CAPITULO 2
EFICIENCIA DE RIEGO Y UNIFORMIDAD

Introduccidn

Los buenos procedimientos de disefio y manejo requieren el entendimiento de
conceptos tales como eficiencia y uniformidad de distribucién. Con el tiempo los
clientes requerirdn una garantia escrita de una uniformidad de distribucion especifica
(UD) para un nuevo sistema de riego. Tanto el disefiador como el cliente deben
comprender como este concepto difiere de la eficiencia y cdmo el disefio y el manejo
pueden impactar la uniformidad de distribucion alcanzable. Esta seccion cubre los
principios generales de eficiencia y uniformidad. Las definiciones provienen del
Task Committee de On-Farm Committee of the Water Resources Division of the
American Society of Civil Engineers (Burt et al., 1997).

Definiciones y Términos Iniciales

Uniformidad de Distribucion (UD)

Como su nombre lo indica este es un término relacionado con la uniformidad de
aplicacion del agua a las plantas a través de todo un campo. Por consiguiente, no se
trata de un término aplicado a una finca, 0 a un distrito de riego 0 a una cuenca. Es
un indice se funcionamiento de un sistema de riego. La definicion original fue:

L&mina de agua promedio infiltrada en el cuarto inferior "
Lamina de agua promedio infiltrada

UDgj = 100

Esta definicion ha sido modificada para evitar alguna confusion que pueda ocurrir en
la evaluacion de sistemas de riego por goteo y por aspersion en arboles y vides. En la
actualidad se expresa como:

UDw = Lamina promedio de agua en el cuarto inferior
Cl —

Lamina promedio de agua acumulada en todos los elementos

donde: el promedio de los valores del cuarto inferior se usa como valor
“minimo” en lugar de usar un valor minimo absoluto. UD se expresa
ahora como una relacion en lugar de porcentaje, para evitar confusion
con los términos de eficiencia.

Los conceptos de UD y de escala de “elemento” se discuten en mayor detalle mas
adelante en este capitulo.
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Porcién de Area

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A
fFo+ + + + + + + + + + F o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ 4+ o+ o+ o+ A+ 4+ o+ o+ 4+ 4+ o+ 4+ H

o+ + + + + + + + + F o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ 4 - + + o+ o+

L+ + + + + Agua Infiltrada en el Suelo+ "+ "+ + "+
+ 4+ + F o+ o+ o+ o+ F o+ o+ o+ F +

F o+ + + 4+ + + + + + + F o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Lamina

Y%

Desuniformidad
(Baja UD)

Figura 4. El concepto de desuniformidad. Independientemente del método de riego, hay
diferencias en la cantidad de agua infiltrada. Después de cierto tiempo, algunos
aspersores y emisores siempre estan parcialmente obstruidos y tienen
diferencias de presion. En riego por surcos, el agua permanece mas tiempo en
la cabecera que al pie del surco. Estas son tan solo algunas de las causas de
desuniformidad.

Uniformidad de Emision (UE)

El término “uniformidad de emision” (UE) algunas veces se ha utilizado en lugar de
UD en sistemas de riego por goteo/microaspersion. Si por alguna razén alguien
desea usar “UE”, debe ser calculado en la misma forma que UD. Es importante
aclarar que las mediciones de UE publicadas, generalmente han despreciado el incluir
todos los factores que afectan la uniformidad a través del campo. El concepto de UD
puede utilizarse para describir uniformidad en cualquier método de riego (no
solamente goteo y microaspersion); por esta razon es utilizado en este libro.

Uso Beneficioso

Los usos beneficiosos se circunscriben aqui a aquellos usos del agua que afectan
directamente la produccion agricola bajo riego. Los usos beneficiosos pueden incluir
evapotranspiracion de los cultivos, cierto porcentaje de agua aplicada para control
climatico (enfriamiento o proteccién de plantas contra heladas), percolacion profunda
requerida para recuperar o para mantener un adecuado balance salino (no incluye
exceso debido a desuniformidad) y cantidades menores de agua requeridas para
germinacion de malezas (de tal manera que puedan ser rastrilladas), o para
aplicaciones de herbicidas o para preparacion del suelo, y ademas, el agua
almacenada en la zona de raices para cultivos subsecuentes.

