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Comportamiento hidraulico de los sistemas de riego
por goteo superficial y sub superficial

Hydraulic behaviour of the superficial and sub superficial drip
irrigation system

Manuel Reinaldo Rodriguez Garcia' y Omar Puig Estrada’

RESUMEN. Para su evaluacion el sistema de riego fue montado con un disefio experimental completamente aleatorizado, con cuatro trata-
mientos, uno con el sistema de riego por goteo superficial y tres con sistemas de riego por goteo sub superficiales con emisores soterrados a
15, 30 y 45 centimetros de profundidad. Se realizaron evaluaciones de laboratorio y de campo de los principales parametros hidraulicos del
sistema, al inicio de la primera campaifia de riego y al final de la tercera, obteniéndose en el tratamiento superficial una apreciable disminu-
cién del caudal medio del emisor (q,, ), un aumento de la desviacion de dicho caudal con relacién al caudal nominal (Dq, ) y aumento del
coeficiente de variacion por obturacion (CV,, ), que permite inferir un aumento del taponamiento de estos emisores debido a precipitados de
carbonato de calcio, fosfatos e hidroxidos que se forman a la salida de los emisores al entrar en contacto directo con los agentes atmosféricos.
En cuanto al comportamiento del Coeficiente de Uniformidad Estadistico (CU__)y el Coeficiente de Uniformidad del cuarto mas bajo (CU,,),
los valores obtenidos para este indice fueron siempre elevados, estando comprendidos entre 97 y 98 %.

Palabras clave: evaluacion de sistema de riego, coeficiente de uniformidad

ABSTRACT. For their evaluation the irrigation system was mounted with a totally randomized experimental design, with four treatments,
one with superficial drip irrigation and three with sub superficial drip irrigation with emitters buried to 15, 30 and 45 centimeters deep. Were
carried out laboratory and field evaluations of the main hydraulic parameters of the system, to the beginning of the first irrigation campaign
and the end of third year, being obtained in the superficial treatment an appreciable decrease of the emitter half flow (qmed), an increase of
the deviation of this flow with relationship to the nominal flow (Dgnom) and increase of the variation coefficient for obstruction (CVobt) that
allows to infer an increase of the emitter obstruction due to precipitate of carbonate of calcium, phosphates and hidroxidos that are formed
to the exit from the emitter when entering in direct contact with the atmospheric agents. The Statistical Coefficient of Uniformity (CUEst)
and the Coefficient of Uniformity of the lowest 4" (CU,,), the values obtained for this index were always high, being understood between 97
and 98%.

Keywords: evaluation irrigation system, Coefficient of Uniformity, emitter obstruction.

fundamentales podemos citar: variabilidad de funcionamiento
tanto espacial (uniformidad de fabricacion de sus emisores),
como temporalmente (envejecimiento), exactitud en su disefio
y montaje y factores quimicos, fisicos y bioldgicos que con-

INTRODUCCION

Entre los métodos existentes, los riegos localizados goteo
y micro aspersion se consideran los de mayor eficiencia. Como

una alternativa al riego por goteo tradicional, las tuberias
pueden enterrarse a una determinada profundidad, lo que se
conoce como riego por goteo sub superficial.

La uniformidad necesaria en un sistema de riego locali-
zado de alta frecuencia es superior a los limites establecidos
en otros sistemas de riego, al estar el volumen radicular mas
concentrado en los bulbos himedos.

Diversos son los factores que inciden en el funcionamiento
hidraulico de un sistema de riego localizado y dentro de los
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tribuyen al taponamiento de los emisores. En el caso concreto
del riego por goteo sub superficial se adiciona la influencia de
una presion positiva del suelo que puede producir la disminu-
cion del caudal del emisor y la obstruccion de los emisores por
instruccion de raices en el interior de sus laberintos, (Shani et
al., 1996; Gil et al., 2007; Gil et al., 2008).

Reportes de Pizarro (1990), indican que la variacién por
manufactura y el taponamiento son los factores mas importan-
tes que afectan la uniformidad de la irrigacion por goteo. Al
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respecto Nakayama et al. (1981), encontré que un porcentaje
pequeiio de emisores obturados puede reducir la uniformidad
de aplicacion de agua y Bralts et al. (19812), informaron que
esa obstruccion reduce el flujo total en la linea lateral y hace
mas alta la descarga de los emisores no obstruidos. Por su parte,
Sietan y Ali (2003), concluyen que la uniformidad y eficacia son
muy afectados por el dafio y taponado de los emisores.

