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Presentacion

El agua es el elemento esencial para el desarrollo de los
procesos fisiolégicos de todo ser vivo. Constituye el medio primario
para las reacciones quimicas y el movimiento de sustancias a través
de las diversas partes de las plantas. Este recurso natural es el primer
factor que determina el rendimiento de los cultivos; asi, un cultivo sin
humedad cerrara sus estomas, enrollara sus hojas reduciendo el
crecimiento de sus partes afectando notablemente al rendimiento. El
objetivo del riego es proveer de agua a los cultivos en cantidad
adecuada para evitar danos que repercutan en la disminucion del
rendimiento. Los productores deben entonces obtener respuestas a
los siguientes aspectos: como regar, cuanto regar y cuando regar.

Por otro lado, ante la incertidumbre climatica comun a las
regiones agricolas del pais, el incremento en la productividad de la
poca disponibilidd de agua para riego, hacen de esta variable el
paradigma de la agricultura moderna. De ahi que la tecnificacion del
riego adquiera relevancia sobre todo en aquellos cultivos de alto
requerimiento hidrico como la alfalfa.

El riego subterraneo o subsuperficial constituye una alternativa
ecolégicamente sustentable, técnicamente factible y econdmicamente
viable. Entre otras ventajas con respecto al riego tradicional, se
encuentra que no impide las labores agronémicas durante el riego,
menor incidencia de plagas, malezas y enfermedades e incremento
en rendimiento y produtividad del agua.

La presente publicacion tiene el objetivo de proveer informacion
basica sobre disefio y operacion de esta modalidad del riego en el
cultivo de la alfalfa a los investigadores, técnicos y productores
interesados en incursionar en la tecnificacion del riego; sefala también
algunos aspectos a observar durante el proceso de instalacion y
propone un método de calendarizacion del riego, que en su conjunto.
optimizan el uso del agua.

Dr. Ignacio Sanchez Cohen
Director del CENID-RASPA
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INTRODUCCION

La alfalfa es la principal especie forrajera que se produce en
todo el mundo. En México se cultivan alrededor de 338 mil hectareas,
con un rendimiento medio nacional de 75.6 toneladas de forraje verde
por hectarea al afio (Centro de Estadistica Agropecuaria, 2001), en la
Region Lagunera (estados de Durango y Coahuila) se siembran
anualmente mas de 36 mil ha con un rendimiento medio regional similar
al nacional de 73.5 tha' (SAGARPA, 2001). Los principales problemas
que se tienen con este cultivo en la regién son: baja produccion, corta
vida productiva (no mas de 3 afos) y alto consumo de agua en riego
por gravedad, que son alrededor de 175 cm de lamina de riego promedio
por afio para predios de pequefos propietarios (Cantu, 2001) y de
270 cm por afo para algunos médulos de riego (Cruz y Levine, 1998).
Una de las estrategias para aumentar la eficiencia en el uso del agua
es la utilizacién de sistemas de riego mas eficientes como lo es el
riego por goteo subsuperficial o subterraneo, el cual se define como la
aplicacion del agua bajo la superficie del suelo a través de emisores,
con tasas de descarga generalmente en el mismo rango que el riego
por goteo superficial (ASAE, 1996). Los trabajos realizados en la Region
Lagunera por el CENID-RASPA durante los ultimos afios, han mostrado
las bondades de este sistema de riego para la produccion de alfalfa.

El objetivo principal del presente folleto es dar a conocer a los
productores, técnicos e investigadores la experiencia del CENID-RASPA
en riego por goteo subsuperficial para la produccion de alfalfa,
complementada con experiencias nacionales e internacionales.



Alfalfa goteo subterraneo

Desarrollo historico

El interés en el riego por goteo subsuperficial (G-SUB) se ha
incrementado durante las ultimas dos décadas como consecuencia de
la presion por conservar las fuentes de agua, ademas de la facil
disponibilidad de los componentes del sistema producto del desarrollo
tecnoldgico que ha tenido. Las primeras referencias del riego por goteo
datan de 1860 como un idea surgida en Alemania donde se empled
una especie de riego por goteo subterraneo (Marhuenda, 1999). En
Estados Unidos de América (EU), el riego por goteo subsuperficial fue
parte del desarrollo del riego por goteo superficial, iniciandose en 1959
en California (Davis, 1967) y Hawaii (Vaziri y Gibson, 1972).

Posteriormente, durante la década de los anos sesentas, la
aplicacion del agua se realizaba a través de polietileno o tubo de PVC
con orificios o hendiduras (adheridos o fabricados en el interior del
tubo) o bien, a través de emisores discretos pegados en el interior del
tubo. Tipicamente estos sistemas se operaban a baja presion variando
la calidad de agua y su filtracion. La mayoria de los problemas de
estos sistemas se relacionaron con la baja uniformidad de emision, su
mantenimiento y el taponamiento de emisores debido a precipitaciones
quimicas e intrusién de raices. Sin embargo, la disponibilidad del
plastico (polietileno) y el cloruro de polivinilo (PVC), permitié el desarrollo
del riego por goteo. El interés en el riego por goteo se incrementd
durante los anos ochentas, especialmente durante la segunda mitad
de esta década, cuando se publicaron muchos reportes de investigacion
y se conto con una gran variedad de productos comerciales. El interés
y desarrollo de esta actividad en ambos sectores (comercial y cientifico)
continuaron durante los anos noventas, especialmente en regiones
con baja disponibilidad de agua. De igual forma, ha existido especial
interés en la utilizacion de aguas residuales con este sistema de riego.

