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Articulo

Implementacion y evaluacion del sistema de riego por borbolleamiento en el cultivo de
café (Coffea canephora) en la Estacion Experimental de Sapecho

RESUMEN:

PALABRAS CLAVE:

ABSTRACT:

KEYWORDS:

Implementation and evaluation of the irrigation system by tasseling in coffee
(Coffea canephora) at the Sapecho Experimental Station

Reynaldo Marca Condori, René Chipana Rivera, Carlos Eduardo Choque Tarqui

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en la Estacion Experimental de Sapecho perteneciente a la Facultad de Agronomia
- UMSA, situada a 239 km de la ciudad de La Paz, en donde la temperatura promedio fluctia sobre 26 °C con una precipitacién anual
de 1500 mm, el objetivo planteado fue Implementar y evaluar el sistema de riego por borbolleamiento en el cultivo de café (Coffea
canephora). Para la implementacion del sistema se realizo el disefio agrondmico e hidraulico que permitié el calculo de las
necesidades hidricas del cultivo asi como los componentes del sistema, la instalacion se hizo en una superficie de 720 m?, consta de
un tanque de 2300 litros que funciona como dispositivo de carga constante, una linea de derivacién de 38,1 mm de didmetro con
una longitud de 21 m, cuatro laterales de 19,5 mm de didametro y 28,5 m de longitud cada una y mangueras de distribucion de 5 mm
de didametro y 2,5 m de longitud, la misma fue instalada para irrigar a 80 plantas de café de la variedad robusta. Posteriormente, se
efectud la evaluacion de funcionamiento del sistema de riego en la cual se comprobd que el coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CUC) es de 83% y coeficiente de distribucion (CD) es igual a 76%, estos resultados nos indican que el sistema
implementado se encuentra entre bueno y aceptable. La evaluacién sobre el efecto del riego nos mostré que la aplicacién de riego
optimo es positivo en el crecimiento vegetativo, siendo superior en 30% en desarrollo del area foliar, 30,1% en nimeros de nudos,
38,4% de longitud de bandola y se redujo en un 17% en las pérdidas de frutos respecto al testigo.

Borbolleamiento, implementacién, sistema de riego, demanda hidrica.

The present research work was developed in the Sapecho Experimental Station belonging to the Faculty of Agronomy - UMSA, located
239 km from the city of La Paz, it presents an average temperature of 26 ° C with an annual rainfall of 1500 mm, the objective was
to implement and evaluate the sprinkling irrigation system in the coffee crop (Coffea canephora). For the implementation of the
system, the agronomic and hydraulic design was carried out that allowed the calculation of the water needs of the crop as well as
the components of the system, the installation was made on a surface of 720 m2, it consists of a 2300-liter tank that works as constant
load device, a 38.1 mm diameter bypass line with a length of 21 m, four laterals of 19.5 mm in diameter and 28.5 m in length each
and distribution hoses of 5 mm in diameter and 2.5 m in length, it was installed to irrigate 80 coffee plants of the robusta variety.
Subsequently, the operation evaluation of the irrigation system was carried out in which it was found that the Christiansen uniformity
coefficient (CUC) is 83% and the distribution coefficient (CD) is equal to 76%, these results indicate that the implemented system is
between good and acceptable. The evaluation on the effect of irrigation showed us that the application of optimal irrigation is
positive in vegetative growth, being 30% higher in the development of the foliar area, 30.1% in number of nodes, 38.4% in length of
bandola and it was reduced by 17% in the loss of fruits compared to the control.

Gushing, implementation, irrigation system, water demand.
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INTRODUCCION

La agricultura es una actividad que impulso a
la civilizacidon para desarrollarse y subsistir, y es la
responsable del consumo del 70% de agua dulce del
planeta, actualmente, el recurso hidrico es la
limitante, por lo que la agricultura y sus aplicaciones
de agua deben efectuarse con la mayor eficiencia
posible, es decir, se debe aprovechar el agua
disponible de tal forma que se pueda regar mayor
area o cantidad de plantas con la menor cantidad de
agua (FAO, 2008).

En muchos paises los programas de
conservacion del agua de riego son parte integral de
planes de manejo, nuevas técnicas de riego deben
ser introducidas por los agricultores para reducir las
pérdidas totales de agua, entre estas tenemos el
microriego (riego por goteo y microaspersion), no
obstante, los elevados costos que significa la
implementacion de estos (principalmente los
equipos de filtracién y bombeo) hace inviable la
introduccién a nivel de pequefio y medio agricultor.
Una de las tecnologias que ha recibido atencion
Ultimamente son los sistemas de microriego que no
requieren equipos de filtracién ni bombeo.

Segun Yitayew, et al., (1995), estos sistemas
son conocidos como sistemas a baja presién o
“borbolleamiento” (bubbler), que no precisa
sistemas de filtracién y requieren presiones bajas
para distribuir agua a los cultivos. Este sistema se
basa en el flujo gravitacional debido a pequefas
cargas hidrostaticas, donde la distribucion del agua
se da directamente a la zona radicular a través de
orificios relativamente grandes, lo que elimina los
problemas de obturacion de los emisores.

A la hora de implementar un sistema de
riego, se debe de tomar en cuenta diferentes
variables, en el caso del café no era comun la
utilizacién de los sistemas de riego; sin embargo,
debido al cambio climatico presentado en los Ultimos
afios se vuelve una necesidad. En algunas especies,
como Arabica y Robusta, hay retorcimiento de los
brotes antes de que se abran, esto se produce
cuando el estrés hidrico se crea después de que
pequefias cantidades de lluvia han provocado el
crecimiento inicial, como resultado de la torsion, no
pueden alcanzar la fase de apertura y por lo tanto se
secan (Camargo et al., 2008).
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La torsién (yemas sin abrir o flores secas) es
un fendmeno tipico causado por la escasez de agua,
e incluso puede producir una pérdida de rendimiento
de hasta el 50%. La introduccion del riego reduce el
porcentaje de flores secas (estrellas) del 57% a
menos de 5%, con algunos porcentajes
practicamente insignificantes (Camargo et al., 2008).

