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ACYQ QFICIAL DE INAUGURACION DEL I1 SEMINARIO
LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO POR GOTEO

‘1 Ing. Benjamin Ortega Cantero, Subsecretario de Agricultura y Operacién de
.a Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos de México (SARH), decla-
‘ando inaugurado el Seminario en representacién del Sr. Licenciado .José Lépez
‘ortillo, Presidente Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos.

Jirector General del IICA, Dr. José Emilio G. Araujo, haciendo uso de la pala-
en el Acto Oficial de Inauguracién del Seminario. Lo acompafian, entre otros,
Jr. Héctor Mayagoitia Dominguez, Gobernador del Estado de Durango; el Ing.
jiamin Ortega Cantero, Subsecretario de Agricultura y Operacién de la SARH; el
. Luis A, Le6n Estrada, Director General de Distritos de Riego de la SARH; el
. Abelardo Amaya Brondo, Presidente del Colegio de Ingenieros Agroénomos de
ico; el Dr. Eduardo Alvarez Luna, Director de Investigaciones Agricolas de
ico y el Dr. Humberto Rosado, Director de la Oficina del IICA en México.






El Ing. José C. Salas Fonseca, Subdirector de la Comisi6én de Riego del Valle
del Tempisque, Costa Rica, presidiendo una de las sesiones de trabajo. Lo
acompafian los Secretarios del Seminario, Ings. Agustin Merea Canelo v Tomas
Valenzuela Ruiz, Especialista en Conservacién y Manejo de Tierras y Aguas del
IICA y Jefe del Departamento de Ingenieria de Riego y Drenaje de la SARH,
México, respectivamente.

El Ing. Fedro Zazueta Ranahan, Jefe del Laboratorio de Térmica Integral y Prof.
Investigador del Instituto Tecnolbgico y de Estudios Superiorves.de Monterrey),
haciendo uso de la palabra en una de las sesiones de trabaio del Seminario.
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Filtros para sedimentos incorporados a las instalaciones de captacidén de aguas
subterrineas para riego por goteo en el predio de la Cia. Vinicola El Vergel.

El Ing. Alonso Pasos'Ramirez, Representante de la Secretaria de-Estado(dé Agri-
cultura y Recursos Hidrdulicos en la Regién Lagunera (Estados de Coahuila y
Durango), clausurando el Seminario.
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Participantes en el Seminario reunidos frente a la Sala de Actuaciones del

Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego de México, CENAMAR, que sirvie-
ra de sede a las reuniones de trabajo.-

El Dr. Jaime Leal Diaz, Catedritico-Investigador de Uso y Conservacién del Agua
y Director de la Carrera de Ingenieros Agrénomos en Produccién Agropecuaria del
Instituto Tecnolbgico y de Estudios Superiores de Monterrey, México, exponiendo
su trabajo sobre 'Operaci6n y Manejo de los Equipos de Riego por.Goteo''.
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Participantes en el Seminario observando uno de los experimentos sobre riego
por goteo que se desarrollan en el Centro Nacional de Métodos Avanzados de
Riego de México (CENAMAR)

Participantes en el Seminario rccibiendo explicaciones de_la aplicaciénde
riego por goteo en un campo de vid.
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INFORME FINAL II SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO POR GOTEO

Documento A-1

INFORMACION GENERAL

El II Seminario Latinoamericano sobre Riego por Goteo, organizado por el
Programa de Conservacién y Manejo de Tierras y Aguas (Programa V.2) del Insti-
tuto Interamericano de Ciencias Agricolas-OEA (IICA), se celebr8 en México
(Estados de Coahuila, Durango y Aguas Calientes), del 20 al 26 de junio de 1977,
con el auspicio oficial y colaboraci6n del Gobierno Mexicano a través de su Se
cretarfa de Estado de Agricultura y Recursos Hidrfulicos (SARH).

Objetivos
Los objetivos de 1la reunién fueron los siguientes:

1. Reforzar el conocimiento y andlisis, con apoyo en la experiencia de México
y otros paises latinoamericanos, de las ventajas y limitaciones del mEto-
do de riego por goteo como alternativa para impulsar el desarrollo agrico-
la bajo riego en zonas con limitaciones de agua y suelo en cantidad y cali

2. Mejorar los niveles de conocimiento en disefio, cflculo, instalacién, opera
cién y mantenimiento de equipos de riego por goteo.

3. Favorecer el mutuo conocimiento e intercambio de experiencias entre los
técnicos latinoamericanos responsables del desarrollo del riego en sus pai
ses.

4, Identificar las barreras de diverso orden, que habria que remover para fa-

cilitar un vigoroso inicio de la experimentacién y consecuente difusitn del
método de riego por goteo.

Participantes

Invitados por intermedio de las Oficinas Nacionales del IICA y conjuntamen
te por la SARH y el IICA en el caso del pais sede, participaron en el Seminario
técnicos de alto nivel al servicio de 1nst1tuciones pGblicas y privadas con res
ponsabilidades en el desaroollo del riego en la Argentina, Bolivia, Brasil,
Costa Rica, Guatemala, Honduras, Jamaica, México y Panami. Participaron también,
en representacién del IICA, espec1ahstas de su Programa de Conservacibén y Mane-
jo de Tierras y Aguas con sedes en la Argentina, Brasil, Chile, Honduras y Panami.
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Tal como se hace constar oportunamente, el Seminario vio realzada sus se-
siones de inauguracibn y clausura con la participacién de altas autoridades
del Gobierno de la Reptblica de M&xico y del IICA.

Programa

Tal como puede apreciarse en el Documento A-3 de este Informe Final, el
Programa del Seminario comprendi§ las siguientes tres instancias:

1.  Sesiones formales de trabajo que, comprendiendo las ceremonias de inaugu-
racién y clausura, se desarrollaron entre los dias 20, 21 y 24 de junio.
En las mismas, se expu51eron un totalde  trabajos, con apoyo en cuya con
sideraci6n y debate se emitieron los acuerdos, conclusiona y recomenda-
ciones del Seminario que pueden apreciarse en el Documento A-4 de este In
forme.

2. Recorridos de campo, en los dias 22 y 23 de junio, para la apreciacién y
anflisis de aplicaciones de riego por goteo en predios pGblicos y priva-
dos ubicados en los Estados de Cohauila y Durango.

3. Recorridos de campo optativos que, contando con la participacién del to-
tal de técnicos extranjeros y un selecto grupo de té€cnicos mexicanos, se
realizaron entre los dfas 25 y 26 de junio visitando instalaciones de rie
go por goteo en diferentes predios del Estado de Aguas Calientes, estado
este que registra la mayor superficie bajo riego por goteo de Méx1co.

Los detalles del programa resefiado fueron oportunamente coordinados en -
tre la SARH y el IICA, incluyendo los trabajos que fueron expuestos por téc -
nicos de la Argentina, Brasil y México, paises que registran promisorias expe
riencias a nivel experimental y comercial sobre riego por goteo. Oportunamen
te también, en ocasifn de las invitaciones que se cursaran para participar en
el Seminario, se hizo conocer un detalle preliminar del programa que nos ocu-

m.

Sesi6n Inaugural

La sesién de inauguracién se llevd a cabo en el Auditorio del Centro Na_l-
cional de Métodos Avanzados de Riego de México (CENAMAR), ubicado en el Muni-
cipio de Gomez Palacio, Estado de Durango.

Presidi6 el acto el Ing. Benjamin Ortega Cantero, Subsecretario de Agri-
cultura y Operacién de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos,
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en representacibn del Licenciado José Lopez Portillo, Presidente Constitucio-
nal de los Estados Unidos Mexicanos. Estuvo acompafiado por el Gobernador del
Estado de Durango, Dr. Héctor Mayagoitia Dominguez; el Director General del
IICA, Dr. Jos€ Emilio G. Araujo; el Director de la Oficina del IICA en México,
Dr. Humberto Rosado; el Presidente del Colegio de Ingenieros Agrfmomos de
México, Ing. Abelardo Amaya Brondo; el Director de Investigaciones Agricolas
de Méx1co, Dr. Eduardo Alvare:z Luna, los Presidentes Municipales de las ciuda
des de Torre6n, Gomez Palacio y Lerdo, sefiores Francisco J. Madero, Carlos
Herrera y Basilio Ramirez, respectlvamente el Director General de Distritos
de Riego de la SARH, Ing. Lu1s A. Lebn Estrada; el Representante Regional de
la Secre:;:Ia de Agncultura y Recursos Hidréulicos, Ing. Alonso Pasos Ramirez
y otros

El Dr. José Emilio G. Araujo inicié el acto haciendo una amplia exposi-
cibn sobre la situacibn agricola en América Latina, sefialando, entre otros as
pectos, que su irea actualmente cultivada es de apmxlmda:nente 160 millones
de hectireas, de las que poco mis de 11 millones Se cultivan bajo riego, 1lo
que repmsenta s6lo el 7% del total cultivado, correspondiendo a M&xico 5 mi-
llones de hectireas del drea total bajo riego puntualizada.

Continué diciendo el Dr. Araujo que las dreas bajo riego tienen mayores
rendimientos y sus resultados son altamente positivos, mientras que las &4reas
de temporal o secano estén por lo general expuestas a los problemas que se de
rivan de exceso de 1luvias o sequias. Enseguida, hizo hincapié en las perspec
tivas del riego por goteo, como una nueva tecnologia que marca y abre promiso-
rios caminos para aumentar la produccién y la productividad agricola con sen-
sible economfa en el uso de un recurso escaso como el agua, lo que puede favo
recer, fundamentalmente, la satisfacci6n de la cada vez mayor demanda de ali-
mentos que registra la creciente poblacién latinoamericana. TemminS, agrade-
ciendo en nombre del IICA la muy valiosa colaboracifén recibida del Gobiemo
de 1a RepGblica de México para la organizaci6n y desarrollo del Seminario, ex
presando finalmente su seguridad, teniendo en cuenta la capacidad técnica y
experiencia de los profesionales del pais sede y demis paises representados,
que se alcanzarfan plenamente los objetivos fijados al mismo.

A continuacién del Dr. Araujo, hizo uso de la palabra el Dr. Héctor
Mayagoitia Dominguez, Gobernador del Estado de Durango, quién felicitd al IICA
por el acierto tenido en la organizacién del Seminario, deseando a los parti-
cipantes, extranjeros y nacionales, una grata estadfa en el Estado de Durango
y un cumplido éxito en el logro de los objetivos perseguidos.

En Gltimo término, hizo uso de la palabra el Ing. Benjamin Ortega Cantero,
Subsecretario de Agncultura y Operacién de la SARH, Después de sefialar 1la
satisfaccién del Gobierno de México por servir de sede a tan importante Reuni6n,
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expresar sus saludos y mejores deseos por una grata permanencia en el pais a
los distinguidos participantes extranjeros y representantes del IICA, destach,
entre otras consideraciones, la singular relevancia que el Gobierno Mexicano
concede al problema del uso y aplicacifn del agua en la agricultura y al he-
cho de que el urgente aumento de la produccién no debe descansar unicamente
en el incremento del 4rea agricola sino también en el uso de nuevas y mejores
técnicas, entre las que identificé la de riego por goteo, expresando la segu-
ridad de que muchos de los problemas que afectan el mejor desarrollo de la
produccién agricola mexicana son commes a la mayor parte de los restantes pai
ses latinoamericanos, por lo que, abrigaba la esperanza de que el conocimiento
de las realizaciones mexicanas en la materia del Seminario pudieran ser fitiles
a los paises hermanos representados en el mismo.

El Ing. Ortega Cantero, terminé su exposici6én haciendo votos por el cum-
plido logro de los objetivos perseguidos por el Seminario y declarando inaugu-
rado oficialmente el mismo, con la salvedad de que dicha declaracifn la hacfia
por expresa delegacién recibida del sefior Licenciado José Lopez Portillo, Pre-
sidente Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos.

Sesiones de Trabajo

Con sede también en el Auditorio de CENAMAR y muy ligeras variantes en el
orden de presentaci6n de los trabajos previstos, las sesiones de trabajo se rea
lizaron en un todo de acuerdo al Programa Oficial del Seminario que puede apre
cilarse en el Documento A-3 de este Informe.

Las sesiones de trabajo fueron presididas alternativamente por té€cnicos
de cada uno de los 9 paises representados, actuando como secretarios permanen-
tes los Ingenieros Tomis Valenzuela Ruiz y Agustin Merea Canelo, Jefe del De-
partamento de Irrigacién y Drenaje (IDRYD) de la SARH de México y Especialista
en Conservacién y Manejo de Tierras y Aguas del IICA, respectivamente.

De acuerdo al Programa del Seminario, los Ingenieros Merea Canelo Yy
Valenzuela Ruiz dieron inicio a las sesiones de trabajo exponiendo los infor -
mes de secretarfa previstos, absolviendo las consultas que les fueran formula-
das, en especial en lo referente a las condiciones generales en que se desarro
llarfa el Seminario.

Terminadas las exposiciones de secretaria resefiadas, se procedi6 a la ex-
posicién de los trabajos oficialmente programados. Los expositores, en la gene
ralidad de los casos, complementaron sus presentaciones con ayudas visuales y
la distribuci6n de restmenes escritos de los trabajos, absolviendo, en la ins-
tancia pertinente, las consultas y solicitudes de aclaracién que les fueran for
muladas. Sin excepcibn, los trabajos expuestos se incluyen como Anexos del pre
sente Informe.
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Los consensos obtenidos en los intercambios de criterios tenidos en el
transcurso de las sesiones de trabajo sirvieron de base para que los secreta-
rios y coordinadores de la Reunifn, Ings. Valenzuela Ruiz y Merea Canelo, for
mularan en proyecto de Acuerdos, Conclusiones y Recomendaciones del Seminario,
el cual, con muy ligeras variantes, fue aprobado por los participantes en la
instancia pertinente de la Giltima sesién de trabaJo programada. Dichos acuer
dos, Conclusiones y Recomendaciones, pueden apreciarse en el Documento A-4.

Sesién de Clausura

El Seminario se clausur6 a las 19 horas del 24 de junio. En el acto per
tinente, hicieron uso de la palabra el Ing. Agustin Merea Canelo, por el IICA
y el Ing Alonso H. Pasos Ramirez, Representante General de la SARH en 1la
geamrca Lagunera de Coahuila-Durango, en representacién del Superior Gobierno

México.

En representacién de los part1c1pantes extranjeros, agradeciendo, tanto
a las autoridades y funcionarios mexicanos por las gentiles atenciones recibi
das, como al IICA por la cumplida organizacifn y desarrollo del Seminario, ha
b16 el Profesor Ing. Le6n Nijensohn, Director del Instituto de Suelos y Riego
y Profesor Titular en la Citedra de Edafologfa de la Facultad de Ciencias Agra
rias de la Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Reptblica Argentina.

Jornadas de Campo

Como se adelantama, de conformidad con el Programa Oficial del Seminario,
se realizaron dos series de visitas de campo.

En la primera, de caricter formal, realizada entre los dias 22 y 23 de
junio, se visitaron diferentes propiedades agricolas, ubicadas en la Comarca
Lagunera de los Estados de Coahuila y Durango, donde los participantes pudie-
ron apreciar en detalle aplicaciones del riego por goteo a nivel experimental
y comercial para cultivos tales como nogal, vid, palma datilera, melén, san-
dfa y tomate. Entre las diferentes visitas, merecen destacarse, por una par-
te, la efectuada al 4rea agricola de CENAMAR donde pudo apreciarse el avan-
ce logrado por los técnicos mexicanos en la expermentac16n de la aplicacibén
del riego por goteo a una serie de cultivos de gran respuesta econémica y,
por otra, a los campos de propiedad de la Compafifa Vinicola El1 Vergel, donde
actualmente se encuentran implantadas mis de 250 hectireas de vid exclusiva-
mente regadas por riego por goteo.
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La segunda serie de visitas, de caricter optativo, se realiz6 entre los
dfas 25 y 26 de junio a diferentes predios ubicados en el Estado de Aguas
Calientes, jurisdiccién politica donde se registra la mayor &rea cultivada ba
jo riego por goteo en México. Los cultivos observados fueron durazno, vid,
higuera, almendro, nogal, guayaba, aguacate y toronja, destacindose la solu-
ci6én dada en el Ejido Calvillo al riego por goteo de mis de 300 hectéreas de
guayaba en tierras de un relieve accidentado y somero perfil Gtil.

Sin lugar a dudas, las visitas resefiadas fueron un muy eficaz complemen-
to a la exposicién y difusién/del Seminario. En todas ellas, los participan-
tes recibieron detalladas explicaciones de los técnicos responsables del mane
jo de los respectivos predios, complementados con restmenes escritos de los
criterios seguidos en el disefio, instalacibn, operacién y mantenimiento de los
equipos de riego por goteo pertinentes.

En relacifn con las visitas efectuadas en el Estado de Aguas Calientes,
cabe destacar que los participantes fueron recibidos por el Sr. Gobernador del
Estado, Profesor J. Refugio Esparza Reyes, quien brindS una amplia exposicién
sobre la problemitica agricola de la importante jurisdiccién a su cargo.

Exposicién de Equipos de Riego por Goteo

Con la gentil colaboraci6n de' las firmas industriales Pl&sticos Rex S.A.,
Goteros ISPSA; Riegos Modernos S.A. y Sistemas y Servicios Agricolas S.R.L.
(ETERNOMATIC), de 1a Reptblica de México, se instalSé en CENAMAR, sede de las
sesiones de trabajo del Seminario, una miy completa muestra-exposicién de los
equipos y accesorios de riego por goteo fabricados por dichas importantes fir
mas. Al visitarla, los participantes recibieron una muy completa informaci6n
oral y escrita sobre los fundamentos, caracteristicas y costos de dichos equi-

pos.

Agasajos

En diferentes instancias del Seminario, los participantes en el mismo fue
ron agasajados con coktails y cenas ofrecidas tanto por la Secretaria de Estado
de Agricultura y Recursos Hidriulicos de México como por las autoridades guber
namentales.

También, en las jornadas de campo realizadas, los participantes fueron aga
sajados con almuerzos tipicos ofrecidos por los propietarios de las fincas visi
tadas.
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LISTA DE PARTICIPANTES

Argentina

1.

Prof. Ing. Agr. Le6n Nijensohn S.

Director del Instituto de Suelos y Riegos de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional de Cuyo

Huarpes 2162

Mendoza, Argentina

Ing. Agr. Mario J.C. Oriolani

Investigador en Hidrologfia Agricola Estacifn Experimental Agropecuaria
Regional Mendoza - INTA

Casilla de Correo N2 3, Lujén de Cuyo

Mendoza, Argentina

Ing. Agr. Juan J. de Lillo C.

Técnico encargado Estacifn Experimental Agropecuaria Trelew-INTA
Bolivia 93, Trelew

Chubut, Argentina

Bolivia

4'

Ing. Agr. Francisco Gomez Guarayo

Jefe de Manejo de Aguas del Sistema de Riego N? 1,
Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios.
Esteban Arce 1361 SUD-22030

Cochabamba, Bolivia

Brasil

5.

Ing. Agr. Delmar Marchetti B.

Jefe del Departamento Técnico Cientifico - EMBRAPA
Edificio Benencio 2000 9°Andar, Sala 903
Brasilia, Brasil

Dr. Fernando A. Olitta L.

Profesor Escuela Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
Caixa Postal 9 Z.P. 13400 Piracicaba

San Pablo, Brasil

Ing. Agr. Avelino Costalonga

Asistente do Director da Area Técnica - CODEVASF
Edificio Central Brasilia 2° Andar SBN

Brasilia, Brasil
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IV. Costa Rica

V.

8.

9.

Ing. Agr. Carlos A. Chavez F.
Director del Proyecto de Riego del RIo Itiquis, Ministerio de
Agricultura y Ganaderia
Avenida Central y Tercera
San José, Costa Rica

Ing. Jos€é C. Salas Fonseca

Subdirector de la Comisién de Riego del Valle de Ta:pmqw-(DDBINl'B
Apartado Postal 936

San Jos€, Costa Rica

Guatemala

10.

1.

Ing. Agr. Oslec Rojas Pineda

Director de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura
7° Avenida 12-90 Zona 13

Guatemala, Guatemala

Ing. Agr. Bladimiro Villeda S.
Jefe Regibn Agricola N® 7, Zacapa, Ministerio de Agricultura
Zacapa, Guatemala

Honduras

12.

13.

14,

Ing. Agr. Hugo E. Elvir Castillo

Director de la Unidad de Recursos Hidricos del Ministerio de Recursos
Naturales

Blvd. Centro América

Tegucigalpa, Distrito Central, Honduras

Ing. Agr. Melvin Lopez Rivero

Jefe Dpto. de Riego del Ministerio de Recursos Naturales
Blvd. Miraflores, Tegucigalpa, D.C.

Francisco Morza, Honduras

Ing. Agr. Ivin Madrid Orellana

Subdirector Operaciones Agricolas Ministerio de Recursos Naturales
Blvd. Miraflores, Tegucigalpa, D.C.

Francisco Morzan, Honduras

s ———— —
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VII. Jamaica

1S. Ing. Jonathan E. Pusey
Head of Engineering Branch, Ministery of Agriculture
Hope Gardens, Kingston
Kingston, Jamaica

VIII. Panami !

16. Ing. Agr. Efrain Alvarez Velarde
Director Nacional de Ingenieria Rural, Ministerio de Desamllo :
Agropecuario ,
Apartado 4668 ’
Panam4 S, Panami

17. Ing. Agr. Valentin Caicedo C.
Jefe Distritos de Riego, Ministerio de Desarrollo Agropecuario
MIDA-Santiago de Veraguas, Reptblica de Panamd

IX. México

18. Ing. Benjamin Ortega Cantero
Subsecretario de Agncultura y Operacifn
Reforma N2 69
México D.F., México

19. Dr, Héctor Mayagoitia Dominguez
Gobernador Constitucional del Estado de Durango
Palacio Municipal, Domicilio Conocido
Torre6n, Coahuila

20, Ing. Abelardo Amaya Brondo
Presidente del Colegio de Ingenieros AgrSnomos de México
Reforma N2 69-14piso
México D.F.

21. Sr. Francisco José Madero Gonzalez
Presidente Municipal de Torreén,
Palacio Municipal, Domicilio Conocido
Torre6n, Coahuila

22, Sr. Carlos Herrera Araluce
Presidente Municipal de GSmez Palacio
Independencia 3 nte.

Gémez Palacio, Durango
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23. Dr. Basilio Ramirez Flores

24.

25.

26.

27.

28.

29,

30.

3.

Presidente Municipal de Comodoro Lerdo
Fco. Sarabia Nf® 3 pte.
Ciudad Lerdo, Durango

Sr. Felipe Reynoso Jimenez
Presidente Municipal de Aguascalientes,
Palacio Municipal, damicilio conocido

Aguas calientes, Ags.

Sr. RaGl Martinez
Presidente Municipal de Calvillo
Palacio Municipal, domicilio conocido

Aguas calientes, Ags

Ing. Luis Antonio Le6n Estrada

Director General de Distritos de Riego, SARH
Reforma N2 69, 2% piso

México D.F.

Ing. Anatolio Lobato Romano

Subdirector General de Distritos de Riego, SARH
Reforma N® 69, 22 piso

México D.F.

Dr. Eduardo Alvarez Luna

Director del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, SAG
Arcos de Belem N2 79, 9° piso

México 1, D.F,

Ing. Américo Villarreal G.

Director General de Obras Hidriulicas para el Desarrollo Rural, SARH
Reforma N2 69, 7° piso

México D.F.

Ing. Antulio Pifia Divalos

Director de Estudios Especificos, Direcci6n Gral. de Obras Hidriulicas
para el Desarrollo Rural, SARH

Plaza de 1la RepGblica, N? 31, ler. piso

México D.F.

Dr. Jesis Moncada
Director del Centro de Investigaciones Agricolas del Noreste (CIANE)

Apdo Postal 247,
Torrebn, Coahuila
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42, Ing. José Rosete Ponce
Jefe del Distrito de Riego N2 17, SARH
Madero Nte. 385
Ciudad Lerdo, Durango

43, Ing. Francisco Caceres Kantun
Jefe del Distrito de Riego N2® 48 , SARH
Km 19 carr Mumna-Ticul
Apdo. Postal N2 6
Ticul, Yucatin

44, Ing. Francisco Maldonado Pulido
Jefe delDistrito de Riego N2 01, SARH
Plutarco Elfas Calles N® 32 Pabe116n
Aguascalientes

45. Ing. Antonio Velasco Ramires
Jefe del Distrito de Riego N2 11, SARH
Ave Irrigacién, sin nlmero

46. Ing. Francisco Javier Parra Acosta
Jefe del Distrito de Riego N2 85, SARH
Ave, Irrigacién, Sin Celaya, Gto.

47. Ing. Adalberto Terrazas Payan
Jefe del Distrito de Riego'N® 05, SARH
Ave. Central y del Parque,
Delicias, Chih.

48. Ing. Teodoro Puga Jacobo .
Jefe del Distrito de Riego N® 23, SARH
Hidalgo 36, San Juan del Rio Queretaro

49, Ing. Primitivo A. Macias Marquez
Jefe del Distrito de Riego N® 81, SARH
MonteCristo N2 1

Campeche, Camp.

50. Ing. Sergio Sandoval Salazar
Jefe del Distrito de Riego N2 34, SARH
Ave. Torrebn N 505, CD Zacatecas,

51. Ing. Francisco Rascon Reyes
Jefe del Distrito de Riego N® 52, SARH
5 de febrero ote. N2 218
Durango, Dgo.
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32. Ing. José Alberto Ceniceros
Director de la Escuela Superior de Agricultura y Zootecnia "Venec1a"
Venecia, Municipio de GSmez Palacio, Durango

33. Ing. Alonso Pasos Ramirez
Representante de la SARH en la Regifn Lagunera
Maderonte 385,
Ciudad Lerdo, Durango

34, Ing. Eliasib Gonzalez Luna
Representante de 1la SARH en el Estado de Durango
5 de febrero 218
Durango

35. Ing. Carlos Tapia Fonseca
Representante de la SARH en el Estado de Coahuila
Constitucién 2045
Saltillo, Coahuila

36. Ing. Salvador Felix Espinosa
Representante de 1la SARH en el Estado de Aglmscahentes
Circunvalacién 2202
Aguascalientes, Ags.

37. Ing. Enrique Fernandez Barragan
Gerente General del Banco de Crédito Rural
Morelos N2 947
Torre6n, Coahuila

38. Ing. Porfirio Isasi de la Garza
Representante Adjunto de la SARH en el Estado de Chihuahua
Tercera y Ojinaga,
Chihuahua

39. Ing. Javier Perez Ayuso
Representante Adjunto de la SARH en el Estado de Yucatén
59 N° 442
Mérida, Yucatin

40. Ing. Salvador Perches Estrada
Representante Adjunto de la SARH en la Regi6én Lagunera
Madero Nte. N2 385
Ciudad Lerdo, Durango

41, Ing. Luis Zierold Mendez
Subdirector General de URDERAL, SARH
Reforma N° 69,

Mé&xico D.F.



INFORME FINAL I1 SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO POR GOTEQ

Documento A-2
Pag. 7

52, Ing. Roberto Cazares Aguilar
Jefe de la Oficina de IDRYD
Distrito de Riego N® 17
Madero Nte. 385
Ciudad Lerdo, Durango

53. Ing. Jos& Luis Frias Mercado
Investigador en el Laboratorio de Hidr#ulica del CENAMAR, SARH
Madero Nte. 385
Ciudad Lerdo, Durango

54. Ing. Fedro Zazueta Ranahan
Jefe de Laboratorio Integral de Térmica Instituto Tecnol&gico y de
Estudios Superiores de Monterrey
Domicilio Conocido
Monterrey N.L.

SS5. Dr. Javier Mario Santillan Medrano
Jefe del Depto. de Riego y Drenaje
Universidad Auténoma Agraria 'Antonio Narro'
Col Buenavista, Saltillo, Coahuila

56. Ing. Jes@is Sepfilveda Mejia
Investigador en el Depto. de Riego y Drenaje
Universidad Auténoma Agrar ''Antonio Narro'
Col. Buenavista, Saltillo, Coahuila

57. Ing. Manuel A. Escobar A.
Jefe del Laboratorio de Hidrfulica del CENAMAR, SARH
Madero Nte. N2 385
Ciudad Lerdo, Durango

58. Ing. Apolinar Obregon Villanueva
Investigador de la Seccién de Sistemas de Riego a Presifn CENAMAR, SARH
Madero Nte N2 385
Ciudad Lerdo, Durango

59. Ing. y M.C. Efren Pefia Pefia
Director del CENAMAR, SARH
Madero Nte. 385
Ciudad Lerdo, Durango

60. Dr. Jaime Leal Diaz
Director de la Carrera de Ingeniero Agrénomo en Produccifn Agropecuaria
del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Av. Eugenio Garza Sada
Monterrey, N.L.
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61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Ing. Jorge Vizcaino Valenzuela

Auxiliar, de la Oficina de Ingenierfa de Riego y Drenaje, SARH
Distrito de Riego N® 41, Rio YaquI Son

Hidalgo y Sinaloa

Cd. Obregén, Son.

Ing. SaGl de los Santos Valadez

Encargado del Programa de Asistencia Técnica en Riego por Goteo, para
Plantaciones Comerciales en la Regién Lagunera, SARH

Madero Nte. N? 385

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Javier Robles Puga
Técnico en Viticultura de la Cia Vinficola del Vergel, S.A.

El Vergel, Durango

Ing. Leopoldo Moreno Diaz

Jefe de 1la Seccibén de Métodos de Riego a Presi6n CENAMAR, SARH
Chihuahua 14 Ote.

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Rafil Barraza Cazares

Seccibn de Asistencia Técnica en Riego por Goteo, SARH
Distrito de Riego N2 17, Reg16n Lagunera

Madero Nte. N® 385

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. y M.C. Felipe Vazquez Mancinas

Jefe de la Seccién Métodos Espec1ales de Cultivo CENAMAR, SARH
Madero N2 385 Nte

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Carol Rojas Valdez

Jefe de Campo del CENAMAR, SARH
Madero Nte N® 385

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Efren Pefia Aguirre

Técnico de la Seccibn de las Obras de Infraestructura de la Subge-
rencia de Desarrollo del Banco de Cré&dito Rural de Occidente, S.A.
Pedro Moreno N® 1490

Guadalajara, Jal.

Sr. Howard F. Klein

Presidente de la Compafifa RID, S.A. (Investigaci6n Internacional para
el Desarrollo, S.A.)

Amberes N® 4,

México 6, D.F.
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Ing. Porfirio Solano Parra

Jefe de 1a Oficina de IDRYD, SARH
Distrito de Riego N2 51

Costa de Hermosillo, Son.

Blvd. Transilvania y Reyes
Hermosillo, Sonora

Ing. Abel Romo Dominguez

Jefe de la Oficina de IDRYD, SARH
Distrito de Riego N® 37, Caborca, Son.
Ave, 6 de abril N® 75

Caborca, Sonora

Ing. Lazaro Duarte Espinosa

Jefe de la Oficina de IDRYD, SARH
Distrito de Riego N2 38, Rfo Mayo, Son.
Jimenez y Pesqueira

Ciudad Obregbn, Sonora

Ing. Francisco Javier Perez Valade:z
Jefe de la Oficina de IDRYD, SARH
Distrito de Riego N2 50, Acufia Falcén
Diaz Miron 1948

Nuevo Laredo, Tamps.

Ing. Francisco Silva Rodriguez

Jefe de URDERAL en el Edo. de Aguascalientes
(Unidades de Riego para el Desarrollo Rural), SARH
Circunvalacién N® 2202 Ags

Aguascalientes

Ing. Francisco Javier Hernandez Duefias

Auxiliar en Riego por Goteo de URDERAL en el Estado de Aguascalientes
SARH

Circunvalaci6én N2 2202 Ags.

Aguascalientes

Ing. Alvaro Gomez Reynoso

Residente de Organizaci6n de URDERAL, SARH
Baja California Norte

Miramar 57 entre Costera y Blvd. Costero.
Ensenada, Baja California Norte

Ing. Luis Alfredo Gomez

Jefe de URDERAL en el Estado de Baja California Sur, SARH
Revolucién 497

La Paz, Baja California Sur
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78,
7.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

86.

Ing. Antonio Mercado Guerrero

Residente de Organizacién de URDERAL en el Estado de Coahuila, SARH
Constitucién 2145

Saltillo, Coahuila

Ing. Miguel Guerrero Barajas

Residente de Organizacién de URDERAL en el Estado de Querétaro, SARH
Panamerican 29-3

Querétaro

Ing. Carlos Salceda Amezcua

Jefe de URDERAL Regifn Lagunera, Coahuila, SARH
Juarez y Chihuahua

Ciudad Lerdo, Durango

In%. Julio César L&épez Uriza

Jefe de URDERAL en el Estado de Sonora, SARH
Jalisco N2 7 Ote.

Hermosillo, Sonora

Ing. Luis Oscar Ramirez

Jefe de URDERAL en el Estado de Zacatecas, SARH
Gonz4dlez Ortega N® 349

Zacatecas

Ing. Geudiel Valencia Medina

Jefe de Recep. y Conservacién de Sistemas de URDERAL, SARH
Abraham Gonzalez N2 3

México D.F.

Lic. Beatriz Villarreal

Jefe de la Divisién de Divulgaci6én CENAMAR, SARH
Madero N2 385 Nte.

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Carlos Rodriguez Zavaleta

Jefe de la Divisi6n de Investigacién CENAMAR, SARH
Madero N2 385 Nte.

