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Resumen

Teniendo en cuenta que el manejo productivo tradicional del cultivo de cacao en dreas agricolas del
departamento del Huila causa un deterioro acelerado en los recursos suelo - agua, debido a las in-
adecuadas practicas de riego con bajas eficiencias y liminas de agua que superan los 2500 mm/ha, el
presente articulo presenta los resultados de la evaluacion de tres sistemas de riego localizado {goteo,
microaspersion micromanguera) con tres repeticiones, propuestos para aumentar la uniformidad
en la entrega del agua al cultivo de cacao en tres regiones del departamento.

El Coeficiente de Uniformidad promedio entre los tres municipios muestra que el sistema mis
eficiente en el uso del agua para el cultivo de cacao es el de riego por goteo con un CU = 97,31%, se-
guido del riego por microaspersién con un CU = 96,42% y por dltimo y no muy distante el sistema
de riego con micromanguera con un CU = 85,06% los dos primeros sistemas calificados con tipo de
uniformidad excelente y el itimo con tipo de Uniformidad buena, lo que posiciona a este sistema
como una buena alternativa para solucionar problemas de déficit hidrico en cultivos de cacao y a
mis bajo costo si es comparado con los sistemas de riego por goteo y microaspersion.

Palabras Clave: Riego localizado; coeficiente de uniformidad; microaspersion; goteo; micromanguera
Abstract

Given that the traditional production management of cocoa in agricultural areas of Huila causes
a rapid deterioration in the resources soil - water due to inadequate irrigation practices with low
efficiencies and water bodies exceeding 2500 mm [/ ha, this article presents the results of the eva-
luation of three drip irrigation systems (drip, micro sprinkler, micro-hose) with three replications,
proposed to increase the uniformity of water delivery to the cultivation of cacao in three regions of
the department.
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The average coefficient of uniformity between the three municipalities shows that the most efficient
use of water for crop of cocoa system is the drip irrigation with CU = 97.31%, followed by micro-
sprinkler irrigation with CU = 96.42% and last but not far off the irrigation system with micro-hose
with a CU = 85.06% qualified the first two types of systems and excellent uniformity with the last
type of good uniformity, which positions this system as a good alternative to solve problems of
water shortage in crop of cocoa and lower cost if compared with drip irrigation and micro-sprinkler.

Keywords: Localised irrigation; uniformity coefficient; Cocoa; micro-sprinkler; drip; Micro-hose.

l. Introduccion

En el marco de la Agenda Interna para la Produc-
tividad y Competitividad del Departamento del
Huila (2007) se priorizaron seis apuestas produc-
tivas, en las cuales se encuentran: cacao, cafés es-
peciales, frutales, piscicultura, turismo y energé-
tica. Lo anterior expone la necesidad de generar
capacidades para el desarrollo de investigacion
de alto nivel que contengan la transversalidad en-
tre las dreas de conocimiento a las cuales estin
articuladas cada una de las propuestas.

Cada dia, el rol de los sistemas de riego a nivel
mundial es mds importante y necesario en los sis-
temas de produccion (Ochoa y Pefia, 2012) que
se ven afectados de manera considerable por la
variabilidad climatica v prolongados tiempos de
sequia. En este contexto, es importante desarro-
llar sistemas de riego de alta eficiencia, practicos
¥ economicos, enfocados a un manejo y gestion
mas integral del recurso hidrico (Panda et al,
2004)

Segin Stape et al. (2004), la produccion de cul-
tivos en zonas tropicales va a ser en menor pro-
porcion por la provision del agua, afectando
la eficiencia del uso del agua en los sistemas de
produccion, siendo el cultivo de cacao uno de los
afectados que requiere el recurso hidrico cons-
tante para estabilizar su produccion.

El déficit de agua en el suelo durante la mayor
parte de meses es alto y el sistema de produccion
cacaotero requiere riego para aumentar la pro-
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duccion v la calidad del grano, pero en algunas
zonas el uso de agua para cacao entra en conflic-
to con el uso del agua para arroz, por ende una
de las principales alternativas para solucionar el
problema es la gestion y planificacion integral en
el manejo del recurso agua en el cultivo de cacao.

