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RESUMEN: En el riego por goteo, el volumen de suelo mojado representa la cantidad de agua almacenada y su
extension, profundidad y didmetro deben coincidir con el sistema radicular de la planta y el espaciamiento entre
emisores, sin embargo, en la practica del disefio, no se considera el radio de humedecimiento efectivo que
alcanza estos dispositivos. Se comparan los resultados del disefio agronémico obtenido con procedimientos
concebidos para condiciones especificas, y se identifican los efectos que sobre los parametros de explotacion
ejerce los parametros de disefio. Se utiliz6 el método de andlisis y sintesis, a partir de la comparacion de tres
procedimientos de disefio, uno empleando los criterios expuestos por Arapa /2002, el segundo, teniendo en
cuenta los criterios expuestos por Cruz-Batista et al. /2015 y el tercero utilizando el procedimiento alternativo
que se aplica en las UEB de Consultoria y Disefio de la ENPA. Los resultados mostraron la viabilidad de utilizar
modelos experimentales para al disefio de sistemas de riego por goteo, ante la imposibilidad de realizar pruebas
de campo, estas herramientas permiten prever el avance lateral y vertical del agua debajo de los emisores. Se
constatd que la transferencia de humedad debajo de los emisores, es funcion del volumen de agua aplicada, el
caudal del emisor, la conductividad hidraulica saturada, el contenido de humedad inicial y residual y de limo en
el suelo. Esta comparacion permite afirmar la validez de utilizar modelos de simulacion para estimar la
separacion entre emisores necesarios para humedecer el volumen de suelo requerido.

Palabras clave: radio efectivo, bulbo himedo, humedecimiento efectivo, disefio agronomico, emisores de goteo.

ABSTRACT: In drip irrigation, the volume of wetted soil represents the amount of water stored and its shape
and dimensions should correspond to the plant root system and the spacing between emitters, however in design
practice, the effective wetting radius reached by these devices is not considered. The results of the agronomic
design obtained with different design procedures are compared and their effects on operating parameters are
identified. The analysis and synthesis method was used, based on the comparison of three design procedures, one
using the criteria set out by Arapa /2002, the second, taking into account the criteria set out by Cruz-Batista et
al. /2015 and the third using the alternative procedure applied in the UEB Consultancy and Design of the ENPA.
The results showed the feasibility of using experimental models for the design of drip irrigation systems, given
the impossibility of carrying out field tests; these tools make it possible to predict the lateral and vertical advance
of water under the emitters. It was found that moisture transfer under the emitters is a function of the volume of
water applied, the flow rate of the emitter, the saturated hydraulic conductivity, the initial and residual moisture
content and the silt content of the soil. The comparison allowed affirming the validity of using simulation models
to estimate the emitter spacing necessary to wet the required soil volume.
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INTRODUCCION

En el riego por goteo el suministro de agua
permite mantener la humedad en la zona radicular
en condiciones de baja tension. Keller & Bliesner
(1990), considera que el bulbo himedo que se
obtiene, normalmente alcanza su maximo didmetro
aproximadamente a una profundidad de 30 cm y
su forma estd condicionada fuertemente por las
propiedades hidrofisicas del suelo. Posteriormente
Hernandez (1990) propone que el mismo debe tener
como referente la zona de ramificacion densa del
cultivo, especificamente a una profundidad, entre el
90 y el 120 % de esta.

A los efectos del disefio, lo importante es garantizar
un volumen de raices humedecido que favorezca la
extraccion de agua y nutrientes por parte de las
plantas, asi como su anclaje en el suelo, pero en la
practica, se ha generalizado el uso de la superficie
humedecida por el emisor, que es un parametro
mas facil de obtener y permite estimar de manera
aproximada el nimero de emisores que humedecen
una misma planta. En este sentido Dorta (2017) ha
desarrollado investigaciones que abordan los optimos
de humedad de la zona himeda en los sistemas, las
cuales atin no son concluyentes.

Arapa (2002) corrobora lo planteado por Hernandez
(1990) y asegura que la profundidad del bulbo
debe estar comprendida entre el 0.9 y el 1.2 de la
profundidad de las raices, a la menor profundidad
del bulbo corresponde mayor nimero de emisores y
mayor eficiencia desde el punto de vista agrondmico,
pero la instalacion resulta mas cara. La mayor
profundidad del bulbo puede ser la mas adecuada para
que actiie como fraccion de lavado en el control de la
salinidad, salvo que la calidad del agua exija mayor
fraccion de lavado, en cuyo caso no se considera
la restriccion de la profundidad del bulbo expresada
anteriormente. También es posible encontrar una
correlacion lineal con los pares de datos de campo
volumen y profundidad obtenidos en campo.