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Edmmndo Moran Garcia

Director del Centro de Capacitaci6n en Irrigaci6n y Drenaje ''Benito
Jufrez', SARH

Apdo. Postal 1260

Los Mochis, Sin
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Ing. Javier Vazquez Gonzélez

Director de Informacin, Relaciones PGblicas y Prensa, SARH
Insurgentes Sur N2 476-5° piso

México D.F.

Ing. Oscar Flores Alvarado
Residente de la Sucursal Guadalajara del Fideicomiso para el Crédito
en Areas de Riego FICAR-BANRURAL

Av. Chapultepec Sur 29-7
Guadalajara, Jal.

Ing. Enrique Narvaez Venegas

Jefe del Departamento T&cnico, Subgerencia de Crédito del FICA-BANRURAL
Florencia 57,

México D.F.

Ing. Sebastifin Chanes Garcia

Jefe del Campo de Adiestramiento y demostraciﬁn de Métodos Avanzados de
Riego, FIRA - Banco de México

Domicilio conocido

Tezoyuca, Morelos

Ing. Carlos Arcaute Enriquez
Residente Auxiliar del FIRA en Baja California Sur
Domicilio conocido, FIRA-Banco de México

Ing. René Martinez Elizondo
Jefe del Departamento de Irrigacién, Escuela Nacional de Agricultura de

Chapingo

Chapingo, México

Ing. Jorge Rodriguez Cruz

Gerente de Ventas y Distribuir, Riego Sistemas y Equlpos

Ave. Uruguay N¢ 14
México 1, D.F.

Ing. Enrique Moctezuma Rodriguez
Gerente General de Ventas, Pldsticos Rex, S.A.
Ferrocarril de Cuernava N¢ 434, México D.F.

Arq. Carlos Diaz Alvarez

Director del Departamento Técnico, Plésticos Rex, S.A.
Ferrocarril de Cuernava N2 434,

México D.F.

Ing. Humberto Reyes Montiel
Presidente de la Sociedad de Ingenieros Quimicos de México, A.C.

" Masarik N2 61

Col Polanco
México 5, D.F,
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97. Ing. Alonso de Alba
Encargado del Programa de Div'ulgacidn de la SARH en la Regidm Lagunera
Acufia Sur N2 76
Torreén Coahuila

98. Sr. Ramfn F. Avila
Vicepresidente de la Cfa Vinfcola del Vergel, S.A.
El Vergel
Gémez Palacio, Durango

99. Ing. Tomds Valenzuela Ruiz
Jefe del Departamento de IDRYD
SARH
Reforma N? 51, 6° piso
México D.F.

100. Sr. JesGs Avila
Jefe del Departamento de Viticultura
Cfa Vinfcola del Vergel, S.A.
El Vergel, Durango

101, Ing. Sergio Berlanga Valdez
Rancho '""San Agustin'
Ave. Gomez Farias Ote. 997
Torreén, Coahuila

102, Sr. Jorge Antonio Handal Davalou
Duefio Rancho ''San Agustin"
Juarez 135 Ote.

San Pedro, Coahuila

103. Sr. Pedro Cisneros
Comisariado Ejidal del Ejido 'Fresno del Norte"
Domicilio conocido Ejido Fresno del Nte.

104, Prof. Epitasio Olague Carrillo
: Director de la Escuela Técnica Agropecuaria N? 11
Ej. La Concha

105. Sr. Pedro Vega Kegel
Huerta Durazuva, S.R.L., Presidente Consejo de Achninistrac:.&n
Cia Fruticola de Aguascalientes
Aguascalientes

106. Ing. Carlos Macias Arellano
Cfa Fruticola de Aguascalientes
Domicilio conocido Aguas Calientes
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Ing. Moises Mondlak Maya

Director General de Plisticos Rex, S.A.
FF.CC. de Cuernavaca 434, Col. Olivar de
los Padres. Apdo. Postal 20

México D.F.

Ing. Rafael Quintero Rodriguez

Gerente General de Riegos Modernos, S.A.
Blvd. Toluca 33

México D.F.

Sr. Javier Rangel Gonzilez

Gerente General de Sistemas y Servicios Agricolas, SRL
Hidalgo N® 1601 Pte.

Monterrey, N.L.

Sr. JesGs Valencia
Goteros ISPSA
Morelos 315

San Pedro, Coahuila

Ing. Cé&sar Arita Ammendariz

Jefe de la Seccién de Salinidad Drenaje y Suelos, SARH
Reforma N?® 51, 6° piso

México D.F.

Ing. Omar Elmer Arana Mufioz
Director del Patronato, Escuela Nacional de Agricultura

Chapingo, México

Ing. Ignacio Arroyo Garcia
Supervisor Foraneo, Banco Nacional de Crédito Rural

Morelos Pte. 947
Torreén, Coahuila

Sr. Manuel Anduaga Flores,

Jefe de Servicios Administrativos, SARH
Madero Nte. N2 385

Ciudad Lerdo.

Ing. Graciela Diaz de Astorga '
Investigadora Secci6n Métodos Especiales de Cultivo, SARH
Madero Nte. N2 385

Ciudad Lerdo

Ing. Angel Gabriel Bravo Lozano
Investigador, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
Campo Agr. Experimental Decalera, Zac
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17,

118'

119.

120.

121.

122.

123,

124.

125,

14

Sr. Antonio Barajas Carrasco

Delegado Regional del Consejo Técnico, Liga de Commidades Agrarias
del Gobierno del Estado de Coahuila

Galeana Sur N® 370

Torre6n, Coahuila

Ing. Humberto Badilla Verdugo

Investigador Seccién Riego por Gravedad, SARH
Madero Nte. N2 385

Ciudad Lerdo, Durango

Sr. Salvador Carrillo Mendez

Ejidatario, Ejido La Rosita, Mpio de Viesca, Coahuila
Cal. Colén N2 74 Nte.

Torreén

Ing. Ricardo Casar Gomez

Delegado Forestal y de La Fauna, SARH
Juarez Pte. 626

Torreén, Coahiila

Ing. Baltazar Cuevas Alemin
Jefe de Programa Nacional de Floricultura, Comis16n Nac. de Fruticultura
Km 14,5 Carretera México-Toluca

Ing. Luis Guillermo Cruz Garcia

Encargado de Programas de Asesoramiento, SARH
Blvd. AgustfnOlachea e Hidalgo

Constitucién B.C.S.

Ing. Andrés Cirdenas Ortiz

Jefe Seccifn de Evaluacibn y Asistencia Técnica, Oficina Matriz
Banco de Crédito Rural del Centro Norte, S.A.

Morelos N® 947,

Torreén, Coahuila

Ing. Salvador Camarena Gonzéilez
Jefe del Depto. de IDRYD, SARH
Presa Derivadora Col. Culiacan
Culiacan, Sin.

Ing. Galo Carretero L6pez

Gerente de Investigacifn y Desarrollo, Promociones Industriales S.A.
Paseo de Las Plamas N® 755, 7° piso

México D.F.
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Ing. Teb6filo Cruz Garcia
Residente de URDERAL, SARH
Constitucién N2 2145
Saltillo, Coahuila

Sr. Remigio del Hoyo Aguirre

Ejidatario, Ejido La Rosita, Mpio. de Viesca
Calz. Colén Nte. N2 74

Coahuila

Ing. Jaime Dessens Contreras
Técnico, Dupont

Reforma N® 76

México D.F.

Ing. Ulises de La Garza Rodriguez

Supervisor Unidades de Riego Regi6n N.O., SARH
M, Otero 600 "A"

San Luis Potosi, SL.P

Sr. H. Ernest Deutsch W.
Director, Riegos Modernos
Blvd. Toluca N2 40, Naucalpén
Edo. de México

Sra. Josefina Dfaz Garcia
Jefe de Compras, SARH '
Madero Nte. N® 385

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Luis Fernando Flores Lui
Coordinador Uso Y Manejo del Agua, INIA
Km. 17 Carretera Torrefn - Matamoros

Sr. Walter Swttmann Volkart

Presidente del Consejo de Admon, Riegos Modernos S.A.
Blvd, Toluca N2 33

Naucalpan, Edo. de México

Ing. Eduardo Garcia Garcia

Asesor Técnico, Fideicomiso del limdn
Domicilio conocido,

Oaxaca, Oax.

Sr. Luis Gonazilez Coss Matute

Gerente Zona Norte, Plisticos Rex, S.A.
Escobedo N2 430 Ote.

Torreén, Coahuila
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136.

137.

138.

139.

140.

141.

142,

143,

144.

Ing. José Luis Guzmin Flores
Técnico Fertilidad de Suelos, CIAS
Apdo. Postal 356

Culiacan, Sin.

Dr. Rodolfo Garza Gutierre:z

Jefe Departamento Biologia Vegetal,

Centro de Investigacifn en Quimica Aplicada
Aldama 371

Saltillo, Coahuila

Ing. Homero Garcia Flores
Técnico en Viticultura

Cfa Vinicola El Vergel, S.A.
El Vergel, Durango

Sr. Aurelio Guerrero Varela

Enc. Huerta Mogalera, Ejido La Rosita, Mpio Viesca
Col6n 74 Nte,

Torre6n, Coahuila

Ing. Alfredo Guerrero Monreal

Jefe de Operacibén y Desarrollo, SARH Depto. De Riego 23
Hidalgo 36

San Juan del Rio, Queretaro

Ing. David Garcia Arellano
Investigador Secc. Riego por gravedad, SARH
Km. 6 + 500 canal SACRAMENTO

Sr. Porfirio Herndndez
Particular

Pedro Camino 437 Co. Ampl.
Los Angeles, Torreén Coahuila

Ing. César Javier Ibarraosuna
Jefe de la Oficina de IDRYD, SARH
Hidalgo y Olochea,

Ciudad Constitucién, B.C.S.

Ing. Isidro L6pez Aguilar

Jefe Evaluador y Asistencia Técnica, Banco de Crédito Rural del
Centro Norte, S.A.

Morelos 947

Torrebn, Coahuila



INFORME FINAL II SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO POR GOTEO

Documento A-2
Pag. 17

145. Ing. Juan Francisco Lujé4n P.
Jefe de Obras Hidriulicas, SARH
Constitucién 2145
Saltillo, Coahuila

146. Ing. Victor Luque Ochoa
Asesor Técnico de la Subsecretarfa NCPE
Secretarfa de La Reforma Agraria
Bolivar N2 145, 10° piso
México D.F.

147. Ing. Benjamin Lavin Garza
Técnico Vitfcola, Compafifa Vinfcola El1 Vergel
El Vergel, Durango

148. Ing., Santiago Lavin Trillo
. Titular Depto. de Asesoria Técnica, SARH
Madero 385 Nte.
- Ciudad Lerdo, Durango

149, Ing. F€lix Alberto Llerena
Encargado del Programa de Salinidad, SARH
Hidalgo y.Sinaloa,
Ciudad Obregén, Son.

150, Dr. Luis Maeda Villalobos °
Miembro Consultante y socio :
Sanatorio Espafios y Clinica del Diagnéstico
Ave. Allende 700 Ote.
Torre6n, Coahuila

151, Sr. Rogelio Martinez Escamilla
Técnico Evaluador, Secci6n Evaluacifén Agricolas Fruticolas
Morelos 947,
Torreén, Coahuila

152. Ing. Francisco Antonio Mora Jasso
Supervisor de PLAMPEPA, SARH
Reforma N? 51, 62 piso
México D.F.

153, Ing. Rafael Martinez Vera
Técnico Evaluador
Banco de Crédito Rural de Occidente
Héroe de Nacozari N2 601

Aguascalientes, Ags.
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154,

155.

156.

157.

158.

159.

160,

161,

162.

Ing. Enrique Maisterrena Viesca

Administrador de La Agr. San Lorenzo, Casa Madero
Hacienda San Lorenzo,

Parras, Coahuila

Dr. Ra@il Mancilla y Diaz Infante

Jefe del Depto. de Fruticultura-Codu ifolia
Instituto Nacional de Investigacién Agricola
Apdo. Postal 247

Torreén, Coahuila

Ing. Jos& Mayagoitia Saldafia

Res, Coordinadora de Investigacién y Aplicacién, SARH
Madero Nte, N¢® 385

Ciudad Lerdo, Durango

Ing. Sebastifin Nava S&nchez

Jefe Depto. de Programas Técnicos

Centro Nacional de Capacitacién para empleados de la Banca Oficial
ecuaria.

Nuevo Leén 270, 301

México D.F.

Ing. J. Silvestre Perez Gonzflez
Gerente Noroeste, Plésti¢os REX S.A.
Matamoros y Nayarit :
Hermosillo, Son.

Ing. Jesfis Porras Saracho
Jefe de Unidad, SARH .
Blvd. Madero 350 Fco. I Madero
Coahuila

Ing. Guillermo Rico Rodriguez
Técnico de Viticultura, Cfa Vinfcola el Vergel, SA

El Vergel, Durango

Ing. José Luis Reyes Carrillo
Técnico de Viticultura, Cfa Vinficola el Vergel, S.A.

El Vergel, Durango

Sr. Cesireo Robles Salas
Ejidatario, Ejido La Rosita
Mpio. de Viesca, Coahuila



INFORME FINAL II SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO 'POR GOTBO

163.

166.

167.

168.

169.

170.

17.

172.

. 173,
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Ing. Abel Romo Domingue:z
Encargado de IDRYD, SARH
Ave. 6 de abril N® 75
Caborca, SON.

Dr. David Reyes Manzanares

Jefe Secc., de Uso y Manejo del Agua

Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
Arcos de Belem N® 79 Esq. Balderas

México D.F.

Ing. RamSn Rosales Duro

Director Distrito de Riego Comisién del Rfo Balsas, SARH
Churubusco 650

México D.F.

Ing. Ernesto Romero Fierro
Investigador, SARH

Madero Nte. N2 385
Ciudad Lerdo, Durango

Sr. Alberto Salmfn Mendez
Particular

Hidalgo Ote. 501

Torreén, Coahuila

Ing. Hermin Toledo L8pez
Proyectista, Riegos Modernos S.A.
Blvd. Toluca N2 33

Naucalpan, Edo de México :

Ing. Oscar Torres Goytorena

Jefe de Planeacién y Control Depto. Agro-Quimico
Dupont, S.A. de C.V.

Reforma 76-150

México D.F.

Ing. Jorge Nicols Torres Chivez
Escuela erior de Agricultura y Zootecnia
Ejido Venecia, Mpcio de G6mez Palacio,

Durango

Sr. Felipe Villa Loza
Ejidatario, Ejido La Rosita
Ejido La Rosita, Mpcio de Viesca, Coahuila
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174. Ing. Bladimiro Villeda Sagastume
Director de Recursos Nat. Renovables.
Jefe Regibn Agricola VII Zacapa, Guatemala
Direccifn Gral. de Servs. Agricolas
Zacapa Guatemala

175. Sr. Felipe Zubiria Puente
Administrador
Fruticola de Aguasscalientes S.R.L.
Km. 9 (Carr. Calvillo La Labor)
Calvillo, Ags.

176. Ing. Salvador Zamudio Armendariz
Evaluador Técnico
Banco de Crédito Rural Centro Norte
Morelos Pte. 947
Torrebén, Coahuila

IICA

177. Dr. José Emilio G. Araujo
Director General del IICA
Apdo. Postal 10281
San José-Costa Rica

178. Dr. Humberto Rosado E.
Director de la Oficina del IICA en México
Apdo. Postal 61-148
México 6, D.F.

179. Ing. Agustin Merea Canelo
Especialista en Conservacién y Manejo de Tierras y Aguas
Moreno 1257, 32 piso
Buenos Aires, Argentina

180. Ing. Agr. José Barrios A.
Especialista en Conservaci6én y Manejo de Tierras y Aguas
Caixa Postal 16.074 ZC-01
20000 Rio de Janeiro, R.J. Brasil

181. Ing. Agr. RaGl Vallés E. A
Especialista en Conservacidén y Manejo de Tierras y Aguas
Casilla 3631
Santiago, Chile
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183.
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Dr. Ivén Mojica

Especialista en Conservacifn y Manejo de Tierras y Aguas
Apartado Postal 10731

Panami 4, Panami

Ing. Agr. Owaldo Chévez

Especialista en Conservaci6n y Manejo de Tierras y Aguas
Apartado 1410

Tegucigalpa, Honduras
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PROGRAMA DEL SEMINARIO

20 de junio:

8:000 - Inscripcibn y registro de participantes
10:00 - Sesifn Inaugural y Presentacifn del Presidium

Palabras del Dr. José Bmilio G. Araujo, Director
General del Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas de la OEA, (IICA)

10:30 - Palabrés de bienvenida e inauguracién oficial por el
seflor Francisco Merino Rdbago, Secretario de Estado de
Agricultura y Recursos Hidrfulicos de la RepGblica
Mexicana

11:00 - Receso

11:15 - Informe de Secretaria a cargo del Ing. Agustin Merea
Canelo, Coordinador del Programa de Conservacifn y
Manejo de Tierras y Aguas del IICA

11:30 - Exposicifn de condiciones generales en que se desarrollari
' el Seminario por el Ing. Tamds Valenzuela Ruiz, Coordinador
de Organizaci6én en el Seminario

12:00 - Exposici6én del trabajo '"Prediccibn de Incrustaciones en
Equipos de Riego pon Goteo', por el Dr. Javier Mario
Santillan Medrano, Jefe del Departamento de Riego y
Drenaje de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

13:00 - Exposicién del trabajo sobre ''Investigacibn de Dosigicadores
_ de Soluciones parna Equipos de Riego por Goteo" por el
Ing. Manuel A. Escobar Avila, Jefe del Laboratorio de
Hidr4ulica del CENAMAR (Centro Nacional de Métodos Avanzados
de Riego de México)

14:00 - Receso

16:00 "Evolucibn del Coegiciente de Uniformidad de Goteros en
Lineas Regantes", por el Ing. Apolinar Obregbn V.,
Investigador de la Seccién de Sistemas de Riego a Presibn
del CENAMAR.
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20 de junio (cont.)

17:00 - "la Seleccibn de un Sistema de Riego por Goteo", por el

Ing. Rafael Francisco Quintero, Gerente General de Riegos
Modernos.
18:15 - "Estudio def Funcionamiento Hidrndulico de Goteros", por el

Ing. M.C. Efren Pefia Pefia, Ing. Leopoldo Moreno Diaz,

Ing. Manuel A. Escobar Avila, Director, Jefe de la Seccibén
Métodos de Riego por Aspersi6én y Jefe del Laboratorio
Hidraulico, de CENAMAR, respectivamente

19:15 - "Determinacién del Facton K de £a Evaporacibn para Estiman
Las Requenimientos de Agua de Cultivo de Maiz bajo Riego
por Goteo, en el Valle def Rio Yaqui, Sauwra", por el
Ing. Ildefonso de la Pefia de la Fore, Jefe de la Oficina
de Ingenieria de Riego y Drenaje, Distrito N2 41, Rio

Yaqui, Saura.
21 de junio:

8:30 - "Estudio de Lineas Regantes en Riego por Goteo", por el
Ing. José Luis Frias Mercado, Investigador en el Laboratorio de
Hidraulica de CENAMAR

9:30 - "Uso de Compuxadom en el Diserio Hidndulico de Sistemas de
Riego por Goteo", por el Ing. Pedro Zazueta Ranahan, Jefe
del Laboratorio Integral de Témmica, Instituto Tecnolbgico
y de Estudios Superiores de Monterrey.

10:30 - Receso

10:45 - "Operacibn y Manefo de Los Equipos de Riego pcr Goteo", por
el Dr. Jaime Leal Diaz, Director de la Carrera de Ingeniero
Agrbnomo en Produccién Agropecuaria del Instituto Tecnolégico
y de Estudios Superiores de Monterrey.

11:45 - Formulacibn de La Eficiencia de Lavado y Desalinizacibn de

Suelos con Riego por Goteo", por el Ing. Le6n Nijenshon,
Director del Instituto de Suelos y Riego de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo (Mendoza),
Argentina.

12:30 - Receso
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21 de junio (cont.)

12:40 "Absonci6n Radical Extraeddfica - Un Nuevo Enfoque de La Fernti-
Lizacibn y su Aplicab.ilidad al Riego por Goteo", Por el

Ing. Letn Nijenshon, Director del Instituto de Suelos y Riego
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional

de Cuyo (Mendoza), Argentina.

13:25 - "Ensayo Comparativo de Métodos de Riego en Vid (Var,Cereza) -
(Comunicacibn)’, por el Ing. N.J.C. Oriolani, Investigador de
la EERA-Mendoza del INTA, Argentina

14:10 - Receso

16:00 - "Determinacibn del Factor K de La Evaporacibn para Estimar Los
Requernimientos de Agua del Cultivo de Jitomate bajo Riego por
Goteo en el Valle def Rio Yaqui, Sanona", por el Ing. Vizcaino
Valenzuela, Técnico Auxiliar de la Oficina de Ingenieria de
Riego y Drenaje, d.r. N2 41 - Rio Yaqui, Sanora.

17:00 - "EL Cultivo de Vid Irnigado por Goteo en La Comarca Lagunera”,
por el Ing. Safil de los Santos Valadez, Encargado del Programa
-de Asistencia Técnica de Riego por Goteo para Plantaciones
Comerciales en la Regi6n Lagunera d.r. N2 17.

18:00 - Receso

18:15 - "Manefo de un Sistema de Riego por Goteo en Vid, en La Comarca
Lagunena”, por el Ing. Javier Robles Puga, Técnico en Viticul-
tura de la Compafifa Vitivinicola "El1 Vergel, S.A.'", El Vergel,
Durango.

19:15 - "Evolucién de La Investigacibn en Lechuga (Lactuca Sativa),
Utilizando el Método de Riego por Goteo en La Regibn Lagunena”
por el Ing. Carlos Rodriguez Zavaleta, Jefe de la Divisién de
Investigacién del CENAMAR.

20:15 - Receso

22 de junio:

9:30 - Recorrido de Campo a Fresno del Norte, Exposicién del
Ing. Rafil Barraza C. sobre el "Cultivo de Nogal y Jitomate"

11:30 - Visita a la Pequefia Propiedad Buenavista, Exposicién del
Ing. Safil de los Santos sobre el "Cultivo de £a Vid)
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22 de junio (cont.)

13:30
14:45
17:30

19:30

23 de jumio:
9:30

11:00

13:30
14:30
17:00
19:00

24 de junio:

8:30

Visita a 1la Pequefia Propiedad San Agustin, Exposicién del
Ing. Radl Barraza C., sobre el"Cultivo de "Vid (Emparrado”.

Comida en Campo (Huerta Nuevo Texas), Escuela Agropecuaria
La Concha.

Exposicién del Ing. Rafil Barraza C. sobre el "Cultivo de
Nogat".

Regreso al Hotel Paraiso del Desierto

Visita a la Estacién Calabazas (SARM), Exposicién del Ing.
Ing. Salil de los Santos sobre el "Cultivo de Pafma Datilera,
Nogal, Vid, Higuera"

Visita a CENAMAR (SARH), Exposicién del Ing. Apolinar Obregbn
V. sobre el "Cultivo de Jitomate, Melén, Sandfa", "Cultivo
def Nogal" por el Ing. Carol Rojas, Exposicién sobre "Toure
de Estudios Hidrndulicos" , por el Ing. Antonio Escobar y
Exposicién del Ing. José Luis Frias Mercado sobre "Mostrador
de Goteros".

Visita ala Cfa. Vinicola del Vergel. Exposicién del Ing.
Ing. Javier Robles Puga sobre el "Cultivo de Vid (Emparvado y
Normal)''.

Camida en la Compafifa Vinicola del Vergel

Visita a la Pequefia Propiedad El1 Chimal. Exposicién del
Ing. Robles Puga sobre el 'Cultivo de Vid en Suelos Ensalitrados”

Regreso al Hotel Paraiso del Desierto.

"Resultado de Pruebas de Riego, Poda, Conduccibn y Variedades
en Cultivo de Tomate bajo Riego por Goteo, en La Regibn
Lagunera, Coahuila y Durango, México", por el Ing. Rafil Barraza
Cazares, Técnico de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, Encargado del Programa de Riego por Goteo - d.r.
N2 17, Regifén Lagunera, Coahuila y Durango, México.
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24 de junio (cont.)

9:30 "Estudio de Poblaciones, Frecuencias y Ldminas de Riego en el
Cultivo de Melén, Utilizando Riego por Goteo", por el
Ing. Leopoldo Moreno Diaz, Jefe de la Seccién’ de Métodos de
Riego por Aspercién de CENAMAR.

10:30 - Receso

10:45 - "Desanollo del Riego por Goteo en el Estado de Aguascalientes",
por el Ing. Carol Rojas Valdez, Jefe de Campo de CENAMAR

11:45 - "Proyecto, Instalacibn, Operacibn y Resultados del Sistema de
Riego por Goteo del Ejido Colectivo de Calvillo, Aguascalientes",
por el Ing. 'Efrén Pefia Aguirre, Técnico de la Seccién de Obras
de Infraestructura de la Subgerencia de Desarrollo del Banco
de Crédito Rural de Occidente, S.A.

12:45 - Receso

13:00 - "La ApLicacién def Riego pon Goteo, como una Solucibn Politica
y Econémica en Los Paises Subdesarrollados”", por el Sr.Howard
Klein, Presidente de la Cia RID, S.A. (Investigacifn para el
Desarrollo S.A., Development International Researching).

13:45 - "Companagdo dos Métodos de Tnnigagdo pon Suleo e por Gotejo
na Cultura do Meldo do Vale do Sdo Francisco", Dr. Antonio
Fernando Olitta, Profesor Asistente de la Escuela Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz'" Brasil.

14:30 - Receso

16:00 - Proposiciones y acuerdos sobre las conclusiones y recomendacio-
nes del Seminario.

18:30 - Receso
19:00 - Clausura del Seminario
20:00 - Cocktail de despedida.
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PROGRAMA OPTATIVO AGUASCALIENTES
25 de junio:
14:00 - Comida en el Restaurante Caballo Loco de Aguascalientes
15:45 - Registro y descano en el Hotel Francia
17:30 - Visita a la Pequefia Propiedad Durazuva. Exposici6én del

Sr. Octavio Alba Romo sobre el "Cultivo del Durazno, Vid ,
Higuera, Almendro y Nogal"

20:00 - Entrevista con el sefior Gobernador de Aguascalientes,
Salén Rojo del Hotel Francia.
20:45 - Cena en el Salén Rojo del Hotel Francia
26 _de junio:
8:00 - Visita a la Pequefia Propiedad Cia Fruticola de Aguascalientes.

‘Charla del sefior Felipe Subirria sobre el "Cultivo de La
Guayaba, Aguacate y Toronjfa”.

10:00 - Visita a Ejido Calvillo Aguascalientes. Exposicitn del Ing.
Vicente Castro sobre el "Cultivo de £a Guayaba y del Durazno"

13:30 - Comida en el Restaurant Codorniz Vagabunda

16:30 - Ejido Francisco Sarabia,

17:30 - Regreso a la Ciudad de Torrefn, Coahuila.
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ACUERDOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. ACUERDOS

Los participantes en el I1I°Seminario Latinoamericano sobre Riego por
Goteo acuerdan: :

1.

20

Dejar constancia que el Seminario ha logrado plenamente los obje
tivos que le fueron sefialados.

Testimoniar su reconocimiento al Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas de la OEA (IICA), por el cabal cumplimiento
de la recomendaci6n que se le formulara en el I° Seminario en lo
relacionado con la organizaci6n y realizacién del II° Seminario.

Extender su reconocimiento al gobierno de la RepGblica de MExico
por el decidido apoyo y amplia colaboracién brindados a la orga-
nizaci6én y desarrollo del certamen, con especial mencién de los
sefiores Licenciado José Lopez Portillo Pacheco, Francisco Merino
Ribago e Ing. Benjamin Ortega Cantero, Presidente Constitucional,
Secretario de Agricultura y Recursos Hidriulicos y Subsecretario
de Agricultura y Operacifn, respectivamente.

Hacer extensivo tambi&n dicho reconocimiento a los Directivos y
funcionarios del IICA y la SARH que han tenido bajo su directa
responsabilidad la organizacién y desarrollo del Seminario.

Felicitar al gobierno de la Repliblica de México, por la creaci6n
y puesta en funcionamiento del Centro Nacional de Métodos Avanza
dos de Riego (CENAMAR) , a cuya accién puede atribuirse fundamen-
talmente el promisorio ‘desarrollo del Riego por Goteo en el pais.

Felicitar y agradecer a los destacados técnicos mexicanos 'y de
otras nacionalidades que con sus exposiciones y ponencias han con
tribuido al buen éxito del Seminario.

II. CONCLUSIONES

Los participantes en el Seminario, con apoyo en las exposiciones, de-
bates y apreciaciones de campo, concluyen: ,

1.

Que pueden ratificarse las conclusiones obtenidas en el I° Semina
rio, o sea:

- Que el método de riego por goteo debe considerarse, ademis dé:
una innovacién en la aplicaci6n del agua de riego, como un nuevo
sistema de agricultura.

I1 SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO POR GOTEO
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III.

- Que el método de riego por goteo puede ser aplicado de una mane-
ra general en cualquier medio agricola donde sea necesarla la su
plementacién de agua para la agricultura.

- Que como nuevo método de riego y cultivo, el riego por goteo in-
tegra un conjunto de pricticas agricolas, especialmente en lo re
lacionado con calendario de riegos, fertilizacifn y lavado de
suelos.

- Que en el método de riego por goteo, racionalmente manejados,
puede obtenerse una mayor eficiencia en el uso del agua e impor-
tantes incrementos en la productividad.

Que en consecuencia con lo anterior, puede afirmarse que el método
de riego por goteo se presenta como una de las alternativas mis
promisorias para permitir la incorporacifn de importantes 4reas la
tinoamericanas a la produccién agricola y contribuir asi a la solu
ci6n de uno de los problemas mis acuciantes que confronta la regidn.

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las conclusiones anteriormente expuestas y, particu-
larmente, las promisorias perspectivas sefialadas, los participantes en el Se
minario recomiendan:

A.

Al Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas - OEA, (IICA):

1. Que promueva y organice, en colaboracién con las instituciones
pertinentes del pais sede, que se estime conveniente, un III°
Seminario Latinoamericano sobre Riego por Goteo.

2. Que proceda a la publicacién de la Memoria de este II°Seminario
para su distribucidén, tanto entre los participantes, como entre
las instituciones y técnicos latinoamericanos interesados en la
materia.

3. Que en sus programas de cooperaci6n técnica reciproca, dé prefe
rentemente atencién a la capacitaci6én y adiestramiento en mate-
ria de riego por goteo.

4. Que incremente al miximo posible la recopilaci6n y difusi6n en-
tre los paises latinoamericanos de la informaci6én que en rela-
cibn con el riego por goteo se genere en los mismos.

5. Que contemple la posibilidad de promover y apoyar la creacifn
de una Comisién Latinoamericana de Riego por Goteo que pudiera
favorecer la participacién de técnicos latinoamericanos en even-
tos tanto en el ambito de la regi6n como fuera de ella,
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A las instituciones vinculadas con el desarrollo de la agricultura
bajo riego en los paises latinoamericanos:

1.

Que se reitera la necesidad de iniciar o intensificar las inves
tigaciones tendientes a perfeccionar las técnicas de aplicaci6n
del método de riego por goteo en un todo de acuerdo a las condi
ciones especificas de las diferentes dreas bajo riego existentes
0 aptas para serlo, en especial sobre los aspectos relacionados
con el calendario de riegos, fertilizacibn, espaciamiento entre
goteros, densidad de plantas, operacién y conservacién de equi-

pos.

Que las investigaciones recomendadas anteriormente, se complemen
ten con las que permitan determinar fehacientemente las ventajas
que el método de riego por goteo ofrece, entre otras, en lo re-
lacionado con la eficiencia de la produccién por unidad de voli-
men de agua aplicada y unidad de superficie, adelanto de cosechas
y mejoramiento de su calidad.

Que asimismo se inicie e intensifique la investigaci6n de la po-
sibilidad que ofrece el método de riego por goteo para resolver
problemas especificos tales como el lavado de suelos y el control
de ‘heladas.

Que con apoyo en los resultados de las investigaciones se ponga
a disposicién y alcance de los organismos de extensién agricola
y asistencia técnica y agricultores en general un conjunto de
normas de las diferentes practicas que como un todo confirman el
método de riego por goteo, de manera de favorecer su mis ridpida
comprensién y adecuada aplicacién.

Que en los planes de estudios de las instituciones que imparten
instruccién de nivel medio y superior en Ciencias Agropecuarias
se incluyan aspectos relacionados con los principios, disefios,
operacién y mantenimiento de los sistemas de riego por goteo.

Que para actualizar los conocimientos de los profesionales y téc
nicos que prestan servicios en las instituciones responsables
del desarrollo de la agricultura bajo riego, se les brinde cursos
cortos y ciclos de capacitacién y adiestramiento sobre el método
de riego por goteo; incluyendo a los agricultores.

