrato su-
perficial como representative del perfil del suelo en las
cajas, resultd ser: Para arena-franca de 1.18, para fran-

co-arcilloso de 1.28 y para Eranco da 1.05.
1.5 Gravedad especifica real.

También conocida como densidad relativa real del
suelo, resultd ser: para arena-franca 2.54: para francn—a;
cillose. 2.6 v para franco 2.44.

L
1.6 Contenido de humedad a capacidad de campo v punto

Permanete de marchitéz.
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Estas constantes fueron obtenidas de suelos apaliza-
dos con antericridad y gue presentaban caracteristicas si-
milares a los suslos en estudio.

El contenido de humedad a capacidad de campo y punto
permanente de marchit&z son respectivamente de 9% y 4% pa-
ra arena-franca, de 27% y 13% para franco-arcilloso y de

22% v 10% para franco.

1.7 Porcentaje de humedad vaolumé&trica.

Estos datos fueron calculados utilizande la siguien

ke f8rmula: BV = 8W x GEA

donde:;

av porcentaje de humedad voldmetrica

10 porcentaje de humedad gravimétrico
GEA= gravedad especifica aparente.
Para suelo Arena-franca resultd ser de 14.6%, para fran

co=arcillosc de 11.1% ¥y para Ifranco de 12.3%.
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1.8 Porosidad total.

Estos valores fuercn calculados utilizando la

fSrmula siguiente: N = ( i S }x 1040
GER

donde:
N = Porosidad total del suelo
GEA: Gravedad especifica aparente
GER= Gravedad especifica real
Loz resultados fueron: para arena-franca 53.7%; para

Franco-arcilloso de 50.2% y para franco de 57.1%.
1.9 Curvas de retencifn de humedad.

Estas curvas fueron obtenidas a partir de la me-
todologia propuesta ﬁﬂr Palacios Velez (16) gue se describe
en el capitulo de metodologia de este trabajo.

Los resultados se presentan en la figura 7, donde se
observa gque las curvas varian con respecto a la textiura
Siendo mayor en la textura franca-arcillosa por tener mayor
capacidad de retencifén de humedad;le sigque la textura fran-
ca y por filtimo la textura arena franca cue tiene baija capa
cidad de retencidn.

L]



CONTENIDD DE HUMEDAD %)

33

20

g0

FRANCD ARCILLOSO
1 FRANCO
ARENDSO=-FRAMNCO
w s ' ¥
Q £ =" [[#] 15

TENSION [ATM 1}

retoncifn de humedad.,



. ¥ Calibracidn de la descarga de los goteros.

El cavndal promedio de los goteros utilizados se mues-

tra en el siguiente cuadro:

CUADRG 5. Calibracifn de los goteros

GZOTERO APEMNCSO-FRANCD FRANOO=-ARCTITOSO | PRANCO
q (IPH) g (LPH) g {LPH)
L 395 3.B4 4.20
2 4.17 4.08 4.36
3 4.089 4 .03 4 .82
X 4.07 3.98 4.26
i Didmetros humedecidos lefdos en el campo.

Los resultados de la medicifn de los diSmetro=s de los
bulbos humedecidos a diferenteas profundidades, se dan a co

nocer en los cuadros 6, 7 y B gue corresponden a cada sue-

lo en estudio.

Con el objeto de representar el comportamiento bidi-
mencicnal de los bulbos humedecidos se han ploteado los va
lores de difmetros y profundidad en un eje de coordinados,

M1 como se muestra en las figuras B8, 9 y 10.
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4.0 Difmetros corregidos.

Los difmetros leidos en el campe tanto superfisial co
ma interno fueron corregidos por humedad utilizandse la ecua
cifn de Philip (7), gue se describe en el capftulo de meto-

dologia de este trabajo.

4.1 Didmetro Superficial.

Los difmetros superficiales lefdos en el Campo,
como promedio de las tres repeticiones, fueron corregidos
por humedad. Los resultados obtenidos se muestran en los

cuadres 3, 10 ¥ 11, que corresponden a cada textura.