Entre los usos no beneficiosos del agua se encuentran la escorrentia superficial no
recolectada en los campos, la percolacion profunda en exceso a aquella requerida
para un control uniforme de sales y las pérdidas por evaporacion y por rocio desde
los lotes de cultivo. En los distritos de riego los usos no beneficiosos del agua
pueden incluir pérdidas por infiltracion, por evaporacion, por percolacion profunda y
por derrames en los canales.
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Cuando se trata de entender la definicion de uso beneficioso del agua resulta critica la
ubicacion de la limites. En un distrito de riego por ejemplo, las pérdidas por
percolacion profunda en las reas mas altas, pueden aparecer como nivel freatico
elevado en las areas mas bajas del mismo distrito. Este nivel freatico elevado en las
areas bajas del distrito, puede contribuir a la evapotranspiracion de cultivos. En este
caso, la eficiencia de riego a nivel predial puede ser baja (debido a las pérdidas por
percolacién profunda), pero si tales pérdidas se recirculan dentro del mismo distrito
de riego en el cual fueron aplicadas originalmente, la Eficiencia de Riego (ER) de ese
distrito de riego puede resultar mayor que la ER a nivel predial. La eficiencia global
de riego dentro de una cuenca es a menudo muy alta, en la medida en que la
percolacién profunda y la escorrentia superficial proveniente de un distrito sea
utilizada por otros distritos aguas abajo. Cualquier recirculacién de agua dentro de
las fronteras, no es una pérdida.

Uso Razonable

En los derechos de agua generalmente se consideran tanto el “uso razonable”, como
el “uso beneficioso”. Puede ser razonable, por ejemplo, esperar que la ER promedio
a nivel predial en un area no sobrepase valores entre el 75% y el 85%. Tanto la
economia, como las incertidumbres del clima y las limitaciones fisicas de los
sistemas de riego, juegan un papel en la determinacion del rango “razonable” de su
funcionamiento. Un &rea de incertidumbre ha sido la clasificacion de la escorrentia
agricola vertida a los drenes, en los casos en que se provea un hébitat Gtil para la vida
silvestre. Dicha agua puede ser beneficiosa para el ecosistema de los drenes, aunque
aqui no se considerara beneficiosa para la produccion agricola. Sin embargo, en
términos de su importancia, puede suceder que los regadores no conserven la
escorrentia “no beneficiosa”. En tal caso, la escorrentia superficial puede ser
razonable, pero no beneficiosa.

Eficiencia de Riego (ER)

Este término puede utilizarse para describir el funcionamiento de un sistema de riego
en un lote, 0 en una gran area tal como un distrito de riego, o en una cuenca
hidroldgica. Su valor méaximo posible es 100%. En la ecuacion de ER, el uso
beneficioso solamente corresponde al agua de riego aplicada dentro de las fronteras
del &rea de estudio.

La Eficiencia de Riego se define (despreciando los cambios en el almacenamiento del
agua de riego dentro de las fronteras), como:

Agua de Riego Usada Beneficiosamente

ER% = x100

Agua de Riego Aplicada
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e ET de Cultivos
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e Percolacion Profunda (100 - ER)%
Excesiva

e Escorrentia Superficial l

Excesiva Etc.

Figura 5. La Eficiencia de Riego (ER) cuantifica la division del agua de riego aplicada en
usos beneficiosos y usos no beneficiosos

Perspicacia de Riego (PR)

La Perspicacia de Riego se define como la relacién entre el volumen del agua de
riego razonable o beneficiosamente utilizado y el volumen de agua de riego aplicado
o derivado, expresado en porcentaje. Es un mejor indicador del manejo racional del
agua de riego, ya que tiene en cuenta el hecho de que alguna porcién del uso no
beneficioso es completamente razonable (ver Figura 6). La siguiente definicidn esta
simplificada, puesto que se ignoran los cambios en almacenamiento de agua de riego
dentro de las fronteras.

Agua de Riego Beneficiosa 0 Razonablemente Usada y
Agua de Riego Aplicada

PR% = 100

Eficiencia de Aplicacion (EA)
La Eficiencia de Aplicacion (EA) se usa comunmente para describir el desempefio de
un solo evento de riego. Se define como:

Lam. promedio de agua de riego que contribuye al objetivo establecido
Lamina promedio de riego aplicada

EA% = x100
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Figura 6. La Perspicacia de Riego (PR) es una mejor medida del uso racional del agua que
la Eficiencia de Riego (ER).