Actualmente, el riego por goteo subsuperficial o subterraneo esta
ampliamente establecido en una gran cantidad de cultivos en todo el
mundo. En EU hay mas de 20 mil ha con este sistema de riego, mientras
que en Espana existen alrededor de cuatro mil ha, encontrandose en
fase de expansion en muchos paises del mundo (Marhuenda,1999).

d
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Movimiento del agua en suelo

Existen dos fuerzas que controlan el movimiento del agua en el
suelo: la fuerza capilar, con igual magnitud en todas direcciones y la
fuerza gravitacional, la cual se ejerce de manera constante sobre las
particulas del agua. La fuerza capilar decrece a medida que el suelo
se humedece. Por lo tanto, en un suelo seco la fuerza capilar es mucho
mas grande que la gravitacional. A medida que el suelo se humedece
y los poros del suelo se saturan, la fuerza capilar disminuye, permitiendo
que la fuerza gravitacional domine y el agua se mueva principalmente
por percolacién, la cual se define como la circulacion vertical del agua
en el suelo a través de la zona de infiltracion, posibilitando su llegada
a las capas freaticas. De este concepto basico se deduce que el agua
aplicada con este sistema de riego debe suministrarse en intervalos
cortos de tiempo, con la finalidad que el movimiento del agua en el
suelo sea controlado principalmente por las fuerzas de capilaridad.

Comparacion del riego por goteo subsuperficial
y el superficial

Trabajos experimentales han encontrado que aplicando la misma
cantidad de agua en los dos sistemas de riego para un suelo franco
arcilloso en el riego por goteo subterraneo, el radio de humedecimiento
es un 10 por ciento menor que en el superficial. Sin embargo, el area 'y
el volumen humedecido son un 62 y 46 por ciento mayor que el
superficial (Ben-Asher y Phene, 1993 y Phene, 1993). En la Figura 1
se presentan ambos patrones de humedecimiento.

Otros trabajos experimentales que se realizaron en maiz para
grano han encontrado que la evapotranspiracion del cultivo en riego
por goteo subsuperficial se reduce hasta en un 13.9 por ciento en
comparacion con el goteo superficial, esto es debido a una reduccion
de la evaporacion directa del suelo (Evett et al., 1995).
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Figura 1. Patrones de humedecimiento en riego por goteo superficial y
subsuperficial o subterraneo (adaptado de Ben-Asher y
Phene, 1993).

Diseno hidraulico

Componentes principales de un sistema de riego por goteo
subsuperficial o subterraneo

En la Figura 2 se muestran los principales componentes que
conforman el sistema de riego los cuales se describen a continuacion:
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Tuberia de drenado

Filtro (manual o automatico): la limpieza del filtro se realiza en
forma manual o automatica, el uso de filtros automaticos en
paralelo evita suspender el riego en cada fase de lavado.

Medidor volumétrico: util para llevar el control de los volumenes
de agua aplicados en cada seccion de riego y detectar a tiempo
posibles problemas de obstrucciones.

Valvulas de alivio: se usan para evitar que particulas de suelo
entren en los emisores.

Valvulas de drenado: Se colocan en cada extremo de las
unidades de riego para drenary limpiar el sistema.

Inyector de fertilizantes: permite la aplicacion y control de
soluciones nutritivas, en las que se controla el pH a valores de 6.0
y 6.5; esto se puede lograr aplicando acido sulfurico, fosférico o
nitrico si el pH es alcalino.

Manometros: permiten medir la presion en diferentes partes del
sistema; la disminucion del gasto e incremento de la presion indica
un problema de taponamiento de los emisores.

Medidor de Flujo

Bomba

Vilvula de
alivio

Sistema de
filtracion

vistema inyector
de quimicos

[ Vilvula de alivio

® Manometro

@ Vilvula de drenado
Vilvula de zona

Figura 2. Componentes de un sistema de riego por goteo subsuperficial

(adaptado de Lamm et al., 2003).
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Caracteristicas hidraulicas de las lineas regantes

Relacion carga—gasto

La relacion carga gasto de un emisor de flujo turbulento se
caracteriza por una ecuacion de tipo exponencial de la forma siguiente:

Q=kH' 1

Donde: Q es el gasto, k es una constante que depende de las unidades
del gasto y la carga, y principalmente del diametro del orificio; H es la
carga o presion y x es el exponente de descarga del emisor que indica
la sensibilidad del dispositivo a los cambios de presion (Cuadro 1).

