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1. RESUMEN

Todo sistema de manejo o conservacidn de agua para riego debe tener como
propésito conocer el desempefio hidraulico del sistema utilizado, determinando la
eficiencia en la cual opera el sistema de riego. La evaluacién del desempefio, 0
evaluacion de un sistema de riego, es un proceso que se realiza para examinar los
componentes de éste y para cuantificar que tan eficientemente se esta aplicando
el agua en un &rea especifica. El objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio
de un sistema de micro aspersion por manguera perforada de fabricacion nacional,
utilizado para la operacion del riego en el cultivo de la cafia de azucar en el valle
del rio Cauca. Se evaluaran los dos modelos de manguera fabricados por el
fabricante local, con diametros de 1 y 1.5 pulgadas. La evaluacién se hara
mediante el uso de pluvibmetros de 100 mL, probetas y cronometro. En ese
sentido, se colectaron las laminas de agua distribuidas en un area especifica y los
caudales aplicados por cada emisor (agujero) en un tiempo estandar (1 hora) para
la evaluacion de la distribucion del agua en campo y de 60 segundos para la
determinacién del caudal aplicado por cada emisor de la linea, en 3 repeticiones y
con 6 presiones diferentes. Con los datos obtenidos se calcularon los valores del
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CUC) y Coeficiente de Uniformidad
de Distribucién (CUD) para los modelos evaluados. El sistema de riego por
manguera perforada presentdé bajo desempefio debiendo ser evaluado
rigurosamente su uso para riego del cultivo de la cafia de azlcar. Este proyecto
hace parte de las actividades del Semillero de Investigacion en Produccién
Agropecuaria Sostenible (SIPAS) perteneciente al Grupo de Investigacion:
Produccion Sostenible de la UNAD.

Palabras claves: micro aspersion, eficiencia, Coeficiente de Uniformidad de

Christiansen, Coeficiente de Uniformidad de Distribucion.



ABSTRACT

Every water management or conservation system for irrigation must have the
purpose of knowing the hydraulic performance of the system used, determining the
efficiency in which the irrigation system operates. Performance evaluation, or
evaluation of an irrigation system, is a process that is performed to examine its
components and to quantify how efficiently water is being applied in a specific
area. The objective of this work is to evaluate the performance of a micro-spray
system by perforated hose manufactured nationally, used for the operation of
irrigation in the cultivation of sugarcane in the Cauca river valley. The two hose
models manufactured by the local manufacturer, with diameters of 1 and 1.5
inches, will be evaluated. The evaluation will be done through the use of 100 mL
rain gauges, test tubes and chronometer. In that sense, the water sheets
distributed in a specific area and the flows applied by each emitter (hole) in a
standard time (1 hour) were collected for the evaluation of the distribution of water
in the field and of 60 seconds for the determination of the flow rate applied by each
emitter of the line, in 3 repetitions and with 6 different pressures. With the data
obtained, the Christiansen Uniformity Coefficient (CUC) and Distribution Uniformity
Coefficient (CUD) values were calculated for the models evaluated. The perforated
hose irrigation system presented poor performance and its use for irrigation of
sugarcane cultivation must be rigorously evaluated. This project is part of the
activities of the Sustainable Agricultural Production Research Seedbed (SIPAS)

belonging to the Research Group: Sustainable Production of UNAD.

Key Words: micro sprinkling, efficiency, Christiansen Uniformity Coefficient,
Distribution Uniformity Coefficient.



2. INTRODUCCION

En Colombia, el cultivo de la cafia de azlcar abarca 47 municipios pertenecientes
a los departamentos de Caldas, Risaralda, Valle del Cauca y Cauca,
comprendiendo todo el valle geogréafico del rio Cauca, con un area sembrada en
cafa de azucar de 225.500 hectareas aproximadamente. Donde se producen unos
2,12 millones de toneladas de azlcar a partir de 21,56 millones de toneladas de
cafia. Generando para la regién 265 mil empleos en toda su cadena de valor.
(Asocania, 2019).

Debido a que la region posee un clima privilegiado, la siembra y cosecha de cafa
puede realizarse durante todos los meses del afio, con esta condicién
agroclimética mas el avance tecnoldgico desarrollado para este cultivo a través de
su Centro de Investigacion de la Cafia (Cenicafia), este cultivo deja a la region en
a la cabeza de la productividad a nivel mundial, con mas de 14 toneladas de

azucar por hectarea al afio.