El “objetivo” establecido puede ser el déficit de humedad del suelo (DHS), puede
contener una fraccion para lixiviacion de sales, o puede ser simplemente un objetivo
de ldmina de riego.

La EA es (til cuando se trata de prediccion puesto que se mide contra un
requerimiento particular sin necesidad de valorar el uso beneficioso. Ademas, un
requerimiento establecido no exige un periodo de tiempo especifico. La EA también
asume que el requerimiento es uniforme en toda el area en cuestion. Puesto que la
EA no considera la uniformidad de aplicacion, es mas Gtil como una herramienta de
manejo del riego que como herramienta de evaluacion para comparar métodos de
riego. La EA se usa para riego de un lote, mientras que la ER y la PR pueden ser
usadas para un lote, una finca, un distrito de riego, o una cuenca. La EA se usa
también para un evento de riego individual, mientras que la ER y la PR pueden ser
usadas para una variedad de intervalos de tiempo. (Burt et al., 1999).

Diagramas de los Componentes del Agua Aplicada

Los Diagramas de los Componentes del Agua Aplicada se usan a menudo para
explicar los conceptos de eficiencia de riego y UD a nivel predial. Los diagramas
subsecuentes ilustran las cantidades de agua infiltrada en varios puntos a través de un
lote y pueden ser colocadas en orden de magnitud. Las pérdidas por escorrentia
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superficial, por evaporacion y por rocio generalmente se muestran como una lamina
uniforme equivalente en la parte superior del diagrama. Estos diagramas son
aplicables a todos los métodos de riego, no obstante las causas de pérdidas y la
desuniformidad son diferentes para cada método de riego.

En las Figuras 7 - 10 se simplifican los patrones de uniformidad, representando las
diferencias como lineales, mientras que la desuniformidad puede acercarse a una
distribucién log-normal o a cualquier otra distribucion estadistica a través del lote. El
propasito de estas figuras es servir de ilustraciones simplificadas de conceptos
interrelacionados de cierto grado de dificultad.
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Figura 7. Caso simplificado de una programacion de riego “perfecta”. Toda la
percolacion profunda se debe a desuniformidad. Este es un caso ideal en el
cual las pérdidas por evaporacion, rocio y escorrentia superficial son
despreciables.

uD = g: 0,75; EA = 2,98 x 100 = 74,5%.

Los requerimientos para lixiviacién no se consideran en este esquema.
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Figura 8. Lamina infiltrada promedio igual a lamina neta. Déficit en parte del campo con
pérdidas despreciables por evaporacion, por rocio y por escorrentia superficial.
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UD=——=0,75; EA= x 100 =92%.
No se requirid lixiviacion para control de sales.
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Figura9.  Déficit en parte del campo con pérdidas despreciables por evaporacion, por

rocio y por escorrentia superficial.
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3,0 3,0
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92%.

Alguna lixiviacién (0,25) fue requerida para control de sales.
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Figura 10. Riego en exceso en todo el campo. La percolacién profunda es ocasionada tanto
por la desuniformidad como la duracidn del exceso. Las pérdidas por
evaporacién, por rocio y por escorrentia superficial son significativas.

3,38 25
UD= — =0,75; EA= — x 100 = 45,5%.
4,5 55

No se requirio lixiviacion para control de sales.

Algo Mas Sobre Uniformidad de Distribucion

Generalidades

Como se anoto antes, la UD es una expresién matematica cuyo propdsito es
cuantificar las diferencias en la cantidad de agua recibida por las plantas a través del
campo. La ecuacion especifica utilizada es:

Lamina de agua promedio en el cuarto inferior
Lamlna de agua promedio acumulada en todos los elementos

ub

Este pardmetro es a menudo UD del “cuarto inferior” porque el “minimo” usado en el
numerador no es el minimo absoluto, sino que mas bien es el promedio del cuarto
inferior de los valores. Los valores de lamina en esta ecuacion son medidos para
cada “elemento” de &rea. Un “elemento” se considera como un area dentro de la cual
cualquier desuniformidad carece de importancia. En riego tipicamente se considera
que un elemento es aquella area del lote dedicada a una planta individual. Por
consiguiente, el concepto de UD puede simplificarse por medio de la siguiente
definicion:

_ "Minimo" recibido por las plantas
Promedio recibido por las plantas
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Capitulo 2 Eficiencia de Riego y Uniformidad

La escala “elemento” o “planta” en los conceptos de UD indica que en huertos de
arboles y vifiedos un UD de 1,0 no requeriria que cada punto del lote recibiera la
misma cantidad de agua, siempre y cuando cada planta del mismo tamarfio/edad
reciba la misma cantidad de agua. Por el contrario, en un campo de alfalfa regado
por aspersion, la cobertura uniforme seria un requerimiento, puesto que hay una
planta en cada punto. Dicho en otra forma, el procedimiento correcto de evaluacion
de sistemas de riego por aspersion depende en parte del cultivo que esta siendo
irrigado.

Hay algunas asunciones acerca de la expansion de raices de un cultivo, las cuales son
inherentes a la definicion de UD. Por ejemplo, las mediciones de uniformidad hechas
con recipientes colocados entre aspersores con superposicion, no se acostumbran en
sistemas de aspersion de un aspersor para dos arboles (instalado bajo el canopeo de
los mismos), ya que se asume que independientemente del modelo de superposicion
cada arbol recibira la misma cantidad de agua. Esto puede ser verdadero una vez que
los arboles alcancen su estado adulto, en la medida en que los sistemas de raices se
adaptan al patrdn espacial de disponibilidad de agua. No obstante, la UD medida con
recipientes puede ser de mucha importancia para asegurar un adecuado crecimiento
de los arboles jovenes antes de que los sistemas de raices se hayan expandido.

Si en un vifiedo la distancia de siembraes 1,8 mx 3,0 m (5,9’ x 9,8’), la practica
establece que el punto donde se coloque el emisor en esa area no conduce a
diferencia alguna. Siempre y cuando la planta tenga su sistema de raices dentro de
esa area o elemento, no existe ninguna diferencia si el agua se aplica justo cerca a la
planta o en la mitad de la distancia entre plantas. De hecho, se observa toda clase de
variaciones en cuanto a la localizacién de emisores en vides. Cuando se emplea el
riego por goteo subsuperficial (RGS) en vides, generalmente se localiza la manguera
en la mitad de la distancia entre hileras de plantas adultas, aunque los sistemas de
riego estandares colocan el emisor bien sea justo cerca de la propia vid, o en la mitad
entre vides a lo largo de la hilera. Eventualmente, aprenderemos mas acerca de la
localizacion 6ptima de los emisores con respecto a las plantas y modificaremos
nuestra comprension del término UD.

UD no es un término de eficiencia. Un riego puede ser muy uniforme (tener una alta
UD), pero si la duracién es excesiva pueden presentarse escorrentia superficial y
percolacion profunda en exceso, con una baja ER como resultado. Sin embargo, una
ER alta con minimo déficit solo puede obtenerse si la UD es también alta. Por
consiguiente, la evaluacion de campo para conocer la UD de un sistema de riego
constituye con frecuencia uno de los primeros pasos en el mejoramiento de la
eficiencia de riego a nivel predial.

Hay muchas otras expresiones desarrolladas para definir la igualdad de la aplicacién
del agua. Cada expresion/ecuacion tiene algo de mérito. Sin embargo, el principal
problema ha sido que la mayoria de las expresiones (incluyendo UD) han sido
utilizadas en forma vaga y solamente han incluido algunos de los factores que
afectan la uniformidad a través de un lote. En consecuencia, independientemente de
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la ecuacidn utilizada, los valores son a menudo incorrectos. El ejemplo clasico es la
definicion de uniformidad de un sistema de goteo solamente sobre la base del cv del
fabricante (por describirse a continuacion), o el célculo de UD tomando como
referencia la hidraulica de una sola manguera en lugar de todo el lote.

Coeficiente de Variacion (cv)

El concepto de variacion podria describirse con otras formulas, como en efecto ha
sucedido. Por ejemplo, el coeficiente de variacion se utiliza tipicamente para
describir un componente de la uniformidad de sistemas de riego por
goteo/microaspersion: la variabilidad de fabricacion de goteros y rociadores nuevos.

v Desviacion estandar
Promedio

Un valor de cv de 0,05 significa que el 68% de los caudales de los emisores estan
dentro de + 5% del promedio, y que el 95% de los caudales de los emisores estan
dentro de + 10% del promedio.