Para la obtencion de los parametros que definen el compor-
tamiento hidraulico de un sistema de riego localizado, se reali-
zan evaluaciones de laboratorio y campo que en la actualidad
ademads de determinar el coeficiente de uniformidad de riego,
establecen otros parametros que miden el grado de obturacion
de los goteros y ayudan a definir las causas que lo provocan,
(Martin et al., 2002 y 2003).

El presente trabajo tiene como objetivo la determinacion
de los parametros que definen el comportamiento hidraulico
de un sistema de riego por goteo con emisores colocados en
superficie y a distintas profundidades de soterramiento.

MATERIALES Y METODOS

Las evaluaciones fueron realizadas en la Estacion Experi-
mental del Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola,
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situada en el municipio Alquizar, Provincia Artemisa (Latitud
22°46’ N y Longitud 82° 37° W) a seis metros sobre el nivel
del mar.

El suelo del area de estudio esta clasificado como Ferralitico
Rojo compactado (Instituto de Suelos, 1999).

El agua utilizada para el riego es de origen subterraneo
calcica, caracteristica de la zona sur de la provincia. La misma
segun Duarte (2003), presenta contenido relativamente alto de
carbonato que forma sales incrustantes de calcio de elevado
valor, que por su inestabilidad provoca precipitaciones de éstas
sales en los sistemas de riego.

Para ser evaluado, el sistema de riego fue montado con un
Disefio Experimental Completamente Aleatorizado, con cuatro
tratamientos, uno con el sistema de riego por goteo superficial
y tres con sistemas de riego por goteo sub superficiales con
emisores soterrados a 15, 30 y 45 centimetros de profundidad.
Cada tratamiento contd con cuatro repeticiones, las parcelas
experimentales estuvieron conformadas por tres doble hileras
de plantas, de las cuales se utilizo la doble hilera central para la
realizacion de las evaluaciones, las mismas tenian una longitud
de 100 m. (Figura 1).

Diseiio Experimental Completamente Aleatorizado

B2 B3 D3 C3 4| B4

Tratamientos

A. Goteo Superficial.

B. Goteo Subterraneo a 15 cm.
C. Goteo Subterraneo a 30 cm.
D. Goteo Subterraneo a 45 cm.

FIGURA 1. Diseio experimental y tratamientos.

Evaluaciones realizadas

Primeramente se determinaron mediante evaluaciones hidraulicas, las relaciones caudal presion y el coeficiente de variacion
de fabricacion de los goteros nuevos a ser usados en el sistema de riego.

La metodologia de ensayo utilizada es la descrita en la norma UNE 68-075 (1986). En cada ensayo se sometia una muestra de
25 goteros, secuencialmente a las posiciones de 50, 100, 150, 200, 250, 300. 350 y 400 kPa. Para cada posicion se midié volumé-
tricamente el caudal individual de cada gotero. Como se trata de goteros autocompensantes, se trabajo con presiones ascendentes
y descendentes en un mismo ensayo segun lo indicado en la citada norma.
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Con los datos obtenidos, mediante un analisis de regresion
estadistico, se determiné la ecuacion de gasto del gotero:

g=K.hn"

Donde: q es el gasto de gotero en lh'!, h es la presion de trabajo
en kPa, K el coeficiente de gasto y x el exponente hidraulico.

Para determinar la homogeneidad de funcionamiento de los
goteros se calculo el Coeficiente de Variacion de Fabricacion
(CV) y la desviacion del caudal medio con respecto al caudal
nominal (D__ ). Ambas determinaciones se realizaron a la
presion nominal de 100 kP,

El coeficiente de variacion de fabricacion se determind
mediante la siguiente ecuacion:

S

9 med

Donde S es la desviacion tipicay q  , es €l gasto medio de la
muestra de goteros.

Y la desviacion del caudal medio con respecto al caudal
nominal se calcul6 utilizando la expresion:

CVf:

_ 9Qmed —
qn

donde: q _ es el caudal nominal que indica el fabricante de los
goteros y q . es el caudal medio obtenido en laboratorio.