De todas las &reas de manejo de la cafia de azucar como cultivo principal de la
region, este trabajo se centra en la implementacion de sistemas de riego, debido a
la importancia del uso del agua como practica rutinaria en el desarrollo fenolégico
de la planta. Pues segun la FAO los requerimientos de agua para la cafia de
azucar a nivel mundial oscilan entre 15,000 a 20,000 m3 por hectarea por afio
(FAO, 2012).

En el cultivo de la cafia de azucar en el valle geografico del rio Cauca son varios
los sistemas de riego utilizados para suplir las necesidades hidricas del cultivo,
entre los cuales estd el riego por gravedad por ventanas 0 compuertas,
tradicionalmente utilizado y con la mayor cantidad de area bajo este sistema, el
riego por aspersion por pivote central, lineal y el cafidn viajero, y los sistemas de

riego localizado, como el goteo y mas recientemente el riego por manguera



perforada, se estan implementando con gran acogida debido a los bajos

requerimientos de agua para su uso. (Figura 1).
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50.3%

Figura 1. Porcentaje de area por cada sistema de riego utilizado por el sector azucarero
colombiano. (Cenicaina, 2019).

El riego localizado no es mas que la aplicacion del agua de forma puntual y lo mas
cercana a la zona de raices, El objetivo de un sistema de riego es proporcionar los
requerimientos hidricos de la planta con el fin de maximizar la produccion,
buscando realizar esta operacion de la forma mas eficiente posible, evitando al

maximo crear grandes impactos en el medio ambiente.

El funcionamiento hidraulico de las mangueras de plastico perforadas (MP) se
asemeja a goteros tipo orificio, sin embargo con la particularidad que su seccién
de salida aumenta con la presién en su interior, en funcion de la elasticidad de su



pared. Las MP pueden gotear en presiones muy bajas, sin embargo, si la presion
es inferior a 11 PSI, las gotas se convierten en pequefios chorros continuos
(Lépez et al., 1992).

3. JUSTIFICACION

Conocer el desempefio hidraulico del sistema de riego utilizado en un sistema de
cultivo, determina la eficiencia del sistema productivo en el manejo del agua.

En el mercado nacional hay fabricantes capaces de producir MP con las
caracteristicas necesarias para que puedan ser utilizadas en los sistemas de
cultivo de cafia de azucar del valle del rio Cauca. Basicamente, este producto es
manufacturado utilizando material plastico de baja densidad, utilizan materia prima
virgen y los micro-orificios son hechos con agujas metalicas. Los orificios
distribuyen el agua en chorros finos en forma de spray. Trabaja con una presion
de servicio de maximo 8 PSI, de acuerdo con la informacién suministrada por el
fabricante.

Las ventajas de este tipo de sistemas se asocian con la calidad de los emisores,
dispositivos dimensionados para disipar presién, que en los sistemas de micro
riego deben presentar descarga uniforme y constante, ademas de suficiente
abertura para no provocar taponamientos. Dichos dispositivos deberian tener un
muy bajo costo, ser robustos y dispersar el agua con alta uniformidad en el terreno
(Frizzone, 2012). La uniformidad de aspersion determina en gran medida la
eficiencia, razon por la cual se hace necesario evaluar este tipo de riego por micro
aspersion para conocer de forma experimental su uniformidad (Keller y Bliesner,
1990; Pereira, 1999; Pereira, et al., 2002a).

La uniformidad de distribuciéon funciona como el indicador que caracteriza el
sistema mientras la eficiencia de aplicacion caracteriza la gestion en la
dependencia de las limitaciones impuestas por el sistema (Pereira, 1999; Pereira
et al., 2002a). Esta informacion esta relacionada con el planteamiento de Ararat &
Sanclemente (2015) en las cuales se mencionan el uso de sistemas de monitoreo
y seguimiento para la implementacién de agricultura especifica por sitio.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

e Evaluar la eficiencia del sistema de riego por manguera perforada en dos
tipos de surcos en el cultivo de cafia de azlcar Saccharum officinarum L.