4.2 Difmetro Interno.

El promedio de las tres repeticiones de log dia-
metros leidos en el campo para cada textura y tiempo de apli
cacifn, fué corregide por humedad. Los resultados obteni-
dos se muestran en los cuadros 12, 13 y 14.

Para estimar la profundidad a la gue se realizd la lec
tura del difmetro interno, se tom$ como pardmetro aguella en

la cual se encontrd el difmetro méximo por repeticién.
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"CUADRO 6. DiSmetros de les bulbos humedecidos leldos en el
campo para textura arenosa-franca (descarga del
gotera 4 LPH).

3 HORAS & HORLS 12 HORRS

PROFUNDIDAD Repeticiones Repeticiones| Repeticiones
(cm) 1 2 3 1 2 3 1 2 3

il 42 54 48 65 ad ol | BS Ba B4

5 54 ai 54 63 B9 58 |86 1 B2

10 57 al 8 67 a9 BA | 8H g9 82
15 548 63 6l a6 713 B8 |90 g4 g2

|
20 58 62 o [ 71 69 |91 g2 g2
25 53 5B Bl b5 67 o9 8% a5 g4
30 44 48 59 G0 62 6o | BB g Ba
35 13 40 55 | 51 60 61 | B8 83 86
|
| 4g 20 40* 45 | 40 50 55 89 39 80
| 45 41* is | 25 39 48 87 87 90
50 BO* 50% 20 40 H4 g7 a9
55 B 24 'EBQO 83 gE
1N SaE: T8 g2 BT
65 T0 a1 57
T0 a0 79 gl
75 50 b2 T2
| =AY 130 43 72
a5 iH3* 28 65
a0 ’ gg* 53
|
95 | 38
!
| 100 | ' 103*]

* profundidad alcanzada {cm).
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CUADRO 7. Didmetros de los bulkas humedecidos lefdos en
el campo para textura Franca-arcillosa: (descar
ga del goteroc 4 LPH).
3 HORAS & HORAS 12 HORAS
PROFUNDIDAD Repeticiones Repeticiones Repeticiones
(om) 1 2 3 1 2 3 1. 2 3
(4 T8 74 67 82 BS 96 117 100 102
5 77 74 Ba a1 g4 B 116 98 101
14 B2 = P T 71 74 75 107 94 97
15 15% 14% 15%| 51 45 55 20 83 B8O
210 17% 17%x 16™ 20* 53 20*
25 23%
* Prafunidad aleanzada (cm)




CUADRO 8.

Difmetro de los bulbos humedecidos lefidos en el
Campo para textura franca (descarga del goteroc
4 LPH) .
3 HORAS 6 HORAS | 12 HORAS 1
PROFUNIDAD
Repeticiones Rereticiones Repaticicnes
{cm) |
1 2 3 1: 2 3. | 1 2 3
d 54 55 a0 93 ge B0 | g4 in2
] 55 56 58 | 80 87 80 a2z 83 102
|
10 49 L 54 I g2 25 B a2 g1l 102
[
15 45 47 48 130 g1 75 | 88 a7 )|
20 | 38 40 34| 75 66 68 |83 81 94
25 12 21 25=* &7 =10 L4 T8 71 BE&
30 27% 28* | ‘30* 3p* 31 73 51 72
| 35 | 33* | 65 37 62
40 | 46  40* 30
[ 45 ‘ 24 4
| 50 | 47+
| [
| 55 ,
| al i
| .
: | .
L5 ]
=

Profundidad aleanzada

[cm}
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Bepeticifnw 1

Repeticidn 2

10 20 3040 50
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tura apenz franca.
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« Bo= Coportamiatio bidimensional de los Bullos hisrsTaci
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Me=mticifn 1 Feceticidn 2

Fe-aficifn 3

Fiz. 9. Comortamiento bidirensiopal ée los bulbos: lumedecidos en la tex=

tura franca-arcillosa.
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'CUADRO 9. Didmetre superficial lefdo en el eampo y el did

metro corregido por humedad para suelo de textu
ra arena-franca.