La expresién matematica de cv, la cual es un tipico término estadistico, puede
convertirse a UD,; como sigue:

1,27 cv

Jn

UD, = (1— J (solamente considerando cv)

donde: n = numero de emisores por planta

Es de importancia critica reconocer que el valor de “cv” en la forma como es
utilizado en riego por goteo/microaspersion, se usa para identificar tan solo un
componente del UD de un sistema de riego: las diferencias en caudal entre una
muestra de goteros nuevos, sin obstruccién alguna y todos operando a la misma
presién. Técnicamente deberia siempre llamarse “cv de fabricacion”, sin embargo,
usualmente en las discusiones sobre el tema se acorta a “cv”.

La literatura cita como “aceptables” varios valores de cv para emisores nuevos,
dependiendo del tipo de sistema. Histéricamente, los valores de “cv aceptables” para
cintas de goteo de corta vida fue considerablemente mayor que para
emisores/rociadores grandes utilizados en cultivos permanentes, simplemente porque
los disefiadores asumieron que las cintas no podian ser fabricadas con un cv bajo. La
Tabla 1 puede utilizarse ahora para todos los tipos de dispositivos de emisién, debido
a los mejoramientos formidables en la calidad de fabricacion de cintas de goteo desde
mediados de la década de 1980.
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Tabla 1. Clasificacion de la calidad de fabricacion de emisores nuevos.
Clasificacion cv
Excelente <0,03
Promedio 0,03 - 0,07
Marginal 0,07-0,10
Muy Pobre >0,10

El Concepto Global de Uniformidad

El concepto de uniformidad de distribucion (UD) se aplica a todos los métodos de
riego. Si las UD se miden completa y apropiadamente, deberian ser comparables
entre varios métodos de riego. Esto significa que una UD de 0,80 de un sistema de
riego por aspersion deberia ser equivalente a una UD de 0,80 de un sistema de melgas
rectangulares. En los informes técnicos tradicionales se observa un factor de
complicacion en el sentido de que los valores de UD alli consignados muy rara vez
son GLOBALES:; en ellos no se han tenido en cuenta todos los factores de
uniformidad a través de un lote. Los procedimientos de Cal Poly ITRC han
promovido las mediciones globales por casi de 20 afios. En los procedimientos no
globales, puesto que se miden menos variables, los resultados que se obtienen se
caracterizan porque hay menos factores considerados en el calculo de uniformidad vy,
en esta forma, los valores de uniformidad que se dan a conocer, son por consiguiente
maés cercanos a 1,0 que aquellos informados por un evaluador quien haya considerado
todos los factores. Aun cuando el concepto de UD es el mismo para todos los
métodos de riego, la distribucion espacial de la desuniformidad seré diferente entre
varios métodos de riego. En la Tabla 2 se indican algunos puntos posibles de bajas
aplicaciones de lamina de agua dentro de sistemas de varios métodos de riego.

Los factores que afectan la UD para cada método de riego son diferentes. La Tabla 3
proporciona un bosquejo de estos factores para riego por goteo/microaspersion.
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Tabla 2. Ejemplo de diferencias espaciales de UD con varios métodos de riego.

Método de Riego

Localizacién comUn de la infiltrado
"minima"

Causa de la localizacién

Aspersion Portatil

En el extremo aguas abajo de laterales
pendiente arriba, hacia la mitad entre
laterales

La uniformidad medida con
recipientes puede ser pobre entre
laterales y la presion en el
extremo final, con mayor
pendiente arriba, serd la minima.

Goteo/Microaspersion

Extremo final de la manguera mas
distante y con mayor pendiente arriba

Velocidades bajas durante la
operacién y lavado del sistema
hasta este punto al iniciar el
riego. Las presiones son también
con frecuencia las mas bajas en
este punto.

Surcos

25% de la longitud del surco, aguas
arriba del pie del surco, en surcos
conformados con surcadora.

Los surcos conformados con
surcadora experimentan mayor
compactacion que aquellos no
conformados con surcadora y en
esa distancia (25% del pie),
puede ocurrir el menor tiempo
de oportunidad de infiltrado si se
asume que en el pie de los
surcos hay acumulacion de agua.