En la Ecuacion 1 el valor de x fluctua en el rango de cero a uno,
aunque son posibles los valores fuera de este rango. En un producto
ideal el valor de x es nulo (x = 0). Esto significa que el gasto del emisor
es independiente de la presiéon (condicion que permitiria una alta
uniformidad de distribucion y una longitud grande de las lineas
regantes). Un emisor con un valor de x = 0 actua como un compensador
de presion, mientras que un emisor con un valor de x =1 no es capaz
de compensar dicha presion, lo cual significa que cualquier cambio en
la presion resulta en un igual cambio en el gasto. Muchas cintillas de
goteo tienen un exponente aproximado a 0.5. Como una regla para un
disefo hidraulico apropiado, las variaciones en el gasto no deberan
ser mayores del 10 por ciento.

Cuadro 1. Porcentaje en el cambio de la tasa de flujo del emisor
por concepto del exponente «.

% de
sEmblo Exponente k
0.4 Q:8 0.6 Q.4 0.8
10 3.9 4.8 5.9 6.9 7.9
20 7.6 9.5 11.6 13.6 15.7

30 11.1 14.0 171 20.2 23.3
40 14.4 18.3 22.3 26.6 30.9
Fuente: Sanchez (2002).
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Coeficiente de variacion del gasto del emisor

Herrera et al. (2000) mencionan que si se toma una muestra de
emisores del mismo tipo y se opera a la misma carga hidraulica, sin
que varie la temperatura del agua, el gasto entregado por cada uno de
ellos sera distinto. La variabilidad en la fabricacion depende del disefio
del emisor y del propio proceso de fabricacién. Se ha comprobado en
una muestra grande de emisores que sus caudales se distribuyen
estadisticamente, segun una distribucién normal. Esta distribucion
estara, por lo tanto, definida por su media y desviacion estandar, lo
que permite describir la variacion del gasto de los emisores a partir del
coeficiente de variacion estadistico:

STD
Cv, :[ = ]*100 2

q

Donde: CV(/ es el coeficiente de variacion del gasto (%), STD(/ es la
desviacion estandar de el gasto de los emisores (L h'') y g es el gasto
medio de los emisores (L h).

El significado estadistico del coeficiente de variacion es el
siguiente:

1. Practicamente todos los caudales observados en el ensayo estan
comprendidos en el entorno (1 + 3 CV )

2. Aproximadamente el 95 por ciento de Ias observaciones se en-
cuentran comprendidas en el entorno (1+ 2 CV/)

3. EI 68 por ciento de las observaciones realizadas estan en el
intervalo (1+ CV{/).

En el Cuadro 2 se presentan los valores del coeficiente de
variacion del gasto y los valores del exponente (x) de la ecuacion carga-
gasto para diferentes cintillas de goteo.

Parchomchuk (1976) menciona que la temperatura del agua
que fluye en las tuberias de polietileno expuestas a la radiacion solar
aumenta con la distancia. Este investigador midio un incremento en la

7
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temperatura del agua de 16 °C en una tuberia de polietileno de 37 m
de longitud expuesta a la radiacion solar directa, mientras que en una
tuberia similar enterrada a 15 cm de profundidad el incremento fue de
solo 6 °C.

Cuadro 2. Coeficientes de variacion del gasto (CV )y los valores del
exponente (x) de la ecuacion carga—gasto para diferen-
tes cintillas de goteo.

Cintilla de goteo CV, (%) X
T-Systems International 3 0.05 a 0.52
(T-Tape)
Netafim 3 0.44a0.48
(Streamline y Thyphoon)
Rainbird 2 0.40
(Raintape TPC)
Roberts Irrigation Productos 3 0.52 a 0.57
(RO-DRIP)
ToroAg 2a4 0.50 a 0.54
(Aqua-Traxx)
Chapin Watermatics 1a3 0.51a0.58
(Twin-wall)
Nelson Irrigation Corp 25 0.48
(Pathfinder)
Queen-Gil 5 0.56
Eurodrip 1a2 0.53 a 0.60

Fuente: Hanson et al. (2003).

De acuerdo a la norma mexicana de requisitos mecanicos y
funcionales de cintas de goteo para su instalacion y operacion en
campo, Especificaciones y Métodos de Prueba NMX-E-225 (1998) el
coeficiente de variacion (qu) del gasto de emisién no debe exceder
del cinco por ciento para la categoria A, ni mas del 10 por ciento para
la categoria B.

Munguia et al. (2003) realizaron un estudio para determinar la
influencia de la temperatura del agua en el régimen hidraulico de ocho
cintas de goteo, concluyen que asi como resultaron emisores que no
son afectados por la temperatura del agua, ya sea por su diseno de su
pequefio gotero rigido y pegado a la pared interior de la cinta (Streamline

y Hydromatic) o por su disefio de laberinto (T-Tape), tambiéen resultaron
8
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emisores fuertemente afectados por la temperatura del agua como es
el caso de los emisores de la cinta Roberts. Estos resultados se
presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Coeficiente de variacion (%) de cintas de goteo sometidas a
cuatro temperaturas del agua y dos presiones de operacion.

