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Introduccion

La actividad agricola consume mas del 80% del agua
disponible a nivel mundial. En México se utiliza el 77%, con
6.3 millones de hectareas bajo riego en las que la eficiencia
es menor al 50% (Sanchez et al.,, 2002). La agricultura
siempre ha sido una depredadora de los recursos hidricos
debido al desperdicio de agua aun en sistemas tecnificados,
ya que se desconocen los requerimientos hidricos de los
cultivos.

En el estado de Zacatecas se cultivaron cerca de 36 mil
hectareas con chile (Capsicum annum L.) para secado en el
afio 2010, lo que implicd una ocupacion de cinco millones de
jornales y una derrama econdmica de alrededor de 2
millones de pesos (SIAP, 2011). La region chilera tiene un
clima semi-seco con promedios anuales de 400 mm de
precipitacion pluvial y 1600 mm de evapotranspiracion
potencial.

Debido a que Zacatecas se sitla en una regién con alto
déficit evapotranspirativo se hace necesaria la utilizaciéon de
riego para la produccién de chile. Sin embargo, contar con
un sistema de riego tecnificado no garantiza el ahorro de
agua, puesto que ademas es necesaria una buena
programacion de los requerimientos de riego del cultivo y un
buen manejo y operacién del sistema de riego. Por ejemplo,
los sistemas de riego por goteo en el estado de Zacatecas
operan con una eficiencia de aplicacion menor al 85%
debido a un manejo inadecuado.

La tecnificacion del riego plantea tres preguntas basicas:
cuanto, cuando y cémo regar los cultivos para obtener
méxima eficiencia y productividad del agua. Las respuestas
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a las dos primeras preguntas constituyen el programa o
calendario de riegos. En la regién, la programacién del riego
normalmente se ejecuta sin soporte técnico alguno, basado
Unicamente en la experiencia de los usuarios, por lo que
para realizarla de una manera adecuada se requiere una
mayor difusion de las técnicas disponibles.

La respuesta a como regar se puede responder de dos
formas: el sistema de riego y la forma de aplicar el riego. Los
sistemas de riego por goteo pueden alcanzar hasta un 95 %
de eficiencia de aplicacion, cuando ademas se elije la mejor
forma de colocar el agua en el area radicular de las plantas.
El uso del sistema por goteo enterrado (SGE) es una forma
de aplicacion del agua de riego que se ha utilizado
exitosamente en varios cultivos, con la que se logra ahorrar
agua eliminando la evaporacion directa y los escurrimientos
superficiales. Sin embargo, es necesario contar, para su
uso, con informaciéon obtenida a partir de evaluaciones en
las zonas productoras.

En esta publicacion se presentan las experiencias obtenidas
con el uso de sistemas de riego por goteo enterrado (SGE)
en la produccion de chile para secado, detallando ventajas y
desventajas de uso, asi como de disefio, instalacion,
mantenimiento y operacion, con la finalidad de tener éxito al
implementar esta tecnologia. También se describen los
resultados de dos afios de evaluacién en la produccion de
chile seco dentro del Campo Experimental Zacatecas.

Riego Subsuperficial (SGE)

El interés en el riego por goteo subsuperficial o subterraneo,
gue consiste en la colocacién de lineas de riego por debajo
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de la superficie del terreno, se ha incrementado durante las
Ultimas dos décadas como consecuencia de la presién por
conservar las fuentes de agua, ademas de la disponibilidad
en el mercado de los componentes del sistema. Las
primeras referencias de este tipo de riego datan de 1860
como una idea surgida en Alemania (Marhuenda, 1999). En
Estados Unidos de América el riego por goteo subsuperficial
fue parte del desarrollo del riego por goteo superficial,
iniciAndose en 1959 en California (Davis, 1967) y Hawai
(Vaziriy Gibson, 1972).

Durante la década de los afios sesentas, la aplicacion del
agua se realizaba a través de tubos con orificios o
hendiduras adheridos o fabricados en el interior del tubo.
Otra forma de aplicacion fue a través de emisores discretos
pegados en el interior del tubo. Generalmente estos
sistemas se operaban a baja presién variando la filtracion de
acuerdo con la calidad del agua. La mayoria de los
problemas de estos sistemas se relacionaban con la baja
uniformidad de emisién, su mantenimiento y el taponamiento
de emisores debido a precipitaciones quimicas e intrusién
de raices. Sin embargo, a la larga el desarrollo del plastico
(polietileno) y el cloruro de polivinilo (PVC), permitieron el
desarrollo del riego por goteo.

El interés en el riego por goteo se incrementd durante los
afos ochenta, especialmente durante la segunda mitad de
esa década, debido a la publicacion de multiples reportes de
investigacion y a que se conté con una gran variedad de
productos comerciales. El interés y desarrollo de esta
actividad en ambos sectores (comercial y cientifico) continué
durante los afios noventa, especialmente en regiones con
baja disponibilidad de agua. Actualmente, el riego por goteo
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subsuperficial o subterraneo esta en fase de expansion en
muchos paises del mundo (Marhuenda, 1999).

Humedecimiento del perfil del suelo

El agua se distribuye a través del suelo debido a la accién
de fuerzas gravitacionales y capilares (Brooks et al., 1997).
El movimiento vertical se efectia debido a la fuerza de
atraccion terrestre o gravitacional y tiende a ser dominante
cuando el suelo alcanza su maxima capacidad de retencion
de humedad (Brady y Weil, 2000). EI movimiento lateral del
agua y parte del movimiento vertical cuando el suelo esta
seco 0 no saturado ocurre debido a las fuerzas de
capilaridad (Gavande, 1979; Brady y Weil, 2000), una vez
qgue el perfil del suelo alcanza la saturacién el movimiento
del agua por capilaridad tiende a ser despreciable (Rivera,
2004 y 2007).

En el riego por goteo, el agua se aplica desde un emisor
sobre una superficie generalmente no saturada lo que
propicia la formacion de un bulbo de humedecimiento cuya
forma y dimensiones dependerdn del volumen de agua
aplicado, de la textura del suelo y su estratificacion (Brady y
Weil, 2000). La finalidad de este tipo de riego es humedecer
la mayor parte de la zona radicular y que la distribucién del
agua en el bulbo sea por medio de las fuerzas de capilaridad
para evitar la percolacion del agua del suelo. Para ello se
aplican riegos con laminas pequefias y con menores
intervalos entre riegos (Bravo y Mojarro, 2006).