Ademis estudios como el de Sujatha y Bhat, 2013
indican que la fertirrigacion organica puede me-
jorar la eficiencia del uso de nutrientes sobre la
aplicacion al suelo en vista que las bondades de la
utilizacion de abonos orgdnicos estd demostrada
y mds aun cuando son aplicados nutrientes solu-
bles a través de la fertirrigacion por goteo.

En los sistemas de riego localizados de alta fre-
cuencia es muy importante evaluar la uniformi-
dad de riego después de que este ha sido instala-
do, debido a que la uniformidad es un indicador
de la relacion que existe entre las plantas en tér-
minos de produccion y la eficiencia con la que se
estd aplicando agua con el riego. En general a ma-
yor uniformidad de riego mayor uniformidad en
la produccion del cultivo, siempre v cuando no
existan otras factores limitantes como problemas
de nutrientes y problemas fitosanitarios.

El coeficiente de uniformidad es una variable de
entrada muy importante en la estimacion de la
eficiencia del sistema. Los sistemas de riego lo-
calizados buscan la mayor uniformidad posible,
de esta forma todas las plantas pueden recibir la
misma cantidad de agua y nutrientes (Saldarria-
ga, 2007).
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2. Metodologia

El drea de estudio hace referencia a tres munici-
pios de la zona norte del departamento del Huila,
municipio de Campoalegre en la finca Los Lagos
ubicada en la vereda Bejucal Bajo con un cultivo
de cacao de 6 aios sembrado a 2x4 m; municipio
de Palermo en la finca Potreritos perteneciente a
la vereda Nilo con cultivo de cacao de 10 anos
sembrado en tres bolillo a 3 m; y el municipio de
Baraya en la finca San José ubicada en la vereda la
Union con cultivo de cacao de 8 anos sembrado
en tres bolillo a 3 m en los cuales se establecieron
tres sistema de riego localizado (Microaspersion,
goteo y micromanguera) con tres repeticiones

cada uno, para un total de nueve sectores de rie-
go (Figura 1).

Para la evaluacion de los tres sistemas de riego se
seleccioné un (1) sector de riego por cada sistema
de riego instalado en las dreas experimentales de
los municipios de Campoalegre, Palermo y Ba-
raya, dentro de cada sector se seleccionaron cua-
tro (4) laterales de riego y dentro de cada lateral
se seleccionaron cuatro (4) unidades de riego o
emisores, donde cada una de estas unidades riega
un arbol de cacao diferente dentro del sector a
evaluar. Las unidades de riego que fueron some-
tidos a la evaluacion cuentan con las siguientes
caracteristicas de operacion (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades de riego evaluadas

tad Presion de Caudal de Diimetro  Unidades

ol N trabajo (PSI)  descarga (LPH)  humedo (m) por drbol
Gotero ND]J de Botén Clicktif 15-58 4,0 NA 3
Microaspersor mﬁ%ﬁx 15-58 250 50 1
Micromanguera Manguera de 6 mm 3-10  Varia con la presion NA 1

Figura 1. Localizacion de las dreas de estudio. (Alcaldia de Baraya, Campoalegre y Palermo, 2013).
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En la evaluacion de los sistemas de riego los para-
metros que se tuvieron en cuenta fueron: caudal
de unidades de riego, el Coeficiente de Uniformi-
dad (CU) y Eficiencia de Uso (EU).

El procedimiento metodologico empleado con-
templo las siguientes actividades:

1.
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Comprobacion del funcionamiento del sis-
tema con normalidad, revision de los filtros,
unidades de riego, tapones de lavado de la tu-
beria principal, maltiple y lateral.

Seleccion el sector de riego critico, es decir,
el sector que cuente con las condiciones de
mayor dificultad (contrapendiente, mayor
nimero de microaspersores y mayor distan-
cia ala valvula de paso) para permitir la libre
circulacion del agua dentro del sector.