Cintas Presion Tempertura del agua (°C)

(psi) 23 28 33 30

T-Tape 8 25 24 25 2.5

12 2.2 2.0 21 1.1

Chapin 8 1.1 1.1 1.1 1.0
12 1.0 1.0 1.0 1.0

Aqua-Traxx 8 24 2.2 241 1.8

12 21 1.0 1.9 1.1

Rain-Tape 8 4.9 4.7 4.5 4.4
12 4.3 4.4 45 44

Roberts 8 6.0 8.0 7.8 7.8
12 5.8 6.0 15.3 23.2

Pathfinder 8 1.6 1.6 1.6 1.7
12 1.7 1.7 1.7 24

Streamline 8 23 2.3 24 25
12 2.6 25 25 24

Hydromatic 8 21 21 2.0 1.9
12 21 20 1.9 2.0

Fuente: Munguia et al.(2003).

Longitud maxima de las lineas regantes

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio hidraulico
del riego por goteo es el determinar la longitud maxima de las lineas
regantes, con la cual se determina el tamafo 6ptimo de la unidad de
riego. Para determinar la longitud maxima de la linea regante es
necesario conocer la pérdida de carga permisible en la seccién o unidad

de riego, la cual se determina de la siguiente manera:
9
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B [(1.05; Qo] _Eo.95k+ 00 ]q -

Donde: Hp_ es la pérdida de carga permisible en la seccion de riego
(m), Qo es el gasto de disefio (L h™") y k y x son las constantes de la
relacion carga-gasto (H-Q).

1/
/x

Una vez conocida la pérdida de carga permisible en la seccion
de riego se calcula la pérdida de carga permisible de la linea regante
(Hp, ), la cual para este caso sera el 25 por ciento de la carga permisible
de la seccién de riego.

Hp, =Hp ,*0.25 4

Posteriormente, se calcula la pérdida de carga por friccion en la
linea regante (Hf, ) utilizando la ecuacion de Hazen Williams:

1.22*1()“) . Q 1.852 Sy
HfL,. = [rDJ‘m ] i [?j o P )

Donde: Hf, es la pérdida de carga por friccion de la linea regente (m),
D es el diametro de la regante (mm), Q es el gasto que conduce la
linea regante (L s™'), C es un factor adimensional de friccion que depende
del tipo de material de la tuberia (Cuadro 3), L es la longitud de la
regante (m) y F es el factor que depende del nimero de salidas.

En esta ecuacion se propone una longitud de la linea regante
(L); el nimero de emisores de la linea regante (N) se obtiene al dividir
el valor de L entre el espaciamiento entre emisores o goteros (Eg). El
gasto de la linea regante (Q) se calcula al multiplicar el gasto de diseno
(Qo) por el numero de emisores de la regante.

%
S ERNERNTE :
m+1 2N 6N~

Donde: m es un factor que depende de Ny F (m = 1.85).
10




INIFAP CENID-RASPA

La longitud maxima de la regante se obtiene cuando el valor de
Hf,, es igual o menor que el valor de Hp, .

Cuadro 4. Valores de C (Hazen Williams) para diferentes tipos de tuberia.

Tipo de tuberia Valor de C
Hierro 100
Aluminio 120
Asbesto-cemento 130
Cobre y polietileno 140
PVC 150

Otra manera de calcular la longitud méaxima de la linea regante
es utilizando la ecuacion propuesta por Pefia (1997) que se expresa
de la siguiente forma:

(nggify%;f6$5 ;
K, *E %0,/

Lmax, = P

Donde: Lmax,, es la longitud maxima de la linea regante (m), k, y k,son
constantes que dependen si existe o no regulador de presion en la
tuberia (Cuadro 5), H es la carga del ultimo emisor (m), d es el desnivel
entre la primera y ultima salida de la linea regante (m), D es el diametro
interior de la tuberia (mm), E, es el espaciamiento entre emisores o
goteros (m) y Q es el gasto de la ultima salida (L h).

En esta ecuacion el valor de H 'y O se determinan a partir de las

ecuaciones 8y 9:
_{0.95*%Qo /
H, = . 8

Q, =0.95%Qo 9

Donde: Qo es el gasto de disefio, k y x son los parametros de la
ecuacion carga-gasto.

11
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Cuadro 5. Valores de k, y k, para la linea regente y el distribuidor con y
sin regulador de presion.

Tipo de Regulador de ks k;
tuberia presion
Regante Sin 0.063 0.615
Regante con 0.210 0.628
Distribuidor Sin 0.147  0.623
Distribuidor con B %

Fuente: Pena (1997).
Tipo de lineas regantes en riego por goteo subsuperficial

Los productos que mas se utilizan en riego por goteo
subsuperficial son: tuberia polietileno con goteros insertados en la linea,
cintillas de goteo y tubo poroso.

Los productos de polietileno generalmente tienen espesores de
pared de 13 a 16 mm. Los emisores se fabrican como parte integral
del tubo o se insertan en los laterales. La ventaja de estos productos
es que son fuertes y resistentes a plegarse y a danos por roedores; la
desventaja principal es su mayor costo. Para las cintas de goteo los
espesores de pared varian de 0.1 a 0.5 milimetros (de 4 a 20 mil). Los
materiales con espesor de pared de 0.375 a 0.5 mm (15 a 20 mil) se
utilizan para cultivos perennes. En el Cuadro 6 se presentan las
caracteristicas hidraulicas de las cintillas de goteo disponibles en el
mercado.