Variaciones de Presion

En sistemas de riego por presion las diferencias de presion constituyen una causa
importante de desuniformidad del caudal. El efecto de tales diferencias puede
evaluarse si se conocen las relaciones presion/caudal de los dispositivos de emisidn.
Una seccion posterior de este libro esta dedicada precisamente a este tema. La
siguiente ecuacion se usa con frecuencia para aspersores y emisores:

Q=KPX

donde: Q = caudal

K = constante, la cual depende de la geometria del emisor
P = presion del emisor
X = exponente de descarga, usualmente entre 0,0y 1,0

Una evaluacion de la UD, si bien es cierto que proporciona informacion valiosa con
respecto a un sistema de riego, también lo es que no trata todos los aspectos relativos
a la variacion espacial de la distribucion del agua. La UD es una indicacion del grado
en que todas las plantas reciben cantidades de agua similares. Un sistema de goteo
puede tener una excelente UD, no obstante humedecer tan solo el 30% del volumen
potencial de suelo en la zona de raices. Para fines agrondmicos puede ser preferible
tener una distribucion del agua mas completa a través de toda la superficie del suelo;
tal cuestion, sin embargo, esté fuera del dominio de una medicién de la UD.
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Combinacion de varios componentes de UD

La UD de un sistema de riego debe ser calculada incluyendo todos los componentes
pertinentes, es decir, debe calcularse una "UD global”. Una estimacion precisa de la
UD requeriria que se conociera la forma de los modelos estadisticos de distribucion
de la presion y el caudal a travées de un lote. Con las herramientas de disefio y los
programas de evaluacién actuales, se puede aproximar la UD de un sistema de riego
por goteo/microaspersion por medio de la siguiente ecuacion:

UD de Sistema = UD Dif. de Caudal x UD Drenaje Desparejo x UD Separacion Desigual

donde: las diferencias de caudal pueden ser debidas a diferencias de presion, a
obstruccién, a mezcla de diametros de boquilla en el campo, al cv de fabricacion, o
a desgaste de las boquillas.

UD de un Sistema Nuevo

En un sistema nuevo no hay obstruccion, ni boquillas mezcladas, ni desgaste de las
mismas. Ademas, cualquier diferencia en separaciones entre arboles y entre emisores
puede ser resuelta ajustando los tiempos de aplicacion. Esto indica que con el mismo
namero de emisores por arbol, los arboles adultos con corta distancia de separacion
entre si pueden ser regados durante menos horas/semana y no obstante recibir la
misma lamina de agua por semana que los arboles adultos separados a mayor
distancia.

El componente de UD debido a drenaje disparejo rara vez es menor que 0,99 a 0,95
para la mayoria de sistemas de goteo y esta disparidad puede ser reducida por medio
del uso de valvulas de retencion controladas por resorte y colocadas a la entrada de
los laterales, o utilizando mayores tiempos de aplicacion por area unitaria de riego.
Por consiguiente, los dos componentes primarios de desuniformidad en un sistema
nuevo son el cv de fabricacion y las diferencias de presién. En consecuencia, la UD
de un sistema nuevo cominmente se aproxima como se indica a continuacion:

UD Nuevo = (1- 1,27cvj x Yinin
\m qprom.
donde: n = namero de emisores por planta.
cv = coeficiente de variacion de fabricacion de emisores/rociadores.
ubD = la UD de disefio para un sistema nuevo.
Omin. _ relacion de caudales "minimo" y "promedio™ dentro del sistema,

debido a variaciones de presion.

UD Real vs UD Potencial
Los valores de UD "real" son més bajos que los valores de UD "potencial”. Las
uniformidades en cultivos comerciales (no en lotes experimentales) dependen de:

27



Seccion 1 Principios Generales de Riego por Goteo y por Microaspersion

1. Disefio del Sistema de Riego: los sistemas deben disefiarse e instalarse en forma
apropiada.

2. Conveniencia: cada sistema tiene un conjunto particular de condiciones bajo las
cuales operaré satisfactoriamente. Por ejemplo, el goteo puede no ser
conveniente en areas en las cuales la poblacién de roedores sea abundante, por
cuanto ellos comen las mangueras.