La posicion del emisor con respecto al perfil del suelo juega

un papel muy importante en las caracteristicas del bulbo de

humedecimiento y el ahorro de agua de riego. A partir de

trabajos experimentales en donde se colocaron lineas
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regantes sobre la superficie del suelo y enterradas (SGE),
se encontrdé que al aplicar la misma cantidad de agua en un
suelo franco arcilloso se obtuvo que el radio de
humedecimiento fue un 10 por ciento menor en SGE. Sin
embargo, el area y el volumen himedo fueron 62 y 46 por
ciento mayores, respectivamente, que cuando se colocé el
emisor sobre la superficie (Ben-Asher y Phene, 1993). Con
respecto a la reducciébn en la aplicacion del riego, en
trabajos experimentales realizados con maiz para grano se
encontré que la evapotranspiracion del cultivo en SGE se
redujo un 13.9 por ciento en comparacién con el goteo
superficial, esto debido a una reduccién de la evaporacion
directa del suelo (Evett et al., 1995).

Ventajas y desventajas de los SGE

Las ventajas y desventajas dependen en gran parte del
cultivo. Para establecer estos sistemas se deben considerar
las variaciones en suelo y climas, ademas el conocimiento
gue tienen los productores acerca de los sistemas de riego
juega un papel importante en el éxito y fracaso de los SGE
(Freddie, 2002). A continuacion se describen algunas
ventajas y desventajas de estos sistemas.

Ventajas

Uso mas eficiente del agua: Se reducen enormemente la
evaporacion directa del agua del suelo, los escurrimientos
superficiales y las percolaciones profundas, mejorando la
infiltracibn 'y el almacenamiento del agua de lluvia,
obteniendo suelos secos con menos costra y voliumenes
hamedos compactos.



Menos riesgo de contaminacién del agua: Se tiene
menos lixiviado de nutrientes y agroquimicos por efecto de
percolacion profunda o escurrimientos superficiales.

Mejora la oportunidad para el uso de aguas residuales:
Aplicaciones de riego de menor volumen y mas frecuentes
pueden mantener un potencial matrico constante y bajo,
reduciendo los riesgos de salinidad. También se reduce el
movimiento de patdgenos, y el contacto con animales y
humanos.

Mayor uniformidad de aplicacion de agua: Una mejor
uniformidad en el campo resulta en mejor control del agua,
nutrientes y sales.

Mejor salud de la planta: Menos enfermedades fungosas
debido a tallos mas secos. El sistema también puede
utilizarse para algunos tipos de fumigacion del suelo.

Mejor manejo de fertilizantes y plaguicidas: La aplicacion
mas oportuna y precisa de fertilizantes y pesticidas, puede
resultar en mayor eficacia de uso.

Mejor control de la maleza: Reduce la germinacion y
crecimiento de malezas principalmente en zonas secas con
baja precipitacion.

Facilita la operacion y administracion del predio: Muchas
labores de cultivo se pueden hacer durante el riego. Se tiene
menos compactacién del suelo y reduccién de costras
causadas por el riego. Las restricciones de aplicacion
relacionadas con el clima como vientos fuertes, superficies
de suelo humedo y temperaturas de congelacion son menos
importantes. La fertilizacion puede aplicarse como riegos
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pequefios. También hay menos equipos de riego expuestos
a dafios vehiculares, y un menor esfuerzo por parte de los
trabajadores para realizar labores de cultivo como el
deshierbe.

Automatizacién: Los sistemas se pueden automatizar
bajando los costos de amortizacion debido al incremento en
la vida util de los materiales utilizados.

Disminucion de costos de energia: Las presiones
hidraulicas de trabajo son mucho menores que en algunos
tipos de riego por aspersion. Cualquier ahorro de agua
atribuible a SGE también reducira los costos de energia.

Integridad del sistema: Hay menos piezas mecanizadas en
comparacion con el uso de rociadores. La mayoria de los
componentes son de plastico y estan menos sujetos a la
corrosion. No es necesario mover el sistema de riego, por lo
gue las plantas experimentardn menos dafio. También se
reduce el potencial de dafio y/o robo debido al vandalismo.

Flexibilidad de disefio: Se ajusta a diferentes formas y
tamafos del terreno, en comparacion con sistemas de riego
por aspersién y pivote central. No tiene limitaciones por
pendiente del terreno.

Longevidad de sistema: Las instalaciones pueden tener
una buena amortizacion cuando el sistema esta
correctamente disefiado y administrado. Una vida mas larga
del sistema permite amortizar los costos de inversion
durante muchos afios reduciendo los costos de produccién
del cultivo. Ademas, en algunos casos puede haber menos
dafio al sistema provocado por animales silvestres o
insectos. Sin embargo, se debe considerar que los dafios en
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estos sistemas requeriran de mas esfuerzo para su
deteccion y reparacion.

Desventajas

Patrén de mojado mas pequefo: El patron de mojado se
puede reducir demasiado en suelos de textura gruesa,
resultando en una raiz poco desarrollada, que podria limitar
la supervivencia de la planta cuando por fallas en el sistema
se tengan intervalos de riego mas largos.

Monitoreo y evaluacion de riego: Las aplicaciones del
agua de riego pueden ser en gran medida invisibles, por lo
gue es mas dificil evaluar su funcionamiento, por ejemplo, la
eficiencia y/o uniformidad en la aplicacion del agua. Una
mala gestién del sistema puede reducir el rendimiento y la
calidad los cultivos.

La aplicacion puede ser afectada por el suelo: La presién
causada por el suelo alrededor de la linea regante puede
superar la presion atmosférica y alterar el flujo del emisor. El
movimiento de agua es de mayor a menor gradiente de
presion, esta presion puede ser muy cambiante debido a la
heterogeneidad de los suelos lo que puede ocasionar flujos
preferenciales y la reduccion en la eficiencia de
almacenamiento de humedad en la zona radicular.

Reduccién del ascenso de la humedad hacia la

superficie del suelo: Dependiendo de las caracteristicas

del suelo y la profundidad de instalaciéon los SGE pueden

limitar la geminacion y el establecimiento del cultivo. Esto

puede agravarse en suelos con grietas verticales. Ademas

de que la salinidad se puede incrementar por encima de la
9



linea regante, aumentando el peligro de toxicidad por sales
en plantas emergentes o recientemente trasplantadas.