Seleccion del gasto del emisor

La seleccion del gasto del emisor depende de factores tales
como el consumo de agua del cultivo, el tiempo de riego y de la
velocidad de infiltracion basica o conductividad hidraulica a saturacion
del suelo (Pefa, 1981). En lo que respecta a cintas de goteo para el
riego por goteo superficial, Brezler (1977) recomienda utilizar gastos
de 3.7a4.8L h"m" para suelos arenosos y de 1.8 a2.4 L h""m™ para

suelos arcillosos.
12
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Tanto en goteo superficial, subsuperficial o subterraneo el gasto
seleccionado no debera ser mayor que la infiltracién bésica del suelo.
Para el caso de la alfalfa regada mediante goteo subsuperficial o
subterraneo, se han utilizado gastos de 2.5a 3.9 L h"m para suelo de
textura franco arcillo limosa (Phene,1999) y franco limosa (Neufeld et
al, 1988) yde 2.3 a2.5 L h"m™ para suelos de textura franco arenosa
(Alam et al., 2002, y Somohano, 2003), textura franca (Rivera et al.,
2001) y migajon arcillosa (Figueroa et al., 2003).

Espaciamiento entre emisores y regantes

La seleccién del espaciamiento tanto entre emisores como entre
lineas regantes es de suma importancia, debido a que influye
fuertemente en el costo del sistema de riego. La seleccion adecuada
de los espaciamientos se puede realizar si se conocen las dimensiones
de los bulbos de humedecimiento de los emisores. Para el cultivo de
alfalfa, por ser un cultivo de cobertura total, el espaciamiento
seleccionado entre emisores y lineas regantes debera permitir
humedecer toda el area subsuperficial del suelo. Phene (1999) evaluo,
para este cultivo, dos espaciamientos entre lineas regantes (1.02 y
2.04 m) en un suelo arcillo limoso. En sus resultados no encontro
diferencia significativa para la produccion de forraje; sin embargo, la
calidad fue menor en el espaciamiento de 2.04 m. Posteriormente,
Alam et al. (2002, )compard espaciamientos de 0.76, 1.0y 1.5menun
suelo franco arenoso, encontrando que el rendimiento se redujo
significativamente en el espaciamiento de 1.5 m en comparacion con
los espaciamientos de 0.76 y 1.02 m.

Por lo general, el espaciamiento entre emisores es menor que
el espaciamiento entre lineas regantes.El espaciamiento entre emisores
varia en un rango de 0.2 a 0.6 m. En riego por goteo superficial para
suelos arenosos y suelos francos se recomiendan espaciamientos entre
goteros de 20 a 30 cm y, para suelos arcillosos, de 45 a 60 cm. (Clark
et al.,1993).
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Rivera (2003) generé un modelo aplicando regresién lineal
multiple para predecir el maximo diametro de humedecimiento
horizontal de los bulbos de mojado en cintillas de goteo. El autor utilizd
gastos de 0.5y 1.0 L h™' en suelos de textura franco arenosa a franco
arcillosa. Este modelo se desarroll6 a partir del gasto del emisor, tiempo
de riego, infiltracion basica del suelo y contenido de humedad del suelo
al momento del riego. El modelo es de la siguiente forma:

D - ( 7.464QU.386T().49118(]05[PS():‘(N );%: 2 10

Donde: D es el diametro maximo de humedecimiento (cm), Q es el
gasto del emisor (L h™"),T es el tiempo de riego (h), IB es la infiltracion
basica (cm h), Ps es el contenido de humedad del suelo al momento
del riego (en base a suelo seco en por ciento) y 2 es un factor para
obtener el diametro a partir del radio.

En el Cuadro 7 se muestra una tabla guia en la que se presentan
los maximos espaciamientos entre lineas regantes para suelos de
diferente textura utilizando este modelo.

Profundidad de instalacidon de las lineas regantes

En la produccion de alfalfa, la profundidad de instalacion de las
regantes debera permitir efectuar el barbecho y rastreo ademas de la
rotacion de cultivos. Phene (1999) evalu6 tres profundidades de
instalacion de las regantes de 41, 60 y 70 cm. Encontré que las
profundidades de instalacion de 60 a 70 cm tiene la ventaja de reducir
el humedecimiento de la parte superficial del suelo, lo cual minimiza
su compactacion y el dafio de roedores en la lineas regantes. Otra
ventaja es que no es necesario suspender el riego durante el corte del
cultivo, lo cual propicia un rebrote mas rapido y la posibilidad de dar un
corte extra. Sin embargo, en el tratamiento donde se instalaron las
regantes a 70 cm de profundidad, el consumo de agua del cultivo
aumento en un 27 por ciento con respecto a la profundidad de 41 cm.
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Alfalfa goteo subterrdneo

Cuadro 7. Espaciamiento maximo entre lineas regantes para suelos de
diferentes texturas (Rivera, 2003).

