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RESUMEN’

El presente trabajo se realizé entre 1998 y 1999, en el corregimiento de Remolino,
municipio de Taminango, departamento de Narifio, zona caracterizada por la fuerte
sequia, situado a una altitud de 620 msnm, sobre un 4rea de 1.800 m, con el fin de
determinar el consumo de agua aprovechable en los cultivos de tomate, melon y
frijol, mediante el sistema de riego por exudacién con el uso de tensidmetros. Se
trabajé en tres parcelas experimentales de 600 m, donde se sembr6 tomate, melén y
frijol en tres épocas diferentes, rotando adecuadamente estos cultivos durante un
afio.

El consumo de agua de cada cultivo basados en el balance hidrico tedrico fue de 19
m’ para el tomate, de 59 m® para el melén y de 115,6 m’ para el cultivo de frijol,
existiendo una diferencia altamente significativa con el agua realmente consumida
por estos tres cultivos mediante el sistema de riego por exudacién que fue de 8.5;
23,6 y 42,8 metros cubicos respectivamente, lo cual reporta un ahorro de agua de
55%, para el tomate, 60%, para el meldn y 63% para el frijol, obteniendo rendimientos
de 28 t/ha para tomate y de 38 t/ha para el melén considerados como buenos para la
region.
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INTRODUCCION

El Ministerio de Agricultura por medio del Programa Nacional de Transferencia de
Tecnologia Agropecuaria — PRONATTA —y la Universidad de Narifio a través de li
Facultad de Ciencias Agricolas han aunado esfuerzos para buscar alternativas viables
de sistemas de riego eficientes, encaminados a favorecer la economia de los pequefios
agricultores y a maximizar la produccién agricola.

Por tal motivo se esta desarrollando el proyecto “Estudio de la necesidad econémica
del agua para riego mediante el sistema de riego del tubo geotextil exudante,
nueve cultivos de clima calido, dirigido al pequefio agricultor” en el Corregimienti
de Remolino, Municipio de Taminango, situado a una altura de 620 msnm, con uni
temperatura media de 26°C. regién que se caracteriza por su baja pluviosidad anual
(sequia), alta evaporacion y escasez de fuentes de agua, factores estos que limitan la.
produccion de los cultivos y no posibilita la rotacién de los mismos, ocasionando
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degradacion erosiva de los suelos.

Para reducir las altas demandas de agua que exigen los diferentes sistemas tradicionales
de riego como el de inundacidn, surcos y riego por aspersion, se emplean nuevas
alternativas como el riego por exudacion, que trata de lograr la mayor eficiencia en el

uso del agua, minimizar las pérdidas por percolacién profunda, manejar las
sustraccionesy adiciones de agua (evaporacion y precipitacion) y suministrar al cultivo I
la cantidad de agua necesaria en el momento oportuno, controlando los niveles de
humedad por medio del uso de tensiometros.

Segin Saldarriaga (1988) y Ojeda (1995), el riego por exudacion o tubo geotextil
exudante funciona por medio de una cinta o tubo a partir de un geotextil compuesto
por microfibras de polietileno entrecruzados, que forma una malla en la cual los
poros tienen un tamafo de 4 a 5 micras y ocupan el 50 por ciento de la superficie y
que se caracteriza por el ahorro de agua, facil de manejar y recoger, ocupa pocﬁ'l
volumen de almacenamiento, eficiente en la fertirrigacion y trabaja a bajas presiones.

Por otro lado segiin lo reportan varios autores entre otros, Ojeda (1995), Montoya
(1992) y Saldarriaga (1998); la cinta exudante ahorra agua hasta un 60 por ciento;
entrega caudales muy bajos que varian entre 0,5 y 1,5 litros/hora/metro lineal; produce
una linea ancha y continua de humedad homogénea en toda su longitud; libera mayor
caudal cuando el suelo se encuentra seco, disminuyendo progresivamente cuando
aumenta paulatinamente el porcentaje de saturacion del suelo; la cinta se puede enterrar,
cubrir o colocar sobre la superficie del suelo, entre otras ventajas.