De acuerdo con Arapa (2002), tanto la profundidad
como el didmetro mojado se pueden determinar
mediante las siguientes modalidades: a) pruebas
de campo, b) formulas y c) tablas. Dada la gran
heterogeneidad de los suelos, las férmulas y tablas
solo se deben utilizarse en el disefio con mucha
prudencia, siendo mucho mas fiable la medicion
directa en campo. Esta situacion ha conllevado a la
aplicacion de procedimientos de disefio alternativos
que no consideran la realizacion de las pruebas de
campo, resultando que no se garantice el uso racional
y eficiente del agua de riego, ya sea por su aplicacion
en exceso o por defecto.

Autores como Amin & Ekhmaj (2006); Elmaloglou
& Diamantopoulos (2009) y Cruz-Bautista et al.
(2015), aseguran que si se conoce la distribucion del
agua dentro del volumen de suelo mojado, el o los

emisores se pueden ubicar y manejar de tal forma que
se garantice la colocacion precisa del agua y nutrientes
en la zona radicular de las plantas (Allen et al., 2006).
Los procedimientos de disefio que tienen en cuenta
las caracteristicas de esta distribucion conducen a
una utilizacion mas racional del agua de riego en
las instalaciones (Pizarro, 1996; ASABE, 2007; Cruz-
Bautista et al., 2016).

En este sentido la finalidad de la investigacion
consiste en establecer criterios técnicos que
demuestren la validez de considerar desde el disefio de
las instalaciones el didametro efectivo que se produce
debajo de los emisores de riego por goteo y la
importancia de utilizar herramientas informaticas para
estimar la transferencia de humedad debajo de los
emisores, ante la imposibilidad practica de realizar las
pruebas de campo.

MATERIALES Y METODOS

Identificacion de la Tarea Técnica

La Tarea Técnica fue confeccionada por el Instituto
de Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric), a
solicitud del Grupo Empresarial Agroforestal (GAF)
y bajo la supervision del Comité Técnico Evaluador
(CTE) de Riego y Drenaje, la informacién contenida
en la misma fue utilizada en el disefio agronémico
de las tres variantes: una, utilizando la propuesta
de Arapa (2002), la segunda variante aplicando las
experiencias obtenidas por Cruz-Bautista et al. (2015)
y la tercera variante, empleando el procedimiento
alternativo muy utilizado en la practica.

Caracterizacion del complejo Agua - Suelo - Planta
- Clima

Fuente de abasto

La fuente de abasto es el rio Contramaestre,
perteneciente al municipio homénimo de la provincia
Santiago de Cuba. El agua de riego se bombea desde
la margen izquierda del rio en un punto ubicado a
200 m de la confluencia con el rio Cauto. Como
medida de la salinidad del agua de riego se asumio la
conductividad eléctrica del agua de riego = 1,2 dS/m
correspondiente a aguas de riego de salinidad media
(Pizarro, 1996).

Por su influencia en los resultados del disefio
agronémico y en el manejo a posteriori del agua de
riego de la instalacion, este parametro debe verificarse
y controlar su comportamiento durante la vida ttil
del sistema de riego, debido a que la salinidad del
agua contribuye a obstruir los pequefios diametros de
salida de los goteros, sobre todo cuando la naturaleza
de las sales es mas peligrosa, la fuente de abasto
se considera apta para el riego del cultivo propuesto

(Pizarro, 1985; 1990).
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Datos del suelo

Los suelos arenosos tienen baja capacidad de
almacenamiento de agua y un alto valor de
infiltracion. Por lo tanto, necesitan la aplicacion
frecuente de riegos pequefios, especialmente cuando
el suelo ademas de arenoso es de poca profundidad.
Bajo esas circunstancias el riego por aspersion de baja
presion y el riego localizado son mas adecuados.

El suelo del caso de estudio (Tabla 1), es
caracteristico de la zona montafiosa, de relieve
uniformemente ondulado, con pendientes ligeramente
suaves en las parcelas de riego, no se conoce el
valor de la velocidad de infiltracion estabilizada del
suelo. Se previo no ubicar las tuberias laterales a
favor de la pendiente para evitar el posible riesgo de
escorrentia superficial, ademas se tuvo en cuenta la
baja intensidad de aplicacion de los goteros. No se
aportaron los datos de la conductividad eléctrica en
el estracto de saturacion del suelo. Se asumid para
el disefio de las variantes 2 y 3 un valor de CEes
= 2,3 dS/m tomado de cultivos similares y para una
afectacion de la produccion correspondiente al 10%,
(Pizarro, 1985).