Diametro
Val. D'C . (cm) DC {cm)
Aplicado
12 Lts. 46.67 41.48
24 Lts. 63.33 56.28
48 rts, 85.00 75.54

'C = Difdmetro lafdo

D = Difmetro corregido

CUADRO 10. Didmetro superficial lefdo en el campo v el
didmetro corregido. por humedad para suelo de

textura franca-arecilleso.

=

H”‘m_ﬁ Didmetro | i

| ‘Vol. H‘_“‘-_‘_ | i Y |

Aplicado “H““Ea; D'C (cm) DC  {cm |

I |
24 Lts, 87.67 183 .17

’ :

4 T, | 106.33 222.16 |

« D'C = Didmetro leifdo

pe = Didmetro corregido.



CUADRO ll. DiSmetro superficial lefdo en el campo ¥ el
Didmetro corregido por humedad para suelo de
textura franca. '

Difmetro
Vol. D'C (cm) DC (cm)
Aplicado
12 Lts. 86.33 70.33
24 Lts. 87.00 108.62
48 4=, 95.67 119.44
D'C = Difmetro lefdo
o = pDiametro corregido

CUADRO 1Z2. Didmetro internoc miximo lefdo en el campo a
una profundidad de 20 cms y el corregido por
humedad para suelc de kextura arena-franca.

"'\-.\_\__\_\-
~—__ Didmetro
vol., ---\--\---\-"'\--.__ o'cC { mh oo I:E.m'
aplicado e TR Lo
12 Lts 80.67 53.92
| 24 Lts 68.67 61.03
1
4B Lts B8.33 1B:-50
- D'C = Didmetro lefdo
Dc = Didmetro corregido

a0
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CUADRO 13. pidmetro interno méximo lefdo en el camps a
una profundidad de 5.0 ems vy el corregido por

humedad para suelo de textura franca-arcillosa

e,

%““hﬁﬁhh Difimetro

vol. D'C {cm) pc {(cm})
Aplicado

12 Les. 72.33 151.12
24 Lts. 33.67 174.81
48 Lts. 105.00 219.38

D'C = Didmetro leido

e = Didmetro corregido

CUADRD 14. Diametro interno mé&ximo lefdo en &l campo a
una profundidad de 5.0 cm2. y el corregido por

humedad para suelo de textura franca.

Didmetro
L]

val B'C {om) DC {(aom) |
Aplicado
| ‘IZ LEks. 56.33 F0033

24 Lts. 2 106.96

48 Lts. 95.87 119.44

®  p'c = pifmetro lefdo

oo = DifSmetro corregido.
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V. ANALISIS DE RESULTARDOS
1. Evaluacifin estadistica de los resultados.

Del anilisis de varianza se puede <oncluir gque los tra
tamientos en estudio, formados por las combinaciones de |
los factores textura y voldmen aplicados (tlempo de apli-
cacifn x caudal) ejercen influencia altamente significatl
va al 1% de probabilidad scbre el crecimiento del diémetfn
interno del bulbo humedecido.

El volimen de agua aplicado tiene influencia altamente
significativa en el crecimiento del diimetro de los bulbos
humedecidos lo gque coincide con armoni (1) .

Al analizar la textura puede observarse gue sus efec-
tos son altamente significatives al 1%, por lo tanto este
factor tiene influencia en el crecimiento de los didmetros
de los bulbos humedecidos, coincidiendo este resultado con
los estudios mostrados por Hardie (10).

Al apalizar la interaccidn de los dos factores en es-
tudic (volumen de aplicacifn y textura) se observa que en
ambos tienen influencia altamente significativa en el cre
cimiento del difmetro del bulbe humedecido y es5tos a su
Wwez no pueden actuar independientemente uno del otro

[Cuadro 1B).
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2. HRelacidn entre el volumen de agua aplicado v la textu-

ra en el crecimiento del difmetro interno humedecido.

Con el objeto de determinar la relacidn existente entre
el voldmen de agua aplicado ¥ la textura, en el crecimiento
de los didmetros internos humedecidos corregidos, se plo-
tearon, los valores promedios de las tres repeticiones co-
rrespondientes a cada tiempo de aplicacifn y textura para
lo ¢cual se representa en el Grifico # 11.