Con base en los planteamientos anteriores, se llevo a cabo el presente estudio en el
Corregimiento de Remolino, con ¢l objeto de determinar la cantidad de agua
aprovechable de los cultivos de tomate, melén y frijol, teniendo en cuenta las variables
climaticas como precipitacion, evaporacion, temperatura y humedad relativa y analizar
la eficiencia del sistema de riego por exudacion mediante la produccion (kg/ha) por
cada metro cubico de agua aplicado con el uso de los tensiometros.

METODOLOGIA

Localizacién. El presente trabajo se realizo entre agosto de 1998 y agosto de 1999,
en la vereda las Juntas del corregimiento de Remolino, municipio de Taminango,
departamento de Narifio, situado a 620 msnm, temperatura promedia de 26°C,
precipitacion pluvial anual de 1144 mm, humedad relativa de 55% y evaporacidn
anual de 1464 mm, perteneciendo a un bosque seco tropical.

Area experimental. Se establecieron tres parcelas de 600 m®. En cada una de ellas
se realizaron tres siembras consecutivas, donde se roté los cultivos de tomate, melon
y frijol para evitar incremento del ataque de plagas y enfermedades.

Variedades cultivadas. En melén (Cucumis melo L.) se utilizo el hibrido Hamado
San Cristobal, que posee frutos ovalados con corteza reticulada; en el cultivo del
tomate se utilizé la variedad Santa Clara perteneciente al tipo milano, con una altura
promedio de 1,80 m y en el cultivo de frijol se utiliz6 la variedad Calima, arbustivo,
con una altura aproximada de 0,60 a 0,70 m con grano de color rojo y betas blancas.
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Distancia de siembra. El cultivo de tomate se sembré a una distancia de un met
entre surcos y 0,50 m entre plantas, colocando una planta por sitio, previamen
realiz6 un germinador y el transplante al sitio definitivo se hizo a las tres semanas. P
el cultivo de melon las distancias de siembra fueron 2 m entre surcos y entre plant; s
0,30 m; y se sembré en camas de 1,80 m de ancho y 30 m de largo, espaciadas a ().
colocando tres semillas por sitio. El frijol se sembrd a una distancia de 0,70 m e
hileras dobles, a 0,30 m entre surcos y 0,40 m entre sitios; se deposité tres semilla:
sitio.

Variables climaticas. Se instalo en el sitio de ensayo un termoémetro, un tandgue
evaporimetro tipo “A”, un sicrémetro y un pluviémetro, para medir la temperatura, |
evaporacion, la humedad relativa y la precipitacion respectivamente. Con estos valore
se obtuvo el balance hidrico teérico seglin metodologia de Penman y de la FAO.

Componentes del sistema de riego por exudacion. En la Figura 1 se observan log
principales elementos que conforman este sistema como la fuente de abastecimiento, el
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Figura 1. Componentes del sistema de riego por exudacion.
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Lecturas de tensiometros. El riego se aplicé con base a los datos suministrados por
los tensiémetros ubicados a diferentes profundidadesa 10, 15 y 25 cm que indican ¢l
momento del riego o la suspension del mismo.

Los cultivos se evaluaron con tensiones intermedias entre los 35 y 40 centibares que
fueron propuestas por Taylor (1965). Cuando el tensiometro marcé 40 centibares se
procedid a regar v cuando descendid a 35 centibares se suspendié el riego para no
saturar el suelo.

Componentes de rendimiento. Para determinar el rendimiento se tomaron datos de
produccion por parcela en kilogramos por metro cuadrado, para su posterior conversion
a toneladas por hectérea.

RESULTADOS Y DISCUSION

Riego. Se determind la cantidad de agua aplicada en los cultivos de tomate, melon y
frijol, en la primera siembra que comprende los meses de septiembre. octubre y
noviembre de 1998 por que los tensiémetros marcaron las tensiones mas altas, donde
fue necesario la aplicacion de riego, debido a los bajos niveles de precipitacion, Las
dos siembras posteriores no se tuvieron en cuenta porque coincidieron con la época
de lluvias y los tensidmetros marcaron tensiones bajas y ¢l riego se limito a la aplicacion
de fertilizantes (Fertirrigacion).