Ps % al 20 Espaciam.
Textura (CO/C) P(i\;l;’ (922.3) % de (c nI13h") entre
. E abatim.de regantes
H.A. (cm)
Arena 7.85 325 1.65 6.93 10 711
Arena
- 10.95 435 1.65 9.63 7.75 80.4
Franco
Wkmie 14.4 5.7 1.6 12.66 475 87.5
Franco
ioiars, 18.85 7.75 1.55 16.63 3 95.2
fina
Franca 23.1 11.25 15 20.73 3 103.9
Franco o4 4140 145  24.64 3 1113
arcillo
arenosa
Franco
i 276 119 1.45 23.98 1.5 106.3
Franco
areillass 26.8 157 1.45 24.58 1.5 107.3
Franco
argills 28.2 1375 1.40 25.31 1.5 108.6
limosa
Arcillo
limosa 283 184 1.35 26.3 0.75 106.4
Arcillosa 29.1 20.45 1.3 27.37 0.75 108.1

NOTA: Se considera un tiempo de riego de cuatro horas y un contenido de humedad
del suelo (Ps %) equivalente a un 20 por ciento de abatimiento de la humedad
aprovechable y para cintilla de goteo de 1L h' por emisor.

Alam et al. (2002, ) evaluaron dos profundidades de instalacion
de las regantes de 30.5y 45 cm. No encontraron diferencia significativa
en la produccién de alfalfa en los dos afios de evaluacion; sin embargo,
la profundidad de instalacion de 45 cm en el segundo aho de evaluacion
presenté un incremento de materia seca de 700 kg ha'.

Casafio (1999) menciona que las lineas regantes en riego por
goteo subterraneo se instalan a una profundidad de 30 a 50 cm. Rivera
(2003) evalud la compactacion del suelo en riego por goteo subterraneo
durante dos afios, concluyendo que las lineas regantes deben instalarse

debajo de la formacion del piso de arado.
16
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Preparacion del suelo e instalacion de las regantes

Se recomienda efectuar un subsoleo para romper el piso de
arado. Posteriormente un barbecho cruzado y un rastreo. La instalacién
de las cintas de goteo se puede efectuar utilizando un equipo como el
que se presenta en la Figura 3.

Cintilla

Carrete

E—

Barra porta
|l herramientas
o {2 147)

=

- Rueda control de
profundidad
= \

Figura 3. Equipo para la instalacion de cintilla de goteo (Geoflow, 2000).

Nivel del suelo

Otra forma de instalar la cintilla es la utilizando de un arado
«topo», el cual consta de un carrete donde se coloca el rollo de cintilla
y un tubo soldado a la parte posterior de la reja donde se introduce la
cintilla. Al utilizar este equipo es necesario que una persona en la parte
posterior de la maquina se asegure que la cintilla no se tense durante
su instalacion. Las cintas se instalan con los goteos hacia arriba, con
la finalidad de disminuir los riesgos de taponamiento debido a la
precipitacion de compuestos quimicos.

e



Alfalfa goteo subterraneo

Existen dos modelos tipo «topo», a los tres puntos del tractor, o
un arado topo. En ambos casos se recomienda un tractor de no menos
de 60 caballos de potencia que garantice una instalacion adecuada
(Casano y Lopez, 1997). En el Cuadro 8 se presentan los diferentes
métodos de instalacion de las lineas regantes en riego por goteo
subterraneo.

Pendiente del terreno

Es necesario considerar que la pendiente del terreno tiene un
efecto positivo o negativo en la distribucion de la presion y gasto a lo
largo de la regante, ademas de condicionar la longitud maxima de la
linea regante. El riego cuesta arriba (pendiente negativa) incrementa
la pérdida de presion a lo largo de la linea regante. Si la pendiente
cuesta abajo (pendiente positiva) es muy grande, la tasa de flujo al
final de la regante podréa ser alta e inaceptable. En la Figura 5 se observa
que la pendiente 6ptima fluctua entre 0.5 y 1 por ciento cuesta abajo
(pendiente positiva). Ambas pendientes resultan en una variacion de
la tasa de flujo de aproximadamente 10 por ciento para 180 m de
recorrido (Lamm et al., 2003).
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Alfalfa goteo subterraneo

25 - — 5 1%(-)
2. —t+—0.5% (-)
E *_x\‘M f————x
= 1.5 4 - —~ \x —=—a nivel
o | ,Mw—.{.\_’_
<]
@ 1 4 X—0.5% (+)
o
0.5 1 ——1%(+)
0 T - T - Lim. inf.
0 50 100 150 200

Longitud de la regante (m) ~=Lim. e

Figura 5. Pendiente 6ptima en riego por goteo sub-superficial. Adaptada
de (Lamm et al., 2003).

Cuando y cuanto regar

Dos aspectos importantes que impactan en forma directa la
eficiencia en el uso del agua y la produccién de forraje (materia seca)
son el intervalo entre riegos y la cantidad de agua aplicada. Estudios
realizados en el CENID-RASPA INIFAP, (Rivera et al., 2003) indican
que los rendimientos mas altos en alfalfa se obtienen aplicando una
lamina de riego equivalente al 80 por ciento de la evapotranspiracion
de referencia (ETo), la cual se obtiene al multiplicar la evaporacion
acumulada por el coeficiente del tanque Kt (para el caso de la Region
Lagunera Kt =0.8).