Que en los programas de crédito agricola que se establezcan para
favorecer la aplicacién del riego por goteo, se contemplen tam-
bién los recursos necesarios para financiar una asistencia técni-
ca adecuada.
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PALABRAS DEL DR. JOSE EMILIO ARAUJO, DIRECTOR GENERAL DEL
INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS - OEA, EN
LA CEREMONIA DE INAUGURACION

Me siento muy complacido y honrado de participar en esta importante ceremo
nia, cuya trascendencia y significacién se magnifica con la presencia en ella
del Sefior Subsecretario de Agricultura y Operaciones del SARH, Ing. Benjamin
Ortega Cantero, Representante del Sefior Presidente de la RepGblica, como de los
participantes de la Mesa Directiva. Es igualmente grato advertir la participa-
ci6én de tan distinguidos conferencistas y expositores, las altas calificaciones
técnicas y cientificas de quienes concurren a este seminario, que permitiri ana
lizar en sus aspectos técnicos, econfmicos y sociales la nueva tecnologia que
se denomina de riego por goteo.

Con la venia de tan distinguido auditorio, quisiera aprovechar la ocasién
para hacer algunas apreciaciones y comentarios sobre la significacién de la agri
cultura de riego en América Latina, sobre el costo de las obras y proyectos de
regadfo, sobre la necesidad de un Sptimo aprovechamiento y conservacidn de 1las
tierras bajo riego y sobre algunas de las implicaciones favorables que podrian
derivarse de la nueva tecnologia que es materia de este seminario.

El drea total dedicada a la agricultura en América Latina, incluyendo en
este concepto los cultivos anuales y permanentes y las praderas cultivadas, lo
mismo que los barbechos, es de ciento sesenta millones de hectireas. Dentro de
ese total, el drea bajo riego ocupa una extensién de aproximadamente 11 millo-
nes de hectireas, lo que significa un siete por ciento del total en nGmeros re-
dondos. A México con 5 millones de hectireas bajo riego le corresponde el 45%
del 4rea latinoamericana bajo riego. Sin embargo, las Indices de produccién,
los niveles tecnolégicos y los indices de ocupacibén laboral de las tierras bajo
riego, tienen una importancia y significaci6én mucho mayor. En Argentina, por
ejemplo, s6lo el cuatro por ciento del idrea total dedicada a la agricultura, es
t4d provista de riego; pero esa limitada extensién produce el treinta y cinco
por ciento del valor total generado por el sector. Esto indica que las areas
con riego tienen niveles de produccién econémica trece veces mayores que las
freas de temporal o de secano. Los Indices son similares en México, en el Pert
y en Chile. :

Ademis, la agricultura bajo riego, estd liberada de los tremendos riesgos
que padece la agricultura de temporal, frente a las circunstancias fortuitas de
la 1luvia que puede ser nociva por sus excesos o por sus deficiencias. De esta
manera, la agricultura bajo riego se aproxima un poco en su organizacién y pers
pectivas a las actividades industriales, haciéndose menos aleatorias su planifi
caci6én, su financiamiento y sus resultados.
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Aparte del gran significado econSmico que tienen las tierras bajo riego, de
bido a su alto rendimiento y rentabilidad, estas tierras tienen también una alta
significacién social, porque alin comprometiendo los proyectos correspondientes
grandes inversiones pGblicas - inversiones de toda la sociedad- por la via de la
asignacibn de parcelas o por medio de la constitucién de empresas asociativas de
produccibn, tales inversiones se distribuyen equitativamente entre grandes gru-
pos humanos, crefindose asi ocupacibn productiva en el medio rural, llevéndose
perspectivas de bienestar a grandes conglomerados humanos y ampliidndose la base
participativa de la sociedad.

Las aguas de mis fécil captacibn para fines de regadfo, ya fueron aprovecha
das en América Latina. Los nuevos proyectos que estfn en ejecucién o en estudio,
son mids complejos desde el punto de vista tecnoldgico, y mucho mfs costosos. Hoy
resulta diffcil completar una obra de regadio de alguna envergadura, con menos
del equivalente de tres mil dflares por hectérea.

El gran significado econbmico y social de las tierras bajo riego y el alto
costo de las obras necesarias para la captacién, conduccifn y distribucién de
las aguas, nos imponen la necesidad de aprovechar al mixmmo esa preciosa y pro-
ductiva combinacién de tierras fértiles con agua regulada.

Es en estos sistemas agricolas donde aparece con toda claridad la necesidad
de una accién coordinada, conjunta y complementaria de todo el aparato institu-
cional del Estado para la produccibén agricola y el desarrollo rural: el marco le
gislativo necesario para regular el aprovechamiento, la utilizacifén racional y
eficiente, la distribucién y la preservacién de los recursos de tierra y agua;
los mecanismos de planificacién regional, articulados con la planificacibén sec-
torial con proyeccién nacional y con los planes globales de desarrollo; los ser-
vicios complementarios de crédito, asistencia técnica, procesamiento primario,
abastecimiento de insumos y comercializacién de la produccién agricola; las fa-
cilidades y servicios complementarios de caricter social, como aquellos referen-
tes a la salud, la educacifn, la cultura y la recreacién; la organizacién de los
usuarios y su continua capacitaci6n para la producci6én eficiente, la accibn soli
daria, la participacién civica y el continuo mejoramiento de ellos mismos y de
sus semejantes.

En las obras de riego, el agua constituye casi siempre el factor que limita
la expancién de los proyectos. Ademis, el uso excesivo del agua frecuentemente
genera problemas de drenaje y salinizacibén que conspiran contra la extensibn o
la permanencia de los sistemas. Por ello, el adecuado manejo de los sistemas y
la eficiencia en el uso del agua, constituyen factores fundamentales en la agri-
cultura bajo riego.
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Dentro de este marco de referencia, es aqui, en donde apreciamos con mayor
interés las consecuencias mfis significativas que podrian derivarse de esta nue-
va tecnologia ya disponible comercialmente, que permite la dosificacion del
agua por medio del riego por goteo. Esta técnica permite reducir considerable-
mente las pérdidas por evaporacién e infiltracién profunda, elevando considera-
blemente la eficiencia en el aprovechamiento del agua, reduciendo los peligros
defglrengi: y de salinizacibn y abriendo perspectivas para ampliar las &reas be-
neficiadas.

Ademis, podemos advertir que esa nueva tecnologia nos sefiala campos nuevos
para la produccién industrial en torno al desarrollo de la agricultura, abrién-
dose posibilidades nuevas para la creacién de empleos y ocupaciones productivas
con la manufactura, distribucién y mantenimiento de los equipos necesarios para
su aplicacién.

Me siento complacido de auspiciar este seminario y de participar en esta so
lemne ceremonia inaugural. Hago votos porque las exposiciones, las deliberacio-
nes y el intercambio de ideas que en este evento van a reproducirse, contribuyan
a mejorar y difundir nuevos conocimientos sobre la agricultura, bajo riego, con
la nueva tecnologia que ocupard la atencibén de ustedes durante los prbdximos dias.
También que las visitas que se hagan al campo mexicano sirvan para constatar es-
te magnifico esfuerzo que ha hecho el gobierno, los técnicos y los productores
agricolas mexicanos, en desarrollo del sistema de riego en este pais que es sin
duda alguna el mis importante dentro de nuestra Amfrica del lado de aci del Rio
Grande. La propia instalacifn de este Centro Nacional de Métodos Avanzados de
Riego (CENAMAR) en donde nos reunimos ahora, representa uno de esos marcos de
decisién del gobierno y de los técnicos mexicanos que debemos aplaudir por ser
uno de esos elementos fundamentales para esos dos soportes del desarrollo agri-
cola que son la investigacifn y la capacitacién.

Deseo, por otro lado, que este evento sirva para estrechar lazos de amistad
y crear vinculaciones técnicas perdurables entre los distinguidos funcionarios
de los paises hermanos, que aqui se congregan en torno a este certamen. Y deseo
finalmente, que todo este caudal de conocimientos y de relaciones fructiferas,
repercutan en beneficio del desarrollo de la agricultura en el continente para
el mejoramiento de los niveles de vida de la poblacién rural americana.

Muchas Gracias.
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PRZDICCION D= IMCRUSTACIONES EN EQUIPOS DE
RIESO POR GOTEO.

£l principal problema en las zonas &ridas es la escazés de agua, por lo tan-
to es necesaria su optimizacién usando métodos de riego altamente eficientes

como son aspersién y/o goteo.

Sin embargo, generalmente las aguas del subsuelo tienen un alto contenido de-

sales lo que hace gue su uso sea condicionado en aspersién.

Una de las ventajas del gotco es que permite el uso de agua con altos conte-

nidos de sales solubles sin causar graves dafios a las plantas.

4A pesar de ésto 21 uso de agua con altos contenidos de sales solubles pusde-
ocasionar ciertos problemas a la operacidén y la conservacién, dol sisteme de-
riego como son las incrustaciones causadas principelmente por carbonatos, —-
fosfatos. y silicatos que reducen la vida Gtil del sistema y bajan la eficien
cia de éste..

La eliminacidn o disminucién-de éstos problemas con las técnicas actuales —

puede ser costoso y/o ineficientes en algunos casos.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con agua saturada de carbonatos llevéﬁdose control da C.%. pH ¥ -
temperatura que son las variables que posiblemente afbcten més a la velocidad

de incrustacién de los carbonatcs.

Se muestre§ a la entrada y la salida de la tuberfa que se encontraba en un -

++
medio con temperatura constante midiendo C.E. pH y goncentracidn de Ca

La forma como se controld$ la C.=. fué usando un dosificador de CaSO, pars sa

(4}



turar una fraccién de agua e incrustar la C.E. a valores deseados.
Para el control de pH se usé un dosificador cgn NaOH y Nazcoa.

Finalmente la temperatura se mantubo constante usando un talentacdor 5utom6t1*

co‘y'un medio (agua) para simular las condicionss técnicas deseadas.

ASESW.TADOS Y DISCUSION

Para encontrar la concentracién de CaSO4 que se salia de nuestro tanque de -

nuestro tanque de saturacién se usS la' ecuacién'de Griffin y Jourinak:

I =0.127(C.E.)  mM/Lt.

Nos indica que la concentracién de yeso'en el agua es d& 27.94 Meq/ltf

€n el caszo 2 la concentracién de CO3 a pH #;5 es de 0.00199 M/1to.

i
' ‘

Considerando el cquilibrio de los cgrbonatos:

. =9
Ksp = Ca 803 = 4,7 x 10
" ‘ T _9
Ca = 4.7 x 10
1.99 x 1072
-5
Ca = 2.36 x 10 M/1to.
0 sca que de 1.2397 x ol /1 de Ca la concentracién debe reducirse a -

] . -2
2.0 x 4f v'/1 para estar en equilibric o sca que de 1.397 x 1C “ de Ca

. 6
la concentracidn dobe reducirse a .36 x 10 /1 para estar er equilibrio.

Zn ¢l caso 1.- La concentracién original de CaSO4 es la misma pero el C(Zl,3 a

oH 7.5 es ce:

-9 . -
Ca = 4,7 x 10 = 2.35 x 10 2
=7
2 x 10



= 0.00235 M/L

La precipitacién de Cacxl:3 en éste caso es mds limitado ahora si adaﬁ? . -
considera la concentracién de iones complejos que hay que son de:

Ca = Ca+CaS0j + CaCO3  Balance de Masa.

fix = 0.001097 + 2 x107°
5.25 x 100 2 x 107
Fix = 724

Por lo tanto la concentracién de ion en solucién es ds (Ca) = 0.01015 MA.

Para la actividad del ion Ca'H' de ésta s0lucifn de acusrdc a la scuacién de
Dabys Huckls:

- log = 0.51(z2) I
l1+8al

= 0.618

es de Ca= 7.5 x 1073 w/1

Esto nos indica que en los casos 1 y 2 la sobresaturecién de sistemes es de
sflo 2 y 3.5 veces y los anélisis nos indican que en un lapso corto de tiem
po no hay diferencia medible por los electrodos entrs el punto de entrada y
salida del agua sn la tuberia.

CONCLUSIONES
La welocidad de precipitacién en las tuberias de poliducto depande dsl gra-
diente que exista entre la concentracién inicial de carbonatos en el agua y

aquella que se encuentra en equilibrio con un sistema de carbonatos.

La sobresaturacién del carbonatos en sl agua puede deberee a 3 causas prin-
cipales: pH slevado, alto contenido de CO% y/o HCO3 y el proceder de un ——
régimen de alta presién parcial de co,
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CORTE TANQUE DOSIFICADOR PARA CONTROL DE pH.



INFORME FINAL IT SEMINARIO. LATINOAMERICANO SOBRE RIEGO POR GOTEO

ANEXO N® 2

INVESTIGACION DE DOSIFICADORES DE SOLUCIONES

PARA EQUIPOS DE RIEGO POR GOTEO

Por: Ing. Manuel A. Escobar A. (*)

(*) Jefe del Laboratorio de Hidrfulica del Centro Nacional de Métodos Avanza-
dos de Riego de Mé&xico (CENAMAR), SARH



= ==



INV#STIGACION EN DOSIFICADORES DE SOLUCIONES PARA EQUIPOS DE
RIEGO POR GOTEO

Autor: Ing. Manuel A, Escobap A. *°

INTRODUCCION

Riego por Goteo es un método que permite hacer extensivos de manera
ilimitada los cuidados intensivos que se le pueden proporcionar a una ==
planta en una maceta; la aplicacién de fertilizantes es uno de estos cui
dados, el dosificador de soluciones debera asegurar cantidades iguales -
de fertilizante, desincrustante, etc. en todos y cada uno de los goteros
del sistema, de esta manera todas las plantas reciben nutrientes, todo -
el campo mejorador y todos los goteros tratamiento preventivo contra in-
crustaciones. La caracteristica basica de todo dosificador est Para --
cualquier cantidad aplicar el tiempo de fertilizacidn es ligeramente in-
ferior al tiempo de riegoj; ésto se consigue "goteando" la solucién den~--
tro del flujo principal controlando el gasto'de inyeccién del dosifica--

dore.

REVISION DE LITERATURA

En el II Seminario Naciénal sobre Riego por Goteo desarrollado en -
Hermosillo, Sonora en Octubre de 1975 el Dr., Jaime Leal Diaz con su tra-
bajo: PFertilizacidn de cultivos a través de Sistemas de Riego por Goteo,
muestra un amplio horizonte del tema.

La fertilizacidén ordinaria que se practica en la agricultura apa---
rentemente no es efectiva cuando el cultivo se riega por goteo, por lo -
que al decidir utilizar estos sistemas, casi se obliga a fealizar la = =
fertilizacién a través del agua. Por ahora se requieren nuevas técnicas

de fertilizacién al suelo, formulaciones, fertilizantes especiales y - -

¢ Jefe del Laboratorio de Hidraulica del CENAMAR,
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abrir mas posibilidades de la suplementacién foliar. Los compuestos qui-
micos simples o complejos que tienen posibilidades como fertilisantes,
considerando dentro de éstos, aquéllos que"iportan en forma directa - -
algin nutriente mineral a la planta y los que mejoran las condicdiones del
terreno, deben llenar las caracter{sticas siguientes:

a) Alta solubilidad en agua

b) No formar substancias de baja solubilidad que precipiten o se —-
depongan dentro de los sistemas,

c) No contener substancias insolubles que no se puedan filtrar o.-
separar con facilidad.

d) No contener elementos secundarios o toxificantes que tiendan a -
contaminar los suelos, las aguas de drenaje y en general 91 MBomee
dio ambiente.

e) Ser econémicos.

£f) Poder manejarse con facilidad sin riesgos considerables.

g) No dafiar los diferentes componentes de los sistemas de riego.

h) Ser méviles en los suelos.

Equipo de Inyeccién.- .Los‘aspectos primordiales que deben atenderse
a decidir el equipo de inyeccidn o utilizar son:

a) Capacidad |

b) Construccién

¢) Control

d) Operacién

La capacidad queda determinada por la solubilidad y cantidad de fer-
tilizante que se desea aplicar en las épocas de maxima demanda, la cons--
truccién por las substancias que se van a inyectar, pero los recipientes-

a presién siempre deben ser de material rigido. El1 control-puede ser - '-



manual o automatico. Los mas populares son de control manual.

La operacidén puede implicar bombas de inyeccidén que se alimentan de
tanques de almacenamiento de soluciones, o ;ien equipos con tanques pre-
surizados o neumaticos, en donde se disuelve o diluye el fertiliéante -
por un torrente de agua que se genera aprovechando un gradiente hidraulj
co en el sistema de conduccidédn en ambos casos después de llegar el fer--

tilizante al interior de las tuberias, se mezcla por la turbulencia y a-

una corta distancia se tiene una solucién o suspensidén homogenea.

En la operacidén pueden contemplarse fertilizadores méviles o esta--
cionarios, en los primeros se prefieren los de tanque neumatico ya que -
pueden transportarse facilmente y adaptarse a las unidades de control de
cada sector del sistema, la velocidad de inyeccidén depende de la concen-
tracién del fertilizante y la cantidad de nutrientes que se desea apli--
car, la cual esta determinada por el drea regada en el periodo de la ferp

tilizacién y su demanda unitaria, ademas del tiempo de riego.

Se prefiere utilizar riegos con duracidén de mas de cuatro horas, no
iniciar las fertilizaciones antes de la primera media hora y concluirlas
media hora antes de concluir el riego para lavar el sistema. La concen-
tracién de los fertilizantes en los tanques en general es la maxima posi
ble pero debe considerarse si se trata de una fertilizacién miltiple pro
gramada en forma discontinua o bien de un programa de nutricién perma- -
nente. Obsérvese que bajo estos planteamientos el riego por goteo tiene
muchas posibilidades de favorecer la nutricién vegetal. Por dltimo se -
debe reconocer que el hecho de aprovechar un menor volumen de suelo, - -
irrigado por goteo, motiva que las necesidades de la fertilizacién sean-
mas imperiosas.

Pelleg, Goldberg y Lahav en el II Congreso Igternacional sobre Rie-

go por Goteo desarrollado en San Diego California, UeS.A. en(Julio)de =-
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1974, en su trabajo Taponamiento, Formacién de Obstrucciones en los Sis-
temas de Riego por Goteo, prevencién y eliminacién, reportan que el ta--
ponamiento por sales es uno de los problemas de Obstrucciones mé? fre- -
cuentes y se presenta en aguas ligeramente alcalinas con altos conteni--
dos de carbonatos y compuestos de calcio y magnesio y que la precipita--
cién del carbonato se evitaba haciendo aplicaciones periédic;s de acido-
Rex-Metafim en Junio de 1975 recomienda aplicaciones periddicas con aci-
dos con un doble fin; mantener el equipo sin problemas de obstrucciones-
por sales y como mejorador del suelo.

En la aplicacién de soluciones hay tres beneficios practicos que es
necesario incorporar a la operacidén de un sistema de riego por goteo; la
DOSIFICACION de fertilizantes, mejoradores y desincrustantes mediante el
control del flujo de alimentacién de las soluciones.

Los dosificadores de soluciones se clasifican en dos grupos; los de
funcionamiento dependiente é independiente de la energfa del sistema, --
los dosificadores 2e funcionamiento independiente de la energi{a del sis-
tema, son:

l. Tanqué que descarga la solucién por medio de un tubo de diame--

tro pequefio en la tqma de agua de la bomba.

2, El1 grupo DYMAX de California, U.S.A., ofrece una bomba de dia--

fragma de desplazamiento positivo que toma la solucién de un --
‘tanque y la inyecta contra la presién del sistema.

Los dosificadores de funcionamiento dependiente de la energia del -
sistema son: |

1. Rex-Netafim de Israel y H.P.A. de San Diego California, ofrecen
una bomba inyectora de fertilizante operada por agua, contiene dos dia--

fragmas conectados por medio de un vastago, dichos diagragmas son movi==



Se

dos reciprocamente por la presién de agua. De esta manera la bomba es -
operada por medio del agua que se encuentra en la tuberia normal de i- -

rrigacién.

NETAFIN, CAMERON IRRIGATION COMPANY, SISTEMAS Y SERVICIOS AéRICDLAS
DE MONTERREY E INDUSTRIAL SAN PEDRO DE LA LAGUNA, ofrecen aplicadores de
soluciones, un tanque con tapa hermética que se conecta en el cuerpo de-
un "By pass" inyectan cantidades pre-determinadas en flujo de tapdn.

Los nombres de las compafi{as se incluyen para beneficio del lector-

pero eso no implica ninguna preferencia por sus productos.

MATERIALES Y METODOS

El dosificador de tanques es uno o dos tanques con tapa hermética,-
conectados en serie con un medidor de flujo y colocados en el cuerpo de-
un "by pass" aguas arriba del filtro. Es un método de dosificacién de -
soluciones econémico, funcional y de facil operacién.

Un "by-pass" es un juego de valvulas que provocan un gradiente hi--
draulico en una bifurcacién de una tuberfa la cual vuelve a ser conecta-
da a la tuberfa.

Un dosimetro es un medidor de flujo de una lectura del tipo de los-
rotametros que se usan en la industria, lo forman un tubo de vidrio de -
pared gruesa de 20-30 cm. de longitud, diametro interior constante y en-
cuyo interior se mueve libremente un balin de diametro X colocado en un-
armazén de salidas menores de X, para asegurar que el balin quede atra--
pado en el tubo. El principio de operacidn, si el gasto es pequefio el -
trabajo necesario para mover el balin es mucho mayor que el trabajo ne--
cesario para mantenerlo "flotando" entre 5-25 cm. en un tubo de diametro
constante. As{, cuando el balin "flota" el tubo esta pasando un qasto -
definido y constante. Antes de operar cualquier dosimetro es necesario-

calibrarlo: Para un tubo de 9/20 con un balin de 3/8 el gasto’del dosi-
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metro esta en el rango 0.1 - 0.5 l.p.m. Para calibrar el dos{metro, se -
operan con bajas presiones y descarga libre-varias veces, se toma el == -
gasto medio como gasto de operacidn. '

Se conectd un dosificador de dos tanques (un tanque) a una fuente de
carga hidrostatica y se dosificd cloruro de sodio (sal de cocina) se - =
muestred con descarga libre a intervalos de cinco minutos, el tiempo de -
muestreo fué de 30 sequndos. Durante el desarrollo de la prueba se man--
tuvo "flotando" el balin en la parte media del tubo. Los resultados de -
la prueba, el funcionamiento predicho por los modelos matematicos de la -
prueba y una prueba de campo para la dosificacidn de acido se muestran en
las graficas 3, 4 y 5.

Instructivo de Operacidén. Se destapa'(n) el (los) tanque(s), se cap
ga la solucidn a dosificar, se completal(n) el (los) volumen(es) util(es)-
y se encierral(n). Se provoca una diferencial de carga hidr&ulica con el-
"by-pass" y se controla al dosimetro durante el tiempo de dosificacién.
Los parémetr&s cantidades y velocidades de aplicacidén son determinados --

por las necesidades de»la parcela y la solubilidad del fertilizante:

EJEMPLO I
Con un dosificador de un tanque hacer 5 aplicaciones de urea de 1 kqg.
cada aplicacién.
Datos:
G = 0,5 l.p.m.
V=48 1t
Q0 = 5 xq.

La primera aplicacién se calcula de la siguiente manera:

Q

t-—-—v_
G I“QO
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t = tiempo de cada aplicacién (min)
v = volumen del tanque (1t)
G = Gasto del dosimetro (1.p.m.)
Q0 = Cantidad inicialmente depositada (kg)
Q = Cantidad residual después de cada aplicacién (kg)
t=-_43 n _4
5 S
t = 21.42
Aplicacidn Cantidad agregada Tiempo de Dosificaciédn
1 Kg. 21.42
1 Kg. 27.62
3 1 Kqg. 38,92
4 1 Kg. 66.5
S 1 Kg. *
DISCUSION

El dosificador de tanque ‘mantiene mias tiempo la solucidén en el siste-
ma teniendo menor variacidén de la concentracidn alimentada al usar dos - -
tanques, el volumen del dosificador es dependiente del campo bajo riego y-
del programa de fertilizacidn, pero para que sea practico debe caer en el-
rango de 40-150 1t. y los gastos derivados por é1 en el rango de 0.1 a 0.5
l.p.m. Es condicién esencial de la dosificacidén en riego por goteo con- -
trolar el gasto de alimentacién de soluciones para aprovechar las bondades
del sistema; Hablan Keller y Karmeli un sistema de riego por goteo esta --
funcionando bien s{ y solo si, se tiene una buena uniformidad en la emisién
a través de los goteros y si se alimenta fertilizacidén completa a través -

del sistema. Es posible mantener las condiciones de fertilizacién Sptimas

de la hidroponia.
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El dosificador de soluciones nos pone en las manos; el tiempo de a--
plicacién de soluciones, el control de la concentracién de fertilizantes-

y pH del agua en el sistema y una herramienta valiosa para el manejo de -
!
suelos y cultivos,
¢ El1 dosificador se deja operando el tiempo inmediato anterior y lue

go se usa como aplicador.

EJEMPLO 2
Hacer aplicaciones de urea en 5 unidades del riego con un dosificador
de dos tanques.
Datos:
G = 0,5 l.pe.me.
VA = VB = 48 1t
QAO = 2 QBO
Los resultados experimentales (ver grafica 2) nos dieen que cuando -
se agote el 75% del tanque de aguas arriba hay que reponer QA0 y que QBO-
tiene el mism& valor.

75 = QA
QAO

QAO-_Q_
75

QA0 = 6,67 kg
QPO = 3,33 kg
La solubilidad de la urea lo permite.

El tiempo de dosificacidn para una unidad de riego se calcula:

QA0 - QA

G QAO
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Donde:
QA = Cantidad a dosificador

QAO = Cantidad inicialmente depositada en el tanque de adua arriba.

t a- 88 I n 8a82. =32 __
0.5 6.67

t =133

Que es el tiempo de.dosificacién para una unidad de riego.

A los 133 minutos de operacidn se abre. el tanque de aguas arriba, se -
depositan 5 kg. de urea y se cierra y se repite el procedimiento cuatro ve-
ces,

La operacién del dosificador de tanques es funcién de la razén volu- -
men/gasto; es decir, si aumentamos el (los) volumen(es) de el (los) tanque(s)
o si disminuimos el gasto de alimentacién de la solucidén, aumentamos la ca-

pacidad del dosificador. La unica limitante es la solubilidad de la solu--~

cidén. ver graficas 1 y 2 y fig. 6.
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EVALUACION DEL COEFICIENTE DE

UNIFORMIDAD DE GOTEROS EN LINEAS REGANTES.

¢ 1Ing. Apolinar Obregon Villanueva.
INTRODUCCION.

Dentro de los metodos avanzados de riego uno de los mas
rccientes es el de riego por goteo y su aplicacion se esta difun
diendo ampliamente a nivel mundial sobre todo en regiones donde
existe escasez del recurso agua o epocas criticas de precipita--

cion durante los ciclos agricolés.

En sistemas de riego a presidén, un parametro que indica
el adecuado funcionamiento, es el coeficiente de uniformidad, el
cual puede tener dos aplicaciones principales:

1. Prueba del sistema en el campon.

2. Para disefiar lineas regantes.

En el primer casn se utiliza cuando el equipo se ha ins
talado y conocer si el sistema esta trabajando eficientemente 6-
dentro de los limites que se fijaron y si sera necesario mejorar

la eficiencia de operacidén y manejo.

En el sequndo punto el coeficiente de uniformidad es --
una condicion de disefio la cual va a establecer la mejor alterna
tiva para garantizar que el sistema estara funcionando correcta-

mente.

Recientemente se ha propuesto que a partir del disefio -
nriginal, se establezcan los valores del coeficiente de uniformi

dad deseados dentro de 1os cuales funcionara el sistema.

. Investigador de Sistema de Riego a Presidn.

#..‘




Los objetivos de este trabajo son:

1. Observar la influencia de la separacidn entre goteros
y la longitud de la linea regante sobre el coeficien-
te de uniformidad.

2. Evaluar mediante la obtencidn del coeficiente'de uni-
formidad una linea regante de riego por goteo.

3. Desarrollar un programa de computadora para disefiar -
1lineas regantes en base a un coeficiente de uniformi-
dad seleccionado.

REVISION BIBLIOGRAFICA.

Christiansen (1942) desarrolld un coeficiente de uniformi
dad para evaluar la eficiencia de la distribucion de la lluvia en -
el riego por aspersién y se basa en la desviacidén de las observacio
nes, se representa por la siguiente ecuacidn:

cu = ( 1- =£(xi-%) ) 100
n

Cu = Coeficiente de uniformidad.

= ( Xi = ® ) = Suma de los valores absolutos de las -
' desviaciones de las observaciones indi
viduales ( Xi ), de la media de las ob

servaciones ( } ).

n = NUmero de observaciones.

Entre los trabajos relacionados con la uniformidad en rie
go por goteo y que utilizan el coeficiente de Christiansen, se en--
cuentra el de Wu y Gitlin ( 1973 ) y desarrollaron un método grafi-
co para determinar la uniformidad en funcidn de la longitud de la -

linea regante, presidn de entrada, flujo y pendiente,

También mencionan que el concepto de uniformidad usado de
bera ser considerado diferente al que se usa para riego por asper-—-
sidn. Un Cu de 90 a 80% que generalmente es aceptado para aspersién
no puede ser aceptado nara el disefio de un sistema de riego por go-

teo. Esto se debe a que el riego por aspersidén riega una area eni=-
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conjunto, en la cual el agua se puede redistribuir después del rie
go, mientras que en riego por goteo la aplicacidn se efectiia en &-
reas djirectas.

Considerando las variaciones en el gasto, se sugiere un-
Cu de 96 %, el cual dara variaciones entre q. max. y q. min. alre
dedor del 10 %, sin embargo, un Cu de 95 a 98 X sera aceptable de=-
bido a que las variaciones entre q. max y q. min. seran menores --
del 20%. No recomiendan un Cu menor del 90 %.

Keller y Karmeli (1973) presentan datos y ecuaciones de-
disefio para determinar el intervalo de riego, espaciamiento de go-

taros y gastns y caracter{sticas hidréulicas del sistema.

Mencionan que la relacidn entre el gasto minimo y el qas
to maximo es un factor importante de la uniformidad de aplicacidn-
y han llamado a esta relacidn Uniformidad de Emisién ( E. U. ).

También desarrollaron un parametro de uniformidad de - -
aplicacién el cual incluye las tasas de gastos maximos y minimos y

-

se ha denominado Uniformidad de Emisidn Absoluta ( E.U.a.).

La E.U. ¥y la E.U.a pueden ser calculadas por un sistema
existente con datos de éampo o pueden ser estimadas en el disefio,
Las evaluaciones de campo son utilizadas para mejorar el manejo y-
operacidn de los sistemas existentes. La uniformidad estimada de -
datos de diserio, es una'parte necesaria para calcular la profundi-

dad de rieqo, intervalo Ade rieqo y la capacidad del sistema.

Para la evaluaciAn cnn datos de campo puede utilizarse -

la siquiente fArmula:

[ ]
EU' = 100 an
qa '

FU* - Prueba de campo de la uniformidad de emi-
S ".6“0
ant = Es el promedin de la cuartaiparte.de los-

gastos mas bajos en l.p.h.

#3.



ga' = Es el promedio de todos los datos de gas-
tos en l.p.h.

Howell y Hiler (1972) y Zetzche y Newman (1968) sugirie
ron un método por computadora para determinar las longitude% de 1{--
neas reagantes para uniformidades seleccionadas sujetas al espacla- -
miento entre goteros y presién final. Howell y Hiler (1974) modifica
ron su trabajo para poder hacer los calculos del disefio sin el uso -
de la computadora.

MATERTALES Y METODOS.
MATERIALES

El trabajo fué realizado en un terreno de 1a Universi-—-
dad Autonoma Agraria " Antonio Narro ", la fuente de abastecimiento-
fué un pozo profundo y el agua extraida por una bomba vertical con -

motor eléctrico.

Linea principal de tuberia de polietileno de 40y 32 mm
de diametro.

Linea regante de polietileno de 10 mm. de diametro.
Goteros o emisores tipo orificio de insercidn sobre la-
linea. '
Medidor volumétrico " Delawnet "

Manometros de 4 Kg./cm2.

Termdmetros de mercurio de - 10°C a 110°cC.

Probetas de 100 cc. vasos de precinitacién de 100 a 200
cc.

Crondmetro,

Herramientas y accesorios para la instalacidn del mate-

rial.
METODOS

Instalacién. La instalacidén se efectid de la siauirnt.-
manera:
La 1nngitud de 1a 1inea principal fué de 50 Mtsi.)( 2 r

“.
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tros, con un diametro de 40 mm. y 30 Mts. con 32 mm. de diametro. A
los 35 Mts, se instald una llave de paso de 32 mm, con la cual se -
estuvo controlando la presidn, a los 39 Mts. se colocd el medidor -
volumétrico para registrar el volﬁmeﬂ.utilizado en cada prueba, dos
Mts. mas adelante estaba el mandmetro para poner la presidom de tra-
bajo, a los 3 Mts. mas se instald la linea regante dejandose 6 Mts.
de extremo y en la salida de un niple de fierro galvanizado para co
locar un tapon hembra de fierro galvanizado.

La 1linea regante se tendid a la mitad de una melga sin --
pendiente de 210 Mts. de largo y 5 Mts. de ancho.

Los termdmetros se instalaron sobre la linea regante y a-
un lado para medir la temperatura del agua y del ambiente respecti-
vamente, el primer termdmetro quedd a 0.375 Mts. de la linea princi
pal y el Gltimo a 10 Mts. antes del final de la linea regante que -
se estuviera trabajando.

Variables en el estudio. Las variables a estudiar con sus

niveles fueron:

50 Metros
Longitud de la 1inea regante 100 %
200 "
Espaciamiento entre goteros 0.75 Metros
1.50 "
3.00 "
6.00 ”
Presidn de operacidén 0.5 Kg./Cm2.
1.5 "

Toma de datos. Los datns *omados correspondieron a los --
gastos emitidns por los goteros. El1 agua se captd en un vaso de rre
cipitadn v afnradn en una probheta graduada. Se muestreo el nrimer -

gotero y a partir de éste, cada tercer gotero.