Como segundo paso y una vez montados los laterales de
goteo, segln las restricciones impuestas por los tratamientos,
se realizo la evaluacion de campo del sistema de riego, esta eva-
luacidn se efectud segtin la metodologia de Merriam y Keller,
(1978), pero con dos modificaciones. La primera, que los cuatro
laterales a evaluar en cada tratamiento los constituyeron, los
laterales de las hileras de calculo de cada réplica y segundo que
para la medicion de los caudales en las cuatro zonas de dichos
laterales, localizadas en cabeza, a 1/3, a 2/3 y al final de de los
mismos, en los tratamientos soterrados, fue necesario excavar
en el lugar donde se encuentran los emisores, para poder medir
el volumen de agua que aplican los goteros en un tiempo dedo,
es decir su caudal horario.

Con los 16 caudales medidos, determinaremos el coeficien-
te de uniformidad de riego del cuarto mas bajo, la uniformidad
de distribucion global del agua en el sistema de riego mediante
la uniformidad estadistica y el grado de obturacion de los
emisores en cada tratamiento. Estas evaluaciones se llevaron
a cabo, al comienzo de la campaifia de riego del primer afio
experimental y al final de la campaiia de riego del tercer afio
de estudio.

El coeficiente de uniformidad de riego del cuarto mas bajo
CU,_ se calcul6 siguiendo la metodologia de Merriam y Keller
(1978), mediante el uso de la siguiente expresion:

CUZS — 9med
q>s

Donde: q, , caudal medio de las 16 zonas medidas (1/h) y q,.,
caudal medio de las 4 zonas con menor caudal en (L/h).

D 9ul 100

gmed

La uniformidad de distribucion global del agua, se deter-
mind mediante la uniformidad estadistica (US), indice reco-
mendado por Bralts ef al. (1981):

US=1-CV

donde: CV es el coeficiente de variacion global que se define
como la relacion entre la desviacion tipica y el gasto medio de
la muestra de goteros.

Bralts et al. (1987), propusieron la expresion siguiente para
el calculo del coeficiente de variacion global a partir del efecto
combinado de los factores que condicionan la uniformidad.

Cy — \/(Cijt +CVF+X2.CV))

e

donde: CV es el coeficiente de variacion del gasto debido
ala obturacion de los goteros, CV, es el coeficiente de variacion
de fabricacion del gotero, CV, es el coeficiente de variacion
de presiones, e es el nimero de goteros por planta y X es el
exponente hidraulico del emisor.

Cuando el gotero es autocompensante la ecuacion anterior
se simplifica:

(CV 3 +CV )

e

Esta expresion permite determinar el coeficiente de varia-
cién debido a la obturacion de los goteros (CV,, ) a partir del
coeficiente de variacion global, calculando con los datos de la
evaluacion en campo y del coeficiente de variacion de fabri-
cacion del gotero, que se determina ensayando en laboratorio
una muestra de goteros nuevos.

(CV*+CV})

e

Cv obt —

Para comprobar la posible disminucion del caudal de los
emisores soterrados debido a la influencia de una presion positi-
va producida por el suelo a la salida de los emisores, se midieron
los volumenes de agua aplicados por los distintos tratamientos
(Vi) mediante la utilizacion de hidrémetros.

Como tercer paso se retird un ramal porta goteros por cada
una de las replicas en los distintos tratamientos al final de los
tres afios de experimentacion, con la finalidad de analizar su
funcionamiento hidraulico en laboratorio y se compar6 con los
resultados de la evaluacion de la muestra de goteros nuevos.
La metodologia de ensayo utilizada es la descrita en la norma
UNE 68 - 075 (1986).

Con los datos obtenidos, mediante un analisis de regre-
sion estadistico, se determind la ecuacion de gasto del gotero
después de tres afios de funcionamiento para cada uno de los
tratamientos, asi como el coeficiente de variacion de funcio-
namiento (CV)) y la desviacion del caudal medio con respecto
al caudal nominal (D)

Para cuantificar la obturacion de los goteros, se utilizaron
dos indices: el coeficiente de variacion debido exclusivamente
a la obturacion de los goteros (CVP) y el grado de obturacion
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(GO) de los mismos. Ambos indices se determinan también
para la presion nominal del emisor.

El célculo del grado de obturacion se determina mediante
la siguiente relacion:

sittia en la categoria A de lanorma ISO y con categoria excelente
en (ASAE, 1989). Ademas el emisor presenta buen comporta-
miento de auto compensacion en el rango de presion de 100 a
400 kPa, con solo una diferencia de caudal de 0.159 L/h.