Por otra parte, la mayor eficiencia en el uso del agua se obtuvo
al considerar el 70 por ciento de la ETo. Durante el estudio los intervalos
entre riegos fueron de dos veces por semana. Sin embargo, los
intervalos entre riegos utilizados en trabajos de investigacion han sido
muy variados. Meza (1999) utilizo intervalos de riego de una vez por
semana, otros investigadores tales como Rivera et al. (2001), Rivera 'y
Estrada (2002) y Figueroa et al. (2003) han utilizado intervalos entre
riego de dos veces por semana. En otros trabajos de investigacion se

20



INIFAP CENID-RASPA

han aplicado riegos dos veces al dia (Neufeld et al., 1998). Con base
en los estudios anteriores se recomienda regar cada tercer dia en época
de primavera-verano y dos veces por semana de otofio a invierno,
aplicando una cantidad de agua equivalente al 80 por ciento de la ETo-
PPe para obtener los rendimientos maximos, y al 70 por ciento de
ETo-PPe para obtener la mayor eficiencia en el aprovechamiento del
agua. Se recomienda que el tiempo de riego no exceda de cuatro horas
para garantizar una simetria de los bulbos de humedad.

Necesidades de filtracion

La prevencion de taponamiento y mantenimiento propio de los
sistemas de riego por goteo subsuperficial inicia antes de su instalacion.
El analisis quimico y bioldgico del agua de riego indicara el tipo de filtro
necesario para prevenir taponamiento de los emisores. EI monitoreo
periodico de los medidores de flujo y presion permiten identificar
anomalias en el funcionamiento del sistema que pueden requerir
atencion. Los riesgos de taponamiento de los emisores son
ocasionados por factores fisicos, quimicos y biologicos.

Riesgo de taponamiento fisico

Los riesgos de taponamiento fisico se solucionan con filtros de
malla. La seleccion del tamano de estos filtros considera tres aspectos:
tamafio de particula maxima permitida por el disefio del sistema de
riego, la calidad del agua de riego y el gasto del emisor. Si no se dispone
del tamafo méaximo de particula permitido por el fabricante del emisor
o la cintilla de goteo, una forma préactica es considerar el tamafo maximo
de particula equivalente a una décima parte del diametro de la salidadel
emisor utilizado. De manera general, se recomienda un filtro de malla
de 200 mesh para riego por goteo subsuperficial o subterraneo.
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Alfalfa goteo subterraneo

Las tasas de flujo en los filtros de malla no deberan exceder de
48.9 L h" cm? de area efectiva del filtro. Los filtros de lavado manual
se deben limpiar cada vez que la presién se incremente de 3 a 5 PSI.

En el caso de que el agua de riego contenga grandes cantidades
de arena, es necesario considerar la instalacion de un separador de
arena también llamado vortex o hidrociclon. En el Cuadro 9 se presenta
el tamano de los orificios de los filtros de malla.

Cuadro 9. Tamano de los orificios de los filtros de malla.

Mesh Milimetros.  Micrones. Particula Diametro
(mm)
40 0.432 432 arena 0.5-1.0
gruesa

100 0.152 152 arena fina 0.10-0.25
150 0.102 102 limo 0.002 - 0.05
200 0.076 76 arcilla < 0.002
270 0.051 51 bacterias .0004 - 0.002
400 0.038 38 virus < 0.0004

Fuente: Adaptada de Alam et al., 2002b.

Riesgos de taponamiento biologico

Los filtros de arena generalmente se utilizan para filtrar material
organico. Las tasas de flujo de los filtros de arena no deberan exceder
de 6.1 a 6.8 L h'' cm® de area de filtrado. El uso de los filtros de
retrolavado automatico en paralelo permite que un filtro se limpie
mientras que el otro esté activamente filtrando el agua.

La inyeccioén de cloro asegura que el material biolégico no filtrado
no se acumule en el sistema. Si la carga biolégica no filtrada es baja
se inyectara continuamente una concentracion de una a dos partes
por millén de cloro. Si la carga biologica no filtrada es alta, sera
necesario un tratamiento de cloro a una concentracion de 10 a 30
paartes por millén. La frecuencia y duracion de la inyeccion de cloro
se determinara por la severidad del problema.
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Cuadro 10. Caracteristicas de los materiales filtrantes mas

comunes.
. Diametro  Diametro ;
Material Cll\zjlfe st aetive del poro Equxaelgzr?te a
(mm) (mm)

Granito molido 8 1.50 0.214 70
” 11 0.78 0.111 140

Arena silica 16 0.66 0.094 170
2 20 0.46 0.066 230

2 30 0.27 0.039 400

Fuente: adaptado de Alam et al., 2002b.

En el Cuadro 11 se presenta una guia practica para el tratamiento
del agua de riego a fin de prevenir taponamiento en riego por goteo
subsuperficial.

Evaluacion del sistema de riego

De acuerdo al ASAE (1998) los parametros de uniformidad que
se usan para evaluar los sistemas de riego por goteo subsuperficial
son: la uniformidad estadistica (UE) y la uniformidad de distribucion
(UD) las cuales se calculan utilizando las Ecuaciones 11y 12.