La planta de café se puede considerar como
de cierta tolerancia a la sequia, aunque la cosecha se
puede ver reducida significativamente cuando el
suministro es inadecuado. Debido a la carencia de
agua, se merma el crecimiento vegetativo y el hecho
de que el café usualmente produce flores y frutos
solo en la madera formada por el crecimiento de
ramas laterales durante el afio anterior, permite que
la disminucion de la cosecha por una deficiencia de
agua, muy rara vez se observe en el mismo afio en
qgue ha ocurrido esa carencia, sino mas bien se
presenta en la cosecha siguiente (CORECAF, 2000).

En el presente trabajo se muestra las
consideraciones tedricas y técnicas para realizar el
disefio, instalacién y evaluacién del sistema de riego
por borbolleamiento. Asi también se conocid el
efecto de la aplicacién de riego en el crecimiento
vegetativo del cultivo de café, tomando en cuenta los
requerimientos hidricos del cultivo, esto para
mejorar los rendimientos y calidad del producto.

Rawlins (1977), describio por primera vez un
sistema de riego de baja carga, sistema de conducto
cerrado llamado sistema de riego por burbujeo o
borbolleamiento que funciona a baja presién, es
apto para cultivos de arboles como huertos y
vifiedos.

Este sistema opera de una manera que es
muy similar a un sistema de goteo presurizado, pero
entrega tasas de flujo mucho mayores al sistema de
riego por goteo, a través de una tuberia de didmetro
pequefnio, denominado manguera de suministro, esta
se encuentra conectada a una tuberia lateral. Los
laterales se entierran entre hileras alternas de
arboles, las mangueras de entrega suministran de
agua a cada arbol. Se aplica agua a una cuenca
alrededor de cada arbol, con este sistema se puede
lograr una uniformidad de riego cercana al 100%,
dependiendo del tamafio del sistema, la carga de
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operacién puede variar de 0,5 a 2 metros (Reynolds,
1993).

Los sistemas de riego por borbolleamiento
son particularmente adecuados para cultivos
horticolas y especies frutales, estos sistemas operan
a bajas presiones y sin necesidad de equipos de
filtracion y bombeo, pero sin embargo pese a estas
ventajas y simplicidad, los sistemas de riego por
borbolleamiento son desconocidos por los técnicos
encargados de riego e irrigadores de nuestro pais.

Los sistemas de riego localizados, si estan
bien disefiados y gestionados, permiten alta
eficiencia de riego y uso del agua, y entre ellos esta
el riego por borbolleamiento, un tipo de sistema de
flujo continlo localizado, considerado el de menor
costo de equipo y operacién (Abdel, 2016).

Con el presente trabajo de investigacion, se
implementd un sistema de riego de baja presion para
cultivos de campos a nivel que no utilice equipos de
filtracién y bombeo por lo que requiere un menor
costo de inversién, en el caso del café no era comun
la utilizacidn de los sistemas de riego; sin embargo,
debido al cambio climatico presentado en los Ultimos
afios se vuelve una necesidad.

El alto costo de instalacion del riego
localizado, es uno de los principales problemas que
deben afrontar los medianos y pequefios
productores, aunado a ello esta la alta demanda de
energia para obtener la carga hidrdulica necesaria
para el funcionamiento del sistema lo que implica
gastos por bombeo, por ello se pretende utilizar un
sistema de riego localizado a baja presion que
contribuya a la satisfaccion de los requerimientos
hidricos del cultivo de café.

Este trabajo tuvo como objetivo general
implementar y evaluar el sistema de riego por
borbolleamiento en el cultivo de café (Coffea
canephora) en la Estacion Experimental de Sapecho
(EES). Para lograr este objetivo se trazaron los
siguientes objetivos especificos:

e Realizar el disefio del sistema de riego por
borbolleamiento en funcion de los
parametros agronémicos considerando las
condiciones climaticas, propiedades fisicas
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del suelo y las necesidades hidricas del
cultivo de café.

e Elaborar el disefio hidraulico para la
implementacion del sistema de riego por
borbolleamiento en el cultivo de café.

e Evaluar la uniformidad de distribucién del
sistema de riego por borbolleamiento.

e Determinar el efecto de la aplicacion de
riego por borbolleamiento sobre el
crecimiento vegetativo del cultivo de café.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevo
a cabo en la Estacion Experimental de Sapecho
dependiente de la Facultad de Agronomia - UMSA.
En el municipio de Palos Blancos cuarta seccion de la
provincia Sud Yungas del departamento de La Paz, se
encuentra localizado a 239 Km de distancia de la
ciudad de La Paz (Chipana, 2015).

Las caracteristicas climaticas en la zona, con
amplias variaciones estacionales, la temperatura
media anual es de 26 2C, con valores minimos de 16
2C y una maxima de 36 2C, es comun la presencia de
heladas entre los meses de julio y septiembre. La
precipitacion acumulada alcanza un promedio 1500
mm con valores minimos de 16.3 mm en agosto y
maxima de 221,6 mm en enero y una humedad
relativa promedio de 78% SENAMHI (2019).