Caracteristicas del cultivo a beneficiar

El cultivo beneficiado es cafeto Robusta, con marco
de plantacion de 3 m entre hileras y 3 m entre
plantas, con profundidad a humedecer de 0,40m y
un coeficiente de cultivo en la fase media del ciclo
vegetativo = 1.04. De acuerdo con Vigoa-Hernandez
(2000) la tolerancia del cultivo a la inundacién oscila
entre 2 y 3 dias.

Datos climaticos

No se conocen los valores de la direccion y
velocidad de los vientos predominantes, asi como
tampoco la altitud de la zona, la temperatura, la
Humedad Relativa y la velocidad y direccion de los
vientos predominantes. Solamente se aportaron los
datos referidos a la evapotranspiracion del cultivo de
referencia, de acuerdo con la tarea técnica se utiliz6
ETo = 3.95 mm/d en correspondencia con la region
oriental de Cuba.

Agregados de riego

Se dispuso para el disefio de goteros integrados
en la tuberia, autocompensantes, auto limpiante,
anti raices, anti succion, con las tuberias laterales
soterradas. De acuerdo a la informacion de la tarea
técnica, el caudal del gotero = 4 L/h separados a
0,60m a lo largo del lateral, de manera que el nimero
de emisores por planta garantice humedecer el 50%
del area vital del cultivo y formar una banda continua
de humedecimiento. Se utilizo para el disefio de la
variante 1, un coeficiente de localizacion (K; = 0,67) y
un coeficiente de uniformidad (CU > 90%).

Se considero para los tres procedimientos de disefio,
emisores de categoria “A” avalados por prueba de
laboratorio segin normas NC ISO 8026: 2014 (2014)
y UNE 68-075-86, 68-076-89 citadas por Reyes-
Requena et al. (2023). Se recomienda presentar la
relacion caudal - presion del emisor y el coeficiente
de variacion de fabricacion (Cyy) menor del 5%. Los

laterales deben ser facilmente desmontables y con
conexion espiga - rosca.

Procedimientos de diseiio agronémico de sistemas
de riego por goteo

Segun Pizarro (1996), en el célculo agrondémico
es la parte del disefio donde los errores tienen
consecuencias mas graves, mediante el mismo, se
garantiza estimar con una Optima eficiencia las
necesidades hidricas del cultivo durante el periodo
de maxima demanda, evitando al mismo tiempo
la salinizacion del suelo por falta de lavado o la
insuficiencia en el volumen de suelo humedecido
por instalar un nimero equivocado de emisores
(Vargas, 2004).

Este mismo autor afirma que para lograr un disefio
apropiado, se debe prever en cada caso un numero de
emisores y un caudal de estos adecuado, determinado
en funcion de las propiedades fisicas del suelo y de la
dosis de riego a aplicar, y asegura que la forma que
presenten las zonas mojadas suministra elementos de
juicio para elegir la disposicion de emisores y laterales
mas correcta.

TABLA 1. Propiedades hidrofisicas del suelo. Fuente: Tarea Técnica

Textura Ce (% V) PMP (% V)

LSAD (mm)

LIAD (mm) ADP (mm) RFU (mm)

Arenoso 26 13 104

52 26 10

Cc- humedad a capacidad de campo expresada en % de volumen.

PMP- humedad al punto de marchitez permanente expresada en % de volumen.

LSAD y LIAD- laminas de agua correspondientes a los valores méaximos (Cc) y minimo (PMP) del agua disponible en el

suelo, expresada en mm.

ADP- agua total disponible en el suelo para las plantas, expresada en mm.

RFU- reserva facilmente utilizable por la planta equivalente a la norma neta parcial de riego, expresada en mm. La
profundidad de humedecimiento considerada para estos calculos es de 0,4 m y el criterio para definir el momento de riego

durante la explotacion es de 90% del valor de humedad a capacidad de campo.
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La respuesta del cultivo a la aplicacién del riego,
asi como otros criterios de tipo econémico como el
costo del agua, el valor de la cosecha, etc., son la
base para decidir la eficiencia de aplicacion. Keller
& Bliesner (1990) resaltan que para la estimacion de
eficiencia de aplicacion (Eap) hay que tener en cuenta
el clima de la zona, y las posibilidades de considerar
o no la precipitacion efectiva para el calculo de las
necesidades netas (Nn) (Schwartzman & Zur, 1986;
Ramirez & Sainz, 1997).