4.2 Objetivos especificos

e Establecer las diferencias en eficiencia de dos tipos de mangueras
perforadas, considerando su desempefio bajo condiciones controladas del

cultivo de Saccharum officinarum L.

e Comparar cuantitativamente dos tipos de manguera perforada a diferentes
presiones de bombeo con respecto a la uniformidad de humedecimiento de

la superficie de cultivo.



5. MARCO TEORICO

El riego ha impulsado el incremento de la produccion mundial de alimentos en los
tltimos tiempos. Sin embargo, solo el 20% de las tierras cultivables del planeta
estan adecuadas para el uso de algun sistema de irrigacion. No obstante, en estas
se produce el 40% de los alimentos disponibles para la humanidad (FAO, 2003).
Pese a que es clara la diferencia entre la productividad de los cultivos de secano y
los irrigados, la agricultura bajo riego no puede seguir extendiéndose como antes,
debido al costo. De hecho, la irrigacion se ha considerado «una de las actividades
mas subsidiadas del mundo», y algunos estudios ponen en duda el beneficio
econdmico de la inversién en grandes sistemas de riego. El riego convencional
también tiene costos ambientales elevados. Muchas veces se ha acusado a los
usuarios de sistemas de irrigacion de gran intensidad de generar anegamiento y
de salinizar el suelo, condiciones que hoy afectan al 30% de las tierras irrigadas
del mundo. La salinizacion esta reduciendo la superficie cultivada a una velocidad
del 2% anual. Por estas razones los expertos consideran que para incrementar la
contribucion del riego a la produccion de alimentos se necesita incrementar la

eficacia y la eficiencia de la irrigacion. (FAO, 2003).

La eficiencia de riego es la relacion establecida entre la cantidad de agua
aprovechada por las plantas y la cantidad de agua surtida desde una bocatoma.
Dicha cantidad de agua captada de alguna fuente natural en un sistema de riego
es transportada a través de un canal primario y luego desviada por un canal
secundario de distribucion y para finalmente ser llevada hasta la parcela o sitio del

cultivo. Para determinar la eficiencia de riego es necesario conocer cuanto



volumen de agua captada en la bocatoma es utilizada realmente por el riego
efectuado en el campo. Es decir, la eficiencia de riego esta dada por la eficiencia
de conduccion en el canal primario o principal, la eficiencia de distribucién en los
canales secundarios o laterales y la eficiencia de aplicacion en parcelas o sitio del
cultivo. El producto de estas tres eficiencias determina la eficiencia general de

riego de un sistema, como se establece en la ecuacion 1. (Nufiez et al., 2015).
Efr =Efc x Efd x Efa (Ec. 1)

Donde:

Eficiencia de conduccion (Efc)

Eficiencia de distribucién (Efd)

Eficiencia de aplicacion (Efa)

A continuacion, se describen algunas caracteristicas de los métodos de riego mas

importantes usados en los cultivos:

Los métodos de riego tradicional, basados en el uso de la gravedad, tales como el
riego por melgas y el riego por surcos manejan eficiencias generales de entre el
60 y el 65%. No obstante, debe anotarse que tal eficiencia se alcanza en sistemas
muy bien disefiados y manejados. De todos los sistemas basados en la
distribucién de agua por gravedad, el mas eficiente es aquel en el que se
combinan pulsos en sistemas de riego por surcos, alcanzando eficiencias de hasta
70%. Si se tiene como objetivo principal el de asegurar que un sistema de riego
debe aportar las mejores condiciones de utilizacion del agua y un perfecto
aprovechamiento de esta por la planta, lo que se logra aplicando el agua
oportunamente y de forma homogénea en el suelo, teniendo en cuenta los
requerimientos de la planta (Salcedo et al, 2005). De otro lado, el método mas
ineficiente de riego por gravedad es aquel en el que se hace irrigacion

subsuperficial usando curvas de nivel. En este método la distribucion de agua para



riego se realiza por canales excavados o terraplenados siguiendo las lineas de
menor pendiente (curvas de nivel), y la aplicacion de agua a la parcela se realiza

directamente por infiltracion desde los laterales del canal (FAO, 2015).