Limitacién en las operaciones de labranza: La labranza
primaria y/o secundaria podria limitarse debido a la
colocacion de la linea regante.

Restricciones en el desarrollo de la raiz: En algunos
cultivos, en las primeras etapas fenoldgicas el crecimiento
radicular limitado puede ser un problema para el
aprovechamiento del agua y nutrientes, por lo que se debe
considerar la aplicacion de riego superficial en dichas
etapas.

Problemas en la rotacion de cultivos debido a la
distancia entre lineas regantes: Al hacer cambio en
cultivos anuales la separacion puede ser una limitante por
los diferentes arreglos topoldgicos, por lo que se debe tener
mucho cuidado en ubicar las lineas regantes al momento de
establecer el siguiente cultivo.

Efectos en el desarrollo de la planta: Ciertos cultivos
pueden no desarrollarse correctamente bajo los SGE en
algunos suelos y climas. Sin embargo, en arboles frutales
los SGE pueden ser benéficos debido a una mayor area de
mojado.

Costos: Los SGE tienen una elevada inversiéon inicial en
comparacion con otras alternativas. Esas grandes
inversiones no pueden justificarse en areas con inseguridad
en la disponibilidad de agua.
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Problemas de filtraciéon: Como en todos los sistemas de
microirrigacion, la filtracibn de agua es una cuestién critica
para asegurar el funcionamiento correcto y longevidad del
sistema. Sin embargo, la cuestion puede ser mas critica
para los SGE a largo plazo, en donde se desea una vida del
sistema de mas de diez afios. Para los SGE se requiere mas
recursos de filtracion para asegurar una mayor calidad del
agua que en algunos sistemas de microirrigacion
superficiales, ya que no existen oportunidades para limpiar
manualmente los emisores.

Otros problemas de mantenimiento: Para estos sistemas
puede ser mas dificil localizar y reparar fugas causadas por
roedores y dafilo mecanico. Las lineas regantes deben
supervisarse para ubicar intrusiones de raiz. En algunos
casos es necesario aplicar productos quimicos (Treflan), lo
gue representa un costo adicional para la produccién. Las
raices de algunos cultivos perennes pueden comprimir las
lineas regante y reducir el flujo. Se deben drenar las lineas
regantes periédicamente para eliminar acumulaciones de
sedimentos y otros precipitados.

Cuestiones operacionales: La operacién y administracion
requiere de una supervision mas consistente, ya que hay
menos indicadores visuales de operacion del sistema y de la
uniformidad de riego. La programacién de riego es necesaria
para evitar la aplicacion de mayores o menores voliimenes
de agua de riego. Es necesario monitorear con medidores
de presién y de flujo para un buen funcionamiento del
sistema.

Cuestiones de disefio: Se deben considerar drenes
laterales al final de las lineas regante asi como una buena
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distribucion de valvulas de admision y expulsién de aire por
gue existe la posibilidad de formar vacios que provoquen la
entrada de suelo al interior de la linea regante. Los errores
de disefio son mas dificiles de resolver ya que la mayoria
del sistema esta por debajo de la tierra.

Disefio e instalacion de un SGE

Para disefiar un SGE se han propuesto varias metodologias
gue no involucran necesariamente los mismos factores o
parametros. Sin embargo, para un buen disefio es necesario
dar respuesta a las preguntas ¢cuanto? y ¢como? regar.
Dentro del criterio tradicional de aplicacibn del agua con
riego por goteo se considera lo siguiente:

1) Necesidades hidricas del cultivo. Se estiman para un
periodo entre riegos, acumulando el uso consuntivo o
evapotranspiracion diaria del cultivo. El uso consuntivo (Uc)
es el volumen de agua utlizada para satisfacer la
evaporacion directa del agua del suelo, la transpiracién de la
planta y los procesos asociados a la sintesis y produccién
de biomasa por parte del cultivo y se expresa en mm/dia
(Sanchez et al., 2006).

Considerando la fecha de trasplante a partir de la segunda
semana de abril y las caracteristicas climaticas promedio de
la region chilera del estado de Zacatecas, se determind la
evapotranspiracion maxima del cultivo de chile en mm/dia
mediante la modelacién del Coeficiente del Cultivo (Kc) y
datos de evaporacion acumulada a intervalos de 20 dias.
Estos resultados se muestran en el Cuadro 1 para diferentes
dias después del trasplante (DDT).

12



La lamina de riego (Lr) inicial comprende los riegos de
trasplante (RT), sobre riego 1 (SR1) y sobre riego 2 (SR2).
Estos se aplican con intervalos de 2 a 3 dias y laminas de
riego que acumuladas logran llevar el contenido de
humedad del suelo hasta su capacidad de campo, que
equivale al 100% de la humedad aprovechable y que es el
limite maximo de agua absorbida por el suelo después de
gue cesa el drenaje vertical.

Cuadro 1.- Uso consuntivo del chile en el estado de
Zacatecas

Dias después del Uc (mm/dia)
transplante
0-10 Lr inicial (RT,SR1,SR2)
0-20 4.2
21 -40 4.4
41 - 60 5.1
61 -80 5.1
81-100 4.5
101-120 4.3
121 - 140 3.5
141-160 2.5

Posteriormente se continua con la programacion del riego
considerando Uc correspondiente al periodo en que se vaya
aplicar el riego en dias después del trasplante (DDT). Por
ejemplo, entre los 21 y 40 DDT (Cuadro 1) se aplicara una
lamina de 4.4 mm/dia, por lo que si se va aregar cada2 0 3
dias estos requerimientos acumularian 8.8 y 13.2 mm,
respectivamente, la cual seria nuestra lamina de riego. Para

13



estimar la lamina neta (Ln) a aplicar, es necesario ajustar
con base en la eficiencia de aplicacion del sistema de riego
gue generalmente es del 90%. Ademas cuando se
presenten precipitaciones es necesario restar la magnitud de
éstas a los requerimientos de riego acumulados, y en
ocasiones muy probablemente no serd necesario regar,
pues la cantidad de lluvia serd suficiente para cubrir los
requerimientos del cultivo.