Go =1 — | dmed nuevo 38
9 med usado 375
£ a7
donde: q ..o €S €l caudal medio de los goteros nuevos y q :‘; 165 0.0295
e wsado €8 €l caudal medio de los goteros usados. Para compro- g q=3.1487h
bar si existen diferencias estadisticamente significativas entre G 36 R® =0.9973
tratamientos se realizoé un analisis de la varianza, utilizando 3.55
como variables los distintos parametros determinados. 3.5
0 100 200 300 400
RESULTADOS Y DISCUSION Prasin (Kpa)

En la Figura 2, se muestra la curva caudal vs presion de
mejor ajuste para los datos experimentales de la muestra de
goteros nuevos, de lamisma se puede apreciar que la desviacion
del caudal medio con respecto al caudal nominal brindado por
el fabricante es minima 0.0002 L/h. El coeficiente de variacion
de fabricacion para la presion de 100 kPa, con valor de 3,6%, lo

FIGURA 2. Curva caudal vs presion de la muestra de goteros nuevos.

Enla Tabla 1 se muestran los parametros de funcionamiento
del sistema de riego, en el inicio de la campafia de riego del
primer afio de estudio y al final de la campafia de riego del
tercer afio de funcionamiento.

TABLA 1. Comparacién de los resultados de las evaluaciones de campo

Tratamientos A B < D Sig. Es
1¢" afio 3¢ afio 3¢ afio 3¢ afio 3¢ afio
q,. Vh) 3,639a 3,554d 3,592 ¢ 3,607 b 3,621 b oAk 0,00109
Dq,,., (Vh) 0,024 a 0,011 b 0,007 ¢ 0,003 d Hokk 0,00047
CV (%) 1,017 2,181 1,347 1,289 1,298
CUEst (%) 98,983 97,819 98,353 98,511 98,702
CU (%) 98,566 97,409 98,105 98,049 98,308
CV,,, (%) 0,965 a 0,648 b 0,544 ¢ 0,403 d dekk 0,00075
Vaplic (m%) 10,000a 9,766d 9,951b 9,912b 9,871¢ oAk 0,109

Medias con letras distintas, difieren significativamente segiin prueba de LSD al 5% de probabilidad.

De los resultados de la evaluacion de campo, puede inferirse que se produce un aumento de la obturacion de los emisores en
el tratamiento superficial, que se manifiesta por una disminucion del q, ., yun aumento de la Dq, , y el CV,, En relacion a este
tema, Boman (1995), expone que aparte de la arena y el limo, los causantes mas comunes de los taponamientos en los emisores
que estan en superficie, son las precipitaciones de carbonato de calcio (CaCO,) y componentes de fosfatos e hidroxidos que forman
precipitados a la salida de los emisores al entrar en contacto directo con los agentes atmosféricos, proceso que se pudo observar
en muchos de los emisores de los laterales colocados en superficie.

En cuanto al comportamiento del CU,,y el CU,, los valores obtenidos para este indice fueron siempre elevados, estando
comprendidos entre 97 y 98 % valores que lo sittian con categoria de excelente tanto en la norma UNE 68-075 (1986), como en
la norma (ASAE 1989%). El alto valor de este parametro esta dado por la poca influencia del desnivel y las pérdidas hidraulicas,
ya que la sub unidad de riego es pequeiia y el terreno es llano. Segun reportes de Martin et al. (2004), en un suelo homogéneo
la uniformidad del riego sub superficial es similar o incluso mayor que la del riego por goteo convencional, pues se evidencia un
posible efecto auto regulador del suelo sobre la variabilidad del caudal de los emisores.

Al analizar los volumenes de agua aplicados, existe el valor mas bajo en el tratamiento superficial, debido a su mayor grado
de taponamiento, en cuanto a los tratamientos soterrados se aprecia una disminuciéon a medida que se incrementa la profundidad
de soterramiento y ello esta en concordancia con lo plantado por Gil et al. (2008), pues a medida que se incrementa el peso de la
masa de suelo sobre el emisor se hace mayor la fuerza positiva que ejerce el suelo en oposicion a la salida de su caudal.

Con los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio, se calcularon las curvas de gasto de los goteros que se muestran en
la Figura 3. Se puede observar la evolucion de las curvas de gasto de los goteros de todos los tratamientos después de los 3 afios
de funcionamiento en campo, comparada con la curva de gasto obtenida para los goteros nuevos se observa claramente una ob-
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turacion progresiva de todos los tratamientos, destacandose el tratamiento superficial con mayor disminucion en su caudal para

las distintas presiones de trabajo.
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FIGURA 3. Evolucion de las curvas de gasto de los goteros de todos los tratamientos después de los 3 afios de funcionamiento en campo, comparada con la
curva de gasto obtenida para los goteros nuevos.