Con la cantidad de agua aplicada y el tiempo de riego se determinaron los caudales y
en base a la produccion obtenida se determind la eficiencia de sistema de riego
relacionado estas variables con el balance hidrico teorico. El gasto de agua vario
desde 0,26 L/h/m hasta 1,80 L/h/m dependiendo de la presion, el tiempo de riego, el
estado del suelo y el cultivo, confirmando lo afirmado por Ojeda (1995) que ¢l tubo
geotextil exudante estd disefiado para liberar mayor caudal cuando el terreno esti
seco vy la planta tiene mayores necesidades hidricas.

Cultive de tomate. Para el tomate se realizaron sélamente seis riegos. aungue el
ciclo vegetativo del cultivo es de 110 dias, no fue necesario de mas riegos debido o
que en su etapa final coincidio con el periodo de lluvias.
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horas, dando un consumo de agua de 0,77 L/h/m. El consumo total de agua ,
cultivo de tomate fue de 8,532 L. que significa que se gastaron 14,22 L/m. (Tabla 1)

Tabla 1. Consumo de agua en el cultivo de tomate con base en las lecturas de

tensiometros a diferentes profundidades.

Lecturas de
Fecki Tiempo de riego | Gasto de agua Caudal ténsié.metms
centibares
Horas m’ L/h/m 10 cm |15 em

16-9-98 4 1.867 0,77 38 36
25-9-98 7 2.873 0.68 42 36 13
01-10-98 6 2.605 0,72 36 40 36
05-10-98 2 0,630 0.52 38 30 14
29-10-98 2 0,322 0,26 40 42 14
20-11-98 1 0,235 0.39 40 34 30
TOTAL 22h 8,532

Como el descenso de la tension es lenta por la baja presion utilizada (2 Ib/pulg?) y el
caudal liberado de la cinta geotextil exudante a esta presion es de 1 L/h/m, el sistema
se dejo abierto de un dia para otro, para permitir que el agua se desplace en form

horizontal y luego se profundice hasta la capsula del tercer tensiometro que se encuentih
a una profundidad de 25 cm.

Cultivo de melén. Teniendo en cuenta la informacién suministrada por log
tensiometros para este cultivo se realizaron: tres riegos en el mes de septiembri
tres en el mes de octubre. Después de 10 horas de irrigacion (4 de septiembre 1998)
los tres tensiometros descendieron de 38, 34, 28 a 16, 30 y 26 centibares

respectivamente.

En el primer riego la planta consumio 2,400 m* de agua. es decir que se gastaron 81!&
con un caudal de 0.8 L/h/m. Los restantes riegos gastaron 3,496, 4,713, 2.266
6.481 m? respectivamente, para un gasto total de agua de 23.6 m’ en 300 metros
cinta exudante, para un area de 600 m* lo que quiere decir que para cada metro lineal
el melén consumid 78,56 L (Tabla 2).
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Tabla 2. Consumo de agua en el cultivo de melén con base en las lecturas de los
tensiometros a diferentes profundidades

Lecturas de
P Tiempo de riego Gasto de agua Caudal tensidmetros
echa
centibares |
Horas m’ L/h/m 10em | 15¢m | 25 em
04-9-98 10,0 2,400 0,80 38 34 26
12-9-98 10,5 3,493 1,11 48 32 28
27-9-98 110 4.713 1.43 34 40 A0
01-10-98 11,0 4215 1.28 30 32 16
04-10-98 9,0 2.266 0,84 36 38 14
11-10-98 12,0 6,481 1.80 40 40 30
TOTAL 63.5h 23,568