2) Disponibilidad y calidad de agua. Es importante
localizar la fuente de abastecimiento en el plano pues de ahi
parte la tuberia de conduccién de agua hasta las unidades
de riego. También es importante determinar el gasto
disponible, ya que éste determinara el area maxima a regar.
Por otro lado, de las caracteristicas del agua de riego va a
depender la seleccién del tipo de gotero y sistema filtrante.
En el caso de contener sdlidos suspendidos y/o en solucién
(contaminantes organicos e inorganicos) se debe conocer
perfectamente sus concentraciones, para seleccionar
correctamente el sistema de filtrado y el tratamiento del
agua adecuado para evitar problemas de obstrucciones,
tanto en la tuberia como en los goteros.

3) Seleccion de la cintilla de riego. Este paso se considera
como el mas importante ya que hacer una adecuada
seleccién de la cintilla de riego asegura el éxito del sistema
de riego por goteo. La seleccion dependera de las
necesidades hidricas del cultivo, disponibilidad y calidad del
agua, asi como de la textura y estructura del suelo, y la
forma y topografia del terreno, ademas del capital con que
se cuente. A continuacion se presentan algunas
recomendaciones basadas en experiencias de investigacion
y observaciones de productores. Aunque la seleccién de la
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cinta debe ser un traje a la medida y se recomienda que un
técnico especializado apoye en esta decision.

La cintilla de flujo libre se puede utilizar en terrenos con una
pendiente menor al 0.3%, con lineas regantes de 5/8 de
pulgada de diametro y longitudes no mayores a los 100 m.
En terrenos con pendientes mayores se recomienda la
utilizacién de cintilla autocompensada, con lineas regantes
de 5/8 de pulgada de diametro y longitudes de hasta 130 m.
La diferencia entre una y otra es que la cintilla
autocompensada tolera las variaciones de presion
manteniendo el mismo flujo de agua en los goteros a pesar
del cambio de presion. Por el contrario, en la cintilla de flujo
libre la variacién de presion afecta considerablemente la
descarga de los goteros lo que produce una baja
uniformidad de la distribucién de la humedad, sobre todo
cuando las lineas regantes son muy largas. En los SGE es
necesaria la utilizacién de cintas autocompensadas.

Con un mayor caudal del emisor hay una saturacién mas
rapida en la superficie, lo cual genera un mayor movimiento
horizontal del agua en detrimento del vertical, favoreciendo
los escurrimientos superficiales incontrolados. En suelos
arenosos se recomienda utilizar cintilla con flujo alto y
espaciamientos entre emisores (Ee) de 15 y 20 cm. En
suelos arcillosos se recomiendan cintillas de flujo bajo y
espaciamientos entre emisores de 30 cm. Pero lo mas
recomendable en los SGE es la utilizacion de cintilla de flujo
medio con separaciones entre emisores de 30 cm.

De acuerdo a la capacidad del suelo para retener humedad,
en suelos con baja retencion como los arenosos se
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recomienda regar con mayor frecuencia (diariamente) y con
tiempos de riego cortos. Mientras que en suelos con mayor
capacidad de retencion como los arcillosos se pueden
manejar frecuencias mas amplias (3 o 4 dias), con tiempos
de riego no mayores de 2 hrs. Para esto es necesario
considerar la cantidad del agua que esta aplicando el
sistema de riego. Con respecto a la calidad de agua, si no
se cuenta con un buen sistema de filtracion no es
recomendable el uso de cintillas de flujo bajo para aguas
con un alto contenido de sdlidos disueltos.

Cintillas disponibles

Para establecer una parcela y garantizar su funcionamiento
es necesario conocer el tipo de cinta a utilizar, considerando
el precio y la disponibilidad en el mercado. Una vez
seleccionada la cintilla es necesario solicitar con su
proveedor los datos técnicos. Para los SGE se recomiendan
calibres mayores al 6 mil, es decir con un espesor de pared
mayor a 150 micrones.

Instalacion

Previo a la instalacion de la cintilla, se recomienda efectuar
un subsuelo para romper el piso de arado y para evitar flujos
preferenciales causados por roedores o0 raices en
descomposicién. Posteriormente un barbecho cruzado, un
rastreo y realizar el surcado o construccion de camas en
donde se colocara la cintilla de riego.

La cintilla se conecta sobre una tuberia de distribucion de
agua al inicio de la seccion, y al final de la seccion se coloca
una tuberia de didmetro mas pequefio no menor a 32 mm
con la finalidad de drenar sdlidos suspendidos y evitar
taponamientos de emisores en la cintilla (Figura 1).
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Figura 1.- Diagrama de instalacién de cintilla sub-superficial

El tubo de distribucién debe enterrarse minimo a dos veces
la profundidad de colocacion de la cintilla, para evitar que la
manguera se doble y obstruya el paso del agua afectado la
uniformidad del riego (Figura 1).

Colocacion de cintilla sub-superficial

La instalacion de la cintilla de riego se puede realizar con un
implemento como el mostrado en las Figuras 2 y 3. El
implemento debe contar con un soporte en la parte superior
para la colocacién de los rollos de cintilla y cinceles que van
depositando la cintilla de riego a la profundidad deseada.
Para guiar y facilitar la colocacién sub-superficial de la
cintilla se colocan tubos curvos soldados en los cinceles. Al
colocar la cintilla, se debe tener absoluto cuidado de que los
emisores queden hacia arriba para evitar taponamientos por
el precipitado de sdlidos disueltos en el agua.
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Figura 2.- Dispositivo mecanico para colocacién de cintilla
sub-superficial

Para un mejor funcionamiento de los SGE se debe
considerar una tuberia al final de las lineas regantes de tal
forma que la cintilla esté conectada en ambos lados y
facilitar el drenado.
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Figura 3.- Operacion del dispositivo para colocacién de
cintilla sub-superficial

Mantenimiento y operacion de un SGE

Una caracteristica fundamental de cualquier método de
riego es proporcionar el agua en la cantidad requerida y
distribuirla uniformemente en el suelo. En el caso particular
del sistema de riego por goteo, su funcionamiento eficiente
requiere que se distribuyan uniformemente tanto el agua
como los nutrimentos, ya que la fertilizacion se aplica a
través del sistema de riego. Para lograr esto no basta con
disefiar adecuadamente el sistema de riego sino que se
requiere también operarlo de manera correcta a traves del
ciclo del cultivo.