Dentro del sector de riego seleccionado, se
identifico el primer lateral, el lateral ubicado
a 1/3 de la distancia desde el inicio, el lateral
ubicado a 2/3 de la distancia desde el inicio y
el altimo lateral. Luego en cada uno de ellos
se identificé la primera unidad de riego, la
unidad ubicada a 1/3 del inicio del lateral, la

unidad ubicada a 2/3 del inicio del lateral y la
ultima unidad de riego (Figura 2).

Medicion del caudal de salida en cada uni-
dad de riego y elaboracion del registro de las
mediciones.

Estimacion de los Coeficientes de Uniformi-

dad (CU) de acuerdo a la ecuacion 1.

CU,=100"2% Ecu. (1)
Q

Donde:

Q,., = media del 25% de los valores mas bajos
de los volumenes recogidos, en litros/hora.
Q = media de todos los volumenes de agua
recogidos, en litros/hora.

Clasificacion de los Coeficientes de Unifor-
midad calculados de acuerdo ala Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los coeficientes de
uniformidad.

Coeficiente de uniformidad Tipo de uniformidad
90-100 Untformidad Excelente
80-90 Uniformidad Buena
70-80 Uniformidad Aceptable
<70 Uniformidad Inaceptable

(Merriam y Keller, 1978)
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Figura 2. Esquema seleccion unidades de riego a evaluar. (CITRA - Modificado Equipo CE-

NIGAA 2013).
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7. Estimacion de la Eficiencia del uso del agua
(EU) de acuerdo a la ecuacion 2.
EU = (EAP* CU)
100

Dénde:
EU= Eficiencia de uso del agua.

EAP= Eficiencia de aplicacion (caracteristico
de cada sistema de riego).

CU= Coeficiente de uniformidad.

Ecu (2)

3. Resultados

Las areas experimentales se georeferenciaron con
Estacion Total de Topografia, de tal manera que se
especifican las coordenadas geograficas precisas
con miras a su facil ubicacién en posteriores eva-
luaciones que realicen otras entidades (Tabla 3).

Tabla 3. Georeferenciacion de Area experimentales.

Para la evaluacion de la eficiencia de los siste-
mas de riego en el municipio de Campoalegre
se seleccionaron los sectores y las unidades de
riego que se ilustran en la Fig. 3, para Palermo
los sectores y unidades de la Fig. 4 y para Bara-
ya los sectores y unidades de la Fig. 5, siguiendo
los criterios de seleccion de los sectores critico, es
decir, los sectores que cuente con las condiciones
de mayor dificultad (contrapendiente, mayor na-
mero de microaspersores y mayor distancia a la
valvula de paso) para la libre circulacion del agua
dentro del sector.

En cada unidad de riego se realizaron tres (3) afo-
ros, se promediaron estos valores y se registraron
en el formato correspondiente (Figuras 6, 7 y 8).

Riego por Microaspersion: En los sistemas de
riego de microaspersion, el agua es aplicada sobre

Municipio Vereda Finca Coordenada ALTIRA
(msnm)
Campoalegre Bejucal bajo  Loslagos N 02°44726,7" ;W 75° 16" 41,8 666,5
Palermo Nilo Potreritos N 02°51°23,7""; W 75°31" 384" 841,5
Baraya La Unidén San José N03°16" 379" ; W74°56" 09,9 5710
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Sector Evaluado
O Unidades de riego evaluadas 04-G Sistema de riego por goteo
02-MM Sistema de riego por Micromanguera
01-MA Sistema de por Microaspersion

Figura 3. Ubicacion de los Sectores y unidades de Riego evaluados en el municipio de Campoalegre.
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Figura 4. Ubtcactén de los sectores y unidades de riego evaluados en Palermo.
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Figura 5. Ubicacton de los sectores y unidades de rlego evaluados Baraya
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determinar el
W—) caudal del emisor

Figura 6. Seleccién unidades de riego en mi- Figura 7. Seleccion unidades de Figura 8. Aforo a unidades de
cromanguera riego en goteo riego por micromanguera

una superficie limitada del terreno en forma de  emisor (Gispert y Garcia, 1994). La informacion
lluvia artificial y se desplaza en el suelo en fun-  recolectada en campo de la evaluacion realizada
cion de tres factores fundamentales: a) las propie-  al sistema de riego por microaspersion en los tres
dades y caracteristicas del perfil fisico del suelo; ~ municipios se registra en la Tabla 4, 5y 6.

b) el volumen de agua aplicado; y c) el caudal del

Tabla 4. Evaluacion de las unidades de riego en el sistema de microaspersion, Campoalegre.