Por otra parte, la tolerancia del cultivo a la
salinidad y la calidad del agua de riego, pueden hacer
incrementar las necesidades netas de riego con alguna
fraccidn de lavado, esta cantidad deberd incrementarse
con la eficiencia de aplicaciéon para garantizar que
las plantas que menos agua reciben, dispongan de
suficiente cantidad para satisfacer las Necesidades
totales de riego.

Para suministrar estas necesidades se pueden elegir
varias combinaciones de dosis y frecuencias que
se deberan tantear en union del caudal de los
emisores a fin de determinar qué nimero de ellos
se necesitaria para conseguir el volumen de suelo
adecuado (Camp, 1998; Kandelous & Simtinek, 2010).
Una vez determinados todos estos valores se puede
calcular el tiempo de riego, que es un parametro
definitorio en el disefio de la unidad operacional
(Bainbridge, 2001). El disefio agronémico proporciona
ademas los datos basicos para el disefio hidraulico

(Vargas, 2004).

Variante 1: Disefio Agrondémico segin (Arapa,
2002)

Pizarro (1996) asevera que, para garantizar un
contenido de humedad del suelo correspondiente a

los requerimientos hidricos del cultivo, es importante

delimitar el valor del numero de emisores (e)

que garantiza el porcentaje minimo de humectacion

(PH,,,) alrededor del sistema radicular; y definir el

volumen entregado por el emisor (Ve) y puesto a

disposicion de la planta muy cerca de esta zona

(90%Prad < Pb < 120%Prad). Para determinar el

diametro del bulbo se utilizé la ecuacion expresada

por Arapa (2002) para suelos gruesos (arena) en
funcioén del caudal del emisor.
Calculo del diametro mojado [¢,,; (m)]
$moj = 03 + 0,12 xq (1)

donde:

g- caudal que entrega el emisor en (L/h), una vez
obtenido el didmetro mojado, se dividié el mismo
entre 2 para obtener el radio del bulbo htimedo.
Célculo de la superficie humedecida por el emisor

[Ae (m ?)]

A, = xRe? (2)
donde:

Re: radio que humedece el gotero (m), obtenido en el
paso anterior.
Numero minimo de emisores por planta [e (u)] tr5
Amp % (PHinin)
ez (ie x 100) 3)

este valor garantiza que el porcentaje de superficie
mojada de cada planta sea superior al minimo
establecido.
donde:
A, area del marco de plantacion (m?).
PH,,,,: Porcentaje de humedecimiento minimo.

Tiempo de riego [Ty (h)]

Irrigation time[TR(h)].Tg = e1>\</—%e 4)

donde:
Qe: Caudal que entrega un emisor.

Ny - Necesidades totales (mm/d), este valor se
determind por:
__ M
Nr=ma-n @D

donde:

Cu: coeficiente de uniformidad (%).

Ny: necesidades netas (mm/d), este valor se determind
por:

NN =ETo X Kc X KL X KVC X Ka (42)
donde:
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia
(mm/dia).

Kc: Coeficiente de cultivo (adm).

Ka: Coeficiente de adveccion (adm), se asumid=I,
hasta tanto se precise su valor para las condiciones
de Cuba.

K,: Coeficiente debido a la localizacion del riego
(adm).

Kve: coeficiente de variabilidad climatica (adm),
Hernandez (1990) citado por Pizarro (1996),
propone un valor entre (1,15-1,2).

K: Necesidades de lavado o posibles pérdidas por

percolacion, se determiné por:
K=1-Ef,, 43)

ECiw

2*ECge

K= (4.4)

donde:

CE,.: Conductividad eléctrica del agua de riego
(dS/m).

CE,,: Conductividad eléctrica del estrato de saturacion
del suelo (dS/m).

De ambos valores calculados de (K) se escogid
el mayor. Si las pérdidas por percolacion son
mayores que las necesidades de lavado, estas pérdidas
provocarian un lavado superior al necesario, con lo
que el nivel de salinidad se mantendria por debajo del
minimo. Si por el contrario, las pérdidas son menores
que las necesidades de lavado, habria que provocar
voluntariamente una mayor percolaciéon para evitar la

salinizacion del suelo (Pizarro, 1996).
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Célculo de la dosis total [Dy (L)]
Dr =TT gjustado X €X Qe (5)
Se utiliz6 como restriccion de disefio la siguiente
comparacion:
Dt = Nt (6)
Variante 2: Disefio Agronémico segin Cruz-
Bautista et al. (2015)

Se utilizoé el mismo procedimiento de la variantel,
pero empleando para el calculo del radio del bulbo
himedo, el criterio establecido por estos autores a
partir del modelo experimental desarrollado. Cruz-
Bautista et al. (2015) aseguran que conocer la
distribucion del agua bajo los emisores en los sistemas
de riego por goteo es un requisito para su diseflo
y operacién, ya que uno de los parametros mas
importante en el disefio es la forma y el volumen del
bulbo que se forma debajo de los emisores.