Los tiempos de aforo fueron de 60 segundos para la pre- -
e

sién de 0.5 Kg./Cm2. y de 36 sequndos para las presiones de 1.0 1.
v 2.0 Kg/Cm2.

El nimern de gnterns muestreados fué de acuerdo a cada --
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tratamiento, tomandose el mayor nimero posible para un ta-
mafio de muestra representativo que no fuera menor del 20% de la can-
tidad total y quedd de la forma siguiente.
—y
LONG. DEL LATERAL ESP. + GOTEROS No. TOTAL GOTEROS MUESTRA
(Metros) (Metros)
0.75 66 22
1.50 33 16
>0 3.00 16 16
6.00 8 8
0.75 133 44
100 1.50 66 22
3.00 33 16
6.00 16 16
0.75 266 89
200 1.50 133 44
3.00 66 22
6,00 33 17

. También se registraron los datos siguientes:

Volimen inicial y vnlimen finsl.

Temperatura del agua y temperatura exterior.

Presién de trabajo y presidén final.

Procesamiento y analisis. Los datos fueron procesados en -
la computadora y se analizaron previamente en un disefio experimental
completamente al azar con arreglo de tratamientos en parcelas sub-di
vididas con tres repeticiones, se obtuvieron los coeficientes de uni
formidad para cada arreqlo y después se compararon los resultados ob
tenidos en el campo con datos obtenidos de un programa para el dise-

fio de 1{neas regantes.

RESULTADOS Y DISCUSION.,

Con el valor medio de los coeficientes de uniformidad obte

nidos se procedid al anadlisic estadistico teniéndose el siguiente -
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analisis de varianza.

ANALISIS DE VARIANZA

r. v, G.L. S.C. C.M. F.C. .05 .01
A 2 1041.91 520.95 5635.27 °° 5.14 10.92
Error A 6 «55 «09

B 3 352,01 117.33 1896.22 °*° 3.16 5.09
AB 6 1153.71 192.28 2992.71 °*°* 2.66 4.01
Error B 18 1.15 .06

c 3 1.78 «59 3.07 * 2.74 4.08
AC 6 11.01 1.83 9.49 °** 2.33 3.07
BC 9 17.57 1.95 10.09 ** 2.01 2.67
ABC 18 36.05 2.00 10.35 ** 1.75 2.24
Error C 72 13.92 .19

TOTAL 142 2629,70 18,38

Se observa que los factores A y B correspondientes a la longitud dé
la 1linea regante y el espaciamiento entre goteros, presentan alta signi-
ficancia asi como también la interaccién de ambos.

El factor C o sea la presidén, presentd solamente significancia.

Las interacciones AC, BC y ABC que correspbnden a la longitud y - =
presidn, espaciamiento y presidén y longitud, eépaciamiento y presién pre
sentaron alta significancia.

A continuacidén se presentan los datos obtenidos con una longitud --

de la linea regante de 50 m.
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DATOS OBTENIDOS DEL GOTERO SYSAG.

Longitud Espaciamiento Presién Gasto C.U.
Metros Metros Kg./cm? l.p.h. %
0.5 2.39 96
0.75 1.0 3.71 95 !
l.5 4.66 96
2.0 5.48 95
0.5 2.35 92
50 1.50 1.0 3.74 92
1.5 4.71 92
2.0 S.65 91
0.5 2.35 94
3.00 1.0 3.87 92
1.5 4,96 93
2.0 5.69 94
0.5 2.33 96
6,00 1.0 3.79 95
1.5 4.85 95
2.0 5.83 94

Con estos datos se puede decir que el cambio de presidn no afectd-
considerablemente los resultados, ya que en el primer grupo de datos que
corresponden a un experimento entre goteros de 0.75 m. de diferencia en-
tre el minimo y maximo coeficiente de uniformidad obtenido es del 1% y -
lo mismo sucede en los valores para el espaciamiento de 1.50 m.

Cambiando a los espaciamientos entre goteros de 3,00 m y 6,00 m, se
observa que la diferencia entre el maximo valor del CU y el minimo es --
del 2%,

Analizando el espaciamiento entre goteros se nota una tendencia de-
que a medida de que aumenta el espaciamiento entre goteros de 0.75 m. se
alejan de esa tendencia pues aqui se presenté un Cu de 95 - 96% el cual-
es igual al grupo de datos con espaciamiento entre goteros de 6 m.

Enseguida se presentan los datos correspondientes a la longitud de-

la 1l{nea regante de 100 m.



DATOS OBTENIDOS DEL GOTERO SYSAG.

Longitud Espaciamiento Presion Costo C.U.

' Kgo/cm20 10poh0 %

0.5 1.82 91

0.75 1.0 = 2.85 92
1.5 , 3.65 92

2.0 4.38 94

0.5 2.16 94

1.5 4,37 93

2.0 5.07 92

0.5 2.23 93

3.00 1.0 3.73 93
1.5 4,74 93

2.0 5.63 o3

0.5 2.38 93

6.00 1.0 2.86 93
1.5 4.73 92

2.0 5.67 93

Aqui el comportamiento presentado por los Cu en relacidn
con la presién nara un misme eanaciamiento parece ser el mismo que
en él caso anterior, la diferencia alcanzada entre el Cu maximo v-
a1 Cu minimn ne o1 3% nara ~' rsnaciamiento entre goteros de 0.75
M. , nmara 1.50 M. la diferencia es el 2%, para 3 M. no hay diferen

cia v para 6 M, la diferencia es 1%.

La tendencia del Cu a aumentar cuando el espaciamiento -
entre goteros aumenta se Adetian~ en el espaciamiento a 3 M, v se -

mantiene iqual nara 6 M,

Para amrliar mas este analisis, 1ns datos obtenidos cnn-

la 1{nea regante de 200 de longitud se presentan a continuacidn.
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DATOS OBTENIDOS DEL GOTERO SYSAG.
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Lonaitud Fenaciamiento Presién Gaston C.U.
Metros Metros Ko./Cm2, l.p.h. %
0.5 1.14 17
0,75 1.0 1.76 76
1.5 2.21 76
2.0 2.59 76/
0.5 1.66 91
200 1.0 2.66 91
1.5 3.32 94
2.0 3.93 90
0.5 2.13 91
1.0 3.47 91
1.5 4,23 92
2.0 5.01 91
0.5 2.19 89
1.0 3.60 91
1.5 4,70 91
2.0 5.49 92

La tendencia que se ha estadn observando se rresenta aqufi
muy marcada en los datos del espaciamiento entre goteros de 0,75 y-
los demas espaciamientos ya que en el nrimero se tienen Cu de 76 y-

77 % y sube en 1ns demads hasta el 92 %.

Ahora en relacidn a la influencia de la longitud de la 1i
nea recante sobre el Cu se presentan los datos obtenidos con las 3-
longitudes y los 4 espaciamientns entre anteros comprendidos en el-

estudio.



COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ( % ) #.

Espaciamiento L = 50 L = 100 , L = 200
Metros ve
96 91 77
0.75 95 92 76
96 92 76
95 94 . 76
92 94 91
1.50 92 94 91
92 93 91
91 92 90
94 93 91
3.00 92 93 91
93 93 92
924 93 91
96 93 89
6.00 95 93 91
95 : 92 21
94 93 92

Se observa que cuando la longitud se aumenta los valores
del Cu disminuyen, notandose una excepcidén en el caso de la longi-
tud de 50 m. Yy en 1a de 100 m. donde ocurre lo contrario y el va--
lor de Cu aumenta del 92 al 94 %.

También se observa un cambio drastico entre los valores-
correspondientes a las longitudes de 50 y 100 m. en comparacién --
con la de 200 m. pues en aquella se tienen Cu de 96 Yy 92 %y en la
de 200 m. aparecen Cu de 76 y 77 %.

Parece ser que estas variaciones entre las tendencias odb
servadas se deben ya sea a la influencia de la temperatura y/o a -

la calidad de fabricacidn de los goteros.
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El siguiente paso en este trabajo fue probar un programa de compu-
tadora para el diseflo de 1{neas regantes propuesto por Howell y Hiller --
(1974). *

Este programa tiene como datos de entrada el diametro de 1p 1{nea-
regante, presidén inicial, espaciamiento entre plantas, goteros por planta
espaciamiento entre goteros, coeficiente de rugosidad y funcidén del flujo
del gotero.

Con éstos calcula la longitud de la linea regante, la relacién en-
tre el q. min. y q. mdx., el coeficiente de uniformidad de Christiansen,-
las pérdidas por carga y por cambios de pendiente, el gasto del gotero y-
el gasto total de la linea.

El programa fue modificado en la ldgica y la forma de presentacidn

de resultados.

Originalmente el programa terminaba cuando los calculos llegaban a
la pérdida por presidn maxima permisible. Se introdujo el coeficiente de-
uniformidad como medida de restriccidn en el disefio y también se observd-

la relacidn que existe con la pronorcién qe.min./q.max.
Se compararon datos de campo con los obtenidos mediante el programa

Los datos de campo para longitud de 50 m. y espaciamiento entre go
teros de 0.75 m. reportaron Cu de 95 y 96%, la pérdida de carga fue de -~
2.50 m. a una presidén de 20 m.

Con el programa se encontrd que al seleccionarse como limite de -~
pérdida el 20% de la presidn inicial el Cu 1llegd a 6%, q.min./q.max. fue
igual al 85% y la longitud de la linea regante fue aproximadamente de - -
58 m.

Aproximadamente a los 50 m. obtuvo un Cu de 97.5%, gq.min./g.max. -
de 90% y la pérdida de carga de 2.60 m.

Cuando se selecciond como 1limite g.min/q.mdx. de 82% el programa -
calculd hasta una longitud de 62 m., Cu de 95.4%y la pérdida de carga de-
4.82 m.

Después se cambid la alternativa al Cu con un valor limite de 95%-
Y entonces la longitud de la linea regante fue de 63 m., la relacién - -
qe.min./q.max. de 80.9% v la pérdida por carga de 5.14 m.

Por lo tanto puede decirse que un Cu de 96% indicara que 1a linea
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- regante estara funcionando dentro de las reglas de un buen disefio hidrauli
Co y de acuerdo a los objetivos del método de riego por goteo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

1. E1 andlisis estadistico reporta alta significancia para las varia
bles longitud de la linea regante y espaciamiento entre goteros, asi como-
también para sus interacciones. La variable presién fue solamente signifi-
cativa.

2. La presidn no fue un factor determinante sobre el coeficiente de
uniformidad.

3. El espaciamiento entre goteros influye en el coeficiente de uni-
formidad, aumentandose el espaciamiento aumenta el valor del coeficiente -
de uniformidad.

4, Al aumentar la longitud de la linea regante el coeficiente de u-
niformidad disminuye.

5. Un coeficiente de uniformidad con valor del 96% garantiza el fun
cionamiento adecuado del sistema.

6. La validez del programa de computadora para el disefio de lineas-
regantes es satisfactoria. '

RECOMENDACIONES.

1. El Aisefio de un sistema de riego por goteo debera tomar en cuen-
ta un coeficiente de uniformidad deseado el cual debe ser igual o mayor --
que el 95%.

2. Al finalizar la instalacidén de un sistema de riego por goteo, se

recomienda efectuar su evaluacidn y hacerlo perisdicamente.

3. Comnarar los resultados obtenidos en este trabajo con la metodo-

logia empleada por Keller y Karmeli.

4, Er ~»1 emnlen del proarama para computadora los datns bésicos‘pa-
ra el disefio dehen ser confiables,
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RIEGO POR GOTEDO

INTRODUCCION

Al seleccionar el sistema de riego mis adecuado entre las nume-
rosas posibilidades que se nos ofrecen, es preciso considerar tam-
bién el riego por goteo, la iltima variante entre los sistemas mo-
dernos de irrigacién que ha tenido un éxito creciente en los afios
recientes gracias a sus ventajas decisivas en ciertas condiciones.

‘Como cualquier otro sistema de irrigacién artificial, el riego por

goteo busca, a través de un uso racional del agua, la optimizacién
de la cosecha, en cantidad y calidad.

En principio, por su costo inicial relativamente elevado conviene
particularmente ‘para cultivos de alto rendimiento econdémico, en
situaciones donde el agua o la topograffa, as{ como la textura del
terreno son factores limitantes; sin embargo, también existen
aplicaciones mas econémicas.

Los primeros sistemas comerciales de riego por goteo se instala-
ron hace aproximadamente 20 afios en Israel, Australia y en los
Estados Unidos. Desde esta época, en un constante proceso de
investigacion a nivel mundial, aquellas modestas aplicaciones se
han transformado en una tecnologia adelantada y compleja, ya
bastante madura que -bien entendida y bien aplicada- logra miil-
tiples beneficios para la humanidad.

Es precisamente el objeto de este trabajo, resumir los conoci-
mientos acumulados a la fecha en r‘ngte'ria de riego por goteo, para
permitir al usuario la seleccion del equipo indicado, segun los
numerosos factores por considerar. )

En la actualidad existen en el mundo més de 100, 000 hectireas de
cultivo regadas con el sistema de riego por goteo, con resultados
altamente satisfactorios en todas partes.
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2. DEFINICION, PRINCIPIO Y APLICACIONES
-+ PRINCIPALES

El riego por goteo se define como LA APLICACION LENTA
PERO FRECUENTE Y EN PEQUENAS CANTIDADES DE AGUA
DIRECTAMENTE A LA ZONA DE LAS RAICES DE LAS PLAN-
TAS O ARBOLES, motivo por el cual son evitadas definitiva-
mente hasta en un 80% las pérdidas por evaporacién superficial,
escorrentia y percolacion, quz invariablemente ocurren con los
meétodos tradicionales de riego.

El riego por goteo mantienen una gran seccidn de la zona de
rafces de una planta, entre la saturacién y la capacidad de
campo durante la temporada de cultivo o de desarrollo, por

1o que al no verse limitados por perfodos extremosos de hu-
medecimiento y secado del suelo, como tradicionalmente ocu-
rre con otros métodos de riego, ge obtienen mejores sembra-
dfos que a 12 postre ofrecen cccechas superiores.

La explosion demogrifica on e! mundo, ha hecho necesaria la
utilizacion d= terrenos ce topogrefia accidentada, que se en-
contraban al margen de la irrlgacion por el alto costo de con-
duccidn, dictribucidén y almacznamiento del agua, asi como de
las obras de conservncién .idispznsables, para evitar la ero-
sion de estos suzloa. El riege por goteo ha hecho posible la
obtencion de cultivcs y produccidn de alimentos en tales te-
rrenos, aun en laderag de fuerte pendiente.

Ademas, ha permitido el c¢ultivo agricola en zonzs dridas o
semi aridas, antes no utili~adas por la falta de un sistema
de alta eficiencia en el coacumo de agua, rccurso escas{simo
en estas zonas,

Aparte de eastos canos extreinos -terrenos accidentados y zo-
nas dridas- el riego por gcteo u2 recomienda especialmente
en cultivos ¢z alto rendimiento econémico, tales como legum-
bres, freeas, melonee, vid y érboles frutales,
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3., FACTORES DETERMIQ}ANTES

!
Al congiderar un sistema de wiego por goteo es indispensable exa-

minar en primer lugar los 4 factores bisicos siguientes que son
determinantes para el correcto disefio y seleccion de los compo-~
nentes del sistema )

- Tipo de qultivo

- Cantidad y calidad del agua-

- Tipo y composicién del suelo

- Topograffa del terremo

3.1 Tipo de cultivo

El tipo de cultivo y su forma de sembrado influyen mucho en la se-
leccién del tipo de gotero.

Para cultivos en hilera, tales como fresa, tomate, flores, cafia de
aziucar, etc., convienen las gintas e tubos perforados respectiva- -
mente exudantes, mientras que los cultivos espaciados tales como
drboles, requieren emisores individuales, de na o mis salidas,
segt'm el caso.

El tipo de rafces de cnda cultivo también es un factor importante
por tomar en consideracién al seleccionar el gotero.

3.2 Cantidad y calidad de agua

Es, por mucho, uno de los factores més importantes.

La cantidad de agua disponible determina de manera directa la

" superficie cultivable, .En caso de que el agua sea escasa, el rie-
g0 por geteo tiene enormes ventajas en comparacién con cual-
quier otro sistema por su alto grado de eficiencia. No son raros
los casos en los cuales se puede aumentar al doble la superficie
cultivable en comparacién con otros métodos.

En cwanto a la calidad del agua, o sea, su grado de pureza en lo

que se refiere a particulal ajenas, asi como su composicion bio-

16gica y quimica, es indispensable proceder a su anilisis comple-
" to antes de poder disefiar ¢l sistema y seleccionar sus componen-



RIEGO POR GOTEO Hoja No. 4

tes, ya que del resultado de este andlisis dependen totalmente
sus caracteristicas y su futura manera de operacion.

3.3 T;Eo Y composicion de suelo

Distinguimos basicamente entre tres tipos de auelos en cuanto a
su textura, a saber:

- ligero (arenoso)
- mediano
- pesado (compacto)

Yy cada uno se distingue del otro de manera considerable en lo que
se refiere a escurrimiento respectivamente poder de retencién
del agua, lo que 1dgicamente influye en forma directa sobre las
caracteristicas del sistema de riego y de suoperacion.

Es en suelos arenosos y ligeros donde el riego por goteo tiene una
de sus ventajas sobresalientes, por la aplicacion lenta pero fre-
cuente del agua, lo que evita en gran medida su pérdida por per-
cohcion.

Obviamente, es preciso también conocer la composicién quimica
de 1a tierra, por un lado para decidir la adecuada fertilizacion y
por.otra para poder tomar las precauciones netesarias en cuanto
a lixiviacién de suelo, en caso de presentarse concentracién de
sales (ver capitulo 7.4 Salinidad, lixiviacidn).

3.4 Topograffa

Si bien el riego por goteo se puede aplicar virtualmente en cual-
quier terreno, desde los que son perfectamente planos hasta ce-
rros de fuertes pendientes (una de sus grandes ventajas), es ne-
cesario tomar en cuenta la topografia en primerisimo lugar al
disefiar el sistema, ya que de ella depende directamente la co-
rrecta seleccion de 1os materiales y componentes, sobre todo
la tuberia, reguladores de presion respectivamente de flujo, ti-
po de gotero, etc. para garantizar un resultado éptimo.

Existen goteros compensadores de presion o de flujo que convie-
nen especialmente para terrenos accidentados que eximen de la
necesidad de tener que regular demasiado exactamente la pre-
8ioén en cada punto del predio.
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4. ELEMENTOS, COMPONENTES, MATERIALES

Un sistema de riego por goteo consiste bidsicamente en los si-
guientes elementos respectivamente componentes:

4.1 Una fuente de abastecimiento de agua

4.2 Un equipo de bombeo

4.3 Un cabezal de descarga, incluyendo filtros
4.4 Un aplicador de fertilizantes

4.5 Tuberias de conduccidn y distribucion

4,6 Tuberfas para las lineas regantes

4.7 Goteros o emisores

4.8 Accesorios"

4.1 Fuente de abastecimiento de agua

La fuente de abastecimiento puedé ser cualquiera de las siguien-
tes: . ’
| - Rio
- Acequia
- Canai
- Eatanque
- Noria

- Poazo profundo

Cualquiera de estas fuentes es utilizable, pero el agua mas reco-
mendable para el riego por goteo por su baja concentracion de
bacterias y sdlidos en suspension, es la de pozos profundos.
Sin embargo, ésto no significa que no se puedan usar con este

fin las aguas superficiales {rios, arroyos, estanques, etc.),

sino que su utilizacion implica un perfecto filtrado, general-
mente en varias etapas antes de poder usarlas, ya que, como

se sabe, estas aguas a menudo estan muy contaminadas con
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bacterias y hongos, ademés, s>gin la época del afio, tendran
diversas concentraciones de 36lidos en suspensién, lo cual po-
drfa ocasionar obstrucciones muy serias en los emisores.

4.2 Equipo de bombeo

La energia necesaria para poner en circulacién el agua dentro
de las tuberias y hacerla llegar a todos los puntos del terreno,
asf como la presién de trabajo del gotero o emisor, es propor-
cionada por un equipo de bombeo, el cual puede estar movido .
por motores de gasolina, diesel o electricidad, sélo que en es-
te altimo caso deberd protegerse contra fallas hidroeléctricas

y mecénicas por medio de interruptores de seguridad, as{ como
arrancadores termomagnéticos. La seleccidn de cualquiera de
las fuentes de energia antes citadas se hara de acuerdo con las
condiciones particulares de cada sistema. '

4.3 Cabezal de descarga, filtros

Se ha dado por llamar cabezal a la seccién de control y filtrado

del sistema, el cual generalmente consiste en lo siguiente:

- Filtro dessrenador

- Filtros de malla, arena o ambos
- Valvulas de coutrol

- Medidor volumétrico

- Inciicadoree de presion

- Reguladores de presidén

- Equipo para clorinar el agua

- Valvulas de alivio

Algunas de estas partes pueden eventualmente ser eliminadas
del sistema, en aras de 12 economia, pero se debe ser estricto
en lo que respecta al filtradc. De hecho el filtrado es una de

las partes mas importantes de cualquier sistema de riego por
goteo y el no respetar cate principio invariablemente acarrearia
serias dificultades, ya quc los emisores tienen orificios peque-~
fios para poder proporcionar los bajos volimenes (4 a 10 1/h.)
requeridos en el riego por goteo, por lo que’el’filtro debe remo-
ver todas las partfculas que pudieran obstruir los emisores.
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Las obstrucciones en los sistemas son dcasionadas por dos cla-
ses diferentes de contamninuntes: orgénicos e inorgénicos. En-
tre los primeros encontramos algas, bacterias, plantas acuiti-
cas, peces y otros organismos vivos o muertos y en segundo
grupo tenemos arcilla, arenha y minerales. Al planear un siste-
ma de riego por goteo, el primer paso es analizar el agua para
determinar los siguientes factores:

- Solidos en suspension (tamafio y cantidad)
- Acidez

- Algas

- Viascosidades bacterianas

- Hierro

- Azufre

Con estos datos ya es posible determinar correctamente el sis-
tema de filtrado y el tratamiento de agua adecuado.

Los filtros generalmente utilizados en los riegos por goteo son
de los siguientes tipos:

- Desarenador
- Malla de acero inoxidable
- Arena silica

Filtro desarenador. - En los casos en que haya una gran canti-
dad de arena en el agua, es conveniente colocar un desarenador
antes del filtro de malla. Estos desarenadores funcionan por el
sistema de vortice, por el cual, al girar el agua, debido a la
fuerza centrffuga, lanzan los sélidos hacia las paredes, desde
donde resbalan al fondo del filtro. Los separadores de arena
pueden eliminar sdlidos hasta de 74 micrones (200 mallas) siem-
pre y cuando sean mas pesados que el agua, por lo tanto, los se-
paradores no pueden eliminar las algas, cieno, arcilla y bacterias.

Filtro de malla. - El filtro de malla es el més sencillo y mas
comunmente usado en los sistemas de riego por goteo. Existen
en el mercado filtros de malla con y sin retrolavado, sin embar-.
go, deberan preferirse los primeros, ya que los elementos fil-

trantes se pueden limpiar facil y rapidamente sin sacarlos de
108 cuerpos y sin interrumpir las operaciones de riego.
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Cuando el agua contenga cantidades considerables de algas y €l
tratamiento quimico no es recomendable, por ningin motivo de-
bera usarse filtros de mallas, pues las mallas se taparan rdpi-

damente, haciendo necesario lavados frecuentes.

En estas con-

diciones el filtro recomendado debe ser uno de arena, ya que és-
tos no se tapan con algas y filtrard una cantidad congiderable de

" contaminante antes de taparse.

ner retrolavado para hacer sencillo el proceso de limpieza.

Los filtros de arena deberan te-

En definitiva, la correcta seleccién del tipo de filtrado se hard
de acuerdo con la clase de sélidos en suspension. En la mayo-
ria de los casos seréd necesario utilizar cuando menos uno de
ellos, en otros casos una combinacién de dos o tres de los tipos
mencionados y ocasionalmente se debera recurrir adicionalmen-
te a tratamientos qufimicos del agua. Como gufa puramente in-

dicativa se inserta la tabla I, que deberd usarse para la selec-

cién del tipo de filtrado:

TABULA

I

Seleccién de tipo de filtro

Solidos Tamafio de Malla re- | Filtro |Filtro| Filtro[ Trata-
: en las de des- | de de {
Suspensién Particulas comendada| arenadorjMalla | Arena| miento |
Arenl.‘ 0.002-0,080 10-270 X
Cieno 0.00008-0,002 > 270 Sedimen
tacion
Orgénico X X | Qufmico
(algas, etc.) E—
Minerales X Quimico |,

i

Para hacer una correcta seleccién de las mallas que debera te-
ner su filtro, utilice la tabla 1I



RIEGO POR GOTEO Hoja No. 9

TABLA II

Mallas m Mxlrcrones Mlil
1000 mm 1000 Pulgada

4 3.5 3, 500 150
6 2.5 2,500 100
10 1,5 ~ 1,500 60
20 0.8 800 30
30 0.5 500 20
50 0.3 300 12
75 0.2 200 8
120 0.13 130 5
155 0.1 100 4

4.4 Aplicador de fertilizante

Los métodos més usados para introducir al sistema de riego el
fertilizante, insecticidas, nematicidas, mejoradores, etc., son
los siguientes:

- Tanques fertilizadores

: , /'con energia exterior
- Bombas inyectoras operadas
= con energfa del agua

' depodsito abierto
- Medidores tipo venturi succionando de

N

depdsito cerrado

La buena operacién de la unidad aplicadora de fertilizante, toman-
do en cuenta la superficie, el cultivo en que se utilizara y el cos-
to de adquisicion, normarén el criterio para la seleccion y adqui-
sicion de cualquiera de estos métodos.

4.5 Tuberfas de conduccidn y distribucién

Actualmente las tuberfas méas usadas para la conduccion y distri-
bucién del agua en los sistemas de riego por goteo, son las de
cloruro de polivinilo (PVC) y de polietileno. De hecho su facili-
dad de instalacidén, su bajo costo de adquisicion -debidamente, -
protegidas contra los rayos del sol- y su duracién practicamen-
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ilimitada, las han hecho las preferi das por los agricultores.

4.6 Tuberfes para las lineas regantes

Segin sea el material usado, las lfheas regantes se podrién colo-
car superficialmente o deberan ser enterradas. Estas lineas

tienen la funcién de distribuir el agua a los drboles por medio de
los emisores. :

Leas tuberias ques se utilizan para este fin, se fabrican con poli-
etileno pigmentado con negro de humo (2-3%) y pueden ser de
losg dos tipos conocidos, a saber de baja o alta densidad.

Las que ge producen con polietileno de baja densidad, aunque es-
ten pigmentadas con negro de humo, deberan utilizarse SOLAMEN-
TE enterradas, ya que su resistencia al intemperismo es insufi-
ciente. De hecho, debido a los efectos de los rayos ultnviohtas
de col, ec degradan rapidamente.

En cuantc a lop tubos de polietileno de alta densidad, son méis re-
sistontes al intemperismo. Se pueden instalar superficialmente
ein mayores riesgos, siempre y cuando estén fabricados con ma-
terial adecvado, o sea, polietileno de primera, correctamente
pigmentado con el porcentaje indicado de negro de humo y con una
pFariecta dispersién.

4.7 Gcieros o emisores

Los gcd\:e oc 0 emisores son los encargados de distribuir el agua
en formn dec gotas a las plantas. Estos goteros generalmente
emiten un gasto que varfa entre 2 y 10 litros por hora.

Exicten actualmente en el mercado internacional un gran nimero
de tipos d2 emicores, por ello, es menester hacer un andlisis
de 1as ventiajas y limitaciones de cada uno, para poder hacer una
oeleccién adecuada, ya que hasta la fecha NO existe un emisor
universal que reuna todas las condiciones necesarias para adap-
tarase a cualquier tipo de suelo, topograffa, cultivoy clase de
agua.,

En primesr ‘érmino debemos distinguir entre cintas o tubos gote -
_ro3 y emiaores individuales. Por cintas y tubos goteros enten-
demos ductos parforados en una forma u otra que no requieren
gotercs individuales, ya que la distribucion del agua se hace des-
de .el ducto rninmo. Se conocen varios tipos, de una o dos pare-
dz23 cocn orificios minasculos, asi como las mangueras porosas
(cintas cxudantes). También existen tubos con téneles y laberin-
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tos de varios tipos, pero todos obedeciendo al mismo principio
de reduccion de presién por largo camino.

!
Los goteros individuales, por la forma en que se colocan en el
tubo, pueden ser del tipo "on line'' (sobre el tubo, en forma pro-
tuberante) o del tipo "in line" (en lmea, formando parte integral
dQl tUbO)o

Entre los goteros mismos nuevamente existe una gran variedad
que, en grandes rasgos, Be pueden clasificar cemo sigue:

Orificio de Compensacion Partes

Entrada de presion moéviles

Pequefio o con — o
< 0,5mm “~ sin T~~sin

~ con con
Grande — —
> 1.0 mm - ‘\ gin ™\ sin
Regulable con con |
manualmente

La compengacion de presion, con la cual se regula el gasto del

' gotero, se obtiene por muchos medios, entre los cuales se pue-
den mencionar los mas usuales: camino largo, cadmara de tur-
bulencia, pequefios orificios escalonados, membranaa, valvu-
hs de bolas, roscas, etc.

Por 10gica, cada uno de estos goteros tiene sus ventajas y des-

. ventajas tanto funcionales como econdémicos y sélo consideran-
do todos los numerosos factores que intervienen en un sistema
de riego, se puede seleccionar el més indicado. As{, un de-
terminado gotero podra dar magnificos resultados en un casoy
ger la causa de amargas decepciones en otro, lo cual significa
que debe existir para el usuario la posibilidad de escoger en-
tre miltiples variantes, para llegar a obtener el gotero adecua-
do a las condiciones particulares de su caso.

Como regla general, se puede decir que las cintas o tubos gote -
ros convienen especificamente para cultivos en hileras y en su-
perficies planas, mientras que los goteros individuales son més

- indicados para cultivos espaciados y los que tienen compensa-
cion de presion ( o sea, que dan un gasto mas o menos constante
dentro de cierto rango de presion) son adecuado para terrenos
accidentados o con pendientes.
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En caso de arboles frutales, a medida que crecen requieren més
agua, dietribufda en un radio mayor, por lo que convienen mas
los goteros con dos o méas salidas o los goteros muy econémicos
que se pueden agregar a la linea, segun sean las necesidades.

4.8 Accesorios

Simplemente quisiéramos mencionar los principales accesorios
.que forman parte de un completo sistema de riego por goteo y
que son indispensables en muchos casos.

- Manémetros para medir la presion en diferentes puntos
estratégicos

- Reductores de presion y/o de flujo en caso de diferencias
de nivel que no pueden ser vencidas por variaciones en el
didmetro de los tubos y/o por los goteros compensadores

- Valvulas de lavado al final de las lineas regantes, permi-
tiendo la limpieza periddica del sistema entero (flushing),
procedimiento importantisimo y necesario para evitar la
obstruccion de los goteros y de la tuberia en general

- Valvulas relevadoras de aire de doble accién para regular
el contenido de aire &n las tuberias

- Vélvulas de alivio de presion para contrarrestar las ele-
vaciones bruscas de presion
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5. DISENO DEL SISTEMA Y SELECCION
DE LOS COMPONENTES

La conclusién 14gica de los capitulos anteriores, es que se re-
quiere un conocimiento profundo de todos los parimetros que
intervienen en un sistema de riego, asi como de todas las posi-
bilidades de solucion existentes; en fin, se necesita ser verda-
deramente un experto en esta nueva tecnologia para calcular y
digefiar un sistema funcional, seleccionar los componentes ade -
cuados y poder as{ garantizar su operacidn en condiciones satis-
factorias. :

6. INSTALACION

Al igual que el disefio del sistema, su instalacién requiere cono-
cimientos, experiencia y cuidado.

Se debe confiar Gnicamente a personal suficientemente capa.ctta-
do y bajo la supervision de un ingeniero experto en la materia.

Aparte de la instalacidn correcta de la tuberia, asegurando unio-
nes herméticas y sin fugas, la adecuada insercién y ubicacidn
de los goteros es importante.

También se necesita la realizacién limpia del trabajo para evi-
tar que tierra u otras particulas tales como rebabas o aserri-
nes de plistico originadas al hacer un corte, se queden en el
interior de los tubos, ocasionando ponterlormente obatruccio-
nes en los goteros.

De todos modos, es indispensable efectuar un lavado cuidadoso
de toda la tuberia antes de colocar los goteroa.
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7. OPERACION

Al igual que el disefio experto y la correcta instalacién, la par-
te operativa de un sistema de riego: por goteo es de importancia
capital. De hecho los resultados dependen en forma directa de
su buen manejo,

"2..1 Frencuencia de riego

La cantidad éptima de agua y su distribucién en el tiempo, asf
- . como en la tierra, es funcién de uso consuntivo y la determina-
.ri. el agricultor o el experto agronomo.