Es nacesario aclarar gue solamente se tomaron tres tiem
pos de aplicacitn (3, 6 ¥ 12 horas) debido a la limitante
que presentaban las dimensiones dadas a las cajas, ya gue
para mayores tiempos de aplicacifn, el crecimiento lateral
del bulbo se hubiera visto restringido.

Se agbserva en el grifico gue la tendencia de las cur-
vag en las tres texturas es del tipo exponencial, cuvas
ecuaciones calculadas a traves del mé&tcdo de los minimos

cuadrados [ueron las siguientes:

Textura Arenosa-franca : DC = 26.9 (v}°-27
Textura Franca-aArcillosa: DC = 76.4 tv]ﬂ'z?
Textura Franca : DC = 28.3 {U}U'sa
Donde:

DC = Difmetro corregido en cms.

v

Volumen de agua aplicada en litros
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Para el suelo de textura arena-franca, se ohserva gque
durante los primeros 12 lts. de agua aplicada, se d&
un incrementc acelerado del difmetro del bulbo humede-
cido, obtenig&ndose un valor de 54 cms, posteriormente
existe una disminucién de los incrementos en el creci
miento del difdmetro a medida gue se aplican mayores
voldmenes de agua, asf se tiene gque entre los 12 y

48 1ts de agua aplicada el didmetro se incrementd en

25 csm.

En el suelo de textura franco=-arcillosa, se observa
gue durante los primeras 12 lts de agua aplicada, el
incremento en el difmetrc es acelerado alcanzando un
valor de 151 cm. Posteriormente sSe ocbserva gue al ag-
mentar al wvolimen de agua aplicada el incremento en el
crecimiento del didmetro es menor, asi se tiene que en
gl intérvalo de 12 ¥y 48 lts de agua aplicada, el cre-

cimienta del difmetro es de B8 cms.

En la textura franca se observa un incremento acelera-
do en el difmetro del bulbo, hasta los 24 lts de agua
aplicada, después se observa gue los incrementos de cre
cimiento en el difmetro tienden a dismipuir asi se tie
ne que en el intérvalo de 24 a 48 lts se dd un incre--

ments de 12 oms.
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= Al realizar una comparacidén de las tendencias de las
curvas de crecimiento en las diferentes texturas se
tiene gue para los mismos volfimenes de agua aplicados,
el crecimiento de los difmetros en la textura franca-
drenosa, resultd ser menor que en la textura franca Y
€sta a su vez menor gue en la franca-arcillosa, este
fenfmeno concuerda con lo mencionado en el manual de

microirrigacifn (10} .
V1. APLICACION DE LOS RESULTADOS CETENIDOS

Las ecuaciones matemiticas obtenidas, representan el
comportamiento del didmetro del bulbe humedecido. Median
te el usc de las ecuaciones se generan alementos de disefo
para sistemas de riego por gotec en laterales simples, ta
les elmentos son: nﬁmérﬂ de goteros per planta vy porcenta
Je de drea humedecida, gue se presentan en los Cuadros 15,
16 y 17.

Para el cdlcule del porcentaje de drea humedecida {Pw),
25 necegsario determinar :

4. Area total correspondiente a una planta.
Para conocer el Srea total correspondiente a una plan

ta se utilizé la siguiente f£frmula

-
At = 5p x So

Donde : At = Area total correspondiente a una planta {mzl
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Sp = Distancia que existe entre plantas (m)
S0 = Distancia que existe entre hileras (m)

b. Determinacifn del didmetro del bulbe humedecido.

Se determina el didmetro interno del buble humedecido
conociendo el volumen de agua aplicado. Para tal propisi

to se utilizan las ecuacicnes sigquientes :

Suelo Arena-Franca r D = 26.9 tv}ﬁ'z?
Suelo Franco-Arcilloso : DC = 76.4 [v}u_z?

]G.Eﬂ

Suelo Franco DE = 29,3 (V

LEd

Donde @

Dc

Difme=-ro del bulbo humedecide (em)

v

Volumen de agua aplicado (1lt)
€. MNimero de goteros por planta.