Para el disefio del sistema de riego se siguio
la metodologia planteada por Fuentes (2004), quien
plantea que paraimplementar un sistema de riego se
deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
Recopilacion de informacion basica, disefio
agronomico, disefio hidraulico e implementacion.

El trabajo de investigacion se desarrolld en
una parcela que cuenta con un drea de 792 m? que
constituye una superficie de 0,079 ha. Para realizar
el estudio del suelo en el area de la parcela
demostrativa se realizd una calicata que permitid
identificar las caracteristicas morfoldgicas del suelo.
Se tomaron muestras a dos profundidades 0 —30 cm
y 30 — 60 cm, y se identificaron los horizontes
presentes y posteriormente se analizaron en el
laboratorio de suelos de la Estacién Experimental de
Sapecho.

El disefio agrondmico se desarrolld en dos

fases: cdlculo de las necesidades de agua vy
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determinacién de los parametros de riego (dosis,
intervalo entre riegos, caudal necesario, duracion de
riego).

El disefio hidraulico se establecid a partir del
caudal y la carga determinada en la toma que
alimentard a la parcela en estudio, lo que permitio
determinar los didametros de tuberia que se utilizé en
cada uno de los componentes del sistema,
cumpliendo con parametros hidrdulicos establecidos
en este tipo de sistemas de riego. Para el calculo de
los didmetros de tuberia se considerd el método de
pérdida de carga porcentual en el que se establece
un limite de pérdida de carga por friccion para cada
tuberia, esta pérdida de carga porcentual se
determind con la siguiente ecuacion:

hy

_ (Hu - Hdo) —AZ _ (hf)a

L FL FL

(1

Doénde: hf/L = Gradiente de pérdida de carga
(m/m); Hu = Altura de presion aguas arriba (m); Hdo
= Altura de presion aguas abajo (m); Az = Cambio de
elevacidon entre aguas arriba y aguas abajo (m); (hf)a
= Pérdida de carga admisible en la tuberia (m);
F = Factor de Christiansen.

Se asume que el 50% de la carga de disefio
se puede perder en cada componente, por lo cual
este es el limite de perdida de carga permisible en
cada una de las tuberias. Para determinar la perdida
de carga en cada componente se utilizé la ecuacién
combinada de Darcy-Weisbach y Blasius, que es
recomendado para el dimensionamiento de tuberias
lisas de pequefio diametro (menores a 128 mm):

1,75

hf = 7,8936105 * F *W*L (2)

Dénde: hf = Pérdida de carga (m); Q = Caudal
(I/s); D = Didmetro (mm); L = Longitud de la tuberia
(m).

Para la implementacién del sistema se
realiz6 en base a los resultados del disefio
agrondmico e hidraulico, y se iniciaron desde la
implementacién del dispositivo de carga constante
gue fue un tanque de 2.300 litros, luego se realizd la
instalacién de la linea de derivacién, laterales y por
Ultimos las mangueras de entrega, para este Ultimo
se procedid a calibrar de las elevaciones de las
mangueras de entrega, para esto se utilizd el
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diagrama piezométrico anteriormente calculado, se
usé las elevaciones de la carga de disefio o
dispositivo de carga constante como dato de
referencia para instalar el sistema para asi evitar las
ondulaciones que el suelo pueda presentar, después
de que se hayan colocado todas las mangueras de
entrega en las elevaciones calculadas, el sistema se
encendid para realizar una calibracién dindmica,
para asegurar caudales casi iguales en cada punto de
entrega.

La evaluacién del sistema se realizd
mediante el registro del volumen de agua, que sale
por cada emisor evaluado. Esta medicién se realizo
mediante un recipiente graduado, en un tiempo
determinado por un cronometro, y posteriormente
los resultados se sometieron a la ecuacién de
uniformidad de distribucion y coeficiente de
uniformidad de Christiansen.

La parcela experimental tiene un total de 80
plantas de las cuales se marcaron al azar 20 plantas
por tratamiento, en cada una de ellas se
seleccionaron 3 bandolas al azar (1 de la parte alta, 1
de la parte media y 1 en la parte baja) por
tratamiento de donde se tomaron los datos para
evaluar las variables de crecimiento y productivo.

La evaluacion del efecto del riego por
borbolleamiento en el cultivo de café se desarrolld
en el marco conceptual de una investigacion de tipo
experimental de campo, a través de la aplicacién de
riego y determinar su efecto sobre el crecimiento
vegetativo y productivo del cultivo de café. Se utilizé
una comparacion de medias con prueba t-student,
gue permite contrastar la hipdtesis nula de que las
medias de las poblaciones son iguales, frente a la
hipotesis alterna de que por lo menos una de las
poblaciones difiere de las demas en cuanto a su valor
esperado. Se probaron dos tratamientos, que
consistié en determinar el efecto del riego dptimo en
el cultivo, frente a un cultivo sin uso del riego, las
cuales seran: Sin riego (T0), Con riego (T1), para el
tratamiento se aplico el agua teniendo en cuenta los
requerimientos 6ptimos del cultivo. Para la
evaluacién del efecto del riego en el cultivo de café,
se utilizd el método estadistico de comparacion de
medias con prueba t-student para dos muestras
independientes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis climatico

temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento, registrados por la estacién meteoroldgica de
la Estacién Experimental de Sapecho, durante los
periodos de 1996 a 2015, esto para la determinacion