El volumen de suelo mojado representa la cantidad
de agua almacenada en el suelo; mientras que su
extension, profundidad y didmetro deben tener en
cuenta la profundidad del sistema radicular de la
planta y con el espaciamiento entre emisores. De
acuerdo con estos autores, el volumen de suelo
mojado y su extension es funcion de la textura y
estructura del suelo, de la conductividad hidraulica
saturada y el contenido de humedad inicial, ademas
del caudal aplicado por el emisor (USDA, 2013).

Variables, como la posicion relativa del emisor,
cantidad y frecuencia de riego, cambios temporales
y espaciales del contenido de humedad en el suelo,
afectan la transferencia de humedad en el suelo. Cruz-
Bautista et al. (2015) determinaron experimentalmente
el radio del bulbo, para un caudal de (4 L/h) en suelo
arenoso y obtuvieron un modelo experimental parte de
estos resultados se muestran en la Figura (1).

Variante 3 de Disefio Agrondémico
procedimiento alternativo

segun el

Se emplea ante la imposibilidad de realizar las
pruebas de campo, a pesar de ser el procedimiento
mas utilizado para el disefio de sistemas de riego por
goteo en Cuba, no tiene en cuenta parametros como; el

radio que humedece el emisor, la profundidad a la que
se desarrolla el bulbo humedo y el volumen de agua
entregado por el emisor el cual se estima en funcion
de satisfacer la demanda evapotranspirante sin tener
en cuenta las necesidades de lavado, siendo el tiempo
de aplicacion el correspondiente para que se cumpla la
condicion anteriormente referida.

Los parametros agrondmicos que no se
consideraron en este procedimiento, son necesarios
para el analisis del complejo agua-suelo-planta, por lo
tanto, no tenerlos en cuenta durante el disefio de los
sistemas, seguramente conlleva a que la aplicacion del
agua de riego no se realice de manera adecuada para el
cultivo, ya sea por exceso o por falta del liquido segun
Vargas-Rodriguez et al. (2021).

El nimero de emisores necesarios para satisfacer
las necesidades totales de agua de la planta, se
estima proporcionalmente al volumen necesario para
satisfacer las necesidades de agua a lo largo de la
hilera de plantas, a partir del caudal nominal del
emisor y el nimero de plantas en la hilera. Previendo
entregar el “volumen de agua necesario para cada
planta”, en funciéon de asumir la duracion del riego
conveniente para este propdsito; contrario a como se
realiza en las dos variantes anteriores, en las que
la duracion del riego se obtiene en funcion de las
necesidades totales de agua, la relacion suelo - planta
y en consecuencia el caudal instalado por planta.

En esta variante, la duracion y la frecuencia de
riego se asumieron a conveniencia de la explotacion,
previendo que se cumpla (6), las necesidades de agua
de la planta se mantienen: los parametros Ny y Ny se
obtuvieron de la misma forma que en las variantes 1
y 2, con la particularidad de que las necesidades de
lavado (k) se calcularon solamente con la expresion
(4.3), sin considerar el contenido de sales.

Como la dosis definitiva y la duracién del riego se
obtuvieron a partir del nimero de plantas a lo largo de
la hilera y de las necesidades totales de agua de cada
una, la longitud que alcanz6 el lateral y la separacion
entre goteros a lo largo del mismo son parametros
importantes a considerar en el disefio, a partir de ellos
es posible conocer el caudal que se entrega a toda la
hilera de plantas.

FIGURA 1. Avance del frente de humedecimiento (Cruz-Batista et al., 2015).
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Esta variante se ha generalizado en la practica del
disefio en Cuba, ante las dificultades practicas de
realizar las pruebas de campo. Para hacer mas valida
la comparacion entre las variantes, se mantuvieron
los datos de partida iniciales y se asumi6 un total de
20 plantas por hilera y la separacion entre emisores
= 0.6 m; lo cual conllevé a aplicar en el lateral un
volumen correspondiente a las necesidades totales de
todas plantas de la hilera, para ello se utilizaron 101
emisores.