En forma general, los métodos que utilizan presurizacion para entregar el agua de
riego al cultivo, tales como el goteo, la micro aspersion y la aspersion tienen
mayores eficiencias que los sistemas basados en la gravedad. En todos ellos la
distribuciéon de agua se realiza por medio de tuberias y valvulas de sectorizacion.
Muchos de estos sistemas permiten la incorporacion de fertilizantes en conjunto
con el agua de riego (fertirriego). En el caso del goteo, la eficiencia puede ser
superior al 90%. En este caso, el agua de riego y los fertilizantes se aplican gota a
gota por medio de emisores denominados goteros, por lo general de bajo caudal
(entre 0,5 a 4 I/h) y baja presién (entre 0,2 y 1 kg/cm2). Estos goteros estan
dispuestos a lo largo de tuberias de distribucion colocadas en la superficie del
suelo en cada hilera de cultivo o cada dos hileras (para hortalizas y frutales),
suspendidas de un alambre ubicado a baja altura (frutales y algunos frutos finos) o
incluso enterrados (frutales, hortalizas y cereales) (FAO, 2015).

Los sistemas de micro aspersion aplican agua a los cultivos por dispositivos
emisores hidraulicos y mecénicos denominados micro aspersores, con caudales
de entre 20 a 120 I/h y presiones de 1,5 a 2 kg/cm2. Bajo estas caracteristicas un
sistema de este tipo puede alcanzar eficiencias que varian entre 85y 90%. Por su
parte, los sistemas de aspersion tienen eficiencias de aplicacion de agua que
oscilan entre 75 y 80 % en sistemas bien disefiados y manejados (FAO, 2015). Sin
embargo, los sistemas de riego presurizados se caracterizan por algin grado de
des uniformidad en la aplicacion de agua. Potencialmente, esta falta de
uniformidad en la aplicacibn puede afectar el rendimiento de la cosecha y
eficiencia de uso de agua, lo que ha sido demostrado por diferentes investigadores
(Warrick y Gardner, 1983; Letey et al., 1984; Montovani et al., 1995; Li, 1998).



La mayoria de los sistemas de riego por aspersion requieren un valor minimo de
uniformidad de distribucion de agua de 80% (Keller y Bliesner, 1990). La
uniformidad de irrigacidon por micro aspersion normalmente es cuantificada por el
coeficiente de uniformidad propuesto por Christiansen (Christiansen, 1942).

Ecuacién 2:

Mz
-

J
#|

CUC =(1 - =——-—)x100
\y.

Doénde:

CUC = Coeficiente de uniformidad de Christiansen

Xi = Cada uno de las observaciones desde i=1 hasta N
X = Promedio de las observaciones

N = Numero de observaciones

(Haman et al, 1997) indican que coeficientes de uniformidad bajos en sistemas de

micro aspersion se deben a numerosos factores, tales como:

* La seleccién inadecuada de diametros de tuberia de entrega (tuberia principal,

secundaria y/o laterales).

* La seleccién inadecuada de emisores para la micro aspersion.
* El traslape inadecuado de emisores.

* Los efectos del viento en los emisores.

* Los cambios en los componentes del sistema con tiempo (disminucién de
eficiencia de la bomba, fallas en la regulacion de presion, desgaste de boquillas,

entre otros).



* Obstruccion de boquilla del emisor.
« Alteraciones en la presion de operacion.

En los sistemas de micro aspersion, el agua es aplicada sobre una superficie
limitada del terreno en forma pulverizada y se desplaza en el suelo en funcion de
tres factores fundamentales: a) las propiedades y caracteristicas del perfil fisico
del suelo; b) el volumen de agua aplicado y c) el caudal del emisor (Gispert y
Garcia, 1994). Las raices del cultivo, en un sistema de micro-irrigacion, ocupan
una disposicion tridimensional mads o menos densa que, generalmente, coincide
con la distribucion volumétrica de la humedad generada por un emisor en el suelo
(Goode et al., 1978; Levin et al., 1979; Willoughb y Cockroft, 1974), de alli se
deriva la importancia que a nivel fisiolégico y de nutricién hidrica puede ejercer el

volumen himedo del suelo.

El coeficiente de Uniformidad de Chistiansen (Christiansen, 1942) es un buen
indicador para expresar la distribucion del agua aplicada por emisores sobre una
superficie, pero resulta insuficiente para hacer inferencias acerca de la distribucion
en el perfil del suelo y para cuantificar la influencia en el rendimiento de la

cosecha.