En la tabla 1, se muestran la base de datos de las demandas de evapotranspiracion de
promedio de los pardmetros: precipitacion, referencia para cada mes.
Tabla 1. Datos climaticos promedios de la Estaciéon Experimental de Sapecho (1996 - 2015).
Temperatura Temperatura Temperatura o, Humedad Velocidad
o L . Precipitacion ) )
Mes maxima minima media relativa viento
(c) c) Q) (mm) (%) (km/h)
Enero 32,3 21,3 26,8 207,9 83,6 4,0
Febrero 31,6 21,4 26,5 190,8 85,5 3,6
Marzo 31,9 21,1 26,5 190,9 84,6 3,8
Abril 31,9 20,1 26,0 87,4 84,9 3,4
Mayo 29,3 18,4 23,9 52,3 85,4 2,8
Junio 28,4 17,7 23,1 40,0 85,5 2,9
Julio 28,9 16,6 22,7 40,2 83,0 3,1
Agosto 31,2 16,6 23,9 37,5 80,9 3,1
Septiembre 32,9 17,3 25,1 74,1 78,0 3,3
Octubre 33,3 19,8 26,6 144,3 78,3 3,8
Noviembre 33,0 20,4 26,8 113,9 80,5 3,2
Diciembre 32,7 21,1 26,9 164,8 82,4 3,4

Fuente: Estacion climética de la Estacion Experimental de Sapecho.

En base a los datos histéricos de la estacion
climatoldgica de la Estacion Experimental de
Sapecho se ha construido el diagrama bioclimatico
gue se muestra en la figura 1, relacionando la
evapotranspiracion y la precipitacion. El mismo que
refleja elevadas precipitaciones desde enero hasta
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marzo, mostrando un exceso de humedad por las
precipitaciones elevadas durante el periodo
vegetativo, paralelamente a esta situacién, el
periodo de estiaje (época seca) es desde abril a
diciembre, teniéndose asi una precipitacion anual
media de 1344,1 mm.
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Figura 1. Diagrama bioclimatico.
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Propiedades fisicas e hidro fisicas del suelo

En la tabla 2, se observan los resultados de
las muestras de suelo tomadas de la parcela en
estudio y analizadas en el laboratorio de la Estacion
Experimental de Sapecho, donde se pudo determinar

Tabla 2. Propiedades fisicas e hidro fisicas del suelo.

los pardmetros como la textura, densidad aparente,
humedad a capacidad de campo y humedad a punto
de marchitez permanente.

Parametro Unidad Profundidad Resultado Método
Arena % 0-30 31,6 Bouyoucos
30-60 29,6
© Limo % 0-30 43,6
§ 30-60 46,6
E Arcilla % 0-30 24,8
30-60 23,8
Clase textural 0-30 Franco
Clase textural 30-60 Franco
Densidad aparente g/cm3 0-30 1,37 Cilindro
30-60 1,35
Humedad a capacidad de % 0-30 31,5 Soil water de
campo 30-60 15,5 USDA (2006)
Humedad a punto de % 0-30 31,5
marchitez permanente 30-60 15,5

En la tabla 2, se observan los resultados de
textura del suelo en el area de estudio, con arena
29,62a31,6%, limo 43,8a46,8% Yy arcilla 23,8 a 24,8%
en proporciones Optimas para que el suelo se
clasifique con una clase textural franco, que es un
suelo de elevada productividad agricola éptima para
la mayoria de los cultivos.

Por otro lado, la tabla 2 también muestra
que la densidad aparente es de 1,35 y 1,37 g/cm?
menor a 1,9 g/cm?, lo cual indica que no es un suelo
compacto, favoreciendo a las raices que necesitan
poca energia para su desarrollo y poco oxigeno
(Miranda, 2004).

También se observan los resultados de
humedad a capacidad de campo 31,5% y humedad a
punto de marchitez permanente 15,5%, a partir de
estos valores se puede obtener la disponibilidad de
agua en el suelo, haciendo una diferencia entre el
porcentaje de humedad a capacidad de campo (CC)
y el punto de marchitez permanente (PMP), teniendo
como resultado 16% de disponibilidad de agua en el
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suelo dentro de ese rango, pero no todo esa cantidad
de agua es aprovechado por la planta, lo
aprovechado es lo que estd a su alcance y es tomado
por las raices sin ningun esfuerzo denominado agua
facilmente disponible.

Infiltracion del suelo

Los resultados de la practica de infiltracion se
ven reflejados en la figura 2, a medida que
incrementa el tiempo de infiltracion del agua en el
suelo, la tasa de infiltracién va disminuyendo hasta
llegar a ser constante. Esto se determind cuando el
intervalo de tiempo que tardo en infiltrar a una
[dmina constante, a partir de este instante se obtuvo
una velocidad de infiltracién bdsica igual a 6,92
mm/h (0,692 cm/h), segiin USDA (1999), indica que
la infiltracion en el suelo es moderadamente lenta,
esto significa que por cada metro cuadrado de suelo
la cantidad de agua infiltrada serd de 6,92 litros en
una hora. La velocidad de infiltracion del agua en el
suelo es moderadamente lenta lo que implica una
alta capacidad de retencion de agua.
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Figura 2. Velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada del suelo.

La parcela en estudio presenta caracteristica
de suelo con clase textural franco, con una velocidad
de infiltracién baja, por lo tanto, la retencién de
humedad del suelo es alta, lo que nos indica que este
suelo es apto para el riego por borbolleamiento, ya
gue este tipo de riego no esta recomendado para
suelos con velocidades de infiltracion alta, esto por la
las grandes tarifas de descarga que tienen.

Segun Berlin  (1982), la velocidad de
infiltracién depende principalmente de la porosidad
y permeabilidad del suelo. A su vez depende de la
estructura del suelo y por lo tanto, de su textura, su
contenido de materia orgdnica y de la labranza.