SECTOR 01 MICROASPERSION
Lateral 1Emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo Emisor
Fonisce Q (m/Min) Q(mUMin) Q(mI/Min) Q (ml/Min)
1 Lateral 450 445 420 435
2° Laterala 1/3 445 445 450 410
4° Lateral a 2/3 430 430 440 445
Ultimo lateral 440 430 420 430

Tabla 5. Evaluacion de las unidades de riego de microaspersion, Palermo.

SECTOR 01 MICROASPERSION
Lateral 1 Emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo Emisor
Emisor  Q(mUMin)  Q(mlMin)  Q{(ml/Min) Q) (ml/Min)
1 Lateral 445 440 445 440
3¢ Laterala 1/3 450 445 440 440
é° Lateral a 2/3 440 420 410 420
Ultimo lateral 430 430 420 410

Tabla 6. Evaluacion de las unidades de riego de microaspersion, Baraya.

SECTOR 08 MICROASPERSION
Lateral 1Emisor  Emisor1/3  Emisor2/3  Ultimo Emisor
Emisor Q(ml/Min) Q(ml/Min) Q (ml/Min) Q (ml/Min)
1 Lateral 460 445 430 430
5¢ Laterala 1/3 455 430 415 420
9e Lateral a 2/3 440 425 420 430
Ultimo lateral 420 430 440 425
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Die acuerdo a los aforos realizados en los microas-
persores seleccionados y al calculo del Coeficien-
te de Uniformidad ( Ecuacion 17, el sistema de rie-
g0 por microaspersion en Campoalegre presenta
un CU = 96,48%, en Palermo un CU = 95,88% vy
en Baraya un CU = 96,89%, lo cual indica que los
sistemas presentan un tipo de uniformidad Exce-
lente, debido a que se encuentran en el rango de
90 - 100 %.

De igual forma se realizo el cilculo del Eficien-
cia de uso del agua (EU) aplicando la ecuacién 2
y empleando Eficiencia de aplicacion (EAP) del
83% para el sistema de riego por microaspersion,
valor obtenido al promediar los rangos de efi-
ciencia segiin la WWE (2009) y Liotta (2005) que
oscila entre los 90% y 80%. El cdlculo de la EU
para ¢l sistema de riego por microaspersion en el
municipio de Campoalegre muestra un resultado
de EU = 82,01%, para el municipio de Palermo de

EU = 81,50% y para el municipio de Baraya una
EU = 81,50% evidenciando que existe eficiencia
en los sistemas de riego instalados y que garanti-
zan uniformidad en las laminas de riego aplica-
das en el cultivo de cacao.

Riego por Goteo: El sistema de riego por goteo
es un método de riego localizado donde el agua
se aplica en forma de gotas a través de unidades
de riego denominadas goteros, los cuales sumi-
nistran agua a intervalos frecuentes en pequenas
cantidades a la raiz de cada planta. La informa-
cion recolectada en campo de la evaluacion reali-
zada a los sistemas de riego por goteo en los tres
municipios se registra en las Tablas 7, 8 y 9.

La informacién de la evaluacion realizada a los
goteros seleccionados, muestra para el municipio
de Campoalegre un valor de CU = 97,53%, para
Palermo un CU = 96,72% y para el municipio de

Tabla 7. Evaluacion de las unidades de riego de goteo, Campoalegre.

SECTOR 04 GOTED
Eirj]//— 1 Emisor Emisor I3 Emisor /3  Ultimo Emisor
Emisor @ (ml'Min}) Q(mlMin})  (ml'Min) ) (ml/Min)
1 Lateral &9 &7 65 &4
2¢ Lateral a 1/3 &7 a3 5] 5]
4+ Lateral a 2/3 &6 &8 &5 &7
Ultimo lateral &5 &7 &5 &3

Tabla 8. Evaluacion de las unidades de riego de goteo, Palermo.