Por otro lado, el conocimiento de la estructura del balance hidrico de lagos,
cuencas superficiales y cuencas subterraneas, es fundamental para conseguir un
uso mas racional de los recursos de agua en el espacio y en el tiempo, asi como
para mejorar el control y redistribucién de los mismos; por ejemplo: trasvases de
cuencas, control de méaximas crecidas, etc. El balance hidrico ayuda en la
prediccion de las consecuencias debidas a cambios artificiales en el régimen de
rios, lagos y cuencas subterraneas. La informacién que proporciona el balance
hidrico de las cuencas de rios y lagos para cortos periodos de tiempo (estaciones,
meses, semanas y dias) se utiliza para explotacion de embalses y para

predicciones hidrologicas.



El conocimiento del balance hidrico es también muy importante para el estudio del
ciclo hidrolégico. Con los datos del balance hidrico es posible comparar recursos
especificos de agua en un sistema, en diferentes periodos de tiempo, y establecer

el grado de su influencia en las variaciones del régimen natural.

Después del analisis inicial, utilizado para estimar los componentes del balance
hidrico y su ajuste en la ecuacion, es posible detectar deficiencias en la
distribucién de estaciones de observacién y descubrir errores sistematicos de

medicion.

Finalmente, el conocimiento del balance hidrico permite una evaluacién indirecta
de cualquier componente desconocido dentro de él, por diferencia entre los
componentes conocidos; por ejemplo, la evaporacion a largo plazo, en una cuenca

de un rio, puede calcularse por diferencia entre la precipitacion y el caudal.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcidn del sitio de evaluacion y del muestreo

Mapa de procesos para la “Evaluacion De La Eficiencia Del Sistema De Riego Por

Manguera Perforada En El Cultivo De La Cafa De Azucar” (Figura 2).
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Figura 2. Descripcién del sistema de evaluacion de manguera perforada.

La evaluacion del desempefio fue realizada en las instalaciones de la Estacién
Experimental del Centro de Investigacion de la Cafla de Azucar de Colombia
(CENICANA), ubicada en San Antonio de los Caballeros, Florida, Valle del Cauca.
Donde fue adecuada un area (Figura 3) para, de esa forma, tener condiciones
contraladas en la evaluacion y la menor interferencia sobre el desempefio del
sistema de riego. Con el area cubierta se minimizaron las interferencias
ocasionadas por el viento que afectan la distribucién de las gotas sobre el area de
influencia del sistema. Igualmente, la cubierta permitio reducir los efectos de la
radiacion sobre la superficie de agua colectadas en los micro pluviometros,

evitando la evaporacion de la misma.
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Figura 3. Adecuacién del drea para realizacion de los ensayos.

Cada micro pluviometro tendra un didmetro de 7 cm y capacidad volumétrica de

100 ml. Los micro pluvidmetros seran construidos en plastico transparente, lo cual

minimiza la evaporacion de la lamina de agua colectada durante el periodo de

del ensayo

on

lementos para la realizaci

area y e
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evaluacion.

(Figura 4).



Figura 4. Area establecida para ensayos con MP y micro pluviémetros.

Para controlar la presion de entrada (PE) en la manguera perforada (MP) se usara
un manémetro de glicerina con capacidad de medida de 0 a 35 PSI que se
instalara en una tuberia de PVC de %4”. En dicha tuberia se instalara también un

sensor de flujo para la medicion del caudal, modelo FS300A, con capacidad de

medicion aproximada de 1 a 60 I/min (Figura 5).

Figura 5. Dispositivo para controlar la presion de entrada y medir el caudal.



Las PE en cada una de las evaluaciones fueron desde 8 PSI, presion
recomendada por el fabricante de mangueras como presion de servicio de la MP.
La evaluacion de presiones se hara variando en 1 PSI hasta una presion minima
de entrada de 3 PSI totalizando 6 PE (8, 7, 6, 5, 4 y 3 PSI). Cada evaluacion se
realizara por un tiempo de una (1) hora, en 3 repeticiones y para una longitud de la
MP de 10m.