CENTA (2002), explica que el agua que se
infiltra en el suelo, puede tomar tres caminos: una
parte queda almacenada en la zona de raices y es el
agua aprovechada por la planta, para realizar sus
funciones fisioldgicas y su desarrollo; otra se evapora
desde la superficie del suelo y otra parte se desplaza
hasta una profundidad mayor que la profundidad de
raices; a esta Ultima se le conoce como filtracion
profunda o percolacién, esta agua tampoco es
utilizada por las plantas para su desarrollo. Esta
Ultima condiciéon es mas frecuente en suelos con
altas tasas de velocidad de infiltracién y baja
capacidad de retencién de humedad.
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Disefio agronémico

El cdlculo de la evapotranspiracién de
referencia se realizd utilizando el programa
CROPWAT 8,0, a partir de los datos historicos
obtenidos de la estacion climatoldgica de la Estacién
Experimental de Sapecho, para el disefio del sistema
se tomd la evapotranspiracién de referencia del mes
con el valor mas alto del afio, con un valorigual a 6,24
mm)/dia.

Para el dato del coeficiente del cultivo fue
considerada en base al manual N° 56 de riego vy
drenaje, FAO (1998), para este estudio se eligio para
un suelo con cobertura vegetal, los valores van de
1,05 a 1,10 en todo el desarrollo de la planta, para el
disefio del sistema de riego se considerd el valor
maximo.

Se tomd un caudal por emisor igual a 0,009
I/s, este caudal fue determinado al inicio del disefio
del sistema de riego. Para irrigar el drea de estudio
se ha propuesto un solo turno de riego de una hora
con 26 minutos con unintervalo de riego de tres dias.
Las necesidades hidricas requeridas por el cultivo se
presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Necesidades hidricas requeridas por el cultivo

Disefio hidraulico

Determinacidn de parametros y criterios de disefio

Descripcion Unidad Valores
Evapotranspiraciéon de referencia Eto mm/dia 6,24
Coeficiente del cultivo Kc 1,1
Evapotranspiracion del cultivo Etc mm/dia 6,86
Evapotranspiracion reducida ETcred mm/dia 4,12
Coeficiente de cobertura Kr 0,6
Frecuencia de riego F dias 3
Lamina neta Zn mm 12,36
Lamina bruta Zb mm 14,54
Volumen bruto por arbol Vba |/planta 45,66
Tiempo de riego Tr min 85
Tabla 4. Pardmetros y criterios de disefio.
Descripcion Unidad  Valores
Dispositivo de carga constante
Carga de disefio Hd m 1,5
Criterios de disefio
Espacio entre planta Sp m 3
Espacio entre hileras de arboles Sr m 3
Espaciamiento entre laterales S m 6
Espacio entre emisores Se m 3
Elevacion maxima de la manguera de entrega  Hmax m 1
Elevacion minima de la manguera de entrega  Hmin m 0,30
Longitud y el nimero de tuberias
Longitud de la linea de derivacion Ld m 21
Longitud de los laterales LI m 28,5
Longitud de las mangueras de suministro Le m 2,5
Numero de emisores por lateral Ne unid 20
Numero de laterales NI unid 4
Nudmero total de arboles Nt unid 80
Tasas de flujo de disefio para las tuberias
Caudal del emisor Qe I/s 0,009
Caudal del lateral Ql I/s 0,18
Caudal de la linea de derivacion Qd I/s 0,72

Diametro de la linea de derivacidn

La pérdida total de carga permitida dentro
del sistema por borbolleamiento, se debe disipar
mediante la friccion, dentro los accesorios, linea de
derivacion, laterales y mangueras de distribucién,
esta se obtuvo mediante la ecuacién 1:

h =1,50m— 0,30
( f)a
(hf)a =1,20m
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Se asume que el 50% de la pérdida de carga
permitida se puede perder dentro de la linea de
derivacion:

(hf)ad = 0,50 = 1,20

(hf)ad = 0,60 m
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Calculo de la pérdida de carga en la linea de derivacién

Tabla 5. Pérdidas de carga en la linea de deriva

cion.

Longitud  Longitud Didmetro Caudal Pérdida de Pérdida de carga
Lateral parcial acumulada tuberia carga parcial acumulada
(I/s)
(m) (m) (mm) (m) (m)
1 4,5 4,5 38,1 0,72 0,062 0,062
2 6 10,5 38,1 0,54 0,050 0,112
3 6 16,5 38,1 0,36 0,025 0,136
4 4,5 21 38,1 0,18 0,005 0,142

Mediante la ecuacién 2, para un didmetro de
38,1 mm (1,5”), para un caudal de 0,72 I/s y una
longitud de 21 m, para 4 salidas se obtuvo una
pérdida de carga Hf = 0,14 m en la linea de
derivacion.

Diametro del lateral y mangueras de entrega

Dentro de la linea de derivacidén, se
calcularon las pérdidas de carga por friccién a la
entrada de los laterales, a través de la ecuacién 2, y
mediante el método tramo a tramo, es decir,
calculando la pérdida de carga entre la salida y los
laterales, los resultados se observan en la tabla 6:

Tabla 6. Pérdidas de carga en la entrada de los laterales.

Lateral Longitud Caudal hf
(m) (I/s) (m)
1 4,5 0,72 0,062
2 6 0,54 0,050
3 6 0,36 0,025
4 4,5 0,18 0,005
Total 0,142

Por lo tanto, los anteriores deben ser
sustraidos de la presion de disefio, para conocer la
presion de entrada en cada lateral:

Calculo de pérdidas de carga en los laterales

Tabla 8. Pérdidas de carga en los laterales.

Tabla 7. Presion de entrada en cada lateral.