Una vez que se conoce la cantidad de agua en litros por
segundo (Ips) que se utiliza en una seccion de riego, es
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necesario monitorearla por medio de flujometros (Figura 4),
los que normalmente se instalan en el cabezal de control.
Por ejemplo, supongamos que es necesario un gasto de 10
Ips para alimentar una seccion de riego de 0.71 ha y el
flujbmetro nos indica un flujo mayor. Lo que se debe hacer
es revisar que las demas valvulas de seccionamiento estén
cerradas para asegurar que solo llegue agua a la seccién
gue se riegue en ese momento. Si el problema persiste se
debe revisar la tuberia de conduccién y distribucién para
descartar una fuga de agua.

Figura 4.- Flujémetro de volumen y gasto

En caso de que el gasto sea menor, se debe revisar que la
bomba proporcione la presibn adecuada mediante un
manometro (Figura 5). La presion debera estar por encima
de la presién de operacion de la cintilla para compensar las
pérdidas de carga hidraulica a través del sistema de
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filtracion y la tuberia de conduccién y distribucion. La presién
en el mandémetro debera estar arriba de los 15 PSI (libras
sobre pulgada cuadrada). Si la presion esta por debajo de
ésta lectura se debe revisar que ningun objeto obstruya la
succion de la bomba o que los filtros estén funcionando
adecuadamente de acuerdo con la calidad del agua. En el
Cuadro 3, se presentan los tipos de filtrado que deben
usarse dependiendo de la calidad del agua.

Figura 5.- Mandmetro medidor de presion
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Cuadro 3. Tipo de filtrado de agua para sistemas de riego
localizado con base en la fuente de agua. (Agricultura de las
Américas, 1992).

Fuente Tipo de Material de Tipo de
del agua  Aprovechamiento. obstrucciéon comin filtro
- Arenas
Pozos cavados ) - Malla
-Carbonato de calcio
Subterranea - Arenas . o
. ) - Hidrociclon
Pozos perforados - Depositos calcéreos
. - Malla
- Hierro
- Algas
. ] ) - Arena
Rios, riachuelos - Bacterias
] o - Malla
- Materia orgénica
- Algas
o ) - Arena
Superficial Canales - Bacterias
] o - Malla
- Materia orgénica
- Algas
) - Arena
Represas - Bacterias
] o - Malla
- Materia organica

Evaluacién

Para conocer la cantidad de agua que esta siendo
depositada por el emisor en la zona radicular, es necesario
llevar a cabo una evaluacién del sistema de riego. De
acuerdo al ASAE (1998) los parametros de uniformidad que
se usan para evaluar los SGE son la uniformidad estadistica
(UE) y la uniformidad de distribucion (UD), las cuales se
calculan utilizando las Ecuaciones del Anexo 1

22




Material necesario para la evaluacion

1.- Probetas

2.- Cronémetros

3.- Manometros

4.- Recipientes (colectores de agua)
5.- Libreta de registro

6.- Palas para cavar

Figura 6.- Equipo para evaluacion de sistemas de riego
Pasos para la evaluacién

Paso 1.- Se seleccionan 50 emisores al azar por cada
unidad de riego.

Paso 2.- Se cava alrededor de la cintilla de tal manera que
se pueda colocar un recipiente debajo del emisor para
colectar el agua.
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Paso 2.- Se aforan los emisores por un tiempo de 6 minutos
y se mide el volumen captado en milimetros. El resultado se
divide entre 10 y se obtiene el gasto del emisor en LPH.

Paso 3.- Se calcula UE y UD para compararlos con los datos
del Cuadro 4, para su clasificacion.

Cuadro 4.- Criterios para la evaluacion de los SGE

Clasificacién 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.

Programacion del riego

La programacion del riego involucra la determinacion de la
cantidad y oportunidad del riego, es decir, cuanto y cuando
regar los cultivos con el propésito de prevenir los efectos
adversos del estrés hidrico y el sobre riego. Aun cuando se
han propuesto varios métodos para realizar esta tarea, el del
balance de agua en el suelo es el método mas completo y
utilizado, y se basa en la siguiente ecuacion.

AB=R+P-ET -D (3)
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en donde: AB es el cambio del contenido de agua del suelo
en un periodo de tiempo determinado (cm), R la cantidad de
agua aplicada mediante el riego (cm), P es la lluvia (cm), ET
es la cantidad de agua consumida o evapotranspirada por el
cultivo (cm), y D el agua drenada o percolada por debajo de
la profundidad de la zona radicular (cm). El término
evapotranspiracion (ET) se utiliza para referirse al proceso
combinado de la evaporacion del suelo, de las superficies de
las plantas, y de la transpiracion del agua a través de sus
tejidos (FAO, 1977 y 1989).

Este método supone la determinacion de cada uno de los
componentes del balance de agua en el suelo para poder
estimar el abatimiento de humedad y con ello la cantidad de
agua por aplicar al cultivo. Supone también la determinacién
de la capacidad del suelo para retener el agua, y con ello el
momento de aplicacibn de los riegos con base en un
abatimiento méximo de la humedad en el suelo. Sin
embargo, no siempre se dispone de la informacién o la
instrumentacion necesaria para estimar tales componentes,
especialmente ET y D.

Programacion del riego con parametros climaticos

Este método consiste en realizar un balance hidrico en el
perfil del suelo, tomando en cuenta, por una parte, las
aportaciones de agua del riego y la lluvia, y por otra, la
demanda evapotranspirativa del cultivo (Jensen et al, 1990).
La parte fundamental del célculo es la determinacion de la
evapotranspiracion a partir de datos climaticos. Para realizar
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una programacion de riego en chile se puede consultar la
publicacion de Servin y colaboradores (2010).

Descripcién de los tipos de SGE evaluados.

Las evaluaciones se realizaron en terrenos del Campo
Experimental Zacatecas (CEZAC-CIRNOC-INIFAP). Para
ello se establecieron varias parcelas experimentales en los
ciclos agricolas 2010 y 2011 con cultivo de chile mirasol
para secado.

Primera Fase.

Esta fase se establecié en un terreno de textura franco-
arcillosa. El trasplante se realiz6 del 24 al 28 de abril,
estableciendo tres tratamientos con profundidad de
colocacion de cintilla de 0, 5y 20 cm a partir de la superficie
del suelo (Cuadro 5).