SECTOR 03 GOTED
iiirj_]///— 1 Emisor Emisor I3 Emisor /3  Ultimo Emisor
Emisor  Q(mlI'Min) Q) (ml/Min) () (ml/Min) () (ml/Min)
1 Lateral &8 66 65 66
3= Lateral a 1/3 56 &4 65 52
5 Lateral a 2/3 &9 a3 54 63
Ultime lateral &5 &4 &4 &2

Tabla 9. Evaluacion de las unidades de riego de goteo Baraya.

SECTOR 07 GOTED
1’.2.::;1// 1Emisor  Emisor /3  Emisor23  Ultimo Emisor
Emisor  Q(mUMin)  Q(ml/Min) Q(mUMin)  Q (mlMin)
1 Lateral &7 64 63 &4
4° Lateral a /3 66 64 &5 63
7° Lateral a 2/3 &7 63 63 64
Ultimo lateral &6 63 &3 &3
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Baraya un CU = 97,67%, lo cual indica que los
sistemas presentan un tipo de uniformidad Ex-
celente.

lgualmente se realizo el calculo del EU (Eficien-
cia de uso del agua) aplicando la ecuacion 2 y em-
pleando EAP (Eficiencia de aplicacion) del 90%
para el sistema de riego por goteo, valor obteni-
do al promediar los rangos de eficiencia segtn la
WWEF (2009) v Liotta (2005) que oscila entre los
95% y 85% para este tipo de sistema de riego. El
calculo de la EU para el sistema de riego por go-
teo en Campoalegre arrojo un resultado de EU
= 87,78%, para el municipio de Palermo de EU
= §7,05% y para el municipio de Baraya de EU =
B87.91%.

Riego por Micromanguera: Los sistemas de rie-
go por micromanguera son un método de riego
localizado poco usado debido a que no es un
sistema presurizado y presenta bajos indices de
uniformidad y eficiencia, lo cual puede afectar el
rendimiento de la cosecha v la eficiencia de uso
del agua, lo cual ha sido demostrado por diferen-
tes investigadores (Warrick v Gardner, 1983; Le-
tey et al., 1984; Montovani et al., 1995; Li, 1998).

En este sistema la unidad de riego es un segmen-
to de manguera por la cual se conduce el agua
hacia la planta y se aplica en la zona radicular en
forma de chorro v cuyo diametro es de 6 mm v
longitud variable que permite su calibracion por
perdida de energia (a mayor longitud, mayor per-
dida ¥ menor caudal de entrega), tal como estd
instalada en los municipios de Campoalegre y
Palermo; para el municipio de Baraya se realizo
una pequefia modificacion para la calibracion de
las unidades de riego que consistio en dejar la mi-
cromanguera de la misma longitud en todos los
arboles de cacao v obturar la punta de ésta con
un dobles que va atado con un nudo de control
que se realiza con un trozo de cabuya para regu-
lar el caudal de entrega en la unidad de riego (ver
fipura 6). La informacidn de los aforos realizados
para evaluar el Coeficiente de Uniformidad al
sistema de riego por micromanguera en los tres
municipios se registra en las Tablas 10, 11 v 12.

De acuerdo a los aforos y al calculo realizado, el
sistema de riego por micromanguera en el mu-
nicipio de Campoalegre presenta un Coeficiente
de Uniformidad CU = 80,93%, en el municipio
de Palermo un CU = 84,75% y en el municipio

Tabla 10. Evaluacion de las unidades de riego de micromanguera, Campoalegre.

SECTOR 02 MICROMANGUERA
V 1 Emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo Emisor
Emisor (}(ml/Min) () (mli’Min) ) (ml'Min} ) (ml/Min)
1 Lateral 500 440 485 420
2¢ Laterala 1/3 450 380 430 320
4= Lateral a 2/3 415 405 410 430
Ultimo lateral 380 320 315 350

Tabla 11. Evaluacion de las unidades de riego de micromanguera, Palermo.