Como regla general, en riego por goteo se tiende a distribuir el
agua . en cantidades pequefias durante tiempos prolongado.. ase-
gurdndose una buena aereacién :

Se recomienda no confiarse en el M'ojo de buen cuberc", sino
utilizar tinas clase A y tensiometros para dosificar correcta-
mente el agua.

| 7.2 .Tgpa.,do Lde.,-loe;emiaorea

Probablemente el capftulo més doloroso en el largo camino de
demarrollo del riego por gotec ha sido el tapado de los emiso-
res que, durante mucho tiempo; fué el absticulo mas serio a
su aceptacién. Durante los ltimos afios, en todas partes del
mundo se han hécho muchas investigaciones y experimentos, -
. hasta que hoy podemos, ‘afortunadamente, afirmar que el pro-
blema ha sido resuelto, pues en instalaciones comerciales se
podido disminuir el tapado de emisores a porcentajes absolu-
-tamente aceptables ( € 5%), sin teher que recurrir a medios:
incosteables. - '

Las causas de la obstruccion de los goteros son conocidas.
Consisten en particulas fisicas y/o substancias biolégicas o
quimicas que, en ciertas condiciones, se desarrollan y multi-

~ plican, se precipitan o se aglutinan, formando taponamientos
que obpgtruyen poco a poco loa orificios de salida.

Si bien las particulas f{sicas pueden retenerse con un buen fil-
trado, las aglomeraciones de origen biolégico o quimico se
forman posteriormente en la tuberfa, sobre todo, como conse-
cuencia de elevacion de temperatura o estancamiento prolon-
gado del agua.
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Para combatir los efectos nocivos de}eatas reacciones, se uti-
lizan, con muy buenos resultados, dos medios eficaces:

- La cloruracion del agua u otro tratamiento quimico (en caso
de cloruracién la dosificacion debe ser tal que quedp 1 ppm
de cloro libre en el agua) -

~ El lavado periddico de los ductos, abriendo las terminales
de las lineas regantes durante el tiempo requerido, si es po-
sible aumentando la presién del agua en la tuberfa hasta el
lfmite permitido.

También se usan con el mismo fin, vilvulas de lavado auto-
maéticas (flushing valves).

En ciertos caaos extremos es necesario combinar los dos meto-
dos, por supuesto, ademis de un filtrado eficiente.

7.3 Fertilizacién

Con bage en diversos trabajos realizados en Israel y otros paf-
ses, ge sabe que el riego por goteo disminuye el drea de hume-
decimiento y por tal razén se restringe el volumen de guelo en
que las rafces se desarrollan, creando la necesidad de comple -
mentar el riego, con un vigoroso programa de fertilizacion que
permita obtener los resultados eaperados del riego por goteo.

En terthinoa generales, se utilizan dos tipos de diferentes pro-
‘gramas:

- Nutricién continua
- Nutricion discontinua

Se entiende por nutricién continua, la aplicacién de substancias
minerales necesarias para la alimentacion de las plontas, a tra-
vés cdel agua de riego, equivalente a una solucién nutritiva usa-
da en cultivos hidropdnicos abiertos. El segundo tipo de nutri-
cién se lleva a cabo mediante concentraciones min o menos ele-
vadas de nutrientes, a través del agua de riego, aplicacas en
los perfodos de mayor demanda del cultivo, talen como: flora-
cién, frutificacién, etc. Muy a menudo, para recclver los pro-
blemas d- inmobilidad, precipitacién, inhibiciones, etc., eope-
‘cialmente con los elementos fésforo, potasio y fizrro, ce ha ve-
nido utilizando en forma még continua la fertilizacidén foliar, re-
gistrdndose resultados espectaculares, por lo que esta técnica
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hi abierto posibilidades insospechadas para resolver o simpli-
ficar los problemas que hasta la fecha han significado los pro-
gramas de fertilizacién, utilizadon en el riego por goteo (inso-
lubilizacicnes).

De hecho, es requisito indispensable que los fertilizantes utili-
zados sean completamente solubles en el agua de riego.

Las soluciones de fertilizantes siempre tienen que agregarse an-
tes del sistema de filtrado, para que éste elimine cualquier 86~
lido no disuelto que pudiera formarse debido a variaciones ines-
peradas en la temperatura o en el PH del agua o del fertilizante.

7.4 Salinidad, Lixiviacién

A menudo se ha dicho que el sistema de riego por goteo es po-
tencialmente peligroso, por la acumulacién de las sales coante-
nidas en el agua de riego en la superficie del suelo y en las ori-
llas del drea humedecida. AGn cuando log iones mds comunes
del agua de riego son: magnesio, sodio, boro, calcio y sulfatos,

_los cuales en pequefias cantidades son necesarios para la nutri-

. cién de los vegetales, en cantidad mayor que la necesaria, estas
siles solubles sobrantes se convierten en salinidad potencial.

Ahora bien, el exceso de sales en el suelo afecta a los vegetales
en-dog formas perfectamente conocidas, una de ellas es cuando
la planta absorbe iones toxicos que pueden ocasionar quemaduras
en las hojas de tallo lefinso, como en el caso de la absorcién de
cloro por el aguacate. El otro efecto es el de interferir la ab-
sorcién normal del agua ; minerales, originando un crecimien- :
to reducido y una baja produccion. " _
-Sin embargo, las experiencias obtenidas en Israel y otros pafses,
nos indican que incluso se pueden utilizar aguas con un alto con-
-tenido en sales, sin que se observen dafios a las plantas o se
disminuyan sus rendimientos. Las concentraciones de sales
usadas en Igrael, fluctian de 500 p.p m en sales totales hasta
un total de 3000 p p m. El contenido de cloro varfia entre 150
a 800 p p m. y sin embargo, se obtuvieron rendimientos sobre-
salientes. El Dr. Dan Golberg, jefe del Departamento de Irri-
‘gacién de-la Facultad de Agricultura de-1a Universidad Hebrea
de Jerusalén, explica que el riego casi continuo, da como re-
sultado una baja tensién de la humedad del suelo, ya que los ni-
veles de humedad se mantienen entre ceapacidad de campo y sa-
turacién, permitiendo a las plantas resistir la mayor tension
osmética que es mherente a los suelod de alta salinidad.
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No obstante, es conveniente tomar en cuenta que el exceso de
sales solubles se acumulara en las capas superficiales del sue-~
lo, en las orillas del &rea humedecida y en el fondo del bulbo
humedecido, por lo que ésto puede representar un grave peligro
en dreas donde ocurren lluviad ligeras, ya que éstas podrian
mover las sales superficiales hacia abajo, exactamente a la
zona de rafces, causando serics dafios a las plantas de rafces
superficiales. Es por ello que antes de la temporada de llu-
vias, se deberd lavar la zona de raices, con un sistema por-
tétil de riego y en esta forma arrastrar fuera de la zona de
rafces, el exceso de sales que se ha ido acumulando durante
la temporeada de riego. En las dreas donde las lluvias son abun-
dantes, este riesgo no existe, ya que las sales son perfectameri-
te lavadas durante el perfodo de tuertu precipttaclonu.

7.5 Personal de operacidn, Capacltgion

Se ha visto que el buen manejo de un sistema de riego por go-
teo es tan importante como todo el resto, o sea, disefio, ma~
terial e instalacién, De hecho, un sistema es como una ma-
quina o una instalacién complicada en una fabrica, cuya ope-
racién no se puede confiar a cualquier persona y menos toda-
via sin ofrecerle el entrenamiento y los conocimientos necesa-
rios. ‘Desgraciadamente, en este sentido se han cometido mu-
chos errores que han causado fallas lamentables en sistemas
. bien calculados e instalados.

. Lo que se requi.ere, es un operador-irrigador perfectamente
_inltruido por la empresa vendedora del sistema, responsable
para una cierta cantidad de hectireas, en caso de nistemas
muy grandes. 4

<

7.6 Manual de operacion

Para asegurar la buena marcha del sistema es indispensable
obtener del fabricante vendedor de sistemas, un manual de
operacién, en el cual todas las fases, desde la succidn del
agua haste los lavados de la tuberfa, estin detalladamente
descritas y justificadas.
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8. DURABILIDAD

La durabilidad, o sea, el nimero de afios durante los cuales
un gistema se puede utilizar, es un factor de costo determi-
nante. _

Existen en el mercado dos tipos de sistemas, en cuanto a su
durabilidad: ,

- Los desechables

y
- Los duraderos-

" En los desechables se elimina la tuberia regante una veg ter-
minada la o las cosechas,. junto con el cultivo. Este es el ca-
80 en cafia de aziicar, tomate o en fresas (p. ej. después de

_dos afios), cuando se utilizan cintas goteraa.

Sin embargo, en los demas casos, sobre todo donde se utiliza
tuberfa més cara y goteros individuales, se busca obtener una
durabilidad prolongada que sera no menos de 5 afios, dependien-
do ésta, en primer lugar, de la calidad de la tuberfa (ver capf-
tulo 4.6) y del cuidado en la operacién. El enterrar las tube-
rfas regantes prolonga, desde luego, considerablemente su
vida. En lo que se refiere a los goteros, es importante evi-
tar que se pisen, sobre todo a los que se colocaron sobre los

. tubos, formando una protuberancia.
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8. COSTO

Por todo lo descrito en los capitulos anteriores, es obvio que no
se puede sefialar un costo standard para sistemas de riego por go-
teo, ya que cada uno, segin las circunstancias, sera diferente del
otro, algo as{ como un traje cortado a la medida.

También influyen en el costo promedio por hectirea el tamafio del
terreno por regar y la localizacion de la fuente de agua, por el
impacto que tienen en la ponderacién las lfneas de conduccién,
asf como el sistema de bombeo y de filtrado.

- De tal manera qué varia extremadamente el costo de los sistemas
entre § 8,000.00 y $ 60,000.00 M. N. por hectarea, en la actuali-
dad, segin la densidad de poblacién del cultivo, as{ como segiin
el costo de las instalaciones de conduccidn y -preparacién de agua.
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10,

10,2 Ahorro en fertilizante  °

RESULTADOS

10.1 Ahorro de agua

Se ha hablado mucho del ahorro de agua que permite el riego
por goteo y se han mencionado cifras impresionantes de 40

a 80%. Si bien es cierto que se puede ahorrar agua en canti- -
dades considerables, el enfoque no es el correcto, ya que

en realidad no se trata de ahorrar ( = no cornsumir ) sino de
obtener un rendimiento mejor del agua disponible. En este
sentido si se han obtenido resultados espectaculares, aumen-
tindose la eficiencia del agua de 35-50% con riegos por gra-
vedad (el resto se pierde) a 80-95% con riego por goteo.

e

Uno de los ahorro mas apreciables que permite el riego por
goteo es 1a reduccién de la cantidad de fertilizante por el

uso racional del agua, al cual se agregan los fertilizantes
solubles. El ahorro corresponde al %aje de aumento de
eficiencia del agua obtenido y puede ser hasta el 40% en com-
paracion can otros métodos.

10.3 Distribucién y experiencia en México

La diatrlbucién de los sistemas de riego por goteo es en la

actualidad bastante amplia, ya que se pueden localizar insta-
laciones en los eatados de Guerrero, Veracruz, México, Ta-
maulipas, Yucatin, Sonora, Aguascalientes, Jalisco, More-
los, Durango, Coahuila, entre otros, habiéndose obtenido ge-
neralmente resultados muy satisfactorios.

En algunos casos se han registrado fracasos, pero, es con-
veniente hacer notar, que han sido provocados por personas
0 empresas que han vendido asistemas de riego por goteo, sin
contar con los cohocimientos técnicos adecuados, tanto en el
digefio y cdlculo, como en la fabricacién de 1os materiales
que los componen. También se han cometido errores en la
operacion de los sistemas, ya sea por falta de capacitacion
del personal operador, o por falta de cuidado en general.

En nimeros redondos, se puede decir.que existen en México
alrededor de 4, 500 hectfreas dedicadas a la produccion fru-
ticola o al ecultivo agricola tempranero, en las regiones de
temporal que son regadns exitosamente mediante el sistema
de goteo.
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10.4 Resultados agricolas (cosechas)

A tftulo de ejemplo, iranscribimos algunas publicaciones relacio-
nadas con cosechas obtenidas con nego por goteo en México, Is-
rael y Auatralia.

Resultados agricolas en México

El Ingeniero Agréaomo Francisco Torres Noyola, realizé el culti-
vo de s2ndia en el Centro de Investigacion del Noreste, ubicado en
el Valle del Yzqui, Son., apiicando y comparando los tipos de rie-
go por GOTEO y ror GRAVEDAD, obteniendo los resultados que se
indican ecn geguica, entre los que destaca el hecho insélito de ‘que
el plantfo regndo por goico tuvo una segunda fructificacién:

CICLO VEGETATIVO RIEGO POR GOTEO RIEGO POR GRAVEDAD

" 1la. Etapa , 14¢ dfas 163 dias

2a. Etapa , 182 dias -0 -

Lapao '"Siamira Floracién'

la. Etapa 90 dias 96 dias

Durzcisn de 1a Fructificacién

la. Etapa . 45 dias ‘ 53 dias

2a. Etapa 40 dias - o -
Reudifn!.ento: '

la, Etara " 33,8 toneladas 23.0 toneladas
2a. Etapa _l_._§_9 toneladas - 0=
Totales 49,8 toneladas 23.9 toneladas

Promecdcio del I'ruio

la. Etapa 6.57 Kgs 5.43 Kgs
2a, Etapa 5.34 Kgs -0 -

Totales 8.11 Kgs ' .5.43 Kgs
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Proporcion de exportacidén
la. Etapa % - 42%
2a. Etapa 55% -0=-
Totales 70% f 42%
Resultados obtenidos en Riego por Goteo
S R H Cenamar Ciudad Lerdo, Dgo.
1974 -~ 1975
Tipo *Produccién Rendi- Léamina P/O
miento Aplicada
Compa - Agua
Riego to/ha rativo cm Consumida
Lechuga Goteo 89. 36 2.55 53.3 45 %
Surco 35.00 1.00 119.0 100 %
Melén Goteo 128,00 3.85 87.7 88 %
Surco 35.00 1.00 100.0 100 %
Repollo Goteo 58.65 2,58 . 52.14 45 %
Surco 15.00 1.00 119.0 100 %
Sandfa Goteo 78.90 3.99 87.7 88 %
Surco 20,00 1.00 100.0 100 %
Mafz Goteo 9,76 2.19 45,4 80 %
Surco 3.50 1,00 56.5 1100 %
' Banco de México Valle del Yaqui, Son. 1974
Sandfa Goteo 49, 80. 2.08 42,0 | . s58¢%
Jitomate Goteo 22,565 1,30 45,9 67 %
Surco 17.47 1.00 68.0 100 %
S RH Rio Yaqui, Son. 1974
T ﬂ
Chile Caribe | Goteo 26.20 1.87 85.0 89'%
: Surco ‘ 14.00 1.00 . 85.0 100 %
H .
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TOMATE ISRAEL

Sistema de }riego utilizado

11,1

Gravedad Agpersion Goteo .
Limina en cm 96.5 95.7 43.2
Nitrégeno aplicado '
kg/ha 201 179 112
Rendimiento kg/ha 47 376 51 072 120 960
Horas/hombre /ha 44.4 k 8.8

Resultados agricolas en Australia

Sistema de riego utilizado

VID AUSTRALIA
~ Gravedad Agpersion Goteo
Lémina en cm 96.6 76.0 40.0
Nitrégeno aplicado :
kg/ha 112 224 78
Rendimiento kg/ha 16 576 17 024 29 436
Horas/hombre /ha 20,64 7.41 2.47
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Resultados agricolas en Israel

En Israel se han reportado resultados espectaculares en varios
cuitivos como maiz, hortalizas, (jitomate, pepino, pimiento mo-
rrén) y frutales, tales como vid, melén, aguacate, obteniéndose
mediante el riego por goteo rendimientos elevados por hectérea,
tales como 180 to de jitomate, 55 to de uva, 44 to de fresa.

(Experimentos comparativos desarrolhdos bajo condiciones
idénticas)

1,

Resultados de pruebas de campo con tomate (Arava Central)
regado con aguas salinas (Conductividad Eléctrica C.E. =
3 milimhos/cm; alrededor de 800 Mg/litro de cloruro)

Media de 12 parcelas experimentales

Riego por aspersién 15,72 to/Acre
I&ego por goteo 25,96 toIAére
Resultados de pruebas de campo con tomate (Arava del Norte)

Riego con agua salina (C.E. = 0.4 mmmhos/ cm alrededor de
60 Mg/litro de cloruro)

Media de 9 parcelas experimentales

Riego por aspersién 20, 80 to/Acre

Riego por goteo | 26, 68‘to./Acie '
Resultados de pruebas de campo con melén (Arava del Sur).

Riego con agua salina sulfurosa (C.E. = 8 milimhos/cm, al-
rededor de 600 Mg/litro de cloruroy 700 Mg/litro de sulfatos) -

Rendimiento to/Acre
Método de riego Total De Exportacién
Agpersidn 9.52 ' - 5,18
Surcos 9.68 . 6.88

Goteo 17.20 13,96
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10.5 Eeonomfa, rentabilidad

El aspecto econémico, o sea, el de la rentabilidad de un sistema
de riego, si bien no en todos los casos, por lo menos en la mayo-
ria de'ellos, es el factor decisivo. '

Invirtiendo de $ 8,000.00 a $ 60, 000,00 por hectirea, segtn el
caso, el agricultor, justificadamente, espera un aumento de. su
ingreso neto en una proporcién atractiva de este inversién, para
recuperarla en un tiempo razonable y posteriormente tener los
beneficios integros que el sistema produce.

Es precisamente una de las ventajas bésicas del riego por goteo
el que esta rentabilidad se da, en la mayorfa de los casos, a muy
corto plazo, principalmente por el aumento cuantitativo y cualita-~
tivo de las cosechas, o por el aumento de las superficies cultiva-
bl‘.‘ L, '
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11. RESUMEN DE LAS PRINCIPALES

VENTAJAS Y LIMITACIONES

11.1 Principales ventajas

* - Evita la lixiviacién de los nutrimientos del guelo y el control

De las diferentes investigaciones y experimentos realizados en
los iltimos afios, tanto en Israel como en otros pafses, se con-
cluye que las ventajas principales dek riego per goteo son: ¢

- El ahorro en el consumo de ggua por la mejora espectacular
de la eficiencia en su utilizacién, €8 de una importanecia: capi-
tal, especielmente en las zonas desérticas, ya que ésta puede
aumentar en un 40 a 80% contra los sistemas tradicionales .

- Se aumentan consgiderablemente los rendimientos agricolas ‘
no s6lo en cantidad sino también en calidad.

- La planta no esta queta. a cambios vmlentoa en la humedad dis-
ponible del suelo . B ’

- Permite 1a utilizacién veritajosa de suelos arenosos e inférti-
les

- No es necesario efectuar ningun trabajo de nivelacion, ya que -
~ este método no presente pérdidas por escurrimiento y, por
censiguiente, no hay problemas e eresién.

-~

- Los nutrientea en golucién se pueden introducir a la red de '
riego correctamenta cdosificados y en funcién de las necesida-
des del ‘cultivo en e:rplotaciou .

- Se eliminan completamente los canales y acequias de distri-
bucién usadas en riegc pcu gravecad y se aumenta la super-
ficie Gtil ‘

- Permite la obtencién de cosechas temprangs como conse-
cuencia del control de humedad

- El volumen de agus aplicada puede sex controlada en funcién
de la textura del suelo y de la empecie vegetal bajo cultivo
sanitario gse reduce notablemente

- El exceso de eclesg en ]os guelos ce puwede controlar por me -
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dio de una lixiviacion normal, producida por el mismo aiste-
ma o por otro medio

- El sistema de riego por goteo no es afectado por corrientes

de aire (vientos) y sdlo en muy pequena proporcidn, por la
evaporacion del suelo.

11,2 Limitaciones

- Por su alto costo inicial, en principio sélo es recomendnble
en cultivos de alta densidad econémica

- Requiere de mano de obra especializada

- Requiere de un mantenimiento adecuado y constante

Ademas, conviene sefialar que, a pesar de 108 progresgos consi-
derables realizados en la investigacion del riego por goteo, to-
davia existen muchas interrogantes, sobre todo en cuanto a sus
resultados y efectos secundarios L largo plazo, en relacidén con
aspectos agrondémicos. -
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12, CONCLUSIONES

Correctamente seleccionado, disefiado, instalado, operado y
cuidado, el riego por goteo, tal como se domina hoy, es un
excelente método de irrigacién de alto grado técnico, que da
resultados sobresalientes y permite contribuir eficazmente .
en la golucidn de problemas de produccidn alimenticia, por
sus ventajas principales: alta eficiencia en la utilizacion.del
agua, aumento de las cosechas en cantidad y calidad, asf co-
mo aumento de las superficies cultivables.

México, Junio 1977
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ESTUDIO DE PUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE GOTEROS

Ing. Yy M.C. Efrén Pefla Pefia *®
Ing. Leopoldo Moreno Diaz
Ing. Manuel A, Escobar Avi;a

INTRODUCCION

En los ultimos diez aflos el incremento de areas bajo riego por go
teo en el mundo ha sido tan rapido que la fabricacidn de equipos de --
riego por goteo y su operacidén han sobrepasado al desarrollo de las in
vestigaciones necesarias para el adecuado funcionamiento de los siste-
mas de riego por goteo. Debido a ésto, es necesario jerarquizar las -
necesidades de investigacidn para lograr la solucidén de los problemas-
que se presentan al disefiar, instalar, operar y conservar los sistemas
de riego por goteo.

Las investigaciones sobre el método de riego por goteo pueden di-.
vidirse en dos areas fundamentales de investigacidn.

a. Sobre las relaciones entre agua-suelo-planta-clima en el méto
do de riego por goteo.

b. Sobre las caracteristicas de funcionamiento hidraulico de los
componentes de los equipos de riego por goteo.

Las relaciones agua-suelo-planta-clima deben estudiarse para cono
cer las cantidades de agua que deben aplicarse, cada cuando debe regar
se, las poblaciones de plantas adecuadas al método, cuanto y cuando --
fertilizar y sus relaciones con el clima,

Las caracteristicas de funcionamiento hidraulico de los componen-
tes de los equipos de riego por goteo deben estudiarse para conocer co
mo disefar los sistemas de riego por goteo para que garanticen la en--
trega uniforme y en cantidades necesarias de agua para satisfacer los-
requerimientos de riego de los cultivos, de tal manera de que los cos-

tos de los equipos, as{ como su operacidn sean econdmicos.

Como los goteros o emisores son la parte fundamental de lns equi-
pos de riego por goteo, se ha considerado de gran importancia investi-

®* Director del Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego.
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gar sobre el funcionamiento hidraulico de los goteros y para el presente~
trabajo se fijaron los siguientes objetivos:

.o

1. Determinar las fuentes de variacidén del gasto en los goteros.
2. Hallar ecuaciones que nermitan predecir el gasto del gotéro en-
funcidn de )os factores de variacidn.
3. Establecer criterios para seleccionar tipos de emisores qu~ ga-
ranticen el funcionamiento correcto de los equipos de rieqgo por
goteo.

REVISION BIBLIOGRAFICA

En la actualidad a nivel mundial existe una gran variedad de tipos-
de goteros, 1os cuales han evolucionado para mejorar la uniformidad y lo

grar alta eficiencia de aplicacidn del agua a los cultivos.

Las variantes entre goteros puede ser por las siguientes causas: Ma
teriales de construccidn, tipo de insercidn en la linea regante, por el-

‘numero de salidas, lavables o no, sellados o desarmables, etc.

Por otra parte se tiene que, de acuerdo al funcionamiento hidrauli-

co de los emisores o goteros se han reportado los siguientes datos:

Sobre goteros de gasto requlahle o de regulacién Manudl Pedia (1970)
y Valenzuela (1971, 1975) mencionan el uso de goteros con mecanismo de -
requlacidn de gasto, basados en apertura o cierre del area de paso del -
flujo de agua a través de gotero, sin embargo sefialan que en el campo ha
sido practicamente imposible obtener el gasto requerido en forma constan
te, ésto ha sido corroborado al desecharse en forma general este tipo de

goteros.

Gilaad, Krystal y Zanker (1974) al clasificar los goteros o emiso--
res indican que los goteros de orificio, se caracterizan porque al pasar
el agua a traves del gotero, la energia hidraulica se convierte en ener-
gia cinética. E1 agua sale en forma de chorro, el cual es eliminado por
una ampliacidn de la seccidn de flujo que conduce a la accidn de goteo.-
El gasto depende de la forma y diametro de los orificios ademas de la --
presion. Los tamafios de los orificios son usualmente de 0.5 - 1.0 mm de
diametro y corresponden a gastos de 6-12 litros por hora. Las tuberias-
perforadas se clasifican en este tipo de qgoteros. Luz (1976) reporta --

los orificios fabricados sobre tuberia regante con rayos lasser, los cua
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les se utilizan para obtener alta uniformidad de perforaciones, lo cual-
es muy dificil de lograr con otros métodos de fabricacidn.

Con la finalidad de obtener gasto uniforme en l{neas regantes Black
(1970) y Rosales (1972) trabajaron con microtubos de longitud vdriz:le -
de acuerdo a el mimero de orden o distancia al distribuidor, para compen
sar las pérdidas de carga por el flujo de agua en la 1inea regante. Sin
embargo, no consideraron calidad industrial del microtubo y efectos de -
temperatura del agua para obtener la uniformidad de gasto.

Sobre el uso de microtubos Kenworthy y Kesner (1974) indican que en
Michigan, U.S.A. se utilizan microtubos de: 0.025 (.635); 0,035 (.889)-
y 0.45 (1.143) pulgadas de diametro interior (milimetros) y con estudios
de laboratorio y técnicas de regresion mostraron que el logaritmo de la-
longitud del microtubo es una funcidén logaritmica de la presidén, diame--
tro y gasto del microtubo.

Reportaron que en laboratorio obtuvieron 5% de variacidn en goteo y
10% con los agricultores. Sefialaron que el problema principal es el ta-~
ponamiento de microtubos debido as Agua mal filtrada; precipitacidn de-
sales de calcio y fierro (se puede prevenir usando solucidn de metafosfa
to de sodio) y lodo que penetre al microtubo al presentarse succion cuan
do dejan de 6perar los equipos de bombeo. (Se puede prevenir poniendo -~
una pieza de 1/2" de diametro al final del microtubo). Usaron una pieza

de insercidén a la linea regante para uniformar la insercidn.

En relacidén a goteros autolavables Robert (1973) estudid el funcio-
namiento hidraulico de goteros de balin y pistdn para determinar la ley-
que rige su funcionamiento, este tipo de goteros basa su operacién en --
que tienen una camara donde se encuentra colocado el pistén o el balin -
que presentan resistencia al flujo de agua. Cuando se inicia la opera--
cién del equipo la posicidén del balin o el pistdn permiten la salida de-~
pequefias basuras o elementos que se encuentran en el cuerpo del gotero,-
luego al aumentar la presidn el balin o el pistdn cierran el orificio ma
yor dando lugar a un funcionamiemto de gotero de orificio. Concluyo que
la ecuacidén de prediccidén del gasto se obtiene para flujo establecido --
después que el balin o el pistén han obturado el orificio o terminado su
funcidén de lavado del gotero.

Los emisores de trayectoria larga de fabricacidn compacta (los mi--
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crotubos largos también entran en este tipo de goteros) se mencionan en
los trabajos de Gilaad y otros (1974) Kellew y Karmeli (1975) y Pefia —-
(1975). En estos goteros la energia se disipa por la friccidn del agua -
con las paredes del conducto dentro del gotero. El gasto dependé del -
area de la seccidn transversal Y de la longitud del recorrido del agua-
en el emisor. Diametros de 0.5 a 2 mm y longitudes de 50 a 200 em. de -
trayectoria, se utilizan en estos goteros y operan con gastovde 1-12 1i
tros por hora.

Entre los tipos de goteros cabe mencionar los emisores de salidas-
miltiples, los cuales fueron descritos por Gilaad y otros (1974) y Ke--
ller y Karmeli (1975). Los goteros de salidad miltiples generalmente -
tienen las siguientes partes: lo.- Un gotero o cuerpo principal conec-
tado a la linea regante que entrega el agua a; 20.- Una camara comin y
30.~ Varios microtubos conectados a la camara y pueden considerarse co-
mo goteros secundarios. Estos goteros se han diseflado espec{ficamente-
para plantaciones de frutales y el gasto total varia de 10 a 100 litros
por hora. La doble pared perforada puede considerarse un caso de gote-
ros de multi-salidas.

Las mangueras porosas son consideradas como un tipo de goteros y -
la disipacidn de energia se obtiene al pasar el agua por un sistema de-
tubos capilares. El agua sale a todo lo largo de la tuberia porosa; --
tienen la gran desventaja de que requieren de una filtracidén del agua -
muy fina, porque las paredes porosas de la tuberfia se tapan facilmente.

Keller y Karmeli (1975) describen el gotero tipo vortex, que es ==
una variante del de orificio, y se caracteriza porque tiene una camara-
circular que causa el flujo en vértice o remolino. E1 movimiento en --
vértice se logra por la entrada del agua tangencial a la pared interna-
de la camara circular. Resulta un movimiento rotacional rapido sobre -
21 eje del viértice en el centfo de la camara. Como efecto de la resis-
tencia al flujo y la nérdida de carga en el virtice, son mAs qgrandes —-
1nrs Aiametros que para un gotero de orificio del mismo tamafio. La re--
duccién de gasto es aproximadamente un tercio del gasto de un orificio-
simple cuando la relacidn entre los diametros de entrada y de la camara
circular var{a entre 114 y 1:17, ésto significa que el gotero de vor- -

tex puede ser 1.7 veces mas grande que un emisor de orificio simple.



Tamhién Keller y Karmeli (1975) describen los goteros compensado—-—
res de presion. los cuales se construyen para que el gasto casi no va--
rié con los cambins del area de paso del aqua al aumentar o disminuir -

s 2 [}
la rresinn,

Respectn a las proniedades hidraulicas de los goteros Gilaad - - -
(1974)indicd que la »resisn hidraulica, la resistencia al flujo de aqua
por la insercidn del antern y la forma y tamafio del area de paso del --
agua en el cuernn Ael ontaero son las fuentes de variacidn del gasto. —-
También indico ane estan inflnenciados por el material de construcciAn,
estructura, nrocesn d= fabricacidn y armado de los goteros. La evalua-
cién de estas proniedades no puede calcularse tedrigamente y se requie-
ren estudios de labnratorio. Entre 1 y 2 atmdsferas de presién la rela

cidn entre gasto y carga puede darse por la formula:

Q = KH' donde

n

Gasto del aotero

Coeficiente que derende del gotero

Presidn de Operacidén del gotero

X XX X DO
]

Exponente que depende del tipo de régimen

Cuadro No. 1l. Los valores de x encontrados fueron:

* : Tino Ade gotero
0.38 - 0,56 Orificios
0.56 - 0.81 Trayectnria larga

La insercion del cotero puede disminuir 10% la longitud de 1la 11-
nea regante si el coeficiente de pardida localizada varia de 0.05 a --
0.5.

Keller y Karmeli (1975) sobre la relacidn qgasto-presidén indican -
que en goteros de flujo laminar la relacidén es lineal o sea al dupli--
car la presién de operacidén se duplica el gasto, entonces las variacio
nes de nresidn en el sistema, no deben ser mayores de + 5% de la pre--
sién promedio deseada. sobre los goteros de flujo turbulento, el cam-
bio en gasto varia con la raiz cuadrada de la carga hidraulica,) esto -

es, 1a presidn debe incrementarse cuatro veces para duplicar el gasto,
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entonces se pueden aceptar cambios de presidn de + 10% del promedio de-

seado. .o

Keller y Karmeli (1975) ademas indican que existe otra rel;cién -
temperatura-gasto y reportan que la temperatura del agua y la viscosi--
dad tienen un pequeiio efecto sobre el gasto en goteros de flujo con re-
gimen turbulento, sin embargo en laminar e inestable, el gasto varia --
directamente con la viscosidad del agua y si varia la temperatura del--
agua de 10°C a 4o°c el gasto se duplica operando a la misma presidn. =
Proponen una tabla de coeficientes para corregir el gasto en funcion de
la temperatura, a continuacidn se presenta un resimen de la tabla de -=

coeficientes:

Cuadro No. 2. Pactores de correccidn de gasto por efecto de tempe

ratura.,
PEMPERATURA FACTOR DE CORRECCION
°¢c
X=1,0 X = 0.8 X = 0,6
10 0.75 0.92 0.95
20 - 1.00 1.00 1.00
30 1.28 1.10 1.04
40 1.56 1.19 1.08
50 1.85 1.29 1.12

Pefia (1975) encontrd ecuaciones de gasto para goteros de trayecto-
ria larga y microtubos cuyos exponentes (flujo parcialmente turbulento-
a turbulento) variaron de 0.54 hasta 0.69 y sus coeficientes correspon-
dieron a las caracteristicas de los goteros. Esto concuerda con gote--
ros de trayectoria larga, sin embargo las variaciones se debieron a la-
calidad industrial de fabricacidn de los goteros, a la forma geométrica
del area de paso y a las condiciones del estudio (sin control de tempe-
ratura). Se presentaron coeficientes de variacidn de gastos desde 2.7%
a 19.1%. Al trabajar en condiciones de campo con temperaturas de agua-
de 12°C e1 gasto fué menor que el de disefio a 20°c y el coeficiente de-
correccién de gasto propuesto por Keller y Karmeli (1975) no fué adecua
do para los goteros en estudio, porque el gasto se redujo de 9-14% del-
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promedio deseado en lugar de 5%,

MATERIALES Y METODOS

1. MATERIALES

Con la finalidad de estudiar los factores que influyen en el gas
to entregado por los goteros se usd el equipo y los materiales siguien

tes:

Torre de calibracién. Consiste en una torre metalica de 16 ~- -
tros de altura sobre el piso del terreno natural, la cual tiene un sic
tema de poleas y malacate para mover verticalmente un tanque metalico-
de 400 litros de capacidad de 1.0 X 1.0 X 0.4 metros, conectado a 'ina-
tuberia de 5.08 centimetros de diametro de polietileno de alta dersi-.
dad neqgra, ésta a su vez tiene dos valvulas, una de control y otra pa-
ra purga. La torre de calibracién tienecomo finalidad generar cargas-
hidrostaticas . practicamente (presiones constantes) para obtener mayor-
precisién que con manémetros de aguja. La torre tiene una escala ver-
tical donde se obtienen las lecturas de presidén de acuerdo a un piezd-
metro colocado en el tanque mévil vertical.