Cuadro 5.- Tratamientos del experimento del afio 2010

Tratamientos Flujo Arreglo Profundidad
Topoldgico (cm)
T1 Bajo Surcos 0
T2 Bajo Surcos 5
T3 Bajo Surcos 20

Segunda Fase

Se establecié en un terreno de textura franco-arcillosa. El
chile mirasol se trasplantd el 16 de abril del 2011, en donde
se evaluaron 10 tratamientos, los cuales resultaron de las
combinaciones entre arreglos topoldgicos (surcos y camas),
tipo de flujo de la cintila (flujo alto y medio que
corresponden a gastos de 0.54 y 0.84 litros por hora (Iph),
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respectivamente y dos tipos de acolchado plastico (negro y
plata), los tratamientos se muestran en el Cuadro 6.

El contenido de humedad del suelo se monitore6 por medio
de reflectometria (TDR; resistencia a la tension dieléctrica),
utilizando una barra con sensores a 15, 30, 45 y 60 cm de
profundidad en una unidad experimental por tratamiento. Se
tomaron lecturas del contenido de humedad a cada 2 o 3
dias con el fin de mantener un abatimiento de humedad del
10%, aproximadamente.

La lectura de contenido de humedad previo al riego (CHPR)
se us6 para determinar la lamina de agua necesaria (Lr)
para restablecer el contenido de humedad a capacidad de
campo CC en una zona de control de 60 cm de profundidad
(Pr), mediante la ecuacion Lr=(CC-CHPR)xPr. La lamina se
corrigié restandole un 30% de la magnitud estimada, esto
como resultado del ahorro de agua obtenido al usar riego
sub-superficial. Este dato se obtuvo en el ensayo de 2010
para escenarios de baja disponibilidad de recurso hidrico.
Las variables para evaluar los SGE fueron la densidad
radicular (DR), incidencia de secadera (IS), lamina de riego
acumulada durante la estacion de crecimiento (Lrt),
rendimiento (R) y productividad del agua de riego (PAR).

Cuadro 6.- Tratamientos del experimento del afio 2011

Tratamiento Arreglo Flujo de Profundidad de
Topologico cintilla colocacion de
cintilla
Alto 0 cm. Surcos Alto 0cm.
Alto 20 Cm. Surcos Alto 20 cm.
Medio 0 cm Surcos Medio 0cm.
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Medio 20 cm Surcos Medio 20 cm.
CamasaOcm Camas Alto 0cm.
Camasa20cm Camas Alto 20 cm.
Plata Medio Camas Medio 0cm.
Negro Medio Camas Medio 0cm.
Plata Alto Camas Alto 0cm.
Negro Alto Camas Alto 0cm.

Para la DR se obtuvieron tres muestras de suelo por
tratamiento a 0-30 y 30-60 cm con una barrena de caja. La
muestra se tom6 en la misma posicion y a la misma
distancia del tallo. Las raices se separaron por flotacion
(Serna et al., 2011a) y se pesaron en fresco y seco (gr). Una
muestra de suelo se secd a peso constante para obtener el
contenido de humedad de la muestra y el peso total del
suelo se corrigi6 a peso seco (kg), finalmente la DR se
expresd como la relacién entre el peso de raices y el de la
muestra de suelo. El rendimiento se estimé en una
superficie de 22.8 m? una vez que el fruto se seco en la
planta. La PAR se estimé como la relacion entre el
rendimiento de fruto seco (kg) y la lamina de agua aplicada
en cada tratamiento de riego a través del ciclo del cultivo
(mm).

Resultados de la evaluacion de los SGE

Primera Fase.

Con el uso de SGE el movimiento de agua en suelo
presenta patrones muy diversos con respecto al tipo de
suelo, manejo y flujo de la cintilla. Estos aspectos se deben
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considerar para evitar percolaciones profundas (pérdidas de
agua que quede fuera de la zona de raices). En la Figura 6
se muestra el comportamiento del &rea del bulbo de
humedad en un suelo franco-arcilloso en tres profundidades
de colocacion de cintilla a través del tiempo.
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Figura 6. Bulbo de humedad en un suelo franco arcilloso con
cintilla a diferentes profundidades.

En el caso del SGE en donde se colocd la cintilla en la
superficie del suelo a los 30 minutos de iniciado el riego se
observaron escurrimientos  superficiales  que se
incrementaron en el transcurso del riego, lo cual redujo
considerablemente la eficiencia de distribucion. Por otro
lado, el frente de humedecimiento fue menor alcanzandose
apenas una profundidad de 20 cm después de 3 horas de
riego (Figura 6).

En el SGE con cintilla enterrada a 5 cm de la superficie del
suelo la eficiencia de distribucibn se mejord, pero la
humedad expuesta a la evaporacion directa en la superficie
del suelo (Figura 6) fue casi la misma que cuando la cintilla
se colocé sobre la superficie, lo que incrementa la magnitud
de la lamina de riego necesaria para reponer la humedad
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hasta CC en la zona radicular. El frente de humedecimiento
casi alcanzé los 30 cm después de 3 horas de riego.

El SGE con cintilla enterrada a 20 cm mostré un bulbo de
humedecimiento mejor distribuido y con una mayor area que
los SGE anteriormente descritos, por lo que la eficiencia de
distribucion fue la mas alta. No hubo humedad expuesta en
la superficie del suelo (Figura 6), lo que elimind la
evaporacion directa desde la superficie. Sin embargo, para
evitar percolaciones profundas por debajo de la zona
radicular es recomendable no regar mas de dos horas
continuas.

La lamina de riego aplicada durante la estacién de
crecimiento fue diferente (P<0.05) entre los SGE
(tratamientos) evaluados (Figura 7). La magnitud de la
misma se redujo conforme se increment6 la profundidad de
colocacion de la cintilla de riego, lo que sugiere una mayor
eficiencia de aplicacion del agua de riego debido al efecto de
la subirrigacién, asi como una reduccion considerable en la
evaporacion directa del agua del suelo en el SGE con cintilla
enterrada a 20 cm de profundidad.