3. Manejo: los reguladores de presion pueden requerir ser ajustados en forma
apropiada en sistemas de riego a presion. El sistema puede requerir un lavado
periddico y puede necesitarse la inyeccion de quimicos para reducir la
obstruccion.

Es tal la mejora que han tenido los equipos y accesorios, que la UD de muchos
sistemas nuevos de goteo/microaspersion puede ser del orden de 0,93. Sin embargo,
en California se conoce documentacion frecuente sobre valores promedios reales de
UD para sistemas de goteo/microaspersion en cultivos anuales entre 0,75y 0,80. En
sistemas de goteo en hortalizas las UDs son generalmente en alguna forma menores
que estos valores.

Deterioro con el Tiempo de Sistemas de Riego por Goteo vy por
Microaspersion

Los valores de UD empiezan a declinar con el tiempo, empezando desde unas pocas
semanas en sistemas caracterizados por salidas pequefias, hasta unos pocos afios en
otros sistemas. Las principales causas para este decaimiento son:

e OBSTRUCCION (TAPONAMIENTO) de los emisores.

e Desgaste de los emisores, lo cual es especialmente problematico con algunos
microrociadores.

e Deterioro de los componentes fisicos de los emisores (por ejemplo cambio en
las caracteristicas de las partes flexibles y moviles de los emisores).

e Mal ajuste de presiones.

Tal como ocurre con cualquier método de riego, los valores medidos de UD después
de varios afios de operacion, dependeran tanto del disefio como del manejo. Aquellos
agricultores quienes en forma consistente lavan las mangueras, mantienen los filtros
en condicién excelente, e inyectan quimicos para prevenir depésitos de bacterias y
minerales, siempre obtendran valores altos de UD en sus sistemas de riego. EI ITRC
ha encontrado excelentes valores de UD¢;j ( entre 0,88 y 0,92) en muchos sistemas
cuyo tiempo de operacion sobrepasa los 10 afios. Tales sistemas han sido mantenidos
en forma consistente con lavados de mangueras, inyeccion de quimicos y excelente
filtrado, ademas de que inicialmente fueron bien disefiados. De igual manera, el
ITRC ha encontrado valores muy pobres de UD en otros sistemas. EI ITRC no ha
observado una correlacion entre tiempo de operacion y UD (Barricarte, 1999). Sin
embargo, si ha observado un declinar consistente de la UD con el tiempo. Estas
afirmaciones no son contradictorias; algunos sistemas nuevos tienen muy pobre UD
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en el primer dia, debido a disefio y/o instalacion inapropiados. De cualquier manera,
a menos que un sistema haya sido disefiado incorrectamente con una presion baja (lo
cual puede corregirse posteriormente), la UD siempre decae en algun grado con el
tiempo.

Para los procedimientos de disefio explicados en este libro, la importancia de este

cambio en UD se describe a continuacion:

1. Ladiferencia de presion permisible entre emisores esta determinada por la UD de
disefio de un sistema nuevo.

2. El caudal de bombeo, LPS, (y el caudal por emisor) esta determinado por la UD
estimada después de varios afios. Los autores reconocen que este segundo punto
podria ser debatido y manejado en varias formas.

Evaluacion de Sistemas de Riego por Goteo vy por
Microaspersion

A través de los afios se ha desarrollado una variedad de técnicas para evaluar la UD
de sistemas de riego por goteo/microaspersion. Los procedimientos mas
ampliamente aplicados en el oeste de los Estados Unidos se encuentran en el
Irrigation Evaluation Manual (Burt, Walker y Styles, 1999). Ellos fueron
desarrollados por el ITRC de Cal Poly en representacion de la Water Conservation
Office del California Department of Water Resources. Estos procedimientos esté en
uso desde mediados de la década de 1980, y desde entonces, centenares de
especialistas han participado en cursos cortos de 2,5 dias ofrecidos en Cal Poly con el
objetivo de entender los procedimientos de evaluacion de todos los métodos de riego
de gran importancia. El equipo humano del California Mobile Lab ha usado
extensivamente los procedimientos de evaluacién de sistemas de riego por
goteo/microaspersion, como también lo han hecho los consultores, los distritos de
riego y empresas de servicios publicos.