Los micro pluviometros se dispondran en el area de influencia de la MP. Los micro
pluvibmetros se separaran longitudinalmente y transversalmente entre cada uno
de ellos 33 cm, siendo este valor un multiplo de la separacién entre laterales de
1,65 m, separacién entre surcos comercial en el cultivo de la cafia de azlcar y por
donde se colocara la linea lateral de riego en campo. Ese valor de separacion
entre los pluviometros permitira realizar posteriormente a las evaluaciones
controladas la simulacion del coeficiente de uniformidad con las dos posibles
disposiciones en campo que seria posible, siendo surco alterno (SA) y surco
continuo (SC).

6.2 Metodologia para evaluar la uniformidad

Existen diferentes coeficientes para expresar la uniformidad de aplicacion de un
sistema de riego, tales como el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CUC),
el Coeficiente de Uniformidad de Distribucion (CUD), recomendado por el Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, el Coeficiente Estadistico de
Uniformidad (CUE) y el Coeficiente de Uniformidad de Hart (CUH), entre otros,

siendo los tres primeros, CUC, CUD, CUE, los mas utilizados en la actualidad.

Para determinar la uniformidad del sistema de micro riego por MP se utilizara el
CU propuesto por Christiansen (1942), definido en la norma ASABE S. 436.1, la

cual es dada por la siguiente ecuacion 3:



N s
Z|xr.-x|
cuc=|1-=———|.100

Ec. 3
Dénde:
CUC: Coeficiente de Uniformidad de Christiansen, %

N: Numero de recipientes

“n
|

Xi: Lamina colectada en el punto “i”, mm

X: Lamina media de todas las observaciones, mm

Otra medida de eficiencia que permite evaluar el desempefio de un sistema de
micro riego es la Uniformidad de Emision (UE), determinando que tan uniforme es
el sistema en cada uno de los emisores en relacion a la media de los valores de
los caudales aplicados, tal como propone la norma ASABE EP 458 (ASABE, 2008)

para la evaluacion de la uniformidad en los sistemas de micro riego.

La UE es similar a la UD para aspersion, siendo definida de forma que muestra la
variacion de la aplicacién de agua a través de la razon entre el caudal minimo y

medio de los emisores. Siendo calculada por la ecuacién 4y 5:

UE:qmin UE:qZS
q q

Ec.4 Ec.5
Doénde:

gmin: es el caudal minimo del conjunto de emisores evaluados.

g: promedio de los caudales de los emisores evaluados.



g25: promedio del 25% de los menores valores de los caudales de los emisores

evaluados.

Para poder determinar los valores de UE y posteriormente el Coeficiente de
Variacion del caudal por efectos hidraulicos (CVq#)), Se colectaran los caudales de
los orificios presentes en la longitud de la MP, por un tiempo de 1 min y en 3

repeticiones, de esa forma se utilizara la siguiente ecuacién 6, para el calculo.

0,9869
CVq(H) = 0,3783 q var(H)

Ec.6
Dénde:

gvar(H): es la variacion de los caudales de los diferentes emisores.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente fueron determinadas las caracteristicas generales del sistema de
riego, Tabla 1, lo que permitié identificar el area de influencia de la MP en

aplicacion y distribucién del agua.

Tabla 1. Caracteristicas del sistema y operacion del sistema de riego por MP,

segun el fabricante.

CARACTERISTICA / TIPO ECC21R,I,I)EGO ECO'?/IZI,E,)GO (1
PS (psi) 3-8 3-8
Diametro (pulg.) 1 1%
Longitud disponible (m) 7500 7500
Radio de alcance (m) 2,6 3,35
Altura de los micro chorros (m) 1,92 2,35
Distancia patrén de los emisores (cm) 20 7




El célculo del CUC fue realizado con un formato en una hoja de Excel (Figura 6),
elaborada para poder realizar el proceso con los datos obtenidos en campo y los
datos simulando las disposiciones de SA y SC que se tendrian como posibles

arreglos en el campo.