Probetas y Crondmetros. Este equipo se utilizd para aforar los -
gastos en diferentes intervalos de tiempo, con diferentes cargas hi- -
draulicas y para diferentes temperaturas de agua.

Hielo y Diesel. Se qtilizé el hielo para enfriar y/o mantener --
las temperaturas deseadas en el agua del tanque mévil de la torre. -1
diesel se usd para calentar y/o mantener el agua a temperaturas altas-
requeridas para el estudio.

Termémetros. Se utilizaron termdmetros con rango de lecturas de-
-10°C a 150°C, para determinar la temperatura del agua en las probetas,
en la tuberia y en el tanque mévil de la torre de calibracidn.

Mesa de Trabajo. Se usd una mesa disefiada para el trabajo de afo
ros de goteros, que tiene soportes para colocar tramos cortos de tube-
rias donde se insertaron los goteros que se estudiaron.

Agua filtrada. Se usd agua del pozo profundo del Campo Experimepn
tal del CENAMAR (Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego) filtrg



da con equipo de filtracién de doble malla # 200. El anidlisis del agua
indicd: o®

Conductividad Bléctricas 800 micromhos/cm a 25°C

pH: 7.3

Calcio 3 4.6 wme/l
Magnesio 3.2 me/l
Potasio @ 0.0 me/l1
Sodio 0.9 me/l
Bicarbonatos @ 1.6 me/l1
Carbonatos $ 0.0 me/l
Sulfatos 6.4 me/l
Cloruros 3 0.7 me/l

Personal necesario. Para efectuar las operaciones de calibra--
cidn, de acuerdo al nimero de aforos, etc., se utilisd el necesario. Ge-
neralmente la brigada de trabajo fué un Investigador, dos Técnicos Agro-
pecuarios y cuatro Peones.

Se estudiaron los goteros siguientes:

Microtubos, Rex 122 de flujo laminar, Rex 124 flujo laminar, --
Rex 124 flujo turbulento, SYSAG (Eternomatic), ISPSA y RSYE-20

Los goteros estudiados en general son considerados de trayecto-
ria larga, excepto el RSYE-20 que es de autolavado y funcional con un ba
1i{n para cambiar las &reas de paso al iniciar su operacidén.

2. METODOS

La metodologia empleada consistid de los siguientes pasos:

Determinacidén del tiempo de aforos. Se aforaron 15 goteros Kex
124 de flujo laminar con tiempos de 36, 72, 108, 174, 210 y 450 seguncoc-
y se obtuvieron los coeficientes de variacidén en gasto de 1.3, 0.9, .
1.2, 1.0, 1.0 respectivamente y a 10 metros de carga y con agua a 26°C.-

Por lo tanto se considerd que 36 sequndos es un tiempo de aforos confi:-
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ble y practico.

Célculo del nimero de goteros por muestra. Aplicando la férmula -
para los datos del aforo anterior se obtuvo:

n=15 ¢t 0,05 = 2,13 S = 0,049 l.p.h ' d= 0,01 1.p.h
g2 2
u - —% - 1.08
a

Inmego entonces, se consideré adecuado 15, como tanaﬁo de muestra -
para los fines de estudio.

Seleccién de éafgas»de operacién. Para cubrir todo el rango -
con un minimo de puntos, se seleccionaron las cargas de 13, 10 y 7 me--
tros para temperatura minima, 12, 9 y 6 metros para temperatura media y
11, 8 y 5 metros para temperatura méxima. As{ se cubrid el rango gene-
ral de operacién de goteros. (7.15 metros de carga hidraulica).

Seleccidn de te;pgratura. En condiciones de campo el rango --
de variacidn de temperatura del agua puede considerarse de S°C.hasta -
50°C en condiciones de operacibén. Cinco °C durante la operacién de - -
equipos en invierno y SO 0°C en época de maximas temperaturas en los tra-
mos de lineas regantes donde el agua lleva velocidad muy lenta.

Aforos. Como se indicS anteriormente se aforaron los goteros-
(15) en nueve cargas hidraulicas, incluyendo tres temperaturas del a- -
gua. Para cada aforo se prepard el agua a la temperatura necesaria, se-
generd la presién requerida y se elimind el agua de la manguera antes -
de iniciar cada aforo. .

Procesamiento y anadlisis. Se utilizé la computadora para pro-
cesar los datos Y probar los modelos, luego se utilizaron los coeficiep
tes de variacién para comparar uniformidad de gasto‘gntre goteros.

_+ Modelos probados:

Q=kKHX
Qs (K + Kz'l) H 2°
Q=(K « xz'r) In L), HX
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Q = Gasto del gotero ( l.p.h.)

K = Constante que depende del gotero.

x = Exponente que depende del tipo de régimen de flujo que se -
presenta dentro del gotero.

Presidén de trabajo (m)

L = Longitud de trayectoria (cm).

x
]

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuando los goteros operan a presidn y temperaturas constantes la va
riacién en el gasto debida a los aforos se debe a las diferencias geomé-
tricas que origina la produccidn industrial entre goteros y también el -
error de muestreo. La produccidn de goteros genera lotes que deben estu
diarse para garantizar la uniformidad de gasto a nivel comercial, esta -
caracteristica puede quedar definida con el coeficiente de variacidén del
gasto de los qoteros que operen a las cargas hidraulicas de disefio y tem
peratura constante. En el cuadro nimero 3 se presentan 1os resultados -
de los aforos de diferentes goteros de acuerdo a las presiones y temperg
turas en que se desarrollaran las pruebas.

Cuadro No. 3.~ Coeficientes de variacidn de gasto en goteros en —--
' condiciones de operacién de presién y temperatura -

constante.
GOTER  yropavpzea  TEMPERMTURA  upprg S ETacToN
(m) ' °c 1.p.h. %
Microtubo 150 6 37 ' 4.5 2.8
Microtubo 84 6 37 3.0 3.3
Rex 122 L 10 21 2.1 2.1
Rex 124 L 10 22 3.7 1.2
Rex 124 7T 10 17 3.8 1.4
Sisag 10 27 3.8 . 8,0
Ispsa 10 19 3.6 8.4

RSYE-20 10 22 6.6 17.1
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Las fuentes de variacién del gasto en los goteros son la presidn-
de operacidén, la temperatura del aqua y de los materiales del gotero,-
v la calidad industrial de la produccidén de los emisores para'estable-
cer el efecto aislado de calidad industrial se presentaron los datos =
en el cuadro anterior y para estudiar las fuentes de variacidn del gag
%to en los goteros se probé el modelo Q = (K1 + K2T) H (X1 + sz)*E*Q"“N“

Donde Q = gasto del gotero dado en litros por hora.

(K1 + K2T) coeficiente de gasto del gotero que es caracterizado -
por el tipo de gotero con un término donde se detecta la influencia de
la temperatura en la variacidn del coeficiente.

H = presién de operacién del emisor dado en metros de carga hi- -
draulica ( X 1 + X 2T) = exponente que caracteriza el tipo de régimen-
de flujo del agua en el cuerpo del gotero.

Este modelo considera el efecto de dilatacién o contraccién del -
area de paso del agua en el cuerpo del gotero y/o cambios geométricos-
en el gotero por efecto de calor.

El exponente de la ecuacidn considera los efectos de cambios de -
viscocidad cinematica del agua que fluye en el cuerpo del gotero a la-

temperatura del agua durante la operacidn del emisor.

Los resultados obtenidos en las pruebas de campo se procesaron en
la terminal de la computadora con la que cuenta la Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos, Representacién en la Reqidn Lagunera,-
en la cual se ajustaron los datos de campo al modelo propuesto, con --

los resultados expresados en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 4.~ Ecuaciones de gasto de los goteros en funcidn de-

la presidén y la temperatura de operacién.
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El gotero RSYE-20 presentd la ecuacién para las condiciones de —-
flujo establecida en el gotero, es decir cuando el balin del cuerpo --
del gotero obtruyd el area de paso grande y dejd un orificio pequefio.-
Este tipo de gotero se ve afectado grandonénte por 1& temperatura en -
el coeficiente de gasto del gotero y entre las temperaturas de opera--
cién de 10°C y 50°C varid el coeficiente de 0.59 a 2.59 y el exponente
para las mismas temperaturas varid de 0.91 hasta 0.39 para 50°C,

El coeficiente de variacién del gasto obtenido fué de 16.5, ésto-
implica variabilidad de gasto entre goteros y tanto el exponente como-
el coeficiente de la ecuacidén indican que el gotero es sensible a los-
cambios de temperatura del agua y del material del gotero.

El gotero REX - 122 de flujo laminar presentd la ecuacién coefi--
ciente de gasto de 0.34 a 0.5 para yariaciones de 10°C a s0°C respect}
vamente en que el exponente varid de 0.74 a 0.78.

El gotero REX - 124 de flujo laminar y el emisor SYSAG presenta--
ron ecuaciones semejantes en relacidén a coeficientes de gasto y expo--
nentes. Sin embargo, el efecto de temperatura sobre el coeficiente de
gasto del gotero es el doble en el emisor SYSAG en relacién al REX 124
L y entre mayor es la temperatura de operacidén el incremento en gasto-
es practicamente el doble. En cambio para temperaturas de 50°C el ex-
ponente correspondiente al REX - 124 L fué de 0.67, en cambio el = ===
SYSAG fué 0.58. ; '

El gotero REX - 124 de flujo turbulento presentd efectos aditivos
por concepto de temperatura en el coeficiente del gasto del gotero y -
- afecta de reduccidn de valor del exponente en relacidén a la temperatu-
ra, sin embargo, la variacién del coeficiente de gasto y del exponen=—-—
te en la ecuacidn considerando los rangos de temperaturas de operacién
de los goteros practicamente fué nula. Esto se observa en el efecto -
aditivo para 10°C en el coeficiente del gotero es de ocho milésimos y-
en el caso de 50°C el incremento en el coeficienté.es de cuatro centé-
simos y en el caso del exponente es de una milésima a una centésima.
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CONCLUSIONES.

El tipo de goteros, la forma geométrica y los materiales de que es—-
tan construfdos as{ como la calidad de produccién influyen en el pasto de
los goteros cuando operan a presidén y temperaturas fijas.

En general el primer factor de variacidn en los goteros estudiados -
fué la presién de operacidén, en segundo lugar la temperatura del agua en-
el cuerpo del gotero y en tercer iugar el efecto de la temperatura del --
agua en la viscocidad cinematica del agua en el flujo del gotero. La tep
dencia general de los goteros fué de obtener incrementos de gasto en rela
cidn a incrementos de presidn de operacidén sin llegar a ser los reporta--
dos por la teoria de flujo de los goteros ( Laminar X = 1.0 Turbulento -
X = 0.5).

El modelo probado para predecir el gasto de los goteros en funcién -
de la variacién de presidn y temperaturas representé en forma aceptable -
el fendmero estudiado. El coeficiente compuebto de gasto del gotero que-~
d8 caracterizado de acuerdo a las temperaturas de operacién del gotero.--
El exponente de la ecuacidén quedd influenciado por las temperaturas de —-
operacidn de los goteros, excepto el caso del gotero con régien de flujo-
turbulento.

Los goteros que tienden a presentar flujo turbulento son afectados -
en menor grado por la temperatura de operacién que los de trayectoria ---
larga, sin embargo, el coeficiente de gasto de 10s goteros también deberi
ser minimo para que al reunir estas dos caraCteristicas puedaﬂllenar los-
requerimientos de operacidén de un buen gotero.

RECOMENDACIONES,

1. Debe establecerse que los goteros tengan variaciones de gasto --
menores a un 5% del gasto en disefio en comdiciones de operacidn estableci
das por el fabricante para que puedan introducirse al mercado.

2. Se propone que se operase el modelo de prediccién del gasto en -

funcidn de la presidn y temperaturas de operacidn para representar las --
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ecuaciones de gasto de los goteros.

3.

®

Respecto al funcionamiento hidraulico de los goteros se recomiepn

da utilizar goteros de flujo turbulente con coeficientes de qasto'que se~

afecten en grado minimo por la temperatura de operacién y a la vez tengan

valores pequefios de coeficiente de gasto.

1.

2.

3.

4.

Se

6.

7.
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
REPRESENTACION EN EL ESTADO DE SONORA SUR
DISTRITO DE RIEGO No. 41, RIO YAQUI

DETERMINACION DEL FACTOR "K" DE LA EVAPORACION PARA ESTIMAR
LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA DEL CULTIVO DE MAIZ BAJO RJEGO -
POR GOTEO, EN EL VALLE DEL RIO YAQUI, SONORA

¢ T.A. Jorge Vizcaino Valenzuela
¢¢ Ing. Ildefonso de la Pefia
¢¢¢ Ing. y M.C. Alberto Llerena V.

1. INTRODUCCION

Este trabajo es parte de un programa que la Secretarfia de-
Agricultura y Recursos Hidr&ulicos est8 llevando a cabo en el ==
Distrito de Riego No. 41, del Rio Yaqui, Sonora, cuya finalidad-
es estudiar la dbsis de nitrogeno y cantidad de agua que se debe
aplicar mediante riego por goteo a algunos cultivos, para utili-
zar los resultados en zonas aledafias al Distrito de Riego que ==
tienen problemas de disponibilidad de agua.

En este caso se estudib el cultivo Mafz (Variedad H=507) =
Y se plantearon los siguientes objetivos:

1. Definir el factor de evaporacién que se deber§ utili--
zar para reponer al suelo mediante el riego por goteo,
las l&minas parciales evapotranspiradas diariamente a-
través del ciclo vegetativo del cultivo.

2. Determinar la respuesta del cultivo a la aplicacidn de
dos dbsis de nitrbgeno.

11. MATERIALES Y METODOS
Localizacibén del Experimento. Este trabajo se efectubd en-
una parcela del Ejido "Quechehueca" localizado en el lote 40 de-~

* Técnico de OIDRYD, Enc. del Programa de Riego por Goteo
¢¢* Jefe de QIDRYD, Dto. de Riego 41
eee Técnico de OIDRYD, Dto. de. Riego 41
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la manzana 1308 de la cuadricula del Valle del Yaqui, y que estf
ubicada a 24 km al sur de Cd. Obregbdn, Son. En esta granja' la -
SARH tiene un equipo completo de riegb por goteo.

Suelo. Las caracteristicas fisicas y quimicas de éstos -
suelos definidas en varias muestras obtenidas de las profundida-
des 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm y 90-120 cm, son:
a. Propiedades fisicas: Textura, arcilla; Da de 1.18 a -
1.3 gr/cms; capacidad de campo de 30.02 a 33.02%; pmp-
de 15.98 a 16.93%.

b. Propiedades quimicas: pH de 8.0 a 8.2; C.E. menor a =
1.0 mmhos/cm; RAS de 1.09 a 2.00.

Agua de Riego. El agua aplicada se derivé de un pozo agri
cola, que se utiliza también para los servicios de una granja -
porcicola. Las caracter{sticas quimicas que tiene son: pH de -
8.3, C.E. de 330 micromhos/cm y un R.A.S. de 4.73, '

Tratamientos. Se combinaron tres factores de la evapora--
cibén total diaria equivalentes al 40, 70 y 100% de &sta y dos ni
veles de nitrbfgeno correspondientes a 120 y 180 kg/ha. resultan-
do un total de 6 tratamientos los cuales fueron:

No. Evaporacibén (%) Nitrbgeno
. Kg/ha
1 ' 100 180
2 70 180
3 . 40 180
4 100 120
5 70 o 120
6 40 ' 120

Disefio Experimental. Se utilizb un factorial 3 x 2 en ==
bloques al azar con cuatro repeticiones. La distribucién de los
tratamientos se puede observar en la figura No. 1.

. Establecimiento del experimento. Se efectu6 en una parce
la de 40 x 23 m preparada inicialmente con barbecho y rastreo «=-
cruzado.
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En ella se trazaron las unidades experimentales que consis
tieron en 4 hileras de surcos de 7 metYos de longitud y con una-

separacibén de un metro (Fig. No. 1). '

Siembra. Se efectub el 20 de agosto de 1976 en seco, con-
una poblacidn equivalente a 53,571 plantas/ha colocadas en ancho
separadas a 30 cm entre ellas. Entre cada hilera existfa una se
paracibén de 35 cm y en‘re plantas de 37.33 cm.

. o .. - o o : :"- PRGN .. . ., _.v:.: R
4 : . . DA N o B . -
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Sistema hidr8ulico. En cada unidad experimental se coloca
ron cuatro lineas de goteros separadas un metro entre sf{. La --
manguera utilizada fue de 12 mm de dilmetro, en la cual se colo=-
cb un gotero cada 56 cm que regarfa tres plantas. El tipo de go
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tero utilizado fue NATAFIM modelo 122 que proporcionan un gasto-

de 2 1/h. Cada gotero tenfa un 8rea de¢ influencia de 0.56 m2.

El equipo del sistema de abastecimiento del riego pér goteo
con que cuenta esta granja es el siguiente: C&rcamo desarenador
pila almacenadora, de la cual una bomba centrfifuga de 3-7 H.P. -
toma el agua pas&ndola por un cabezal, que a su vez contiene una
v8lvula de auxilio, un mandmetro, un fertilizador y una vilvula-
principal; después el agua es conducida a la parcela experimen—-
tal por tuberfia de 75 mm. Este sistema tiene una v&lvula requla
dora Dole que controla automiticamente la carga hidrfulica de --
trabajo y que fe de 1 1/2 kg/cm2 checada con el mandmetro.

Riegos. Se aplicd un riego de siembra de 6 cm, que se ini
cibé el 21 de agosto y se termind el 24.

Los riegos posteriores se aplicaron diariamente de acuerdo
al factor de evapotranspiracidn correspondiente.

Fertilizacién. La dbsis de N programadas se aplicaron en-
4 etapas; la primera aplicacibn fue en la germinacibén y las 3 si
gulentes cada 25 dfas. Asi mismo, se aplicd fésforo en todas --
las parcelas con una dbsis de 40 kg/ha al inicio de la germina--
cibén.

Control de Plagas. Se efectuaron cuatro aplicaciones de -
SEVIN granulado al 5% para prevenir el ataque de gusano cogolle-
ro (Spodoptera Frugiperda) y dos aplicaciones de FOLIMAT para el

control del pulgbdn del follaje (Schizaphis Tokoptera Graminum).

Variables de respuesta. Se midid4 el rendimiento de grano-
por hectérea, y se tomaron en cuenta los tamafios de mazorca y su
formacidn de grano para clasificar la calidad de elotes. As{ -
mismo, se hicieron observaciones sobre la altura de la planta.

La cosecha se realizb durante el mes de enero de 1977.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

L&minas de Riego Aplicadas. La e@époracién durante el cul
tivo fue de 36,70, por lo que las l8minas de riego aplicadas fue
ron:

100% 6 cm riego inicial + 36,7 cm = 42.7 cm

70% 6 cm riego inicial + 25.69 cm 25.69 cm
40% 6 cm riego inicial + 14.68 cm = 20.68 cm

Es conveniente seflalar que durante el desarrollo del culti
vo se presentd una serie de lluvias que totalizaron 7.1 cm que -
disminuyb la 1l&mina de riego.

Rendimiento de Grano. Los valores obtenidos en cada uni--
dad experimental expresados en toneladas por hectfreas se pueden
observar en el cuadro No. 1.

Cuadro No. 1. Resultados de Rendimiento de Mafz en Grano-

para Cada Repeticién y Cada Tratamiento, Ex
presados en Ton/ha.

. TRATAMIENTOS BLOQUES
No. Evap. N I II III Iv SUMA MEDIA

100% .180,kg/ha 8,500 8.450 7,900 7.850 32,700 8.175
70% 180 Kg/ha 7.560 7.920 7.300 6.780 29.560 7.340
40% 180 Kg/ha 6.130 5.340 6,110 5.860 23.440 5.860

100% 120 Kg/ha 8,010 7.860 7,790 8,220 31.880 7.970
70% 120 kg/ha 7.260 7.860 7.910 7.050 30.080 7,520
40% 120 kg/ha 5.310 6,020 5.810 6.120 23,260 5.815

O 0V bh WN R

Sumas: 42,770 43.250 42.820 41.880 170.720 7.113

Para efectuar el andlisis estadistico de los datos, se rea
1iz8 primeramente una prueba de heterogeneidad de varianzas en -
los grupos de tratamientos, resultando homogéneas. Posteriormen
te se realizd el An8lisis de Varianza, encontréndose diferencias
altamente significativas Ginicamente para el factor evaporacibén.-
En base a &sto, se efectud la prueba de comparacibédn de medias de
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traitamientos utilizando la Diferencia M‘nima Hones:a de Tukey, -

obteniendo lo siguiente:
!

No. Trate. 1 4q 5 2 3 . 6
Fa~t. Evape. 100% 100% 70% 70% 40% 40%
Media 8.175 7.970 7.520 7.340 5.860 5.815
Diferencias

(sean nomencla
tura de Duncan)

Como las diferencias encontradas no son bastantes claras,-
se efectuaron comparaciones de grupos de medias utilizando cone--
trastes ortogonales, encontréndose unicamente diferencias alta-—-
mente significativas en los siguientes contrastes:

100 Vs 70% y 40%  ee |

100 Vs 70% b

70 Vs 40% o

Por lo tanto, se concluye "que estadisticamente el trata—--
miento de 100% del coeficiente de evaporacibn es mejor que el —-
70%, y &ste a su vez es mejor que el de 40%. Sin embargo la di-
ferencia entre el de 100% y 70% es mucho menor que entre el de -
70% y 40%, por lo que la recomendacibdn se dirigir& hacia utilizar
el de 100% & 70%.

Con respecto a la désis de nitr8geno que se recomendarfa -
serfa la de 120'kg/ha dado que presenta el mismo efecto que la -
de 180.

‘Nimero de Elotes de Primera Calidad (comercial). Este da-
to se tomé considerando que en una forma de explotacibn del Mafiz
m&s productiva. Para evaluar este aspecto se contb el nimero de
elotes que complfan las normas comerciales (un minimo de 20 cm -
de largo) para cada parcela, con los cuales se llevd a cabo un -
anflisis estadfi{stico en la misma forma que los anteriores.



Los resultados que se obtuvieron fueron iguales a los en--
contrados cuando se evalubé el rendimiento, esto es, con el trata
miento de 100% se obtiene mayor nGmero de elotes que con e} de -
70%, vy a su vez con el de 70% se obtienen m&s que con el de 40%.

Relacibén entre el Rendimiento y la L&mina de Riego: Aplica-
da. Las medias para los grupos de tratamiento del factor de eva
poracibn fueron las siguientes:

Fact. Evape. 100% 70% 40%

Media 0.7562 0.9410 1.1292

Se puede observar que en este caso, el mejor tratamiento -
fue el de 40%. Sin embargo, dado que el mafz no es cultivo de =
alta reditualidad, es de esperarse que econdmicamente sea ms --
conveniente el factor 70% 6 el 100%, puesto que generalmente el-
costo del agua es mucho menor que el de las otras integrantes ==
que intervienen. ‘

Por lo tanto, la recomendacién que se adopte depender8 de-
la disponibilidad de agua y/o costo de la misma, y relacionar =—-
esta componente con la costeabilidad del cultivo y la amortiza--
cibn del sistema. En el presente estudio se har&n en base a los
rendimientos obtenidos, esto es, utilizar un factor de evapora--
cibén que fluctlle entre el 70 y 100%.

Iv. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones: Al analizar la variable rendimiento de maiz
en grano, no se detectaron diferencias estadfisticas entre las db
sis de nitrbégeno probadas.

No se encontraron diferencias estad{sticas en la intera=-—-
ccibén nitrbgeno - Fact. Evap., por lo que influyen independiente
mente en el rendimiento.

Se detectaron diferencias altamente significativas entre =
los niveles del factor evaporacibén en su influencia en el rendi-
miento y estadisticamente el factor de 100% eés mejor que el de -
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70% y el de 40%, y a su vez el de 70 es mejor que el de 40. Sin
embargo, la diferencia entre el de 100°y 70 es mucho menor que -

la existente entre el de 70 y 40. '

Estadisticamente con el factor de evaporacién de 100% se -
obtienen mayor nlmero de elotes de calidad comercial, que cuando
se utiliza el de 70 y 40, y cuando se utiliza el de 70 se obtie=-
nen m&s que con el de 40. I

Analizando la relacién rendimiento-1&mina de agua, se de--
tectd que estadisticamente es m&s conveniente el factor de evapo
racibén de 40, después el de 70 y por Gltimo el de 100%.

RECOMENDACIONES

Se recomienda una dbsis de nitrégeno equivalente a 120 kg/
ha.

Se recomienda utilizar un factor de evaporacidn que varié-
entre 70 y 100%, dependiendo de las limitaciones de agua y/o cos
to de ‘ella, y de la amortizacibn del sistema.

Es conveniente repetir el experimento explorando mis a fon
do el rango del factor de evaporacibn que est§ entre 70 y 100%.
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ESTUDIO DE LINEAS REGANTES EN RIEGO POR GOTEO

* Ing. José Luis Prias M.,

~ INTRODUCCION.

Debido al incremento de superficie regada con el Método de Riego por
Goteo en los Ultimos afios y a 1la falta de asesoria técnica a los usuarios,
alqunos sistemas ya instalados no cumplen con los principios de este nétg
do de riego, porque utilizan longitudes y diimetros inadecuados en las 11
neas regantec.A

Este trabajo esta encﬁminado a encontrar las longitudes Sptimas des
de el punto de vista hidraulico que deben tener las lineas regantes, para
tener una buena uniformidad en la emisién de los goteros y lograr una me-

|

jor distribucidén del aﬁna en la superficie regada.

OBJETIVOS.

1. Determinar una tecnologia para disefios dptimos hidraulicos en -
1ineas regantes.
2, Determinar una teénolégia para evaluacidon de lineas regantes, -

desde el punto de vista hidraulico.

REVISION DE LITERATURA.

I. Howell T. (2). En su escrito del programa del disefio de un late
ral en riego pér doteo, cita: Dos medidas de uniformidad @e flujo son in
corporadas al p?ograma, La proporcién del flujo del emisor (min. max.) -
de Zetzsche y Neﬁman (1968) y el coeficiente de uniformidad de Christian
sen(1942). Para una operacion eficiente del lateral y un coeficiente de-
uniformidad mayor que 95% o ﬁna proporcién de flujo del emisor mayor del

82% es recomendable.
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II. Gilaad et al (1). Encontraron que la forma de unién de los emi
sores con la 1inea regante tiene influencia directa en el numero de emiso-
res que soporta la l1inea regante. '

IIXI. Howell T. y Hiller E. (3). Enuncian que la funcidén de1. disefio-
es determinar el tamafio dptimo de tuberia y el nimero de emisores requeri-
dos por planta para satisfacer los requerimientos de uso consuntivo de un-
cultivo dentro de ciertas restricciones hidraulicas de uniformidad. Unifor

midad que depende del nimero de emisores en la linea, su longitud y conse-

cuentemente de las pérdidas por friccidn.

IV. Keller y Karmelli (4). Han determinado que el gasto en la linea
es una funcidn de la descarga del emisor y el nimero de emisores en la 1{-
nea regante, y que 13 longitud de la linea regante depende del nimero de -

emisores a lo largo de la linea y la distancia entre ellos.

MATERIALES Y METODOS,

Para efectuar el presente trabajo se utilizd una torre de 16 mts. -
con tanque elevadizo para daf'la carqga y tener un gasto constante en 1la li
nea regante, para la verificacién de las cargas que se utilizaron, un pie-
zémetro conectado al tanque elevadizo y un mandmetro de aguja de 2 Kg./cmz.
calibrado con el piezdometro, conectado al tanque, se tiene una manquera de
1 1/2" ¢ de polietileno con valvulas compuerta, insertada a la manguera es
ta una silleta de plastico de 38 x 16 mm., para checar el tiempo de aforo-
se utilizd un crondmetro con décimas de sequndo para una mayor exactitud,-
par; realizar los aforos se utilizaron probetas de 100 ni. coﬁ graduacién—

de 1 ml. para la medicidn de la temperatura se usé un termdmetro con esca-

la de - 10°C a + 110°C y graduacién de 1°c.

Se utilizé una cerca con postes de concreto espaciados 'a’4 mts. = =
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entre s{, sobre esta eerca se tendidé un alambre calibre 12, este alambre -
se tensd y se corrieron niveles en cada poste para tener una linea horizontal
evitando as{ deferencias de carga por posicién.’vna.vez instalada la 1linea --
con los emisores se checaba la carga de entrada con el piezdmetro, deSando -
previamente a este paso abiérta la parte final de la tuberia para purgar de -
aire a la misma, una vez purgada se procedié a checar la carga. Para determi-

nar la separacidn entre los puntos de aforo y tratar de tener el mayor nUmero

de datos se hizo de la siguiente manera:

Al inicio de 1la linea
el 192 y 22 goteros.

el 52 y 62 goteros
el 102 y el 112 goteros

al final de la linea
el 12 y 22 goteros

el 42 y 5Q goteros
el 92 y 102 goteros.
Para los puntos intermedios influyd la longitud de la linea regante --
siendo los esnaciamientos los siguientes:
Para lineas de 30 a 100 mts., la separacion fue de 10 metros, espacia-

mientos de goteros de 0,50 a 1.00 mts. entre los puntos de aforo.

Para lineas de 90 a 150 mts. con espaciamiento entre goteros de 1.50 y

2.00 metros, la separacidn entre los puntos de aforo fue de cada 20 mts.

Los tiempos de aforo se tomaron de 72 segundos para lograr una aproxi-

macion mayor con las lecturas que se tuvieron en las probetas.

El trabajo de campo se efectuo en horas que la temperatura ambiente no
fuera muy variable. Para este trabajo se necesité: Un investigador, un técni-

co agropecuario y cuatro peones.
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TRABAJO DE GABINETE.

Con los datos obtenidos en el campo se graficd la tendencia del flu

®

jo en las lineas por medio de interpolacién.

Se obtuvieron también las diferencias de carga entre el inicio y el

final de las lineas y las diférentes temperaturas entre los mismos puntos.

Para determinar el coeficiente de uniformidad se utilisé la ecuacién

de Zetzche y Newman (1968).

CU = q min/q max.
donde:
q min.= Gasto minimo que se tuvo en los goteros
q Max = Gasto maximo que se tuvo en los goteros

CUs= Coeficientq de Uniformidad.

RERSULTADOS

Los resultados obtenidos proporcionan un i{ndice de lo que sucede en
la realidad en las lineas regantes.

Estos resultados se pueden apreciar en los cuadros 1-3 y en las fiqu
ras 1-11 del anexo.

Al comprobarse estos resultados con diferentes formulas para encon-
trar la pérdida por fricciéﬁ que mas se aproxima a lo que sucede en la rea
lidad es la de Darcy-Weisbach. -

Se encontrd una pequeiia diferencia entre estas dos pérdidas (la - -
real y la de Darcy Wisbach) debido al tipo de 1nserc;6n del gotero por lo-
que se debe de tener muy en cuenta en el momento de éfpctuar los diseflos -
hidraulicos.

CONCLUSIONES.

1. La longitud de la 1{nea regante influye en la uniformidad de 1la
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la emisidn del agua. _
2. Es determinante también el factor temperatura, influye para los

disefios.

RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda que los fabricantes de tuberia en sus: especifica-
ciones indiquen cual es la rugosidad de la misma.

2. Es importante de acuerdo a las condiciones especificas de la ~--
fuente de abastecimiento tener muy en cuenta las pérdidas por friccidn.

3. Si no contamos con el factor de rugosidad 6 si la pérdida de --
friccidn es adversa se recomienda utilizar las pendientes positivas del -
terreno para el disefio, es decir aprovechar la pendiente natural para lo-
grar uniformidad en la emisién del agua, evitando la caida de presidn al-
final de la linea regante.

Si ain en tales condiciones persistiese los aumentos de pérdidas de
friccidn la recomendacidn definitiva sera acortar la longitud de las 1i--
neas regantes, ya que un incremento en el diémetro de la misma repercute-

directamente en los costos del sistema.
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SARH IICA

II SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE
RIEGO POR GOTEO

USO DE COMPUTADORAS EN EL DISERO HIDRAULICO
DE SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO*

POR

FEDRO SIGMUNDO ZAZUETA RANAHAN
PROFESOR INVESTIGADOR, INSTITUTO TECNOLOGICO
Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para el cdlculo hidraulico
de sistemas de riego por goteo, en el cual no se sacrifica precisidn
en biisqueda de simplicidad. Ademds, este es lo suficiente f&cil de ma-
nejar por requerir conocimientos minimos en hidr&ulica y con una baja
probabilidad de cometer errores.