RESULTADOS Y ANALISIS

Disefio Agronémico del sistema de riego

Se comparan los resultados obtenidos en el disefio
de cada variante (Tabla 2 y Figura 2), teniendo en
cuenta datos correspondientes a pruebas de campo
reales, los referidos en la tarea técnica y otros
pardmetros que han sido asumidos convenientemente
por el autor. Esto conlleva a evaluar las ventajas e
inconvenientes entre ellos, enfocadas principalmente
en la gestion integrada y sostenible del agua de riego y
la energia en tiempos de cambio climatico.

La primera variante, desarrollada a partir del
procedimiento propuesto por Arapa (2002), tiene su
fundamento en la clasificacion textural del suelo,
en funcion de la cual se utiliza una ecuacion
para estimar el didmetro mojado por el gotero a
partir del caudal que esta descarga. La segunda
variante, utiliza el procedimiento anterior, pero el
didmetro humedecido por el gotero se obtiene a
partir del modelo experimental desarrollado por estos
autores, especificamente representado para suelos de
textura arcillosa en la Figura 1, donde se estima
el desplazamiento vertical y horizontal del bulbo
himedo cuando se utilizan emisores de goteo en
condiciones especificas.

También se considerd wuna tercera variante
correspondiente al disefio alternativo, el cual no
presenta muchas coincidencias con lo documentado
con Pizarro (1996), justificado con la imposibilidad de
realizar de pruebas de campo, asi como, la carencia de
softwares profesionales confeccionados para simular
el comportamiento de la humedad debajo de los
emisores, ademds de las dificultades para disponer
de los datos de las propiedades hidrofisicas del
suelo, necesarios para la corrida del Modelo, por

tanto prevalecen las dificultades técnicas para definir
parametros importantes y necesarios para realizar el
dimensionamiento agrondémico apropiado del sistema
de riego.

Analisis de los resultados

Con respecto al radio de humedecimiento de los
goteros (Re), seglin Arapa (2002) el valor obtenido
es de 0.39 m, mayor que el obtenido en la variante
2. El primero es menos confiable que el segundo, ya
que el calculo de este parametro se realiz6 a partir
de 1, la cual tiene en cuenta la textura de suelo para
un caudal en este caso = 4 L/h, conviene aclarar que
la textura del suelo dificilmente sea un parametro
constante en toda la parcela, en el mejor de los casos
pudiera asegurarse que sera la que ocupa una mayor
proporcion dentro de la misma, es un hecho por lo
tanto que dentro de una parcela la textura del suelo
puede variar, lo mismo que la descarga del emisor.

En cambio en la segunda variante, el valor del
radio de humedecimiento se obtiene a partir de un
modelo experimental realizado a través de varias
pruebas de campo en determinados periodos de tiempo
donde se evaltia el comportamiento del movimiento
vertical y horizontal del agua en el bulbo himedo
en determinadas texturas de sueclos y determinados
caudales lo que permite obtener un valor mucho mas
confiable, ¢ incluso brinda la posibilidad de realizar
el disefio previendo una separacion entre emisores,
diferente entre las distintas parcelas de riego.

En el tercer procedimiento no se tiene en cuenta el
radio que humedece el emisor, lo cual introduce una
inexactitud de los resultados haciendo poco confiable
la separacion entre emisores preestablecida (Se). Al
no tener en cuenta (Re), el volumen o la superficie
humedecida debajo del emisor, sigue siendo una
incognita durante el disefio, corriendo el riesgo de
que la franja himeda quede descolocada con relacion
a la raiz de las plantas, porque sea muy profunda
(provocando pérdidas) o muy superficial (dejando de
humedecer cierto nimero de raices que pueden ser las
mas activas del cultivo), debilitando el anclaje de las
plantas.