El cdlculo del niimero de goteros por planta se hace -

por tanteos, hasta encontrar un Pw entre el 33% - 50%.
d. Determinacién del porcentaje de &rea humedecida (Pw)

Para conocer dicho porcentaje se utiliza la f&rmula si-

gulente



No: x  (De)?

x TB.5
AT
Donde :
Np = NOmero de goteros por planta.
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ANALISIS DE LOS RESULTADGS DE CUADROS 15, 16 y 17

= Como puede cgbservarse en el cuadro 15, correspondierite
a un suelo arencso-france, 108 mejores resultados se obtie
nen & distanciamientos relativamente cortos entre plantas
¥ utilizando un tiempo de operaci&n alto (22 horas), pero
cuando existen espaciamientos altos entre plantas no se
logra una respuesta satisfactoria pues se aplica un volu-
men alto de agua ¥ no se cubre el Area respectiva, ademds
la mayor parte del agua tiende a perderse por percoclacitn
profunda, esto implica un uso deficiente de los recursos
con los gue se cuenta ya que se incurre en gastos elevados
por lo tante se puede afirmar gue en los cultivos gue se
deseen regar ¥y sSe encuentren en suelos de esta textura la
recomendacidn es utilizar un distanciamiento adecuado (cor
to) ¥ un tiempo de operacidn alto, para lograr una respues

ta satisfactoria de los recursos empleados.

= En el cuadro 16, correspondiente a la kextura fransa-
arcilless puede observarse gue en espaciamientos relativa-
mente cortos (2.3%2.5 a 3x1.5) se necesitan pocas horas de
operacitin del sistema, yva gue con un gotergo funcionandg 6
horas, se logra cubrir el porcentaje de drea radicular res
paggivﬂ con lo gue hacemos una Sptima aplicacidn del agua,

por otra parte; puede observarse gue a medida se aumentan
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los espaciamientos, se tiene gue aumentar el tiempo de
aplicacifn o de operacifin del sistema, para poder cubrir
el % de area total respectivo, asi se observa gue para =--
un espaclamiento alto entre plantas (10 x 10) las horas de
operacifn del sistema son 22, con estoe logramos cubrir el
% de area radicular correspondiente a este distanciamien-
to.

Tambi&én puede notarse gque en espaciamientos intermedios
{3x3 a 6x6) el tiempo de aplicacifn en el gue mejor resul-
tads se obtiene &3 en el de 18 horas; va gue se cubre ma-—

yor Area con pocos goteros.

= En el cuadro 17, correspondiente a la textura franca
puede observarse gue a medida se aumenta el distanciamien-
to entre planta tiene gque aumentarse los tiempos de aplica
citn del agua, asi tenemos gue en cultivos con un distan-
ciamiento relativamaspnte corto (2.5x2.5 a3 x1.5) &l mejor
tiempo de ‘aplicacidn resulta en 18 horas, con esta aplica-
¢ltn de agua, se cubre el & de drea radicular respectivo ¥
ademds se utiliza un solo gotero.
Con espaciamientos entre plantas altos, puede notarse
gue se tiene gue ocupar un pimero alto de goteros asi como
‘un tiempo de aplicacifn alto (22 horas), por lo gue hay

gue tener un buen criterio agrondmico para utilizar estos

distanciamientos vy poder decidir la mejor forma de aplicar
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el agua, para cubrir el &rea radicular respectiva.

o Para espaciamientos de siembras de cultivos gue no apa
recen an las tablas 15, 16 ¥ 17, se recomienda determinar
los parimetros de disefio (Np v Pw), utilizande las fdrmu-

las propuestas anteriormente para dicho edlculo.

- Para suelos gque presenten propiedades ffsicas interme-
dias a los suelos estudiados, Ee-recﬂmienda cdlcular las
ecuaciones de crecimiento del didmetro del bulbo humedeci=-

do, aproximande a la textura mids representativa gue presen

fa diche sualo.
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VII. CONCLUSIONES

Se determind que existe relacidn entre sl crecimiento
del difmetre del bulbo humedecido ¥ el incremento del
volimen aplicado, en los tres tipos de suelos bajo es
tudio. Esta relacidn es representada por una ecuacifin
del tipo exponencial: donde se tiene gque el incremento
del didmetro es mayor en los primeros incrementos de
volimenes de aplicacifn, pero gue a medida se aumenten
estos voldmenes el incremento del difdmetro va siendo

menor, con la tendencia a ser constante.