Lateral hd - hf
(m)
1 1,44
2 1,39
3 1,36
4 1,36

Se determind los didmetros de los laterales y
emisores, asi como la altura para el cuarto lateral, la
pérdida de carga permitida dentro el lateral y en las
mangueras de distribucion se obtuvo mediante la
ecuacion 1, y es la diferencia entre la presién de
entrada en el lateral y la altura minima de los
emisores:

h =136m—0,30m
( f)a
(hf)a =106m

El didametro de los laterales y emisores es
uno de los aspectos mas criticos en el disefio de los
sistemas por borbolleamiento. Para determinara
estos factores, se calculd la pérdida de carga
permitida en el lateral y emisores, asumiendo un
50% de hfa:

(hf)ad = 0,50 * 1,06 m
(hf)ad = 0,53 m

Longitud Longitud  Didmetro Caudal Perdida de Perdida de carga
Emisor parcial acumulada  tuberia carga parcial acumulada
(I/s)
(m) (m) (mm) (m) (m)
1 15 15 19,05 0,18 0,049 0,049
2 3 4,5 19,05 0,162 0,082 0,131
3 3 7,5 19,05 0,144 0,066 0,197
4 3 10,5 19,05 0,126 0,053 0,249
5 3 13,5 19,05 0,108 0,040 0,290
6 3 16,5 19,05 0,09 0,029 0,319
7 3 19,5 19,05 0,072 0,020 0,338
8 3 22,5 19,05 0,054 0,012 0,350
9 3 25,5 19,05 0,036 0,006 0,356
10 3 28,5 19,05 0,018 0,002 0,358
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Mediante la ecuacién 2, para un didmetro de
19,05 mm (3/4”), para un caudal 0,18 I/s y una
longitud de 28,5 m, para 10 salidas se obtuvo una
pérdida de carga Hf =0,36 m, este valor se encuentra
dentro de la perdida de carga permitida en el lateral
que eraiguala 0,53 m.

Calculo de la altura de los emisores

Tabla 9. Altura de los emisores para un lateral.

Célculo de pérdida de carga en las mangueras de
distribucién
(0,009 I/s)275

= 5o~ 1T7
(hf)dh = 7,89x10° * (4,9 mm) 7

*25m

(hf)dh = 0,27 m

Mediante la ecuacién 2, para un didmetro de
4,9 mm se obtuvo una pérdida de carga Hf = 0,27 m,
lo que totaliza una pérdida de carga total en el lateral
iguala hft=0,63 m.

Numero Caudal Longitud Longitud (hf Presién (hfle Pérdid‘a Pérdida girse:(;: Altgra PuntoA
de acumulada disp. en accesorios  total . emisor referencia
i (I/s) (m) (m) (m) emisor

salidas (m) lateral(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 1,36 0
1 0,180 1,5 1,5 0,049 1,31 0,27 0,012 0,32 1,04 1,04 -0,46
2 0,162 3 4,5 0,082 1,23 0,27 0,012 0,40 0,96 0,96 -0,54
3 0,144 3 7,5 0,066 1,16 0,27 0,012 0,47 0,89 0,89 -0,61
4 0,126 3 10,5 0,053 1,11 0,27 0,012 0,52 0,84 0,84 -0,66
5 0,108 3 13,5 0,040 1,07 0,27 0,012 0,56 0,80 0,80 -0,70
6 0,090 3 16,5 0,029 1,04 0,27 0,012 0,59 0,77 0,77 -0,73
7 0,072 3 19,5 0,020 1,02 0,27 0,012 0,61 0,75 0,75 -0,75
8 0,054 3 22,5 0,012 1,01 0,27 0,012 0,62 0,74 0,74 -0,76
9 0,036 3 25,5 0,006 1,00 0,27 0,012 0,63 0,73 0,73 -0,77
10 0,018 3 28,5 0,002 1,00 0,27 0,012 0,63 0,73 0,73 -0,77

0,358

Una vez determinados los didmetros de los laterales y emisores se calculd la altura de los emisores, tal
como se muestra en la tabla 9, las columnas 5y 7 son calculadas a partir de la ecuacién 2.

Trazado del diagrama piezométrico

1,60
140 ____
1,20
1,00

0,80

-
-
-
-
-
e cccaa
e XX
- - -

0,60

0,40

Carga o altura (m)

0,20

0,00

5

6 7 8 9 10

Numero de emisor

Presidn disp. en lateral(m) e Presidn disp. en emisor(m)

.........

Altura emisor(m)

Figura 3. Diagrama piezométrico para un lateral.
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La figura 3, muestra el diagrama
piezométrico que sirve de mucha ayuda para la
instalacion del sistema, la carga de disefio mantenida
constantemente a través de un flotador, se tomd
como punto de referencia para la instalacién del
sistema esto para evitar ondulaciones superficiales
gue pudiera afectar la altura de los emisores. En la
columna punto de referencia de la tabla 9, muestra
la diferencia de alturas entre el emisor y la carga de
disefio que es el punto de referencia. Después que
los emisores fueron instalados se procedid a poner
en funcionamiento el sistema, esto para hacer una
calibracion dindmica a las alturas de los emisores
para asegurar un caudal uniforme en todos los
puntos.

Evaluacidn
coeficiente de uniformidad del

Evaluacidon del
sistema de riego

Las evaluaciones se realizaron mediante el
registro del volumen de agua, que sale por cada
emisor del sistema, posteriormente se determiné el
coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC) y
coeficiente de distribucion (CD):

¥10,1711
1,0419
CU = 83%
0,0066 I/s

~0,0087 /s
CD = 76%

cUC = [1— * 100

100

La interpretacion del funcionamiento de los
emisores basados en la uniformidad de distribucion,
es posible realizarla en base a las categorias de
funcionamiento de riego de Merriam vy Keller (1978).