El ahorro en el volumen de agua de riego con respecto a la
cintilla colocada sobre la superficie del suelo (PO) fue del 11
% para la cintilla enterrada a 5 cm de profundidad (P5) y del
30 % para la cintilla enterrada a 20 cm de profundidad (P20).
Al comparar los resultados obtenidos con lo reportado por
Khah et al. (2007) quienes establecen un volumen de 5560
m® ha® como el adecuado para producir chile bajo un
sistema de riego por goteo, se encontré que la lamina
aplicada para PO fue ligeramente mayor en 80 m® ha™ y
aquellas aplicadas en P5 y P20 fueron menores en 580 m®
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ha® y 1710 m® ha®, respectivamente. Por otro lado el
volumen aplicado en P20 es ligeramente mayor a los 3101
m® ha™ reportados por Serna-Pérez et al. (2008) para chile
regado mediante riego parcial de la raiz, por lo que se puede
decir que el uso de la subirrigacion reduce
considerablemente el volumen de agua de riego aplicado.
Por otro lado, se encontré que hubo ventajas comparativas
como la resistencia a la variacion de presion lo que facilité el
manejo en P20.
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Figura 7. Laminas de riego utilizadas para cada tratamiento o SGE.

El rendimiento de chile mirasol seco en los SGE con cintilla
enterrada a 5 cm y 20 cm de profundidad fue mayor
(P<0.05) que el obtenido en el tratamiento con cintilla sin
enterrar (Figura 8). Aln cuando los rendimientos de los
SGE obtenidos en la primera fase de evaluacion (2010) se
pueden considerar como medianos, superaron al
rendimiento promedio para el Estado que se ha reportado en
1.22 ton ha™ (SIAP, 2011). En este afio no se realizd el
conteo de plantas dafiadas por enfermedades del suelo o
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virosis, pero en un ensayo experimental contiguo se
encontr6 en promedio una incidencia del 40% de plantas
danadas por secadera del chile y un 27% de plantas
dafiadas por amarillamientos (Serna-Pérez et al., 2011b). En
el ensayo hubo evidencia visual del dafio causado por estas
dos enfermedades lo que puede explicar, al menos
parcialmente, que los rendimientos obtenidos no hayan sido
los esperados.
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Figura 8. Rendimientos de chile seco (ton/ha) obtenidos
para cada tratamiento

La productividad del agua de riego también fue diferente
(P<0.05) entre los SGE evaluados en la primera fase del
ensayo de campo (Figura 9). La PAR se increment6 acorde
a la profundidad de colocacion de la cintilla. Lo cual se debi6
al incremento en el rendimiento (Figura 8) y la reduccion de
la lamina de riego utilizada por el cultivo (Figura 7),
conforme la cintilla se enterr6 a mayor profundidad en los
SGE evaluados. El significado préactico de la PAR es que por
cada 10 litros de agua de riego aplicada se produjeron 2.7,
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407 y 6.16 kg de chile seco en PO, P5 y P20,
respectivamente.
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Figura 9. Productividad del agua para cada tratamiento.

Segunda Fase

En la segunda fase del ensayo realizado en campo durante
2011, ademés de los SGE con cintilla en la superficie y
enterrada a 20 cm de profundidad, se evaluaron cintillas con
flujo medio y alto combinadas con arreglo en surcos y
camas a doble hilera; estas ultimas solo con flujo alto. Con
fines de comparacion y debido a que los acolchados
plasticos se recomiendan para el ahorro del agua de riego
pues reducen la evaporacion directa desde la superficie del
suelo, se establecieron ademas acolchados de color plata y
negro combinados con cintilla de flujo medio y alto colocada
sobre la superficie del suelo. Todos estos tratamientos ya se
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mostraron anteriormente en el Cuadro 6, pero se retoman
nuevamente para facilitar la presentacion de resultados.

Los tratamientos fueron diferentes (P<0.05) en cuanto a DR.
Los mas sobresalientes fueron el tratamiento con SGE mas
cintilla de flujo medio (Medio 20 cm) y todos los tratamientos
con acolchados plasticos (Figura 10).
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Figura 10. Densidad radicular expresada en gramos (gr) de raiz
obtenida por kilogramo (kg) de suelo.

Segun Acevedo (1979), el crecimiento radicular esta
determinado por factores genéticos y del ambiente, y desde
un punto de vista fisico el crecimiento radicular depende en
gran medida de la humedad disponible. Se mencion6 en
parrafos anteriores que los SGE promueven una mejor
distribucion del agua en el perfil del suelo al usar cintillas de
flujo medio, lo que favorece la formacion del bulbo humedo
en la zona de raices, esta caracteristica explica el porqué el
tratamiento Medio 20 cm mostro los valores mas altos de
DR entre los SGE. En cuanto a los tratamientos con
acolchado los valores altos de DR que indican un buen
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desarrollo radicular pueden ser atribuidos al efecto benéfico
del microclima que se desarrollé en el suelo por efecto de la
cobertura plastica (Ramos et al., 2007).

La incidencia de dafio por secadera del chile (IS) fue
diferente (P<0.05) entre los tratamientos evaluados (Figura
11). Se encontr6 menor IS en los tratamientos con SGE
(Alto 20 cm, Medio 20 cm y Camas a 20 cm). Todos los
tratamientos en donde la cintilla se colocéo en la superficie
del suelo mostraron promedios de IS mayores a los
tratamientos de SGE, con los valores més altos en donde
ademas se usaron coberturas plasticas.
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Figura 11. Incidencia de secadera en porcentaje

Las enfermedades causadas por organismos productores de
pudriciones de la raiz y corona, como la secadera, afectan
significativamente la produccion de chile de la regién norte-
centro de Meéxico (Velasquez, 2007). La presencia de
encharcamientos o suelo muy saturado en la superficie crea
condiciones optimas para la infestacion por estos
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organismos puesto que la dispersion de sus estructuras
sexuales es favorecida por las condiciones de exceso de
humedad en el &rea radicular (Matheron y Porchas, 2000).
Los SGE -evaluados no produjeron humedecimiento
excesivo en la superficie del suelo como fue demostrado con
los resultados de la Fase 1 de este ensayo (Figura 6), lo que
puede explicar los bajos promedios de incidencia de
secadera encontrados en tales tratamientos.