Formato para colecta de los datos del Ensayo de Desempefio de la Manguera

Perforada
Fecha [D/M/a)  26M002007 Responsable: JohnJairoLazso
Prezion de entrada en |la manguera [psil: o
Caudal total en el Ensaye [L/h):
Tiempo del Ensayo [h): 1
Velecidad del Viento [m/s):
Manguera
Laminas registradas en los pluviometros (ml) II-i:i-
0 1] 1] af 551 37 1] of 0] 23] =5[] 16 al 1sp 1w 3
af 131 35 a6 28] 83 Z8§ of 0| 37 va| av| 7al aof 40] 30
af 1§ ¥z 001 30 26 1] of 0o gl 04| 0 24| 18 1] 1]
2l 131 13 23] 35 13 2 of o] 17 33 2l 58| 33 3 1]
3l 103 203 W2 228) 29 1] of 2 ¥ 83] 13 83| v 30 2
0 4 7 44| 48] 1 1] o) 1 70 27 W M| 27 16 1]
o 231 3T 43| 7o 1 1] of 35 63 " W0 33 73 1 1]
2l 331 53 33| A T 1] of 15| 7| 5] 1&0| 7a| &5[ 4 1]
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0] 53| 67 ta] g 1] Bl 5B 148) 55 B 44| 72| 20 1
3 35 48| 123 135 3 1] 20 17 33 B af 25 86| 50 3
B[ 33| 66 ol 4L g Oy IV 5E) 1T g 33 10 3 1]
27 33 15 12 ) 1] 1] 3 4] 27| a0 af 106 W7V 26 2
7o Mal 45 132 11 Z ol 33 4| 15| 1vs| S& gl 10| 86| 43
35 36| 13 B[ 10 1] 2l d2 s ¥ 32| 03| 202 25] 30 g
0 2l 17 24| 35 10 1] 2 1] 1] 0 B 37| 175 76 3
301 T4 57 7o 205 51 1] oy 5[ 75 10 2 3 3 1] 1]
2o 125 M2 wms] | 1 2l 458 24| M 2 45l TE| 24 1] 1]
0 1] 2 1] 0 1] o Wy 0 1] 0 1] 1] 0 1] 1]
I

Figura 6. Formato para colecta y simulacion del CUC.



En la Tabla 2 son presentados los diferentes valores del CUC resultantes de los

datos obtenidos en las diferentes evaluaciones realizadas.

Tabla 2. CUC para datos obtenidos en las evaluaciones y los simulados para SA'y
SC.

Pr(f)zligm Repeticion | CUC (%) | CUC (%) SA | CUC (%) SC
1 26,62 44,43 44,83
3 2 24 45,13 48,54
3 19,18 35,44 42,79
1 1,82 29,1 33,83
7 2 14,34 33,95 42,8
3 30,25 49,98 51,74
1 3,44 29,25 33,44
6 2 16,38 38,91 40,4
3 13,96 37,36 42,02
1 3,28 24,73 32,19
5 2 24,16 42,45 49,52
3 -4,57 24,07 27,47
1 -44,12 -16,92 -4,74
4 2 21,95 2,23 12,41
3 -13,74 12,57 17,91

Los valores del CUC para los datos colectados en la evaluacion realizada son muy
variables entre las presiones y entre las repeticiones realizadas. La presién que
resulta en un CUC mayor es la de 7 psi en su tercera repeticion, con un valor de
30,25%, pero al mismo tiempo en la primera repeticion realizada presenta uno de

los valores mas bajos de uniformidad, resultado en CUC de tan solo 1,82%.

Si se verifican los datos para la disposicion en campo de SA, la presion que
presenta el CUC mas elevado es la de 7 psi, nuevamente en la tercera repeticion y
al mismo tiempo en la disposicion de SC también presenta el valor mas alto,
siendo de 51,74%.



La presion en la cual los CUC son mas homogéneos durante todas las
repeticiones realizadas es la presion de 8 psi, con valores de 26,62%, 24,00% vy
19,18%. Contrario a esto, la presion que mas variacion del CUC presento es la

presion de 7 psi con los valores presentados anteriormente.

De acuerdo con estos hallazgos encontrados, se puede deducir que la eficiencia
de distribucion y la emision de agua por el sistema de riego no cumplen con el
valor minimo de uniformidad considerado por Keller y Bliesner (1990), cuando el
CUC esta por debajo del 80%.

Sin embargo, la importancia del sistema radica en que la aplicacion de agua se
hace cerca de la raiz del cultivo. Por lo tanto y aunque el suelo del cultivo tenga
cordones de arena, las producciones tienen una mejora sustancial; ya que el
cultivo tiene una mejor oportunidad para que el agua llegue a lo largo de todo el

Surco.