Cultivo de frijol. Para este cultivo se realizaron cuatro riegos en el mes de septiembre
y dos en el mes de octubre. El primer riego se realizé cuando los tensiometros sefialaron
40, 32, 22 centibares a una profundidad de 10, 15 y 25 cm respectivamente; después
de mas ocho horas de irrigacién descendierona 10, 12 y 20 centibares, existiendo un
gasto de agua de 4,68 m* para un caudal de 0,91 L/h/m. El gasto total de agua fue
42,8 m*/600m?, lo que significa que para cada metro lineal se aplicaron 71 litros
(Tabla 3). Cuando el tensiometro mas superficial marca la succién mas baja después
de realizar un riego, indica que la cantidad de agua aplicada se ha desplazado en los
primeros 10 centimetros en forma horizontal concordando de esta manera lo encontrado
por Ojeda (1995) en el sentido de que a menor presion, el agua se desplaza
horizontalmente, humedeciendo la zona radicular en los primeros centimetros.

Tabla 3. Consumo de agua en el cultivo de frijol con base en las lecturas de los
tensiometros a diferentes profundidades.

Lecturas de
Tiempo de riego | Gasto de agua Caudal tensidometros
Fecha centibares
Horas m° L/h/m 10 cm | 15 em :l;
01-9-98 = 4,680 0.91 40 | | 2
(8-9-98 9’5 6.000 0,11 45 30 26
18-9-98 9-‘0 7,590 1.33 40 20 Kt}
25-9-98 i 2 0 7.370 1.36 40 13 46
09-10-98 IO’I) 9.240 1.28 40, 36 A0
14-10-98 S 7.860 1.31 38 iR A0
TOTAL 58 h 42,758 L
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Variacién de la tension de humedad. En las Tablas 1, 2 y 3 se pueden apres
succiones de las capsulas de los tensiometros que se encuentran a 10, 15 y 25 em ¢
profundidad para los cultivos de tomate, melén y frijol.

Para los tensiémetros superficiales (10 cm) el aumento de la tensién es alta, lo que
sucede para el tensiémetro més profundo (25 cm) que marca las tensiones mas baji

presenta una correlacion lineal con la humedad del suelo, ya que al aumentar &
descender la succion por la aplicacién de agua, se suspende o se inicia el riego.
L
En la primera siembra de tomate, melén y frijol realizada entre los meses de agosta y
diciembre del 98, se presentaron las succiones més altas, debido a las condiciones

estan correlacionadas con la tension del suelo.

Requerimiento total de riego. El cultivo de tomate segiin el balance tedrico tuvo u
aporte de lluvias efectivas de 136,4 mm y el requerimiento total de riego de 31,6 my
o sea 316 m*/ha equivalentes a 19,0 m*ha (Tabla 4),

Tabla 4. Balance hidrico teérico para los cultivos de tomate, melén y frijol.
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Cultivo Tomate Melén Frijol
Periodo vegetativo 120 dias 80 dias 90 dias
Suelo Textura gruesa Textura gruesa Textura gruesa
Capacidad de almacenamiento 168 mm/m 100 mm/m 60 mm/m
Aplicacion riego Capacidad de campo | Capacidad de campo | Capacidad de campo
Eficiencia de riego 95% 95% 95%
Requerimiento de riego 316 mm 98.2 mm 192.6 mm
Lamina neta de riego 30,0 mm 93.3 mm 82.9 mm
Evapoltranspiracion real 369.7 mm 242.5 mm 287.2 mm
Evapotranspiracion potencial 369.7 mm 2425 mm 287.2 mm
Precipitacion total 4746 mm 223 8 mm 284.0 mm
Precipitacion efectiva 136,4 mm 74.6 mm 97.7 mm
Pérdidas por escorrentia 338.2 mm 149.2 mm 186.3 mm
Caudal promedio 0,30 L/stha 0.26 L/s/a 0.28 L/s/ha

Segin el consumo de agua efectuado para cada uno de los cultivos exisle
una marcada diferencia entre el requerimiento total de irrigacidn
suministrado por el balance hidrico tedrico y el gasto real de agua
suministrada con la cinta geotextil exudante.

El gasto real de agua para el cultivo de tomate fue de 142,2 m*/ha equivalente a
8.5 m?/600 m? caon un ahorro de 10,5 m?, correspondiente al 55%, (Tabla 5).