De acuerdo a los resultados obtenidos de
coeficiente de uniformidad CUC = 83% y coeficiente
de distribucién CD = 76%, este resultado nos indica
que el sistema de riego tiene entre buena vy
aceptable uniformidad de distribucién.

Evaluacidon del efecto de aplicacién de riego por
borbolleamiento

La evaluacion del riego en el cultivo de café
para determinar su efecto sobre el crecimiento
vegetativo y productivo del cultivo de café, se
desarrollé aplicando riego complementario segun el
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requerimiento optimo del cultivo. En todo el
desarrollo del estudio se aplicé 1.369,8 |/planta, los
resultados de las variables estudiadas se muestran a
continuacion:

Area foliar de la planta

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
observa que, en la medicion realizada, el area foliar
de la planta de café se vio favorecida por la aplicacién
de riego.

Tabla 10. Prueba de medias en la variable area foliar de la
planta.

Tratamientos  Media Desvl|aC|on Estadistico t
estandar
TO 2,01 0,45 a
T1 2,86 0,36 b

En el analisis estadistico realizado para la
aplicacion de riego en el cultivo de café en la variable
area foliar de la planta, se tiene la siguiente
interpretacion: Al nivel alfa del 5%, hay diferencia
estadistica entre el tratamiento y el testigo, es decir
que el area foliar del testigo sin aplicacion de riego
alcanzo un incremento promedio de 2,01 + 0,45 m?,
y con el tratamiento aplicacién de riego alcanzo un
incremento promedio de 2,86 + 0,36 m?,

El comportamiento de la primera mediciony
la Gltima medicion en el area foliar del café, muestra
qgue la aplicacion de riego con una lamina éptima
requerida por el cultivo supera en un 30% mas de
area foliar que en el tratamiento que no se aplico
riego.

Valencia (1973), concluye que la hoja es el
principal érgano donde se realiza la fotosintesis, por
lo que el conocimiento de este cardcter es un indice
adecuado para estimar la capacidad de la planta para
transformar la energia luminosa en energia quimica;
también que el area foliar del café al igual que en
todas las plantas constituye una de las caracteristicas
mas importantes, ya que la misma ha resultado ser
un adecuado indicador de productividad o
rendimiento.

En estudios se ha comprobado que el area
foliar es wuna variable relacionada directa o
indirectamente con los procesos de crecimiento
vegetativo, tasa de desarrollo, eficiencia sintética,
evapotranspiracion, uso de nutrientes y agua. En el



Implementacion y evaluacién del sistema de riego por borbolleamiento en el cultivo de café (Coffea canephora) en la Estacién Experimental de Sapecho

proceso de produccién de la planta, la superficie
foliar disponible estd relacionada con la asimilacién
de carbono durante su ciclo de vida (Arcilla y Chavez,
1995).

Numero de nudos y longitud de bandolas

Los nudos productivos varian cada afio hacia
el extremo de las bandolas (crecimiento
plagiotrépico) y en sentido vertical del tallo
(crecimiento ortotropico), acumulando nimeros de
nudos improductivos y defoliados de la cosecha
anterior (Ramirez, 1996).

Los nudos producen frutos solo una vez
(Palma 2001), en cada ciclo de produccién los nudos
productivos se localizan hacia los extremos de las
ramas, cada afio de produccidon queda mayor area de
tejido improductivo en la planta (Ramirez 1996).

Tabla 11. Prueba de medias en la variable nimero de
nudos.

Tratamientos Media DESV/IaCIOﬂ Estadistico t
estandar
TO 2,81 0,16 a
T1 3,29 0,16 b

En el analisis estadistico realizado para la
aplicacion de riego en el cultivo de café en la variable
nimero de nudos, se tiene la siguiente
interpretacion: Al nivel alfa del 5%, hay diferencia
estadistica entre el tratamiento y el testigo, es decir
qgue el niumero de nudos del testigo sin aplicacion de
riego alcanzo un promedio de 2,81 + 0,16, y con el
tratamiento aplicacion de riego alcanzo un promedio
de 3,29 + 0,16, lo que equivale a un 30,10% de
diferencia en el nimero de nudos con la aplicacién
de riego respecto al testigo.

Tabla 12. Prueba de medias en la variable longitud de
bandolas.

Tratamientos  Media Desvllauor1 Estadistico t
estandar
TO 24,85 2,61 a
T1 40,32 2,03

En el analisis estadistico realizado para la
aplicacion de riego en el cultivo de café en la variable
longitud de bandolas, se tiene la siguiente
interpretacion: Al nivel alfa del 5%, hay diferencia
estadistica entre el tratamiento vy el testigo, es decir
gue las bandolas del testigo sin aplicacion de riego
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alcanzo un incremento promedio de 24,85+ 2,61 cm
de longitud, y con el tratamiento aplicacion de riego
alcanzo un incremento promedio de 40,32 + 2,03 cm
de longitud, lo que equivale a un 38,37% de
diferencia en el crecimiento de las bandolas con la
aplicacion de riego respecto al testigo.

El nimero promedio de nudos en el testigo
es inferior estadisticamente con respecto al
tratamiento con irrigacion, el promedio mas alto
obtenido en el estudio corresponde a la aplicacién de
riego dptimo requerido por el cultivo.

Este indicador es de suma importancia, pues
al formarse nuevos nudos, significan que para el
siguiente ciclo de produccion se garantizara la
floracion y fructificacién en las bandolas que durante
este este ciclo se obtendran; en este caso se ha
demostrado que el aporte del riego influye, pues
supera hasta en un 30,1% en comparacién al testigo.