Las técnicas de evaluacion de Cal Poly estiman una UD global en el lote y tienen en
cuenta las diferencias de presion, asi como también otras causas de variacién de
caudal tales como obstruccion, desgaste y variacion de fabricacion; han tenido
también en cuanta variaciones en la distancia de separacion entre arboles y el drenaje
desigual. Aunque es posible hacer mediciones mas elaboradas y posteriormente
refinar los estimativos de la UD, esta técnica proporciona estimativos de campo
razonables y ciertamente sefiala la naturaleza y magnitud de cualquier problema.
Para llevar a cabo una evaluacion completa en un lote grande, se requieren
aproximadamente 1 a 2 hombres-dia, a menos que el sistema use goteo enterrado, en
CUYO caso se necesita mas tiempo para desenterrar los emisores. Los programas
amigables para PC permiten a los usuarios imprimir copias de los datos originales, de
una hoja resumen, asi como también paragrafos de recomendaciones seleccionadas
por el programa en base a los datos.
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Muchos de los procedimientos de evaluacion existentes para goteo/microaspersion
tan solo recogen y usan datos para el primer componente de la UD: diferencias en
caudal entre emisores. Hasta donde los autores tienen conocimiento, el impacto de
las diferencias de suelo nunca se tiene en cuenta en las evaluaciones comerciales.
Los procedimientos de evaluacion propuestos por el ITRC tienen en cuenta todos los
componentes y factores con excepcion de las diferencias del suelo y la
desuniformidad en la edad de los &rboles/vides. Esta ultima se refiere al hecho de
que los arboles de un afio de edad pueden necesitar tan solo una fraccion pequefia de
volumen de agua en comparacion con arboles de mayor edad y sin embargo, en un
huerto se encuentran con frecuencia arboles transplantados y mezclados con arboles
de mayor edad.

Los sistemas de goteo superficiales son los mas simples de evaluar, ya que la mayor
parte de la desuniformidad puede ser determinada directamente midiendo el caudal
de emisores en forma individual. Los sistemas de aspersion portatiles son mas
dificiles de evaluar por cuanto a méas de las diferencias de caudal en los puntos de
emision, el agua se distribuye a medida que se desplaza a través del aire antes de que
Ilegue a las plantas individuales (esta consideracion no se hace con microrociadores,
puesto que en ellos la ldmina de agua aplicada no depende del superposicion). Lo
gue aln es mas incierto acerca de aspersores es como caracterizar adecuadamente la
redistribucion del agua en la zona de raices de las plantas individuales y sobre la
superficie del suelo. Hay una asuncién implicita para aspersores y goteros en el
sentido de que toda agua que toca la superficie del suelo se infiltra cerca al punto de
contacto. Donde quiera que esto no sea cierto, la UD se sobrestima con los
procedimientos de evaluacién actuales.

Tabla 3. Componentes y factores de la UD para riego por goteo/microaspersion.
Componente de UD Factores que causan desuniformidad
* Diferencias en caudal entre emisores. - Diferencias de presion a lo largo de las
mangueras.

- Diferencias de presion entre las mangueras.

- Obstruccién.

- Variacién de fabricacién (cv)

- Diferencias del suelo — si los emisores
estan enterrados.

* Modelos diferentes de emisores en el
mismo campo.

* Las variaciones en separacion entre plantas
no se ajustan a la separacion entre goteros o
a la programacion del riego.

* Caudal desigual durante la iniciacion y el
drenaje.

* Edades desuniformes de arboles/vides.

En las evaluaciones de riego a nivel predial, la UD es mas facil de valorar que las
eficiencias de riego y de aplicacion, porque la ER y la EA requieren estimativos de
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agotamiento de humedad del suelo a través de un campo (dificil de medir con
precision) y de percolacién profunda (la cual solo puede inferirse). Las evaluaciones
de riego rapidas en una finca o en un lote puede ser que no proporcionen valores
precisos de EA, sin embargo, algunas de estas evaluaciones son valiosas en cuanto
definen los procesos de riego de un lote o de una finca. La eficiencia de aplicacion
de un evento individual (en una fecha especifica) no constituird necesariamente un
indicativo de la eficiencia de riego estacional o anual, ya que el manejo y demas
condiciones pueden cambiar durante la estacion o durante el afo.
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(Esta pagina se ha dejado intencionalmente en blanco.)
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