Por lo tanto, no tener en cuenta el radio del emisor
conlleva a obtener un valor no confiable de la dosis
total o definitiva. Otro elemento, que corrobora lo
anterior, destaca en el hecho de fijar una separacion

TABLA 2. Resultados del disefio agronémico en cada variante

Parametros Variante 1 Variante 2 Variante 3
Radio de humedecimiento. [Re (m)] 0,39 0,35 -
Superficie humedecida, [Ae (m?)] 0,478 0,384 -
Numero de goteros por plantas, [e (u)] 6 7 =
Necesidades netas, [Ny ( mm/d)] 3,30 3,30 3,30
Necesidades totales, N ( L/d/p) 44,68 44,68 36,69
Tiempo de riego, Ty (h) 1,87 1,6 5,45
Dosis de riego, Dy (L) 44,88 44,88 36,91
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D oo
Varantel
u Radio dehumedecimiento. [Re (m)) 0,39
m Superficiehumedecida. [Ae(m2)) 0,478
NUmero de goteros por plantas. [e (u)] 6
u Necesidades netas. [NN ( mm/d)] 33
B Necesdadestotales NT( L/d/p) 4468
H Tiempo de riego. TR( h) 1,87
m Dosis deriego. DR (L) 4488

—
Variante 2 Varante3
0,35
0,384
7 5
33 33
4468 36,69
16 5,45
44,88 36,91

FIGURA 2. Resultados del disefio agronomico de las tres variantes.

entre emisores = 60 cm sin tener en cuenta todos los
parametros que intervienen en la forma y dimensiones
del bulbo humedo que se genera debajo de los
emisores.

Para determinar la superficie mojada por emisor se
debe tener en cuenta el volumen de suelo humedecido
debajo del mismo, parametro que es muy dificil de
obtener, a menos que se estime experimentalmente, lo
cual ya se ha comprobado que no resulta practico a
los efectos del disefio; para resolver esa dificultad, se
introdujo el termino area humedecida por el emisor
la cual es menos exacta pero mas facil de obtener
(Pizarro, 1996).

No obstante, los valores que se obtienen teniendo
en cuenta el area de superficie humedecida son mas
validos en cuanto mas rigor presente las pruebas
de campo. El procedimiento de la prueba de campo
documentado por Pizarro (1996), seguidas por Arapa
(2002) y otros autores como (Cisneros-Zayas et al.
(2018) y tiene en cuenta la superficie humedecida
en funcién de dos condiciones, el caudal del emisor
y la textura del suelo y a través de esto se define
un diametro. En cambio, Cruz-Bautista ef al. (2015)
plantea que la superficie de humedecimiento debajo de
un emisor depende de parametros como: la cantidad
de limo, la conductividad hidraulica del suelo, el
tiempo de riego, la duracion de las pruebas de campo
y el caudal del emisor; por tanto, el valor obtenido
por Cruz-Bautista et al. (2015) a pesar de referirse
a la superficie humedecida y no al volumen, es mas
exacto porque tiene en cuenta mas parametros que
consideran el desplazamiento horizontal y vertical del
bulbo humedo debajo de los emisores.

Es wvalido reiterar que, en el procedimiento
alternativo, no se tienen en cuenta resultados de
pruebas de campo y tampoco disponen con un modelo
experimental o de otro tipo, siendo imposible de
obtener el radio del emisor y por tanto obtener la
superficie humedecida por el gotero. En la tarea
técnica que aporta informacion sobre el caso de

estudio, se impone que los emisores estan separados
a una distancia (Se = 0,6m) a lo largo del lateral con
un criterio desconocido; si se supone que bajo esta
condicion el solapamiento entre los bulbos es mayor
del 30%, no implica necesariamente que se aplique
mas agua al cultivo, esto pudiera provocar pérdidas
por percolacion profunda, sobre todo cuando el tiempo
de riego se obtiene de un analisis aritmético, como es
el caso.

El numero de emisores por planta estad en funcion
de la profundidad del bulbo, el marco de plantacion y
el area mojada por el emisor, el cual debe garantizar
un solape del 15- 30% del radio de humedecimiento,
ademas depende del porcentaje de humedecimiento
minimo (PH,;y). Este tltimo parametro es clave para
satisfacer las necesidades de agua que necesita la
planta para su correcto crecimiento y desarrollo, lo
que demuestra que el procedimiento alternativo no es
muy convincente.

Este procedimiento no tiene en cuenta este aspecto,
el nimero de emisores con que se trabaja en el mismo
se obtiene de dividir el caudal total necesario a aplicar
en la hilera de plantas entre el caudal del emisor,
sin dejar de tener en cuenta el tiempo necesario
para aplicar dicho volumen de agua, esta cantidad de
emisores viene sujeta a una separacion entre emisores
que en este caso aporta la tarea técnica. Por lo
tanto, los resultados obtenidos no seran tan confiables
como plantea Arapa (2002) y en mejor medida
Cruz-Bautista et al. (2015) que tienen en cuenta el
porcentaje de humedecimiento minimo. El area de
marco de plantacion es un aspecto fundamental que
tienen en cuenta estos autores, relacionado con el
area vital del cultivo. Existe una relacion entre la
sombra que provoca el cultivo cuando recibe luz
solar que condiciona el consumo del cultivo (area
seca y area humeda), (area con sombra y menos
sombra), evaporacion traspiracion del cultivo todos
estos elementos influyen en la cantidad de emisores

que necesita una planta.
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En el caso de las necesidades netas, en las tres
variantes se emplea la misma ecuacion; para estimar
los valores se tomaron los datos que ofrece la tarea
técnica.