Habiendo determinado la razdn de agua que debe recibir un cultivo,
el problema de diseiio se convierte en uno de cdlculo hidrfulico. Este
es un problema complejo, y para el disefio de este tipo de sistemas se
han desarrollado una serie de métodos que hacen simplificaciones del
prototipo, para llegar a una expresidén matemitica que sea manejable. El
hecho de hacer simplificaciones aleja el comportamiento real del siste-
ma de lo que predice el modelo matemdtico, afectando en forma directa
las eficiencias y uniformidad del riego.

Desde un punto de vista hidréulico, el sistema de riego por goteo
es una red de tuberia abierta con salidas miltiples. Recurriendo a los

* Es posible obtener copias de los programas escribiendo directamente
al autor.
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El Riego por Goteo (RXG) es un sistema de riego por medio del
cual se aplica agua filtrada y algunos productos quimicos a suelo a,tra
vés de una red de tubos y otros dispositivos especializados llamados emi
sores. El agua es llevada de la fuente a cada planta del cultivo elimi-
nando totalmente p&rdidas por conduccidén y minimizando las p€rdidas por
evaporacidn y percolacidén profunda, sin someter la planta a condiciones
extremas. Se pretende con este sistema controlar cuando menos en forma
parcial, el patrdn con que el agua se distribuye en el suelo, tanto des-
de un punto de vista geom€trico como del de distribucién de humedad.
El objetivo del sistema es el de mantener la zona radicular de la plan-
ta como una seccidn de dimensiones adecuadas entre el nivel de satura-
cién del suelo y una fraccifn de €ste que sea poco menor a la capacidad
decampo. La distribucidn y el nivel de humedad deben adecuarse en for-
ma tal, que la relacibn entre los factores agua-suelo-planta-clima sea
de una naturaleza que optimice el desarrollo y el rendimiento de la
planta, todo esto con miras a aumentar los retornos econdmicos, (4), (5)

y (6).

Habiendo determinado la razdn de agua que debe recibir el cultivo,
para lo cual existe una gran diversidad de métodos, el problema se con-
vierte en uno de disefio hidrulico. Este es complejo: para disefiar
un SRXG se han desarrollado métodos que hacen simplificaciones del ‘proto-
tipo para llegar a una expresidn matemdtica que sea manejable, (2), (7),
(8) y (9). E1l hecho de hacer simplificaciones para poder hacer el cil-
culo manejable, aleja el comportamiento real del sistema del comporta-
miento del modelo matemitico. Esto hace que para dar un riego adecuado
sea necesario un sacrificio en la eficiencia, con una consiguiente pér-
dida del bien escaso; el agua. En base a lo anterior se establece el
siguiente objetivo. . )

OBJETIVO

Generar un método para el c8lculo hidréulico de SRXG en el cual
no se sacrifique precisifn en una biisqueda de simplicidad. Ademas,
este debe ser lo suficiente facil de manejar para que no se requierean
conocimientos profundos de hidrdulica y haya una baja probabilidad de
cometer errores.

Es posible plantear un método general para el cdlculo hidraulico
de SRXG en el cuil no sea necesario el hacer simplificaciones partiendo
de principios bdsicos de termodindmica y mecd@nica de fluidos y utilizan-
do técnicas de Anflisis Dimensional, MEétodos Numéridos y Correlacidn
de Datos.
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PRINCIPIO DE CONSERVACION DE ENERGIA

!

En un sistema euleriano el principio de conservacidén de emergfa
estd expresado como (10):

dQ  dW, _ OE v? , |
@M= O Reva o

sC
En un flujo permanente y cuando el sistema no hace trabajo mecd-
nico la ecuacidén (1) se reduce a:

ﬂ-

Q.
W (h-%-25) o v-an (2)

sc

Si el cambio de calor en el sistema es cero y la energia interna
del fluido no cambia a lo largo del sistema la ecuacién (2) se reduce
al principio ‘de Bernoulli modificado:

2
L% :
v + 29 + Z

aV. P
+ 20 +Z + + 5

13
T (3)
f

El usar la ecuacidn de Bernoulli modificada en el disefio de un
sistema de este tipo es hacer una aproximacidn del comportamiento del
sistema, ya que, debido a los esfuerzos viscosos que se generan, en un
sistema de riego por goteo la temperatura del fluido cambia a medida
que este viaja por el sistema. Este cambio se refleja en la densidad
y en la viscosidad del agua. Recordando que el factor de pérdidas por
friccidn en tubos se expresa como una funcién de la geometria del con-
ducto y el niimero Reynolds, dicho factor se verd afectado por un cambio
en la temperatura del fluido, por lo que al no considerar este efecto
se proporciona un gasto diferente al calculado. Sin embargo, una es-
timacifn de este efecto muestra que es muy pequeiio, aiin mds hay una va-
riacién muchisimo mayor debida a los efectos de la radiacidn solar,
este efecto es impredecible debido a que parte de las lineas se encuen-
tran a la sombra, factor que dependerid de el tipo y edad del cultivo,
orientacidén de la cuenca topogrdfica y orientacidn del sistema. Para
evitar esto y por razones aiin de mayor importancia es recomendable en-
terrar la lateral si las practicas de cultivo lo permiten.



ECUACION DE DARCY-WEISBACH

.

!
Para calcular las pérdidas de carga por friccidén en el sistema se

utiliza la conocida ecuacidn de Darcy-Weisbach (11):

Pp_, L v2
T,‘foag | (4)

_ En esta ecuacidn, la pé€rdida de carga es una funcidén de la longitud,
el diametro de la tuberia, la velovicad media, y un factor de friccidn.
El factor de friccidn se expresa como:

(5)
f= f(IR, €/D)

Esta funcidn estd determinada por el conocido diagrama de Moody.

Ya que el cdlculo de la red se hard utilizando un computador digi-
tal, no es conveniente el uso de graficas para la determinacidén del coe-
ficiente de friccibn debido a la dificultad para almacenarlas en la me-
moria de la miquina. Sin embargo, esto no representa un problema grave,
ya que dadas las caracteristicas de los materiales usados en las late-
rales de emisibn y en los miltiples del sistema, la rugosidad del mate-
rial es muy pequefia, pudiéndose considerar el tubo como liso. Si se ob-
serva el diagrama de Moody para tubos lisos, el factor de friccién queda
definido por la curva inferior en las zonas de flujo. Algunos investi-
gaodres han encontrado ecuaciones que describen el coeficiente de fric-
cidén cuando el tubo es liso, dichas f6rmulas son ajustadas en funcidn
de datos tomados en laboratorio y funcionan para ciertos rangos restrin-
gidos del nimero de Reynolds.

Cuando el flujo es laminar se puede utilizar la ecuacidn de
Poiseulle:

f= 64/R
(6)

Cuando el flujo es turbulento y el niimero de Reynolds es menor de
10, puede utilizarse la ecuacidn de Blasius:

. 7)
f= 0.365/ R "



En el caso de que el nimero deReynolds sea mayor de 105 entonces
se puede utilizar la primera ecuacidn de Karman-Prandtl:

!

' (8)
—— = 2logIRvVf - |.

Esta dltima necesitard de una rutina especial para resolver el
factor de friccidn por algiin método de aproximaciones sucesivas o inter-
polacidn no lineal, ya que el factor de friccidn estd expresado en una
forma implicita.

En el caso de que algunas o alguna de las lineas utilizadas en el
sistema sea de caracteristicas tales que la rugosidad tenga un efecto
significativo se puede utilizar la férmula de Colebrook-White:

(3 2.51 ) (9

|
7re-20u37s - ROV

Se puede observar que las ecuaciones (7) y (8) son analogas cuan-
do la rugosidad es muy pequetia.

Ademids de las pérdidas por friccidn habrd que considerar, en los
casos que sea pertinente, las pérdidas de carga debidas a las conexiones
de los emisores a la linea lateral de emisidn. Esto se puede hacer en
base a los criterios siguientes: Utilizando la ecuacidn de pé&rdidasloca
lizadas. Utilizando una longitud equivalente de linea, o sea, agregar
a la lateral de emisidn una longitud de tubo que produzca una pérdida de
friccidn igual a la pérdida local que produce la conexidn del emisor.

Asi la pérdida de carga de un emisor a otro estard dada por la
ecuacidn:

2

= (¢t Y (10)
H%' (f D * K)Zg
2



Debido a que si el nimero de Reynolds es mayor que 105, el factor
de friccidn no puede calcularse con facilidad conviene calcular las pér-
didas por friccidn y por forma separadamente y luego sumarlas. La pgr-
dida por forma seri simplemente la pérdida de carga obtenida de multipli-
car la constante de forri por la carga de velocidad. Las pérdidas de
carga por friccién puede.calcularse en la forma siguiente:

Si el flujo es laminar, sustituir directamente la ecuacidn de
Poiseulle en la ecuacidn de Darcy-Weisbach, igualmente, si el flujo es
turbulento y el nimero de Reynolds es menor de 10° sustituir la ecuacién
de Darcy-Weisbach quedando respectivamente para cada caso:

. 2
H, =84 L V (12)
t R D 2g¢
_ 03165 L V_ 13
Hf " RO D 2g : )

Como ya se habfa mencionado_anteriormente, en el caso en que el
nimero de Reynolds es mz;or de 10”2 no es posible despejar el factor de
friccifén y sustituirlo en la ecuacidn (5). MiAs que aplicar un mé&todo
iterativo a 'la ecuacibn (8) para encontrar el factor de friccién, por
razones de precisifn y rapidez en la convergencia, resulta conveniente
encontrar una relacidn para la pérdida de carga y hacer las interacciones
para encontrarla directamente. Esto se puede lograr despejando el fac-
tor de friccifn de la ecuacifn (5) y sustituyendo en la ecuacidn (7):

.. D 29 ' , (14)
t =He T V2 L
(15)
2
t = foK
donde
(16)



Sustituyendo (14) en (6):

n |
—— = 2 logRKYH, - 1.8 (17)
R f

Para encontrar la pérdida de carga por friccidén puede utilizarse
el m€todo de Newton-Raphson, definiendo:

@ (H) = 210gRK / Hg = 1/(K /Hg) - 1.8 (18)

e iterando con el algoritmo de Newton-Raphson:

H) = | (19)
%ﬁ% Hi + Hie

donde (Hi) es la primera derivada de (H).

Encontrando el valor de la carga que hace a la funcidn (17) igual
a cero, se habrd encontrado el valor de la pérdida de carga por fricciénm,
la cual sumada a la pérdida local, darid el valor de la pérdida de carga
entre dos emisores.

Las ecuaciones anteriores son algunas de las que pueden ser utili-
zadas. Existe una gran variedad de este tipo de ecuaciones en la lite-
ratura (l1).

FUNCION DE DESCARGA DEL EMISOR

El conocimiento preciso de las caracteristicas de cada una de las
componentes de un sistema de riego por goteo es necesario para la predic-
cidén del comportamiento hidrdulico del sistema. Uno de los elementos
determinantes de dicho comportamiento es el emisor. Basicamente el proble
ma que nos interesa es encontrar el caudal descargado por el emisor
en funcidn de la presidén y otros parametros adecuados.

En base a los principios bdsicos de meclnica de fluidos puede es-
tablecerse que la velocidad media a través del gotero esti dada por:

V=f(aP/L, d, Do, Vi, p, p4, q.) (20)
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v velocidad media del fluido en el gotero.

aAP/L  caida de presidn por unidad de longitud a travEs del gotero.

!

/

D longitud caracteristica del gotero, diametro.

Dv longitud caracteristica de la linea lateral de emisidn,
di&metro.

Vi  velocidad media en la linea lateral de aspersiGﬂ.

P densidad del fluido.

f*- viscosidad dindmica del gluido.

R constante de proporcionalidad de la segunda ley de Newton.

Utilizando el m&todo de Anilisis Dimensional (12) para encontrar
la forma de la funcidn se tiene que la matriz dimensional formada por los
distintos pardmetros, es para el sistema de unidades F, M, L, T.

PL d D V. p m 8 V
F|l+1 oo o0 0o 1 -1 O
Mmlo o oo 1+ 0o 1 O
Ll-3 + 1 1 -3 -2 1 |
Tfo o o -1t 0o 1 -2 -




10.

Reordenando la matriz y haciendo una particifn se tiene que el de-

terminante de P/L, =X d, y g estd dado por:
I 0 O -l
o 1 0 1
= -2
-3 -l | |
O O O -2

por lo cual la submatriz es no singular siendo las ecuaciones formadas
por la matriz dimensional independientes entre si (13), asf por el teo-
rema de Buckingham modificado (14) y aplicando el m&todo de grupos
(15) se encuentra que los t€rminos adimensionales que describen la
solucibn fisica son:

_ P DL2%
T, oL v?

TT,= D./d

_pvd
T, =PLg

Tla= VL/v
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aplicando el teorema de potencia y sustitucidn se encuentra que

,o Vl.. DL

o sea que la funcidn que describe el fendmeno estd dada por:
f(IR, IR., D./d) (21)

donde F es el nimero de Euler, |R el nimero de Reynolds en el gotero
y IRL el nimero de Reynolds en la lateral de emisidn. Notese que en el
caso de un emisor de orificio en la funcidn (20) se sustituye &P por

aP/L quedando en la forma convencionalmente conocida (para una inter-
pretacidn fisica de los t&rminos adimensionales ver (16)).

NGtese que si se desprecian los efectos de IRL y D/d se tiene
que

f( R) (22)
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que es idéntica a la ecuacidn (4), donde f(IR) es el factor de friccidn.

De acuerdo a la teoria de ecuaciones fisicas completas y homogfneas

(14).
X (23)
f(R) = CIR
De las ecuaciones anteriores se encuentra que:
1/(2 +x)
9=hv= A A/(2d » Ld"’ x o
Q) C(—7I§:)
que se puede expresar como
1/(24x) 25
q= C(H/L) (25)
Si L es constante
q = Cle‘ . (26)

que es la forma tipica en que se han presentado las ecuaciones que des-
criben el comportamiento de goteros (4).

Para evaluar los exponentes se disefid un banco de pruebas que se
describe en forma esquemiAtica en la figura (1) y se muestra en las foto-
grafias 1 y 2.

Mediante las tres valvulas se puede controlar el caudal y la pre-
8idn en cualquier ramal del sistema.

Ademis, el banco es {itil para determinar las pérdidas localizadas

en cualquier tipo de conexidn por el método convencional que se muestra
en forma esquemitica en la figura (2).

FUNCION DE DESCARGA DE LA LINEA LATERAL DE EMISION

Un midltiple al cual estdn conectadas las lineas laterales de emi-
8idn, puede ser tratado como una lateral de emisidn al considerar las
lineas laterales de emisidn como un emisor. Al hacer esta considera-
cidn entonces debe de cumplirse una relacidn del tipo:
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Q@ =cH¥ ©7)

En este caso la determinacidn de la constante y el exponente de
la funcidn no resulta tan simple como en el caso anterior, ya que este
dependera de las caracteristicas de los emisores sobre la lateral de
emisifn, que bien pueden tener distintas geometrfas y caracteristicas
hidraulicas, ademids dependerd de la pérdida a lo largo de la lateral
de emisifn, la cual no es lineal. Se puede encontrar una relacién
entre la carga estidtica de entrada y el gasto total que sale por la
linea lateral de emisidn por el m€todo que mids adelante se describe
para calcular la distribucidn de presiones y de gastos a lo largo de
la lateral, encontrando por medio de &ste una serie de pares ordenados

con los cuales puede ajustarse una curva. .
. |

DISERO HIDRAULICO.

El problema hidrdulico en un sistema de riego por goteo consiste
simplemente en la determinacién de la distribucidn de caudales. Para
fines de célculo los sistemas de riego por goteo se pueden clasificar
seglin el tipo de emisor en:

Sistemas con emisores hidrdulicamente no controlables.

Sistemas con emisores‘ﬁidriulicamente controlables.

Un emisor hidrdulicamente controlable es aquel tipo de emisor
para el cual puede calcularse en el gabinete alguna caracteristica
hidraulica que sea manejable a nivel de campo, como lo puede ser lon-
gitud de microtubo. '

Un emisor hidrfulicamente no controlable es tipicamente aquel

en el que no es posible cambiar la geometria. El c8lculo hidrdulico
para cada uno de este tipo de sistemas es distinto.

EMISORES NO CONTROLABLES

Considerese el caso general de una lfnea lateral en la cual el
comportamiento hidraulico de los emisores es distintqQ a elevaciones y
separaciones que pueden ser diferentes (fig. 3).
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Partiendo de n esimo punto de la linea lateral de emisidn es
posible calcular la distribucidén de gastos dada una carga arbitraria
sobre este punto en la forma siguiente (ver figura 4).

1) Dada la carga Hn en el dltimo emisor, se calcula el gasto 4n
que sale a través del emisor por medio de la ecuacidén (21). 2) El gas-
to que pasa a través de la linea lateral de emisidn antes del dltimo
emisor serd igual al gasto q,, en funcidén de este gasto determinar la
velocidad en la lfinea y en funcidn de €sta calcular la carga en el pun-
to n-1 utilizando las ecuaciones (3) y (11). (Si se .considera que no
hay cambio de calor en el sistema la ecuacidn (3) es el principio de
Bernoulli). 3) Conocida la carga de presidn sobre el emisor n-1 calcu-
lar el gasto q,; en la misma forma que en 1). 4) Calcular la carga
sobre el punto n—2 en la misma forma que en 2), tomando en cuenta que
Q% es la suma de Q1 y 9, 5) Repetir la secuencia hasta llegar al
principio de la lateral dé& emisidn.

Los algoritmos que se utlllzan en el cdlculo pueden expresarse en
la forma siguiente:

Hi-1 = Hi + '(f-% + K)-ZX;-*- Zi— Zi- . (28)
donde:
Vi = Qi /ZA; | (29)
y
_ (30)
Qi = qi+ Qi

Conocida la distribucidn de gastos y cargas es posible determinar
una serie de factores como gasto promedio, diferencia mixima de gastos,
coeficientes de uniformidad. Es mids, con una serie de cdlculos (ver
figura 5) para distintos valores de carga pueden encontrarse ya sea por
regresidén lineal (17) & por una interpolacidn (18) funciones
que describan el comportamiento de los parametros antes mencionados en
funcidn de la carga a la entrada de la linea lateral de aspersidn. Co-
nociendo este comportamiento el cadlculo para un miltiple resulta anialogo
a la 1linea lateral de riego.

EMISORES CONTROLABLES

Este caso resulta ser mids simple que el anterior, ya que la distri=
bucidn de las velocidades dentro de la red se determinan directamente del
gasto que sale por los emisores, el cual se puede fijar con precisidn.
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Conociendo la distribucibn de velocidades en Ja red, pueden calcularse
las plrdidas en cudlquier punto de la red. Ya que las pérdidas de car-
ga son independientes del valor de la presiSn absoluta de la red, cajcu-
lando la red con una carga inicial arbitraria puede localizarse el pun-
to de carga estftica minima. La diferencia de carga estdtica minima cal-
culada, con Ia carga minima admisible se agrega a las cargas calculadas
sobre cada uno de los emisores; conocidas estas, es posible calcular las
caracter{sticas hidrfulicas de los emisores.

La secuencia que se sigue es h siguiente:

1) Dados los gastos en los emisores, determinar las distribuciones
de velocidades sobre cada tramo de la red.

2) Partiendo con una carga arbitraria sobre la entrada, calcular
las cargas sobre los emisores por la ecuacidn (26).

3) Localizar la carga minima en la red.

4) Sumar con su signo algebrdico a todas las cargas sobre los emi-
sores de la red, la diferencia entre la carga mfnima calculada
y la carga minima admisible.

S) Por la ecuacidn 19, habiéndola determinado en el laboratorio, de-
termine la geometrfa del emisor.

\

APLICACION DEL METODO -

Las secuelas anteriores han sido programadas en diversos tipos de
computador digital. El método se ha implementado para calcular redes
comerciales utilizando microtubos como emisor hidr&ulicamente controla-
bles. Entre estas redes destacan las instaladas en el Rancho Los Ange-
les en Arteaga, Coahuila, México, y en Granja Avicola Garrison en
Saltillo, Coahuila, MExico.

Ambos proyectos son pequefios 4 y 8 hectlreas respectivamente, sin-
embargo,destacan los puntos siguientes:

Las redes funcionan por gravedad (ver fotografias 3 y 4) y con
poca carga.

La topograffa es accidentada (ver fotografia 5).

Todas las lfneas laterales son de 3/8 de pulgada de didmetro
normal con longitudes hasta de 320 m.

Las cargas sobre el emisor llegan a tener valores hasta de 0.60 m
columna de agua.
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La desviacidn promedio del gasto de disefio en estas redes es de
3% con un C.V. de 70% de la desviacidn.”

No se utilizd ningln generador de presidn en el sistema y fuerd de
tuberia y goteros solo se colocd un filtro, una vflvula y un mand-
metro.

El sistema se optimizd desde un punto de vista de costo tatal
anual.

COMENTARIOS

Determinando la distribucidn de cargas con precisidn y no en una
forma aproximada como sucede en los métodos convencionales, con el método
propuesto se tienen las siguientes ventajas: i) Es posible hacer fun-
cionar el sistema de riego a muy bajas presiones (cargas menores a 1 m).
ii) La uniformidad de emisidn es mayor. iii) El1 tiempo de disefio es una
fraccidn de tiempo que llevan los métodos convencionales. v) Permite el
cdlculo preciso de redes de una geometria tal que no es posible calcular-
las por los métodos convencionales sin cometer serios errores o elevar
las cargas a extremos innecesarios. vi) No se requieren conocimientos
de hidrdulica a ningiin nivel. vii) El método no es idealizado ni aproxi-
mado ya que incluyen todos los factores que pueden generar una variacién
en la carga. Ya que el trabajo es ejecutado tctalmente por la miquina,
el trabajo del técnico queda reducido a la coleccidén de la informacidén
necesaria y la proposicidn de una geometria, la cual puede manejar como
sea conveniente para optimizar el sistema desde un punto de vista de
costo total anual.

CONCLUSION

Resulta pués en conclusién que el uso de computadoras electrdni-
cas en el disefio y cdlculo hidrdulico por el mé@todo propuesto tiene
muchas ventajas sobre los métodos de calculo convencionales, por su
alto grado de precisidn y por predecir el comportamiento real del sis
tema, (comparaciones de disefio por este método con la red en operacidn
a nivel comercial han dado valores de uniformidad muy elevados, con des-
viaciones en promedio de 3/100 y CV de la desviacidn de .7). Por otra
parte el no requerir de conocimientos profundos de hidrdulica o de com-
putacidn electrdnica lo hace atractivo para su uso por técnicos en el
ramo.
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FIG- I: BANCO DE PRUEBAS. Mediante la distribucion mostrada se controla
el caudal en cada Ifhnea y la carga sobre el sistema.
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FIG. 2: ESTIMACION DE PERDIDAS LOCALES. La diferencia entre la extra-
polacién de la linea de carga total antes y después de la pieza es
el valor de pérdida de carga producida.
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FIG.5: ALGUNAS RELACIONES NUMERICAS QUE SE PUEDEN OBTENER



POTOGRAPIA 1: Banco de pruetas.

FOTOGRAFIA 2: Panque de
nivel co.stante que
aliinenta al bauco -
de pruetas.




POTOGRAFIA 3: Tanque que FOTOGRAFIA 5; Aspecto del
alimenta

gistema (8 m. terreno en Av. Garrison.
de altura) en Av. Garrison.

FOTOGRAFIA 4: Tanque
que alimenta al eie-
tema (2 m. de altu--
ra) en Los Angelees.
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OPERACION Y MANEJO DE LOS EQUIPOS DE RIEGO POR GOTEO

Dr. Jaime Leal Dfa:z
RESUMEN
INTRODUCCION:

Definitivamente son la operacifn y el manejo de los equipos de riego por
goteo los factores miis decisivos del &xito que se tenga con ellos en la agricul
tura. ' ‘

En la operacifn pueden contemplarse las diversas formas posibles para lograr
una correcta hidratacifn y nutricifn del sistema vegetal, a_sI como las aplicables
para la conservacifn y mejoramiento de las propiedades del substrato.

El manejo implica el mantenimiento de los equipos a fin de lograr su funcio
nalidad a corto y largo plazo.

El conocimiento de &stos aspectos con mticipgci&x a la instalacifn de los
equipos de riego, define las opciones mfs recomendables para su construccifm y
evita tener que resolver conflictos estructurales o de inversién posteriormente.

Los diferentes aspectos que contempla la hidratacifn de un sistema vegetal
dinfmicamente deshidratado establecen planteamiento de flujo del agua en los es-
tados de 1iquido y vapor, tanto en el suelo como en los tejidos del vegetal y en
la atmSsfera adyacente a las superficies expuestas del sistema. En todos los ca
sos se debe de considerar las velocidades del flufdo y el &rea por donde ocurre
el movimiento para definir el volumen o masa del fluidq por unidad de tiempo.

Cuando se reduce el &rea por donde el agua debe de absorberse y se conserva
el caudal, se implica un aumento proporcional en la velocidad del flujo que resul
tarfa de incrementar as{ mismo el potencial que motiva el movimiento o bien la
permeabilidad del sistema; sin embargo, en general &sta (iltima es de mis dificil
control que el primero. _
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En riego por goteo se tiende a limitar las &reas de humedecimiento y por lo
tanto las &reas de hidratacién de cultivo, lo que obliga a incrementar las poten
ciales del agua para subsanar las demandas a fin de aumentar la velocidad de ab-
sorci6n. Esta tendencia puede llevar a una insuficiencia de abastecimiehto del
vegetal de agua.

Considerando el sistema vegetal bajo un proceso ciclico de deshidratacién
se debe de estimar la velocidad de ella, tanto a través de la superficie del ve-
getal expuesta como del suelo. Por lo general, se aumenta la primera al promo-
ver mayor desarrollo foliar y disminuye la segunda al humedecer solo parte de la
superficie o bien no mojarla del todo o bien aislarla del exterior. Es frecuente
obtener mayores demandas transpirativas bajo riego por goteo pero menores por
evaporacién del suelo.

Este posible aumento en la transpiracién puede llevar una mejor economia del
agua al conseguirse mayor superficie foliar fotosintetizadora y en consecuencia
un mejor producto.

Economia no debe entenderse como ahorro pues en forma directa se puede lle-
gar a mayores consumos de agua por planta, por unidad de superficie.

A medida que el suelo deja de ser almacén de agua para lélblmlta para conver
tirse en un medio de difusi6n solamente, la velocidad de aplicatin de agua debe
obedecer de cerca la demanda evapotranspirativa del cultivar. Esto plantea la
necesidad de conocer o determinar las demandas directas o indirectas y regular
en forma inmediata las aportaciones de agua.

Hasta ahora las operaciones mis confiables sencillas se realizan de acuerdo
a la tensi6n de la humedad del suelo en puntos claves de referencia, tratando dc
mantener una elevada difusibilidad del agua en el suelo que asegure el abasteci
miento de agua del cultivo aln en los momentos mds criticos de alta demanda y
evite los desperdicios en los momentos de baja deshidratacién.

La operacién de los sistemas de riego por goteo para aportar agua se entic -
de bastante mejor que las de aportacién de los demis flufidos que intervienen cn
el proceso y que pueden ser tanto o mis determinantes. :
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El principio de reducir el volumen de suelo mojado al extremo en algunos
casos de no considerarlo como recipiente de agua ha promovido la necesidad de su
plementar en forma cuidadosa el sustrato con ingredientes quimicos nutricionales
y acondicionadores del medio, pero desgraciadamente se ingnoran demasiadd los pa
rémetros que lo rigen y las trayectorias del comportamiento de la fisiologia de
cada uno de los vegetales explotados bajo un complejo tan grande de substratos
minerales y orginicos como son los suelos de la corteza terrestre; sin embargo,
existe informaci6n orientadora aunque limitada para medios hidropSnicos y sustra
tos artificiales que ayudan a plantear la solucién de la incbgnita.

El riego por goteo lleva a grandes pasos hacia una agricultura que se acer
ca a cultivos hidropénicos bajo ''cielo abierto' pero a diferencia de ellos utili
za en el substrato matrices quimica y biol6gicamente activas. En algunos casos
se vive una transicifén hacia cielo controlado al utilizar coberturas de suelo,
ttmeles y afin cobertizos o invernaderos y a matrices inertes.

Estas tendencias abren numerosas expectativas y el convencimiento de que la
nutricién y el proceso vegetal no proceden s6lo con agua y que atn cuando el agua
de riego conserve en general sus propiedades fisicas y quimicas intrinsecas, di-
fiere en sus efectos sobre el medio y el vegetal; ya que es en realidad una com-
pleja solucidn y suspensién de numerosos compuestos y organismos.

El desarrollo del vegetal depende del medio de cultivo y ambiente y el rie
go por goteo influye en ambos y puede ser un implemento ventajoso para mejorar
ambos en relacién al cultivar. Debe de pensarse ademis de la aprobacibén de a-
gua y la suplementacién de nutrientes, en la de activadores o inhibidores de cre
cimiento, reguladores de funciones fisiol6gicas y agentes transformadores o acon
dicionadores del sustrato para obtener un medio mis propio para obtener el pro-
ducto agricola deseado.

Esto parece muy remoto y complejo, sin embargo, marca una directriz de avan
ce y ayuda a distinguir las verdaderas contribuciones que ya en la actualidad son
MIy NUMErosos.



MANEJO:

La conservacién y mantenimiento de los equipos de riego por goteo son cri-
ticos y deben estudiarse como tales.

La acumilaci6én de sedimientos en las tuberias, conexiones y goteros o cavi
dades difusoras parece ser el mis grave y resulta de las particularidades de ca
da sistema construido, las caracteristicas de la fuente de agua, las condiciones
existentes y el criterio de operacién.

Gran parte de los sedimentos pueden separarse por filtracidén antes de in-
troducirlos a las tuberias, otros por su tamafio, forma, estado fisico y origen
quimico y biol6gico pasan o se forman posteriores a ellos, obligando a tratamien
to de aguas y lavado de tuberias, difusores y demds elementos que los acumulan.

El tratamiento de las aguas y el lavado son prficticas commes ain cuando por
la diversidad de casos no existe un criterio definido. Se recomienda que los sis
temas se conserven con una desviacién mixima de 10 § en el caudal sobre lo estima
do como ideal y &ste criterio puede ser funcional.

Acidos, sales y otros compuestos quimicos se estfin utilizando con magnificos
resultados en numerosos casos para lo cual se recomienda un estudio fisico y qui-
mico de los sedimientos y su comportamiento, asi como fisiol6gico del cultivo y
fisico y quimico del substrato, para conocer los efectos que pudiesen temer en
ellos.

La mayor parte de los componentes de lossistemas de riego por goteo toleran
grandes concentraciones de substancias inorgénicas y' bajas de orgénicos, siendo
en general los primeros los que tienen mis posibilidades en este sentido y sus
limitaciones son pequefias.

Las pricticas de fertilizaci6n del cutivar inciden en éste renglén y fre-
cuentes problemas de conservacién estén ligados a los compuestos que se inyectan
a las redes de riego.
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Los puntos mis criticos son aquellos en donde se presenta menor velocidad
del agua y mayores superficies de contacto en relacién al caudal conducido y es
ahf donde se deben buscar los primeros tropiezos; mayor velocidad y menores su-
perficies de contacto son deseables y deben considerarse como variables a} se-
leccionar equipo o diseflar sistemas bajo cada una de las condiciones de traba-
jo. Aparatos o elementos sellados se consideran conflictivos, ya que se pueden
dafiar irreversiblemente en situaciones imprevistas.

Medidores de caudales y manometria pueden ser las dos formas ideales para
conocer el comportamiento del sistema y deben incorporarse como parte integral

de los equipos.
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CRITERIOS DE EFICIENCIA DE LAVADO Y DESALINIZACION CON RIEGO POR
GOTEQ, =

LEON NIJENSOHN"

Palabras clave: eficiencia; lavado; riego por goteo; ealinidad.
Key words: effiociency; leaching; drip irrigation; salinity.

Summary: LEACHING EFFICIENCY CRITERIA AND DRIP IRRIGATION AS A METHOD FOR SA-
LINE SOIL RECLAMATION.

FIRSTLY, the need for an equation to define the maximal cheoretical
leaching efficiency is pointed out. A "Leaching Coefficient” - "c" - such as:

¢ = Ds/Dwl . ECsi/ECsf | (1) or [c = Ds/Dwl . lei7!Csf—!Cug 2)

vhere Ds, Dwl, ECsi, ECsf stand respectively for: depth of soil and leaching wa
ter and electrical conductivity of the saturation extract at initial, final and
equilibrium time, is presented and its applications and conceptual limitations
are discussed.

A more rational equation to evaluate the relative intrinsic efficiency
- "Lef" -~ of different leaching methods and techniquee is proposed and discussed.
It reads as follows:

Lef = 106 (2 Dwc-Dwi) -'(ECsf-ECseq)) 3)
Dwl ECsi

where Dwc and Dwi stand for depth of water at Field Capacity and at initial mois
ture of the soil layer considered.