La lamina de riego aplicada durante la estacion de
crecimiento del cultivo fue diferente (P<0.05) entre los
tratamientos evaluados (Figura 12). El tratamiento de SGE
Medio 20 cm y los tratamientos de acolchados plésticos con
cintila de flujo medio (Plata Medio y Negro Medio)
mostraron los promedios de LR mas bajos.
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Figura 12. Lamina de riego utilizada por tratamiento

Independientemente de la profundidad de colocacion de la
cintilla de riego, los tratamientos en donde se uso cintilla de
flujo medio tuvieron promedios bajos de LR, mientras que
aquellos tratamientos en donde se uso cintilla con flujo alto
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en general mostraron los promedios de LR mas altos. Esto
pudo deberse a que en las cintillas con flujo medio el
movimiento axial del agua fue mas lento, lo que promovié la
formaciéon de areas humedas compactas alrededor de la
zona radicular de las plantas, incrementando la eficiencia de
distribucion de la humedad. Mientras que las cintillas de flujo
alto promovieron una saturacibn mas rapida del suelo
favoreciendo el flujo vertical y la pérdida de la humedad
fuera de la zona radicular (Gispert y Garcia, 1999),
reduciendo la eficiencia de distribucion y provocando un
bulbo humedo alargado. Por lo que en este ultimo caso fue
necesario aplicar mas agua de riego para alcanzar un
contenido de humedad adecuado para cumplir con los
requerimientos de humedad del cultivo.

El rendimiento de chile seco fue diferente (P<0.05) entre los
tratamientos evaluados en la segunda fase del ensayo
(Figura 13). Los tratamientos de SGE (Alto 20 cm, Camas a
20 cm y Medio 20 cm) tuvieron los mayores promedios de R,
seguidos por los tratamientos en surcos con cintilla en la
superficie del suelo (Medio O cm y Alto O cm). Los
rendimientos mas bajos se presentaron en los tratamientos
en camas doble hilera con acolchado plastico y con cintilla
en la superficie del suelo. En estos ultimos la reduccién del
rendimiento coincidié con promedios altos de incidencia de
secadera del chile (Figura 11), lo cual puede explicar en
parte dicho comportamiento.
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Figura 13. Rendimiento chile seco (ton/ha) por tratamiento

También se encontraron diferencias (P<0.05) en la
productividad del agua de riego (PAR) entre los tratamientos
evaluados (Figura 14). El promedio mayor de PAR se obtuvo
en el tratamiento en surcos con cintilla de flujo medio
enterrada a 20 cm (Medio 20 cm). El tratamiento en surcos
con cintilla de flujo alto enterrada a 20 cm (Alto 20 cm),
mostré un promedio aceptable de PAR, ocupando el tercer
sitio de magnitud entre los tratamientos evaluados. Por otro
lado, el uso de acolchado plastico negro y plata con cintilla
sobre la superficie de flujo medio (Negro Medio y Plata
Medio) ocuparon el segundo y cuarto sitio en el orden de
magnitud e importancia en cuanto al promedio obtenido de
la PAR.

Se consigné en parrafos anteriores que la cintilla enterrada a
20 cm de profundidad en arreglo topoldgico de surcos redujo
considerablemente la incidencia de secadera (Figura 11), lo
que muy probablemente favoreci6 el incremento en el
rendimiento (Figura 13). Esto, en conjunto con un mayor
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ahorro de agua de riego provocado por una reduccion en la
evaporacion directa del agua del suelo, lo que se tradujo en
una menor volumen de lamina de riego aplicada durante la
estacion de crecimiento (Figura 12), explican el uso mas
eficiente del agua de riego de los SGE evaluados.

El uso de la cintilla de flujo medio se relaciondé con una
mejor distribucion de la humedad en la zona radicular lo que
en conjunto con el acolchado plastico redujo
considerablemente la evapotranspiracion del cultivo y la
aplicacion de agua de riego durante la estacién de
crecimiento (Figura 12). Esto mejor6 en gran medida la
productividad del agua en los tratamientos de acolchado
plastico Plata Medio y Negro Medio a pesar de haber
presentado rendimientos regulares (Figura 13) provocados
por una alta incidencia de secadera del chile (Figura 11).
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Figura 14. Productividad del agua (PAR) para cada tratamiento.

39



Conclusiones

El sistema de goteo con cintilla enterrada a 20 cm de
profundidad redujo el volumen de agua de riego aplicada en
30 porciento, en comparaciéon con la cintilla colocada sobre
la superficie del suelo. La posicién subsuperficial de la linea
regante favoreci6 la formacion de wun bulbo de
humedecimiento mejor distribuido y con una mayor area de
cobertura y alta eficiencia de distribucion en la zona
radicular de las plantas de chile. Ademas de que no
presentd humedad expuesta en la superficie del suelo lo que
elimind la evaporaciéon directa. Sin embargo, para evitar
pérdidas de humedad por debajo de la zona radicular es
recomendable no regar mas de dos horas continuas con
este sistema.

El sistema de goteo enterrado a 20 cm de profundidad
incrementd el rendimiento de chile seco tanto en surcos
como en camas a doble hilera sin acolchado plastico.
También redujo la incidencia de secadera del chile en
alrededor de un 40 porciento. El sistema de goteo por cintilla
enterrada funcioné mejor cuando las plantas se cultivaron en
surcos y las cintillas utilizadas fueron de flujo medio,
favoreciendo ademas una mayor productividad del agua de
riego. Esta forma de aplicacion del agua de riego se
recomienda como una opcién para la produccién de chile
mirasol para secado bajo un escenario de baja
disponibilidad de agua como en la zona productora de
Zacatecas.
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Anexo 1. Ecuaciones parala evaluacion de sistema de
riego

Para la evaluacién del sistema de riego por goteo, enterrado
0 sobre la superficie del suelo se utiliza la metodologia y
ecuaciones propuestas por la ASAE (1998). La evaluacion
de campo y el cuadro de clasificacion para la uniformidad
estadistica (UE) y la uniformidad de distribucién (UD) se
expusieron en parrafos anteriores. A continuacion se
presentan las ecuaciones matematicas para su estimacion:

UE—[J‘STE)J*loo (1)

en donde UE es la uniformidad estadistica (%), STD es la
desviacion estandar del gasto de los emisores (LPH) y X es
la media de gasto de emisor.

UDLqu*loo @)

en donde UD es la uniformidad de distribucion (%), Xq es el
gasto medio de los cuatro emisores con menor descarga
(LPS).
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