Con relacion a las necesidades totales, la practica
ha demostrado que, en varios casos, las dificultades
para acceder a datos indicativos de contenidos de sales
en el agua de riego o en el extracto acuoso del suelo,
conllevan a utilizar como Unico criterio el aumento
de (Nn) en una fraccion equivalente a la eficiencia
de riego para prever posibles pérdidas de agua por
percolacion profunda.

A pesar de que se asumieron los valores de calidad
del agua y calidad del suelo tomando el agua de
riego de salinidad media, previendo un nivel de
salinidad en el suelo, este criterio es de mayor rigor
que las pérdidas por percolacion sobre todo en los
sistemas de riego de alta frecuencia, es decir es mas
facil la presencia de salinidad en el extracto acuoso
del suelo que perdidas por percolacion profunda;
en el procedimiento alternativo se asume un criterio
desconocido para determinar las pérdidas, pero no
se tiene en cuenta las necesidades de lavado. En el
método empleado por Arapa (2002) y Cruz-Bautista
et al. (2015), el céalculo de las necesidades totales
se realizo por medio de (4.1), se tuvo en cuenta la
conductividad eléctrica del agua de riego (CEar) y el
extracto de saturacion del suelo (CEes).

El tiempo de riego Ty es uno de los parametros mas
definitorios en el disefio agrondmico de la instalacion,
su valor resultd6 muy similar en las dos primeras
variantes, la diferencia se debe a que en la primera
variante se necesita un emisor por planta menos que
en la variante 2, esto se debe a que la superficie
humedecida por el emisor obtenida por medio de (1)
resulté mayor que la obtenida a partir del resultado de
las experiencias de Cruz-Bautista et al. (2015); esta
caracteristica sustenta la primera conclusion de este
trabajo.

Con relacion a la tercera variante, la duracion
del riego resultd significativamente superior, el
procedimiento para obtenerlo fue diferente; a partir
de conocer N, se obtienen las necesidades de agua en
toda la hilera, luego a partir de conocer el caudal de
un emisor y la cantidad de estos ubicados a lo largo
de la tuberia lateral, se va incrementando la duracion
del riego hasta coincida el volumen de agua aplicado
sobre la hilera de plantas con el volumen necesario
para todas las plantas ubicadas en la hilera.

Como el calculo de Ny en esta variante, no tuvo
en cuenta las necesidades de lavado su valor resultd
inferior al obtenido en las dos primeras variantes, por
ello también resultd6 menor el nimero de emisores
por planta correspondiente a la hilera; por tanto, la
duracion del riego resultara significativamente mayor
en la tercera variante. Implicando una instalacion
mas cara con relacion al costo del bombeo y menos

confiable agrondmicamente al entregar una dosis de
riego menor que las variantes 1 y 2.

CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto por Arapa 2002 es
valido solamente para un caudal del emisor = 4 L/h,
a pesar de ser un valor utilizado con cierta frecuencia
en la practica del riego por goteo, no considera otros
valores de descarga del emisor, ni la duracion de la
prueba, asi como tampoco el avance vertical de la
humedad debajo del emisor.

En ninguna de las tres variantes se tiene en cuenta
el contenido de humedad o la tension a la que esta es
retenida en la zona humeda debajo de los emisores,
este parametro resulta un elemento importante a
prever durante el disefio agronémico, ya que garantiza
una transferencia de humedad apropiada para las
plantas.

Fijar una separacion entre emisores a lo largo del
lateral sin tener en cuenta la forma y dimensiones del
bulbo humedo que se genera debajo del emisor, no
garantiza que se humedezca una superficie apropiada
para el cultivo, tampoco es garantia de que se genere
una franja de humedecimiento continuo que conlleve a
la mejor transferencia de humedad para las plantas.

Los resultados destacan que la experiencia
desarrollada por Cruz-Batista et al. 2015, demuestran
la validez de los modelos experimentales construidos a
través de pruebas de campo para su utilizacion como
herramientas confiables para el disefio agronomico de
instalaciones de riego por goteo.
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