SECTOR 02 MICROMANGUERA
V 1 Emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo Emisor
Emisor @ (mlU'Min}) @ (ml'Min) Q{ml/Min) Q (mlMin)
1 Lateral 450 350 415 405
3= Lateral a 1/3 480 410 440 400
7 Lateral a 2/3 510 405 310 420
Ultimo lateral 380 370 400 345
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Tabla 12. Evaluacion de las unidades de riego de micromanguera, Baraya.

SECTOR 09 MICROMANGUERA

V 1 Emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo Emisor
Emisor Q(mlMin) Q(mlMin) ©Q (ml'Min) 0 imlMin)

1 Lateral 400 4e0 415 405

4+ Lateral a 1/3 430 460 440 375

& Lateral a 2/3 420 405 370 420
Ultimo lateral 380 370 365 345

de Baraya un CU = 89,51%, lo cual indica que el
sistema presenta un tipo de Uniformidad Buena,
debido a que se encuentran en el rango de 80 -
90% especificado en la tabla 2 de Clasificacion de
los Coeficientes.

De igual forma se realizo el célculo del Eficiencia
de uso del agua (EU) empleando la Eficiencia de
aplicacion (EAP) del 85% para el sistema de riego
por micromanguera, valor que se determiné por
las comparaciones que se realizaron en campo
entre los sistemas de microaspersion ¥ micro-
manguera, comparacion que se considera tolera-
ble debido a que se realizaron diferentes ajustes
a las micromangueras, que permitieron presuri-
zar el sistema y regular el caudal de entrega de
las unidades de riego. El cilculo de la EU para
el sistema de riego por micromanguera en Cam-
poalegre muestra un resultado de EU = 68,79%,
en el municipio de Palermo de EU =72,03% y en
el municipio de Baraya de EU = 76,08%.

4. Conclusiones

Fl sistema de riego que brinda un coeficiente de
Uniformidad mavor es el sistema de riego por
goteo con un valor promedio para los tres muni-
cipios evaluados de 97,31% v de tipo de unifor-
midad excelente, lo que garantiza que todas las
plantas de cacao de la plantacion reciben aproxi-
madamente el mismo caudal de agua y por ende
se espera un desarrollo fisiologico homogéneo en
todo el cultivo si solo dependiera de este factor.
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El coeficiente de uniformidad encontrado para
el sistema de riego por micromanguera es cata-
logado como de tipo de uniformidad buena con
un valor promedio entre los tres municipios del
85.06 %, lo que posiciona a este sistema como
una buena alternativa para solucionar problemas
de déficit hidrico en cultivos de cacao ¥ a mas
bajo costo si es comparado con los sistemas de
riego por goteo y microaspersion.

De los sistemas evaluados para el cultivo de ca-
cao en los municipios de Campoalegre, Palermo
y Baraya el que mayor mostrd eficiencia en el uso
del agua, es el sistema de riego por goteo con un
valor promedio de 87,58% vy el menos eficiente es
el sistema de riego con micromanguera mostran-
do un valor de 72,30%.

El coeficiente de uniformidad calculado para el
sistema de riego por micromanguera en los tres
municipios demuestra que donde mejor unifor-
midad existe es en el municipio de Baraya con
un valor de 89,51%, valor muy cercano al tipo de
uniformidad Excelente, segin la clasificacion de
uniformidad de la tabla 3; dado que la calibra-
cion de las micromangueras en este municipio
se realizd mediante la practica de obturacion de
la manguera con un nudo de control en la par-
te final de esta, que permite calibrar con mayor
facilidad y precision el caudal a entregar a cada
arbol y no por longitudes de las micromangueras
como se realizé en los municipios de Campoale-
gre y Palermo.
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Posteriores investigaciones deben estar orienta-
das a la evaluacion de producciones en cacao bajo
diferentes sistemas de riego localizado que utili-
cen la fertirrigacion como método para la aplica-
cién de suplementos nutricionales, de igual for-
ma se bebe seguir investigando sobre el aumento
de la eficiencia de uso del agua en el sistema de
riego por Micromanguera considerando que su
instalacion es de menor costo.
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