SECONDLY, a field leaching trial is reported demostrating that drip i-
rrigation may develop into a highly efficient method for reclaiming saline soil.
The experiment was accomplished on a gypsiferous silty loam soil which had an a-
verage ECse, 25°C = 50,000 micromhos/cm and a saline phreatic water table at
290 cm below surface. The leaching water quality factors were: EC, 25°C, 1,004
micromhos/cm; SAR, 1.5; Cl, 2.25 me/l and B, 0.5 ppm. The emiters were spaced on
a 100 x 50 cm layout; they discharged 1.8 liter/hour each and were operated 12
hours per day during a leaching period of 14 days, at the begining of the autumn.
The total leaching water depth was 73.8 cm, including 12.2 cm rainfall (an abnor
mally high amount for the zone). Soils samples were taken in three opportunities
and in four places each time, at intervals of 0 to 40, 40 to 80, 80 to 120 and
120 to 160 cm.

The data obtained after analized under the above mentioned criteria
showed that through drip irrigation the leaching efficiency maylargely overpass
the one achievable through flood leaching.

% Profesor Titular en la Citedra de Edafologia y Director del Instituto de Sue-
los y Riego. Universidad Nacional de Cuyo, Facultad de Ciencias Agrarias. Cha
cras de Cori.a, Mendoza, Repliblica Argentina.

**Este trabajo es parte del programa subvencionado por el Consejo de Investiga-
ciones de la Universidad Nacional de Cuyo (CIUNC).
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INTRODUCCION

s

Las ingentes inversiones significadas por el costo de yas o-
bras hidrédulicas necesarias para la captacibén, almacenaje, regula-
cibén, conduccibn y entrega del agua de riego, asi como los conside
rables insumos que requiere el sistema para su operacién fuera y
dentro del predio, hacen que la rentabilidad de la agricultura re-
gadfa dependa del logro de elevados y sostenidos indices de rendi-
miento, referidos ya sea a la unidad de superficie o a la del agua
utilizada.

Para alcanzar este objetivo se debe tratar de optimizar todos
los factores de produccién. Dentro de esta concepcién amplia no
s6lo cabe considerar el suministro de los elementos que pueden es-
tar en deficiencia o por debajo de los niveles 6ptimos (nutrimen-
tos minerales, agua, etc.), sino también la eliminacibn o el mante
nimiento por debajo de los umbrales de peligrosidad econbémica de a
quellos otros que constituyen causas restrictivas de la productivi
dad.

Como consecuencia de las caracteriticas climiticas e hidrogeo
16gicas ligadas con los oasis de riego, el exceso de sales solubles
es quizis el mis frecuente.entre esos factores limitativos de 1la
productividad. De ahi que la problemitica de la salinidad del sue-
lo constituya uno de los aspectos mids importantes entre los rela-
cionados con la implantacién y operacifén exitosa de la agricultura
regadia.

Dentro de esta problemidtica pueden reconocerse dos situacio-
nes bdsicas: una es la que suscita la existencia actual de altos
niveles de sales solubles en el perfil explorable por las raices,
y otra la que plantea ese mismo peligro como un riesgo potencial,
al que debe prevenirse mediante normas adecuadas de manejo.

En este trabajo se encaran dos facetas de la primera de esas
situaciones, es decir, de la que establece la necesidad de la sa-
linizacién activa mediante la eliminacién por lavado del exceso
de sales presentes en el perfil.

Una de esas facetas, de tipo mds bien especulativo, corres-
ponde a un intento de enunciar una ecuacién que defina las condi-
ciones de mixima eficiencia te6rica de lavado, y a la que puedan
referirse, en forma relativa{ distintas técnicas para llevarlo a
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cabo haciendo comparables los resultados.,obtenidos con cada una de
ellas a pesar de las diferentes calidades de las aguas empleadas y
caracteristicas de los suelos ensayados. !

La segunda de las mencionadas facetas, ésta ya de tipo experi
mental, estf referida al anflisis de un ensayo de desalinizacién
en el que la 1l4mina de lavado fue aplicada mediante riego por gote
y del cual surge esta técnica como altamente promisoria por la fa-
vorable eficiencia relativa que revela.

I. CRITERIOS Y FORMULACION DE LA EFICIENCIA DE LAVADO

El objetivo fundamental de las investigaciones sobre lavado
de suelos salinos consiste en desarrollar metodologfas que logren
cada vez mayores eficiencias en el uso del agua empleada para la
desalinizacibn. .

Una alta eficiencia de lavado no significa inicamente economia
de agua, como es obvio, sino que implica también un menor aporte
hfdrico al subsuelo y, por ende, una disminucién del peligro de as-
censo fredtico hasta niveles criticos y una menor exigencia de dre
naje artificial. .

Una primera aproximacibén de evaluacién de la eficiencia del la
vado cumplido de conformidad a un determinado proceso, puede ser
precisada de acuerdo al siguiente razonamiento: la eficiencia serd
tanto mayor cuanto menor sea la ldmina de agua (Dwl) empleada para
el lavado de un cierto espesor de suelo'(Ds) y cuanto menor sea la
salinidad final, en relacién con la salinidad inicia}, de esa mis-
ma capa de suelo. Si se expresa la salinidad en funcién de las con
ductividades eléctricas de los extractos de pasta saturada antes y
después del lavado (CEsi y CEsf, respectivamente), lo anteriormen-
te enunciado puede ser foarmulado asi:

Ds . CEsi (1)
Dwl. CEsf

c=

donde a "c" lo denominamos "coeficiente de eficiencia de lavado".
Este coeficiente de lavado, que acabamos de definir, figura ‘en’ to-
das las ecuaciones que describen las curvas experimentales de desa
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linizacién que desde la primera, y mis difundida de ellas (Reeve
et al, 1955), lo consignan como un factor de ajuste empirico sin
explicitar su fundamento tefrico. Sin embargo, una simple tfanspg
sici6n de términos en (1) permite llegar a las conocidas expresio
nes de ese tipo:

Dwl _ 1 (2)
Ds  "c" CEsf/CEsi

Si bien el 'toeficiente de lavado' tiene una aplicacién préictica in
teresante en cuanto posibilita, introducido bajo la forma de la e-
cuacién (2), la prediccién de la l4mina de agua necesaria para lo-
grar un determinado grado de desalinizacién en condiciones simila-
res a las de las experiencias donde se 1o obtuvo, tiene evidentes
limitaciones conceptuales si se lo desea tomar como parimetro de
juicio en la comparacién de la eficiencia intrinseca de distintas
técnicas de lavado. Estas limitaciones son alin mi4s severas en el
caso de que, ademds del valor relativo de las eficiencias entre si,
se deseara. calificar un cierto procedimiento de desalinizacibén
dentro de un rango que comienza en cero para culminar en una efi-
ciencia 6ptima tefrica que la ecuacién (1) no alcanza a definir.

En efecto, en (1) no se consideran ni la influencia de la sa
linidad del agua de lavado empleada, la que puede oscilar dentro &
un margen considerable, ni tampoco la de compuestos de limitada so
lubilidad cuya presencia puede ser variable, en cantidad. . y cali-
dad, segln los suelos. Ambos tipos de factores mencionados afectan
los valores de la salinidad final y alteran, en consecuencia, el
de "c", independientemente de la eficiencia intrinseca real del
proceso de lavado ocurrido.

Ademds, 'c" puede presentar en casos extremos valores incon-
gruentes con el razonamiento 16gico. Por ejemplo: si la eficien-
cia de lavado fuera nula y, por lo tanto, CEsi/CEsf = 1, el coefi
ciente "c¢" no valdrd cero, como corresponderia, sino que seguiré
teniendo valores positivos cuya magnitud dependeri del de la rela
cién Ds/Dwl.

Parte de las objeciones expuestas pueden ser superadas -median
te la introduccién del concepto de salinidad de equilibrio- (CEse),
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que serfa la que alcanza como limite inférior un cierto suelo fren
te a la particular calidad del agua de riegb utilizada. Asi} Boumans
et al, (1963) establecen curvas de lavado donde una de las ordenadas
corresponde a la relacién CEsf-CEseq /CEsi-CEseq. De acuerdo a elly
nuestra ecuacifén (1) quedarfa modificada asi:

Ds . CEsi - CEseq (3)
Dwl CEsf - CEseq

c:

6, consideramos que todavia mejor,

c = Ds . CEsi (3)
Dwl CEsf - CEseq

Pero alin estas ecuaciones siguen adoleciendo de la incongruencia &
la irrealidad de los valores de 'c'" en casos de eficiencia nula, a
si como de su indefinicién ante valores de CEsf iguales a las de e
quilibrio ("c" = infinito, para cualquier valor de Ds/Dwl).

Como consecuencia de un replanteo de la f6rmula para el célcu
lo del Requerimiento de Lixiviacién de Riverside (Nijensohn y Olmos,
1963) y de su comprobacidn experimental en invernéculo (Olmos et al.
1966-67), por una parte, y del andlisis de ensayos de desaliniza-
cién con drenaje artificial ( Boumans et al. 1963), por otra, se ha
propuesto un "factor de eficiencia de lavado" -"f"- que estd exen-
to de las objeciones que hemos manifestado para 'c".

Admitiendo que el movimiento de la solucién del suelo por e-
fectos del desplazamiento con el agua de lavado pueda producirse
en capacidad de campo ( Van der Molén, 1973), puede formularse:

£ = CEwd - CEwl (5)
CEwc - CEwl

donde las concentraciones salinas estin expresadas en funcibén de
las conductividades eléctricas (CE) y wd, wc y wl, hacen referen-
cia al agua de drenaje, a la solucibén del suelo en capacidad de
campo y al agua de lavado, respectivamente. :

1111



i

Sin embargo, también ''f'" presenta Iini;aciones para el cumpli
miento del objetivo que nos hemos planteado, dado que su empleo es
td restringido a condiciones experimentales de excepcién, donde pwe
dan controlarse en forma continua tanto el caudal como la salinidal
del agua de drenaje y, por lo tanto, no es aplicable en-los casos
desprovistos de avenamiento artificial.

PLANTEO DE UNA NUEVA ECUACION DE EFICIENCIA DE LAVADO.

El concepto cuantitativo de "eficiencia" entrafia la relacién,
dentro del rango del 0 al 100%, entre una realidad préctica mensu-
rable, resultado de un determinado tratamiento, y una 6ptima busca
da, de valor prefijado. Esta Gltima, para el caso que nos ocupa,se
rd la definida por la minima 14mina de agua teSricamente necesaria
para alcanzar la mdxima desalinizacién posible en un determinado
espesor de suelo.

MINIMA LAMINA DE LAVADO.

Puede aceptarse: i) que el movimiento del agua en el suelo en
respuesta al gradiente de potencial gravitatorio comienza a hacer-
se efectivo con velocidad no despreciable a partir de un contenido
hidrico correspondiente a capacidad de campo, y ii) que la méxima
eficiencia de desplazamiento de 1la solucién edafica se opera cuan-
do el agua de lavado la empuja, sin mezclarse, a manera de pistén.
Consecuentemente, la minima l14mina de lavado - "Dwlm" - serd, pa-
ra un cierto espesor de suelo, la necesaria para que sumada a la
inicialmente existente en dicha capa - "Dwi" - se alcance la capa-
cidad de campo - "Dwc'" -, mds otra limina equivalente a la de capa
cidad de campo para reemplazar a la anterior. '

Por lo tanto: Dwlm = (Dwc - Dwi) + Dwc, 6 |Dwlm = 2 Dwc - Dwi|(6)

MAXIMA DESALINIZACION POSIBLE O SALINIDAD FINAL DE EQUILIBRIO.

Las aguas de lavado nunca son quimicamente puras y su salini-
dad suele variar dentro de un rango bastante apreciable. Por-otra
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parte, el suelo puede contener sales de fediana y baja solubilidad
(yeso y carbonates alcalino-térreos), asf como minerales mis com-
Plejos capaces de aportar iones en muy pequefia proporcién pero de
manera continua. En consecuencia, una vez eliminadas las sales so-
lubles propiamente dichas, la solucibén eddfica conservari una sali
nidad cuyo valor dependeréd tanto de las caracteristicas del suelo
como de la particular composicién del agua de lavado utilizada. Es
asf que para cada combinacién suelo-agua, la desalinizacién no po-
drd avanzar mis alld de ese valor al que denominamos '"salinidad fi-

nal de equilibrio" y al que conviene expresar a través de la con-

ductividad eléctrica del extracto de saturacibén de una muestra de
ese suelo a la que se tratd por percolacidn con un exceso del agua
de riego a emplear en el lavado a campo: '"CEseq".

FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE EFICIENCIA.

1°. De acuerdo al concepto de eficiencia de lavado planteado mis
arriba, y combinando los dos factores que la determinan, (relacio-
nes entre limina minima y la real empleada, y entre salinidad mini
ma posible y real alcanzada) puede formularse:

E1 § = 100 {(znch- Dwi) CEs'eq} 3

wl CEsf

donde: E1 = eficiencia de lavado; CEsf = conductividad eléctrica
del extracto de saturaci6én al final del tratamiento; los otros sim
bolos tal como se los defini6 anteriormente. '

2° La ecuacifn (7) no incluye ningGn término que represente a la s
linidad inicial, lo que dejaria suponer que la eficiencia alcanza-
ble es independiente del nivel de ella. Este enfoque seria vilido
Gnicamente en dos casos: '

i) En la comparaci6én de la eficiencia relativa de distintas técni-
cas de desalinizacibn aplicadas al mismo suelo, donde la slinidad
original actuaria como factor comGn a todas ellas. Pero, evidente-
mente, las conclusiones obtenidas serian extensibles s6lo a situa-
ciones similares, 1o que limitaria su aplicabilidad general.

ii) Cuando el movimiento '"tipo pistén'" se cumpliera sin mediar di-
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fusi6n alguna en el plano de contacto gntre las soluciones despla-
zante y eddfica, y cuando el frente de avance incluyera a todos lcs
poros en forma simulténea. Estos extremos implicarfian de ﬁor si um
eficiencia del 100% y excluirfian de hecho a todos los otros casos,
que son los reales.

En efecto, y sin tomar en consideracién, por las dificultades -
que involucra su complejidad,” 1los fenémenos de tipo fisicoquimico
relacionados con la calidad de las sales y las propiedades coloida
les del suelo, la salinidad original influye en los procesos reale
de lavado a través de por 1o menos dos mecanismos fisicos: el de 1a
difusién y el de 1a dispersién hidrodindmica.

En el fenémeno de difusién la salinidad inicial determina la
fuerza impulsora constitufda por el gradiente de concentracidn en-
tre 1a solucién edffica y el agua de lavado. Esto representa, por
una parte, un factor de ineficiencia, en cuanto tiende a oponerse
al efecto de desplazamiento vertical tipo pistén y, por otra, coad
yuva a 1a desalinizgcién al contribufir a evacuar las sales encerra
das en microporos sorteados por 1la corriente convectiva principal.
Dado que el coeficiente de difusividad en el suelo es una funcibn
exponencial positiva de su contenido volumétrico de agua (Xemper y
van Sohatk, 1966) y que este Gltimo es presumiblemente mayor en la
zona del frente de avance, el efecto negativo de la mayor concen-
tracién salina injcial es el predominunte en la eficiencia de la-
vado.

La dispersién hidrodindmica o mecénica, que es el resultado
de la variaci6én de las velocidades de flujo microscépico, por la
existencia de poros de distinto didmetro, con respecto al flujo
convectivo promedio ( Bresler, 1972), es la causante del retraso en
el movimiento de parte de las sales con respectqo al frente de la-
vado ( Gardner y Brooks,1975). Cuanto mayor sea la salinidad inicial
tanto mayor serf 1la concentracién salina "residual o sobrepasada"
pars un mismo tipo de flujo macro-microscédpico.
3° Como corolario de 1as consideraciones precedentes, surge la ne-
cesidad de incluir 1a salinidad inicial en el célculo de la eficia
cia.

Esto puede lograrse a través de 1a siguiente ecuacifén, que es
la que finalmente proponemos:
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El § = 100 {( 2 Dwc-Dwi ) _ ( CBsf-CEseq )} (8)
Dwl CBsi

donde: CEsi = conductividad eléctrica inidaldel extracto de satu-
racién.

El figurar la CEsi en el denominador de un término deductor
de eficiencia permite compensar su influencia sobre &sta y consien
te la comparacibén vilida de una misma técnica en distintas condi-
ciones de salinidad inicial.

EN CONCLUSION: consideramos que la ecuacifn (8) es la que més
se acerca al cumplimiento de los objetivos planteados y podrd ser
usada hasta que mayores conocimientos sobre el complejo'proceso de
lavado posibiliten su perfeccionamiento mediante la introduccibn
de otros paridmetros.

11, EFICIENCIA DE DESALINIZACION CON RIEGO POR GOTEO

INTRODUCCION.,

El desarrollo de la teoria del desplazamiento de liquidos mis
cibles, en sus aplicaciones al lavado de suelos salinos, y su com-
probacibfn experimental en laboratorio y campo ( Biggar y Nielsen,1962,
1967), conduce a concluir que '"las mayores eficiencias de lavado
se consiguen en condiciones tales que favorezcan al desplazamiento
tipo pistén de la solucifn salina de grietas y macroporos, y la di
fusién de los iones desde los microporos y poros ciegos hacia el
frente htmedo en movimiento descendente" Lﬁbmm,lQ?O)

Esas condiciones son las que se han tratado de lograr provo-
cando el movimiento del agua en suelo hidricamente insaturado, y
con una velocidad de flujo relativamente baja ( Bresler y Hanks,1969;
zﬁusu551972), a través de lavados por inundacién intermitente ( Ro-
binson y Luthin, 1967; Nijensohn et al., 1970; Olmos et al.,1974) o por
aspersifn intermitente y/o de muy baja intensidad (Nielsen et al.,
1965; Keller y Alfaro, 1966).

A nuestro criterio también el riego por goteo ofrece a priori,
por sus caracteristicas de funcionamiento y por los datos que exis
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yesosas a lo largo de todo el perfil, y'&ue se aprecia quimicamen-
te por una concentracifn limite de esa sal en el extracto de pasta
saturada, hace mds apropiada su designacién como salino-yesoso. En
el Cuadro 1 se consignan algunas observaciones y datos analiticos

que corroboeran lo anteriormente afirmado.

AGUA:

De origen subterrineo, tiene una composicibén similar a la de
rivada para riego proveniente del Rio Mendoza. Moderadamente sali
na no ofrece peligro de sodificaci6én, predominando entre las com-
binaciones hipotéticas de sus iones el sulfato de calcio (Cuadro
2).

Cuadro 2: ANALISIS DEL AGUA EMPLEADA EN EL ENSAYO DE
DESALINIZACION POR LAVADO CON RIEGO POR GOTEO

iones concentracién
me/litro mg/litro

CO4 : coma . -
C03H _ 3,25 198
Cl 2,45 76
SO, 6,07 290
Ca 5,95 119
Mg 1,95 23
Na 2,97 68
Suma de Cationes 10,87 ---
Suma de Aniones 11,42 -—-
Sales Totales  =----- 774

Conductividad Eléctrica Actual: 1004 micromhos/cm, 25°C.

Conductividad Eléctrica Potencial (Nijensohn) 1325 micromhos/cm,
25°C. '

Relacién De Absorcidén de Sodio: (RAS): 1,49

DISENO EXPERIMENTAL:

Se instalaron dos lineas paralelas conductoras de agua, sepa
radas entre ellas 1,00m, unidas en un extremo y conectadas! indivi

111/
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ten en la literatura sobre la dindmica eéddfica de las sales que a
través de €1 se incorporan al suelo, ( Goldberg et al.,1971; Yaron et
al., 1973), una interesante posibilidad de lograr - mediante una
adecuada densidad de los emisores, convenientes caudales de des-
carga y,quizis, alternancia en 1a§L§plicaciones - altos niveles de
eficiencia de lavado. No habiendo, seglGn nuestro conocimiento, an-
tecedentes al respecto, nos hemos propuesto en este trabajo iniciar
el estudio del riego por goteo como método especifico de desalini-
zacién de suelos, a través del desarrollo de un ensayo exploratori
en condiciones eddficas y de calidad de agua tipicas de importan-
tes 4reas cuyanas.

Los resultados obtenidos,ya adelantados en otra ocasibn (Nijen
sohn, 1975), son reexaminados a la luz del nuevo criterio de eficiean
cia propuesto.

Ellos confirman ampliamente las expectativas planteadas y a-’
lientan la prosecucién de experiencias para optimizar los factores
de manejo y determinar la rentabilidad del método en condiciones si
milares a las de este ensayo, asi como también verificar sv compor
tamiento frente a otros tipos texturales -de suelos e incluso donde
sea necesaria la correccién de sodicidad.

MATERIAL Y METODOS

SUELO:

El ensayo se llevé a cabo en suelo virgen, librado a tal efec
to de su vegetacién espontdnea haléfila pero con su topografia ori
ginal. Dicho suelo es de formacifén aluvio-lacustre, moderadamente
calclreo, y estid constituido por sedimentos estratificados de tex-
tura franca y francolimosa, en ese Srden desde la superficie, apoy
dos en un subsuelo franco-arcillo-limoso. El nivel fredtico, de a-
gua salina, se hallaba al iniciarse el ensayo por debajo de los 3
metros y a su finalizacibén ascendié hasta -2,90 metros, lo que coin
cididé con la fluctuacién del nivel zonal.

Por las caracteristicas cuanti-cualitativas de su salinidad i
nicial podrfa calificarse a este suelo de salino-sédico, pero la
importante reserva de sulfato de calcio, que se manifiesta macros-
c6picamente a través de abundantes concreciones y eflorescencias
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dualmente por el otro al cafio distribuiddér de la cabeza del cuar-

tel. A intervalos de 1 metro dentro de cada linea se derivayon ra

males con dos goteros, uno de cada lado, separé&d& 0,50m entre e-

llos. De esta suerte, a cada gotero le correspondié una superficie
propia de humedecimiento de 0,5 m2. ‘

Esa disposicifn se adoptd sobre la base de observaciones ante
riores realizadas acerca de la distribucibén de humedad y salinidad
edifica en sectores cultivados con vid y regados por goteo en la
misma propiedad ( Nijensohn, 1972).

Se establecieron como puntos de muestreo las intersecciones de
las diagonales de los rectidngulos determinados por cada cuatro go-
teros internos, dos por linea.

MARCHA DEL ENSAYO:

Se estableci6é un régimen de goteo de 12 horas diarias con un
médulo de 1,8 litros/gotero/hora, lo que equivalié a una intensi-
dad de aplicacién de 0,36 cm/hora y a una l4mina de lavado de 4,32
cm/dia. '

El ensayo se inici6 a principios de marzo y se hicieron 3 se-
ries de aplicaciones. En la primera, que durd 9 dias, se aplicaron
38,9 cm, los que sumados a 12,2 cm de lluvia, caidos dentro de ese
lapso, significaron una 1l4mina de lavado de 51,1 cm; en la segunda
serie se totalizaron en 5 dias libres de 1lluvia 22,7 cm y, en 1la
tercera, que tuvo que interrumpirse por problemas en el funciona-
miento del pozo suministrador de agua, s6lo se aplicé la 1lamina de
un dia: 4,32 cm.

Entre el fin de 1la primera y el comienzo de la segunda serie
de aplicaciones transcurrié un lapso de 11 dias y entre la segun-
da y la tercera de 41 dias.

Las muestras de suelo se extrajeron en 4 oportunidades:inme-
diatamente antes de comenzar el ensayo; 10 dias después de termina
da la primera serie de aplicaciones; 8 dias después de la segunda
y 3 dias después de la tercera. En cada fecha se practicaron 4 son
deos, uno cada 6 retros, aproximadamente, y se muestrearon por se-
parado las capas 0-40 cm, 40-80 cm, 80-120 cm y 120-160 cm.
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RESULTADOS:

En el Cuadro 3 se consignan los valores de salinidad de cada
capa individual y los ponderados para espesores crecientes de sue-
lo, a partir de la superficie. Estos valores corresponden a los
promedios de 4 pozos en cada uno de los muestreos efectuados.

Para todos los otros cilculos y representaciones no se tomé
en consideracidn el cuarto muestreo, por las razones que se discu
ten mis adelante.

En la Fig. 1 se representa la Curva de Lavado resultante de
los datos anteriores, tal como es habitual trazarla en la biblio-
grafia, de modo de poder comparar la ecuacibén respectiva con las
encontradas con otros métodos de desalinizacidén para condiciones
eddficas similares.

En el Cuadro 4 se detallan los contenidos hidricos determina
dos en los momentos de muestreo y los valores de las ifiminas dre-
nadas a través de las distintas capas de suelo. Para ello se dedu
jo del agua aplicada la l4mina necesaria para llevar a cada una
de esas capas al mayor nivel hidrico de equilibrio observado.

En el Cuadro 5 se consignan los coeficientes de Eficiencia de
Lavado a los que se distinguen como 'bruto" (Cb) y "neto" (cn). El
h corresponde a la solucidén de la ecuacibébn (1), propuesta en la
primera parte, y el c  se calculé substituyendo en la mencionada e
cuacién la ldmina de lavado "Dwl'" por la lamina de drenaije 'D4d".
Para el cidlculo de Dd se dedujo, también, la lamina considerada
como perdida por evapotranspiracidén en el lapso que media entre 1la
suspensién del goteo y la extraccién de las muestras.

En el Cuadro 6 se consignan los valores de '"c'" calculados me-
diante la ecuacibén (4) y, por dltimo, en el Cuadro 7 las Eficien-
cias de Lavado porcentuales, de acuerdo a la ecuacién (8).

DISCUSION:

Del planteo y marcha del ensayo y de los resultados obtenidos
surgen las siguientes consideraciones:

i) Dado que los lugares de muestreo corresponden, en cada ca-
so, a los puntos méis distantes de los goteros, los valores-de sali
nidad residual hallados pueden considerarse representativos de las
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Cuadro 5: COEFICIENTES DE EFICIENCIA DE LAVADO BRUTO (cb) y NETO (cn)
Ensayos de desalinizacién por lgvado con riego por goteo.

Capa de Sue [ c,=Ds/Dwl.CEsi/CEsf | c_=Ds/Dd*/.CEsi/Esf
lo conside- -
rada. cm Después de | Después de | Después de ,f Después de
» CI. Dwl=51,1 cm | Dwl=73,8 cm | Dwl=51,1 cm | Dwl= 73,8 cm
0-40 9,05 7,44 11,27 8,85
0-80 15,88 13,11 22,62 16,81
0-120 16,60 12,84 25,40 17,72
0-160 10,32 10,41 16,40 - 14,70
(o 12,96 10,95 18,92 14,52
Para ambas
14minas, C 11,96 16,.72

1/ Dd = Lamina drenada = Dwl - (diferencia de contenido hidrico ob-
servado + l4mina evapotranspirada) :

Cuadro 6: COEFICIENTES DE EFICIENCIA DE LAVADO COMPUTANDO LA SALINI-
DAD FINAL DE EQUILIBRIO.
Ensayo de desalinizacién con lavado por riego por goteo.

l4dminas, C

Capa de Sue | c = Ds CEsi

lo conside- Dwl Esi-CEseq

rada, cm. Después de Después de

Dwl = 51,5 cm Dwl = 73,8 cm
0-40 24,05, . 28,64
0-80 41,83 50, 39
0-120 27,53 23.00
0-160 12,23 13,92
Cc 26,41 28,99
Para ambas 27,7

Cuadro 7: EFICIENCIAS PORCENTUALES DE LAVADO.
Ensayo de desalinizacifén por lavado con riego por goteo.

hapa de Sue ! (2 Dwc-Dwi - (CEif-CEse
= El= 100 Dw Sl
lo conside- 2Dwc - Dwi '
rada, cm. cm Después de Después de
Dwl = 51,1 cm Dwl = 73,8 cm

0-40 16,83 30 % 21 %,
0-80 31,19 57 % 59 %
0-120 49,33 87 % 60 %
0-160 66,98 105 %(?) 75 %
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peores situaciones dentro de la parcela experimental. El1 conside-
rar,como 1o hemos hecho, Gnicamente a ellos y no a otros, en ubi-
caciones mis favorables, en el establecimiento de 1la curva de la-
vado y en el cllculo de los coeficientes y de 1la Eficiencia de La
vado, hace mfés severo el criterio con que se juzga el método de
desalinizacifn ensayado al compararlo con resultados de la litera
tura, pero tiene la ventaja de evitar que tras los valores prome-
dio se oculten extremos puntuales sistemfticos que luego pueden
traducirse en deficiencias en el desarrollo de los cultivos a im-
plantar después de los tratamientos.

ii) La dltima aplicacién no puede considerarse efectiva, pués
la l4mina entregada, 4,3 cm, no alcanz6 a reponer el déficit de hg
medad perdida por evaporacién en el lapso previo transcurrido. Por
ello no se la considera en los cdlculos de eficiencia.

iii) La ecuacibn de ajuste de la Curva de Lavado se compara
muy favorablemente respecto a otras encontradas con lavados por i-
nundacién, continua 6 intermitente, en suelos de caracteristicas
similares. Asi, por ejemplo, A

a) En este ensayo: Dwl_ 1
~ Ds* 12 CEsf/CEsi

b) Reeve et al. (1955): Dwl_ 1
+ 0,15
Ds S CEsf/CBsi

c) Veles et al. (1970): Dwl_ 1
Ds 10 CEsf/CEsi

+ 0,08

d) Nijensohn et al.(1970): Dwl 1

Ds 8 CEsf/CEsi

e) Olmos et al. (1974): Dwl_ 1
Ds 6 CEsf/CEsi

Es interesante sefialar que la ecuacifn de V&lez et al. que es
la que mds se aproxima en el coeficiente de eficiencia a 1la que se
encontr8 en este trabajo, fue deducida en ensayos sobre suelo El
Simbolar franco arenoso fino con subsuelo franco limoso, de Santia
go del Estero, de alto valor de conductividad capilar y muy seco
en profundidad. En estos suelos las dos particularidades sefialadas

1141
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hacen que el movimiento insaturado tenga vna velocidad de flujo
considerable y que el descenso vertical persista durante un lapso
prolongado después de suspender la aplicacién del agua (Nijensohn,
1970 b).

iv) La formulacién de los Coeficientes y de la Eficiencia '
Porcentual de Lavado a través de las ecuaciones que se proponen,
tiene la ventaja de cuantificar dicha eficiencia discriminada pa

ra las distintas l4minas de aplicacibén y espesores de suelo consi
derados, y la de hacer posible la comparacifn de distintos métodos
de desalinizacibn ante similares o distintas condiciones de perfil
eddfico, estados iniciales de humedad y calidad de agua.

v) La media general de "cb" es matemdticamente igual a la
constante del denominador de la ecuacién de la Curva de Lavado y
su obtencibn directa facilita el cdlculo de esta Gltima (Ver Cua
dro 5 y Fig.1 ).

vi) Es probable que menores caudales, pero continuos, hubie
ran aumentado aGn mis la eficiencia de desalinizacién y logrado
salinidades de equilibrio m4s bajas.

vii) A pesar de que el riego por goteo con densidades norma-
les permite la plantacién directa sobre suelos salinos (WN:jensomn,
1972), no debe olvidarse que en esos casos la desalinizacién se
opera inicamente en un irea cercana a la planta, mientras que la
salinidad original se mantiene y aGin aumenta en los interfilares.
Ello implica una amenaza permanente para la plantacibén y una ba-
rrera para la extensifn del sistema radical. Por ello es aconseja
ble una desalinizacién total del suelo explorable por las raices.
No habiéndose sistematizado el terreno para riego superficial y
aprovechando el sistema general de distribucifén de agua, se pre-
senta, en esos casos, el lavado por goteo como la ﬁnica alternati
va frente al lavado por aspersifn, de posible menor eficiencia.

CONCLUSIONES:

De los resultados obtenidos y su discusibn surgen las siguien
tes principales conclusiones:

i) La ecuacién que describe 1la Curva de Lavado obtenida me-
diante la consideracién de la totalidad de los datos parciales es:
Dwl/Ds =1/12 CEsf/CEsi, donde Dwl/Ds es la relacién de 1l4mina de

/1114 .
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agua a espesor de suelo considerado, y CEsf/CEsi es la relacién en
tre las conductividades eléctricas finales e iniciales del gxtrac-
to de saturacifn de esa misma capa de suelo. El1 valor "12", que
corresponde al coeficiente de eficiencia de lavado bruto promedio,
es superior al de las curvas de lavado que consigna la literatura,
obtenidas en suelos similares pero con métodos por inundacién con
tinua o intermitente.

ii) La aplicacién de 1la ecuacibn generalizada de Eficiencia &
Lavado propuesta, que tiene en cuenta la salinidad final de equili
brio y las caracteristicas hfdricas del perfil considerado (hume-
dad inicial y Capacidad de Campo), permite una mejor interpretaci&m
del comportamiento de una determinada técnica de desalinizacién en
comparacifén con otras en el mismo o distintos lugares y calidades
de agua.

iii) La alta eficiencia de lavado que muestra tener el riego
por goteo y su adaptacién a condiciones topogrificas no adecuadas
para la desalinizacifén por inundacién hace potencialmente intere-
sante su empleo en donde existan o Confluyan una o mis de las si-
guientes condiciones: alto precio del agua de lavado, problema ac
tual o potencial de drenaje y topografia irregular de costosa nive
lacién.

iv) Son necesarios estudios complementarios relacionados con:

a) Construccidén de equipos portdtiles adaptados a la desalini
zaci6n fraccionada de campos virgenes o cultivados.

b) Optimizacién del disefio y caracteristicas operacionales
(densidad de emisores, caudales de descarga, alternancia o no de
las aplicaciones) en funcién de distintos tipos morfolégicos de per
fil, niveles de salinidad y necesidad o no de correcciones de sodi
cidad.

c) Rentabilidad de estas préicticas.
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