UE = (ﬂ’j—j 100 11

X

Donde: UE es la uniformidad estadistica (%), STD es la desviacion
estandar de la descarga o gasto de los emisores (Lh") y x es la media
de la descarga de los emisores (L h™).

X

UD = '—2—]*100 12

Donde: UD es la uniformidad de distribucion (%), x,es el gasto medio
de los cuatro emisores con menor descarga (L h™").
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La evaluacion se realiza de la siguiente manera:

- Se seleccionan 50 emisores al azar por cada unidad de riego

- Se cava alrededor del emisor y se coloca un recipiente debajo
del emisor o gotero para poder medir su gasto.

- Se aforan los goteros por un tiempo de dos minutos y se mide

el volumen recolectado.

- Secalculanla UEy la UD

- Se comparan los valores obtenidos para UE y UD con los del

Cuadro 12 para su clasificaciéon

Equipo necesario para realizar la evaluacion:

- Probetas

- Cronémetro (el tiempo para tomar muestras sera de dos

minutos)
- Mandmetro

- Pala para cavar

- Recipientes (para recolectar los volumenes de agua de los

emisores)

Cuadro 12. Criterios para la evaluacion del riego por goteo

susbsuperficial.

Clasificacion UE (%) UD (%)
Excelente > 90 > 87

Buena 80 -90 75 - 87

Regular 70 - 80 62 -75
Pobre <70 <62

Fuente: Pitts (1997).

Los parametros de uniformidad son principalmente afectados
por la variacion de fabricacion y por el taponamiento de los emisores
debido a factores fisicos, quimicos o biolégicos. Se recomienda la
uniformidad estadistica debido a que captura el efecto de estos factores
en una medicion sencilla, y el efecto de cada factor se puede aislar

(ASAE,1998). o5



Alfalfa goteo subterraneo

Otro parametro importante de evaluar es la eficiencia de
aplicacion (EA), la cual se define como el cociente entre la cantidad de
agua que requiere el cultivo o evapotraspiracion real (ETr) y el agua
aplicada (Aa) mediante el riego, multiplicando el producto por cien
(Ecuacion 13).

Aa

EA = (ﬂr—j 100 13

Produccion de alfalfa y eficiencia en el aprovechamiento
del agua

En los Cuadros 13y 14 se presentan algunas citas bibliograficas
de trabajos de investigacion donde se ha comparado el riego por goteo
subsuperficial contra el riego por gravedad y aspersion (evaluaciones
por lo menos de dos afios consecutivos). Los rendimientos de materia
seca en riego por goteo subsuperficial de los trabajos de investigacion
realizados en Estados Unidos fluctuan en el orden de 16.4 a 21.5
toneladas de materia seca por hectarea por ano los cuales son inferiores
al rango que se obtuvo en los trabajos realizados en México (16.1 a
24.7 t ha). Esto se debe a que la alfalfa en estas regiones de los
Estados Unidos entra en dormancia en los meses frios, por lo que se
da un menor numero de cortes (de tres a cinco por ano).

Los incrementos de rendimiento del goteo subterraneo contra
el riego por gravedad o aspersion son del 4.3 al 59.7 por ciento, que es
el valor mas bajo para aspersion y el mas alto para gravedad. Los
ahorros de agua varian en un rango del 14.2 al 29.8 por ciento, siendo
el valor mas alto reportado por Godoy y Reyes (2004).

La eficiencia en el aprovechamiento del agua para riego por
goteo es superior a la obtenida con gravedad o aspersion; ésta fluctua
en un rango de 0.9 a 3.5 kg de materia seca por metro cubico de agua
aplicada.
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En este andlisis el agua aplicada comprende la lamina de riego
o la evapotranspiracion real mas la precipitacion o precipitacion efectiva
(PPe) durante el ciclo del cultivo.

La infiltracion basica del suelo (IBe) del Cuadro 13 se estimé a
partir de los datos de textura del suelo utilizando los valores reportados
por Herrera et al 2000. En este cuadro se puede observar que al
transformar los gastos de los emisores a lamina infiltrada (Li), esta es
menor que la infiltracién basica del suelo para todos los trabajos de
investigacion presentados en este cuadro. También se puede observar
que el espesor de cintilla de goteo que mas se utiliza para goteo
subterraneo es la 15 mil (0.375 mm).
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CONCLUSIONES

El riego por goteo subsuperficial o subterraneo es sin duda uno
de los sistemas de riego mas eficientes para la produccion de alfalfa.
Los incrementos de rendimiento y la mayor eficiencia en el uso del
agua encontrados al compararlo con el riego por gravedad y aspersion
lo sitian como uno de los sistemas de riego del futuro de las regiones
con escasa disponibilidad de agua del pais.

Aspectos claves al utilizar este sistema de riego es la
implementacién de medidas preventivas para evitar taponamiento de
los emisores asi como la adecuada instalaciéon de las lineas regantes
en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo.

Es importante continuar con trabajos de investigacion en los
aspectos de aplicacion e impacto de macro y micro nutrientes en la
produccién de biomasa asi como la utilizacion de aguas residuales
con este sistema de riego.
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