Valores que no coinciden con lo expuesto por Dorenbos y Kassam (1990)
quienes afirman que las necesidades totales de agua para este cultivo son de
400 a 600 mm, lo cual demuestra el uso econémico del agua de riego por
medio del sistema de riego por exudacién y empleo de los tensiometros.

De esta manera se analiza que ¢l riego aplicado mediante cinta exudante es
altamente localizado, porque aplica agua cubriendo la mayoria de la zona
radicular; no hay exceso de humedad, mantiene una presion constante en
todo el largo de la cinta favoreciendo asi la uniformidad de la aplicacion,
ademés de que el caudal se autoregula segiin el grado de humedad del suelo,
seglin lo comprobado por Saldarriaga (1998).

En el cultivo de meldn tuvo un gasto de agua de 39,28 mm o sea 392, 8 m3/
ha equivalentes a 23,6 m*/600 m? con un ahorro de 35,4 m* correspondiente
al 60%, datos que estdn en contraposicion con Arroyave (1987) que anota
que el melén necesita aproximadamente 400 mm de agua (Tabla 5).

En el cultivo de frijol el gasto de agua fue de 71,2 mm o sea 712 m'/ha
equivalentes a 8 m*/600 m* que fue el area de ensayo, con un ahorro de 72,8
m? correspondiente al 63%, estos valores no concuerdan con los determinados
por Diaz y Castillo (1983) donde la ldmina de agua utilizada para frijol
varia de 380 a 420 mm (Tabla 5).
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Tabla 5. Ahorro de agua en los cultivos de tomate, melon y frijol, bajo rieg

por exudacion

Cultivo Gasto tedrico Gasto real Ahorro
m? m? m

Tomate 19,0 85 10,5

Melon 59,0 236 354

Frijol 115,6 428 728

una produccién de 27,5 t/ha, superando los rendimientos de 20 t/ha obtenidos por
la Federacion Nacional de Cafeteros (1985).

La produccién del tomate por m? de agua con el sistema de riego por exudacion
fue de 193,39 kg que da aproximadamente 12 cajas de 15 kg cada una, en cambio

para obtener esta misma produccion teniendo en cuenta el balance hidrico teérice

se necesitan de 2,21 m? de agua.

En el cultivo de melén se obtuvo una produccion de 1320 melones en 600 m? con
un peso promedio de 1,5 kg para una produccién total de 1980 kg o sea 1,98
toneladas, equivalentes a 33 t/ha, superando lo manifestado por Arroyave (1987)
quien afirma que la produccion de melén en Colombia oscila entre 15 y 25 t/has
Lo que quiere decir que por cada m’ de agua aplicada con sistema de riego por
exudacion se obtuvo 84,01 kg de mel6n, mientras que con el requerimiento de
irrigacion del balance hidrico teérico se necesitan 2,5 m® para obtener el misme
rendimiento. i

En el cultivo de frijol no se evaluaron los componentes de rendimiento, porque s¢

presentd un fuerte ataque de hongos como el Fussarium oxysporum, en la épos
de maduracién del fruto, no obstante la aplicacion de nematicidas y fungicidas.

CONCLUSIONES

El gasto real del agua para los cultivos de tomate, melén y frijol durante su ciclo
vegetativo con el sistema de riego por exudacién fue de 8,5, 23,5 y 42,8 m® en un drea
de 600 m? respectivamente. Teniendo en cuenta el balance hidrico teérico en el
tomate se obtuvo un ahorro de agua de 10,5 m* (55%), en melon se ahorré 35,4 m’
(60%) vy en el frijol 72,8 m® (63%).

Los tensiometros superficiales a 10 cm de profundidad, indicaron las succiones mas
altas debido a la accion directa de las condiciones climaticas como temperatura y
radiacién solar y marcaron las succiones més bajas después del riego lo que indica
que el agua se desplaza horizontalmente.

En el cultivo de tomate se obtuvo una produccion de 193 kg por cada metro clibico de
agua aplicada, para un rendimiento de 27 T/ha y en cambio para el melén 84 kg por
cada metro cubico para una produccion de 33 T/ha.
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