La Textura influye de manera marcada en las dimensic-
nes del bulbo humedecido, tanto horizontal comao verti
cal. En arena-franca el bulbo tiende a desplazarse
mis en sentido vertical gue horizontal; sucediends lo
contrario en suelc de textura franca-arcillesa vy el
suele franco se comporta de una forma intermedia entre
las texturas antes mensionadas para un mismo voldmen

de agua aplicada.

El crecimiento en los difmetros de los bulbos humedeci
dos se ve influenciando por el contenido de humedad en
2@l suelo al momento de realizar la prueba; si el conte

nido de humedad es elevado los didmetros leides son me
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. nores gue 81 astos suelos tuvieran un coantenido de ha-

medad meanor .

El di&metro interno médximo del bulbo himedc se alcarnza
a diferentes profundidades, dependiendo de los tipos
de textura evaluadas: de modo gue en los suelos de
textura arenosce-franco,; el mayor difmetrc se alcanza
a los 20 cm de profundidad v en las texturas franco-

arcillosa y franca se alcanza a los 5 ocm profundiad.

Existen algunos cultivos de-espaciamientos mayores de
1.8 m que para alcanzar un porcentaje de drea humede-
cida entre 33 y 50% del drea gue ocupa el sistema radi
cular, es necesario aplicar mavor volidmen de agua gue

los requeridos por cultivo.
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VIII. RECOMENDACIONES

En vista de gue el contenido de humedad del sueloc al

momento de realizar las pruebas afecta el crecimiento
de los bulbos humedecidos, es necesario llevar a cabo
una correccifn de log didmetros en funcifin del conte-
nido de humedad, para tal propfsito se recomienda uati-

lizar la acuacifn del Philip (7).

Para el disefio preliminar de sistemas de riego por go-
tec en laterales simples y rectos se recomienda utili
gar los cuadros 15, 16 y 17. Tales cuadros muestran:
espaciamiento de siembra, drea total del sistema radi
cular, porcentaje de drea humedecida ¥ nimero de gote-
ros por planta. ¥ para el diseno definitivo se reco-
mienda utilizar la metodologila propuesta por Herndndez
Abreu (11}, la cual representa el mEtodo mis simple
y seguro de estimar la forma y dimensicones del voliimen

de suelo mojado desde upn emisocr.

Para futuraz investigaciones del comportamients del

bulbko humedecido, =21 dimensionamiento de las cajas pa-
ra cada unidad experimental deberd estar acorde con el
tipo de textura de gue se trate, puesto gue para eva-

luar el comportamiento del bulbo en un suelc de textu
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ra franca-arcillosa se debe dar mayor margen al craci
miento lateral gque al vertical, lo contrario se debe

considerar al evaluar un suslo de textura arenosa, es
to permitird evaluar mayores tiempos de aplicacidn gue

los realizados en el presente trabajo.

Para el cdlculo del porcentaje de &rea humedecida se
recomienda realizar investigaciones de campo, con fi-
nes de determinar el drea sombreada por los cultivos
cuando el seol incide de forma perpendicular sobre ellos,
¥a que con e3tos valores se hard una representacifn mds

real del porcentaje de drea humedecida.

Realizar estudios acerca de la influencia del porcen-
taje de drea humedecida sobre el rendimiento de les

cultivas.

Dado gque el drea actual bajo riego en El Salvador, es
del 13% del potencial regable existente, es necesario
que las politicas gubernamentales presten mayor aten-
ci6n al desarrolle de la agricultura bajo riego: hacien
do mayor énfasis en el riego por goteo, puesto gue es

el método gue hace una mejor utilizacifn de los recur-

S05.
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CUADRO 18: Anflisis de varianza (ANVA) en arreglo facto=
ral, para los datos de didmetro interno corre

gido para las diferentes texturas.