Para (Pereira, 1999; Pereira et al., 2002a) lo que mas caracteriza a un sistema de
riego por micro aspersion es la uniformidad de distribucion. También le da una
marcada relevancia a la eficiencia de aplicacion pues esta depende de las
posibles limitaciones que pueda tener el sistema; Para este caso estudio, se
encontré que la fabricacion de los orificios perturba un poco la distribucion de
uniformidad por efecto de su salida, puesto que los orificios son perforados por
una aguja metdlica que por uso y desgaste al final de un proceso; Es decir que no
puntdan el material de la manguera de forma uniforme, afectando la eficiencia de

aplicacion del agua.

Aunque para (Frizzone, 2012) en su descripcion de este tipo de sistemas destaca
la calidad de los emisores, que en el micro riego deben presentar una descarga de
agua uniforme y constante, evitando taponamientos y dispersando el agua con

gran uniformidad por todo el terreno.



Segun (Warrick y Gardner, 1983; Letey et al., 1984; Montovani et al., 1995; Li,
1998) virtualmente la cosecha y la eficiencia del uso del recurso hidrico se ven

perjudicadas en el rendimiento cuando hay alguin grado de des uniformidad.

Las diferencias de eficiencia no se notaron en los dos modelos de manguera
utilizados, solo se demostré6 que la manguera con didmetro de una pulgada y
media tuvo una mayor descarga de agua debido a la cantidad de emisores tenian
una menor distancia el uno del otro, patron de distanciamiento dado por el

fabricante.

Para visualizar espacialmente los valores de las evaluaciones se hizo a través de
un programa de sistemas de informacion geografica y geoestadistica. En la
(Figura 7), Se presenta la distribucion de las laminas colectadas en la evaluacion
la cual permite visualizar la gran variabilidad que presenta la distribucién de las
laminas colectadas en la evaluacion, resultado de la variabilidad en cada uno de

los orificios de la MP.

En algunos pluvibmetros se concentran altas laminas de agua y en otros muy
cercanos la lamina llega a ser muy baja, lo que representa que una porcién del
suelo estara siendo altamente humedecida y una adyacente, por el contrario, esta

con un alto déficit de agua.



Lamina (ml)

Figura 7. Distribucidn espacial de las laminas colectadas para la presidn de 5 psi.

El valor de los CVq(H) se muestran en la Figura 8. La variacién del caudal por
efectos hidraulicos estd muy por encima de los valores recomendados por la
norma para los sistemas de micro riego y localizados. Valores por encina del 15%,
en un sistema como el que se esta evaluando, es considerado no recomendado.
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Figura 8. Coeficiente de variacién del caudal por efectos hidraulicos para las presiones evaluadas.



Para poder entender mejor el comportamiento del sistema en la distribuciéon y
emision fue realizada una revision de los orificios mediante el uso de un
microscopio de alta resolucion para conocer la forma especifica de los orificios y

ver si presentaban variabilidad en su forma, dada por la forma de su fabricacion.

En la figura 9. Se presentan imagenes de algunos de los orificios presentes en la
MP que permiten visualizar esa alta variabilidad en la forma, lo que incide
directamente en la uniformidad de emision y por consiguiente en la forma en la

gue distribuyen el agua.

--

Figura 9. Imagenes ampliadas de los errores de fabricacion en los orificios presentes en la MP.




8. CONCLUSIONES

El sistema de MP desde la evaluacion de la Uniformidad de Distribucién
presenta valores muy variables, inclusive bajo iguales presiones de

operacion.

El CUC presenta valores muy bajos, por debajo de los recomendados para

un sistema de aspersion y todavia alin mas para un sistema de microriego.

Desde el punto de vista del Coeficiente de Variacion los valores resultantes
son demasiado elevados, afectando la uniformidad de emision del sistema.

La disposicion de los emisores no favorece la UD pues no permiten una

aplicacion mas localizada y uniforme del agua en el suelo.



9. RECOMENDACIONES
Se sugiere modificar la disposicion y el nimero de emisores en la linea para
localizar mas la aplicacion de agua en el suelo y mejorar la uniformidad.

Mejorar la realizacién de los orificios (emisores) para disminuir la variacion

en la emision de agua.

Realizar, si modificada la disposicion y nimero de emisores en la linea,

nuevas evaluaciones de uniformidad.

Validar en campo el sistema de MP bajo condiciones controladas y

experimentales.
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