La formacion de nuevos nudos permitird un
incremento en la produccion (Mestre y Ospina,
1994). Segun Balladares y Calero (2005), los nudos
son importantes porque de este se originan las
ramas primarias que son el tejido nuevo y productivo
en los primeros aflos de vida de un cafeto, al
aumentar los nudos aumentan el nimero de ramas
en la planta y por ende la productividad del cafeto a
largo plazo ya que estos aumentan conforme la
longevidad de la planta.

El crecimiento de las bandolas esta
directamente relacionado con el indicador anterior,
pues légicamente al darse mayor crecimiento
plagiotrépico de las bandolas, mayor seria el niUmero
de nudos potencialmente productivos formados,
para ambos casos existe la misma tendencia
mostrandose valores que demuestran esta relacion,
en la variable longitud de bandolas se observa un
mayor desarrollo con la aplicacién de riego con un
promedio de 40,32 cm, él testigo fue el que obtuvo
el promedio mds bajo igual a 24,85 cm, esto nos dice
que el tratamiento tuvo un 38,65% de incremento
respecto al testigo. Estos resultados son similares a
los que obtuvieron Cisneros y Martinez (2001), en
este caso el crecimiento fue proporcional a la
cantidad de agua aplicada y el valor mas bajo
pertenecio al testigo ubicandose en la categoria mas
baja.
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Esta comparaciéon permite afirmar que el
riego localizado influye en el aumento del
crecimiento vegetativo, en dependencia de la
cantidad de agua que se aplique. Segun Borges
(2000), el riego en el cafeto proporciona un mejor
crecimiento de los cultivos, lo que garantiza vigor de
la planta.

Por otra parte, Rubens (1988), indica que
cuando el café se somete a un mayor contenido de
humedad de suelo mayor serd el desarrollo
vegetativo.

Derrame productivo o purga del cafeto

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
observa que en la medicién realizada, la variable
derrame productivo tuvo un efecto favorable con la
aplicacion de riego 6ptimo.

Tabla 13. Prueba de medias en la variable derrame

productivo.
Tratamientos Media DESV/IaCIOﬂ Estadistico t
estandar
TO 3,04 0,12 a
T1 1,98 0,18 b

En el analisis estadistico realizado para la
aplicacion de riego en el cultivo de café en la variable
derrame productivo, se tiene la siguiente
interpretacion: Al nivel alfa del 5%, hay diferencia
estadistica entre el tratamiento y el testigo, es decir
gue el promedio de frutos del testigo sin aplicacién
de riego alcanzo un promedio de 3,04 + 0,12, y con
el tratamiento aplicacion de riego alcanzo un
promedio de 1,98 £ 0,18.

A los cinco meses de aplicacion de riego se
evalud el derrame o purga de los frutos, pero en este
caso el tratamiento con riego lo hace con menor
intensidad. El tratamiento con la lamina de riego
Optimo pierde un 13%, y el testigo pierde mas del
30% de sus frutos.

Arcila (2008), considera que el impacto de la
radiacion solar y el déficit hidrico pueden ocasionar
secamiento de los botones florales, abscision o caida
de flores, pérdida o reduccién de la capacidad de
floracion. La caida de frutos ha sido asociada a la falta
de agua al comienzo de la etapa de crecimiento
acelerado del fruto (CATIE, 2002).
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Una planta de café florece en diferentes
épocas, en una misma rama se pueden encontrar
frutos con distintos estados de desarrollo,
principalmente en climas tropicales que no estdn
bien marcada las estaciones del afio (Puerta, 2000).
En una planta se pueden encontrar, frutos maduros,
verdes, medianos, pequefios y flores, ocurriendo
todas estas etapas en el mismo nudo productivo
(Crisosto et al., 1992).

Campbell (1987), afirma que la deficiencia de
agua en la maduracién y la formacién de los botones
no puede afectar a la productividad en el afio, pero
dificulta seriamente la produccién del afio siguiente,
conclusion  que nos hace pensar que el
comportamiento de la produccion del testigo en
nuestro estudio podria tener esta tendencia.

CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado se derivan
las siguientes conclusiones:

e |a parcela en estudio presenta caracteristica de
suelo con clase textural franco, con una capacidad
de campo de 31,5% y una infiltracién bdsica de
6,92 mm/h.

e siendo un suelo con una velocidad de infiltracién
moderadamente lenta lo que implica una alta
capacidad de retencién de agua.

e Serealizo el disefio agrondmico e hidraulico para
la implementacién del sistema de riego en el
cultivo de café, a partir del cual se determinaron
los parametros hidraulicos que permitié el calculo
de los componentes del sistema de riego y poder
satisfacer las necesidades hidricas del cultivo.

e |a implementacidon del sistema de riego de baja
presion como el borbolleamiento, demostrd ser
adecuado para irrigar cultivos con grandes
demandas de agua, de facil manejo, operacién y
mantenimiento, ademds este puede ser
implementado y operado sin grandes inversiones
econdmicas, siendo una alternativa tecnoldgica
para pequefios y medianos productores.

e |a evaluacién realizada al sistema implementado
en la parcela en estudio arrojo un coeficiente de
uniformidad de Christiansen igual a 83% vy
coeficiente de uniformidad de distribucién igual a
76%, estos resultados nos indican que el sistema
de riego se encuentra entre bueno y aceptable.

e El uso de riego complementario en el cultivo de
café tiene un efecto positivo en el crecimiento
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vegetativo del cultivo, superando hasta en mas
del 30% respecto al testigo, ademas se redujo en
un 17% en las pérdidas de frutos.
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