F. de V. Gi 'L BC cM pg ClHES
b R
Tratamiento 8 77521.3¢  9580.1675 127.38 2.51 3.m
Voldmen Aplicado (&) 2  10042.8¢  5021.445  16.01%%3.55 6.01
Wk

Text B 2 4.67 32752. .

extura (B) 65504.67 32752.335 430.533 5 o0 4 o1
Int. (BA) x (B} 4 1973.78 493.445 6.486** 2.5 4.58
Error E. 18 1368.33 76.074

TOTAL 26  78890.47

** Altamente: significativo.
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BUOLBO HUHMEDO: Es el volimen de suelo humedecido con
apariencia bulbiforme gue se forma ‘debajc de un emi-

EDTr O gotero,

CAPACIDAD DE CAMPO: Es una medida del agua retenida
por el suelo frente a la influencia de la gravedad,
u porcentaje de humedad correspondiente a una ten-

sifn de 0.3 atm.

DIAMETRO INTERNO DEL BULBO HUMEDO: Es£ el ancho del
bulbe humedo & la profundidad donde alganza su mayor

cimensicnamianto.

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE: Es la relacidn entre
la masa (secada al horno) de las partficulas de suelo
y el volfimen total incluyendo el espacic poroso gue

ocupan, entre el peso especifico del agua.

GRAVEDAD ESPECIFICA REAL: Es idgual a la masa total
de log solidos dividida por el woliimern total de elles,

en relacidn al peso especifico del agua.

HUMEDAD GRAVIMETRICA: Es la masa de agua contenida

por unidad de masd de sclidos del suele expresada en

porcentaje.
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HUMEDAD VOLUMETRICA: Porcentaje de contenido de hu
medad que resulta del producto entre la humedad gra-

vimétrica y la gravedad especifica aparente.

PENETRACION: Es la resistencia gue opone el suelo a
ser penetrado por un objeto con una fuerza determina=

&

[P

PORDS CAPILARES: Es el espacio afreo existente entre
particulas de suelc con un difmetro promedic menor de
0.1 mm. En estos el agua es retenida con mayor fuer-

Zd.

POROS NO CAPILARES: Espacic afreo existente entre
particulas de suelo con un difmetrc promedic mayor
de 0.1 mm. En estos el agua drena libremente por

efecto de la gravedad.

POROSIDAD: Es la relacifn existente entre el vold-
men de los poros llencs de aire con el voliimen total

de la muestra de suelo, expresado en porcentaje.

POTENCIAL HIDRICO: Este es el trabajo miInimo adicic
nal gue el agua en algin punto del sistema suelo-
planta, puade hacer en exceso del trabajo gue puede

realizar el agua pura y libre en este lugar.
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POTENCTAL MATRICO: Es la porcidn del potencial de
agua gue puede atribuirse a la atraccifn del agua

por el suelo o por la "matrfz" de la planta.

POTENCIAL COSMOTICO: Es la presifin negativa, mediga,
a la gue hay gue someter una masa de agga pura para
que estd en equilibrio a través de una membrapa
semipermeable (es decir, al agua soclamente) con upa
cantidad de¢ agua con composicidn idEntica a la del

agua del suelo,

PUNTO PERMANENTE DE MARCHITEZ: Forcentaje de agua
del suelo cuando las plantas se marchitan permanen-
temente o porcentaje de humedad correscondiente a

15 atm de tensifn.

SUCCION TOTAL DEL SUELO: Es la suma de las succio-
nes matricales o del agua en el suelo v, ademds, la
suceidn csmitica. Es, asi, "La presifn negativa me-
dida, en comparacidn con la presifn de gcas externa so
bre 21 agua en el suelo, que debe someterse una mids
de agua pura gque exista un equilibrio a través de una

membrana semipermeable con el agua del suelo.
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TEXTURA: Es la relacifn con el tamafic de las particu

ias minerales, especificamente se refiere a la por--

cifin relativa de los tamafos de varios JFrupas de par

ticulas de un suelo.