En la Tabla 2 se observa que los goteros con mayor q_ , ¥
menor Dq__, fueron los de los sistema de riego sub superficial,
Al respecto Casafio (2001), expresa que los sistemas de goteo
subterraneos reducen considerablemente los problemas de cal-
cificacion al no producirse precipitados de cal en los goteros.

En cuanto al grado de obturacion (GO) alcanzado por los
distintos goteros a lo largo del tiempo de funcionamiento el
tratamiento superficial tiene igualmente el valor mas alto, resul-
tado que coincide con el observado en la evaluacion de campo.
En los tratamientos sub superficiales no aparecen diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a este parametro.
Similares efectos son reportados por el Instituto Valenciano
de Investigaciones Agrarias (2005), para lineas porta goteros
que situadas a 30 cm de profundidad llevan funcionando unos
5 afios sin registro alguno de pérdida de caudales debido a
obturaciones de lineas o goteros.

Gury (1997), Shevach y Kohen (1996) y Sangines (1991),
igualmente informan que el sistema de riego localizado subte-
rraneo ha generado mayor aceptacion, gracias a la superacion
de problemas de disefio y calidad, donde las obstrucciones ya no
son un problema cuando la filtracion, manejo y mantenimiento,
se ejecutan bien.

Oron et al. (1995), se refiere a que el incremento del riesgo

de obturacion en los sistemas subterraneos por intrusion de las
raices se puede paliar mediante la utilizacion de herbicidas, de
forma similar se expresa Sangines y Ruskin (1991), en relacion
a laterales de goteros con tecnologia Rootguard, enterrados a
una profundidad de 35 cm, los cuales funcionaron durante siete
temporadas de riego con aguas servidas y recicladas a nivel de
tratamiento secundario, con mantenimiento estable del flujo
de los goteros, sin que se hayan registrado obturaciones en los
emisores, ya sea debido a la calidad del agua o a la penetracion
de raices.

El coeficiente de variacion de funcionamiento en los go-
teros usados aumento respecto a los goteros nuevos, pero los
ramales desenterrados de los tratamientos soterrados a mayor
profundidad, alcanzaron valores mas bajos de este parametro,
lo que se corresponde a lo planteado por Bachar (2001), referido
a que las tuberias enterradas, estdin menos expuestas a la accion
adversa de los cambios, como secado/mojado, frid/calor, por lo
que se espera que el sistema tenga una mayor vida util. Y en
el caso nuestro, de goteros autocompensantes con membranas
flexibles que sufren deterioro en el tiempo por los cambios
térmicos, su deterioro es mas inmediato en los emisores que
yacen en la superficie y estan expuestos directamente a la accion
del sol y la intemperie.

TABLA 2. Resultados de las evaluaciones realizadas en el laboratorio hidraulico a muestras de goteros nuevos y desenterrados
después de tres afios de funcionamiento

Parametros Emisores Emisores con tres afios de funcionamiento Sig Es
controlados nuevos A B C D
q,,.q (L/h) 3.601 a 3531¢ 3.567b 3.566 b 3.569b xRk 0.0008
Dq,,, (L/h) 0.00049 d 0.0193 a 0.0090 be 0.0093 b 0.0086 ¢ *oAk 0.0002
CV.(%) 3.6¢ 4.6a 4.633 a 4.006 b 3.5003 b Hoxk 0.0165
Go (%) 1.958 a 0.930 b 0.958 b 0.896 b HoAE 0.022

Medias con letras distintas, difieren significativamente segtn prueba de LSD al 5 % de probabilidad.
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CONCLUSIONES cuarto mas bajo (CU,,), fueron siempre elevados, estando
comprendidos entre 97 y 98%.

e Se aprecia una disminucion del volumen de agua aplicado
por los tratamientos sub superficiales a medida que se
incrementa la profundidad de soterramiento dado por el
aumento de la influencia del peso de la masa de suelo sobre
el emisor, que hace mayor la fuerza positiva que ejerce el
suelo en oposicion a la salida de su caudal.

e En el tratamiento superficial se obtuvo una apreciable dis-
minucion del caudal medio del emisor un aumento de la
desviacion de dicho caudal con relacion al caudal nominal
y aumento del coeficiente de variacion por obturacion, que
permite inferir un aumento del taponamiento de estos emi-
sores.

e Los valores obtenidos del Coeficiente de Uniformidad
Estadistico (CU__ )y el Coeficiente de Uniformidad del
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