Resumen— La agricultura es siempre el mayor usuario de todos
los recursos hidricos puesto que absorbe alrededor del 70 % del
consumo mundial. La agricultura de secano se practica en un
80 % de las tierras arables y la agricultura bajo riego en 20 %,
produce el 40 por ciento de los cultivos alimenticios del mundo.

La poca disponibilidad de agua, la baja productividad
y la escasez de mano de obra son las principales razones que
motivaron la busqueda y adaptacion de sistemas de riego mas
eficientes en terrenos de ladera de altas pendientes. Para pasar
del riego por surcos al riego por aspersion y por goteo significa
un enorme cambio tecnoldgico. Los sistemas de riego por
aspersion y por goteo adaptados a zonas de montafa, aunque
son simples en su configuracion fisica son complicados para el
manejo de los agricultores, principalmente en la programacién
delriegodeacuerdoalciclodel cultivo, la correcta determinacion
del tiempo de riego, la definicion adecuada del espaciamiento
entre aspersores y goteros y la adecuada manipulaciéon de los
equipos para lograr un buen manejo del agua.

En este articulo se presenta informacién generada
en zonas de ladera del Ecuador sobre los componentes de un
sistema de riego en laderas, sobre la eficiencia de conduccién,
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de la uniformidad de aplicacién del agua de riego, la cantidad
de agua efectivamente almacenada en el perfil del suelo, las
pérdidas por infiltracién profunda y las perdidas adicionales por
escorrentia asi como datos sobre la eficiencia de uso de agua
por los cultivos

Palabras clave— Agricultura, sistemas de riego, terrenos de
ladera.

Introduccion

Las condiciones de la pequefa produccion y de
agricultura  familiar principalmente ubicada en las zonas
de laderas en las diferentes cuencas hidrograficas, dispone
de fuentes hidricas aprovechables para fines productivos y
han desarrollado experiencias notables en la produccién de
hortalizas, frutas entre otros. No obstante, requieren disponer
de un sistema de riego de bajo costo que potencialice la calidad
de la produccion.

La aplicacion del agua en forma artificial a los cultivos
forma parte de un sistema de riego, en el cual se consideran tres
zonas bésicas: 1) Zona de captacion; 2) Zona de conduccién; 3)
Zona de aplicacion o uso del agua. Un sistema de riego bien
operado y manejado produce indices econémicos grandes



para los usuarios, en cambio, lo contrario, produce pérdidas
considerables a la sociedad. En el Ecuador el mal uso del agua
se lo viene observando desde la captacion y regulacion hasta
la aplicacién del agua a las diferentes parcelas por medio de
métodos de riego improvisados y mal planificados, lo que hace
que se alcancen eficiencias de uso del agua en los sistemas, del
orden de un 20 a 30%. La utilizacién de métodos de riego bien
estructurados y planificados a nivel predial, practicamente son
muy restringidos en nuestro pais ya que la mayor superficie se
riega por surcos subutilizando el agua, alcanzando eficiencias
de aplicacion de agua desde un 15% hasta un 50 % (Calderén
y Calvache, 2006; Coello y Calvache, 2006; Pachecoy Calvache,
2006)

El riego por aspersion aplica el agua en forma de
lluvia en una superficie circular. En los sistemas de riego en
ladera generalmente se trabaja con una ala de riego compuesta
de uno o dos aspersores, cincuenta metros de manguera de
polietileno calibre cuarenta y didmetro igual a 1/2 pulgada 6 %
de pulgada. El ala se va cambiando de lugar hasta completar el
humedecimiento de todo el lote (Avidan, 1993; Calvache, 1998).
Elaspersor puede tener una o dos boquillas, que son los orificios
a través de los cuales sale el chorro de agua a presion, que hace
impacto sobre el brazo y se produce el fraccionamiento del
chorro en pequenas gotas de lluvia (Keller, 1988; Avidan 1993).
En las zonas de ladera es posible instalar equipos de riego por
goteo y microaspersion, ya que estas modalidades funcionan
con bajas presiones y pequefnos caudales.

En el riego por microaspersion, un pequeno difusor aplica el
agua por debajo del follaje de los &rboles frutales. Estos sistemas
de riego en la ladera tienen la ventaja de no ser erosivos para los
suelos, el de disponer de un mecanismo de apertura y cierre de
los hidrantes, que practicamente evita desperdicios de agua por
un posible mal manejo ((Keller, 1988; Avidan 1993).

Elriego por goteo es un sistema de riego que entrega
el agua gota a gota, segun su necesidad, humedeciendo solo
una parte del suelo, donde se concentran las raices, por ello
también se le llama riego localizado o de alta frecuencia, pues
se aplica el agua casi a diario 0 algunas veces mas de una vez al
dfa. Una de las principales ventajas es que permite la aplicacion
de fertilizante a través del sistema igualmente de manera
localizada, siendo més eficiente (Keller, 1988).

El sistema de riego mas acorde para los suelos en
laderas es el riego por goteo, el cual cuenta con las ventajas
comparativas de ser, por un lado de bajo costo tanto en
instalacion como en mantenimiento, de facil operacién, manual
y muy eficiente. Utilizando solamente el desnivel del reservorio
y el terreno a irrigar, se obtiene un mejor manejo del recurso
agua, no utiliza bombas convencionales de combustible
y/o electricidad, no contamina, no hace ruido y optimiza
definitivamente el uso del agua (Calvache, 1998).

Componentes de un Sistema de Riego en Ladera

Un sistema de riego en ladera esta constituido por
obras civiles y estructuras hidraulicas que permiten la captacion,
conduccion y distribucién del agua para beneficiar una zona
agricolamente explotable. (Arango, 1998; Keller, 1988).

La Microcuenca.- lLas comunidades beneficiarias
del Programa de Riego en Ladera, deben ser muy cuidadosas
con la microcuenca que les surte de agua al sistema de riego.
La conservacion de la vegetacion, evita que se presenten
problemas en la microcuenca relacionados con la disminucién
de los caudales y la erosion, evitdndose de esta forma unos
mayores costos en la operacion y mantenimiento del sistema.

También va a ser mayor la probabilidad de que el agua
pueda ser aprovechada a lo largo del afo en los periodos que
realmente se requiere de ella, puesto que habra una verdadera
funcién reguladora de la microcuenca por estar protegida con
vegetacion. En definitiva la conservacion de una microcuenca
estd determinada por el manejo adecuado que se haga de los
recursos suelo, agua y vegetacion (Arango, 1998)

Obras de captacién.- Se entiende por captacion, la
estructura o conjunto de estructuras que es necesario construir
en una fuente de abastecimiento, para asegurar la desviacion
de una cantidad de agua determinada. Las obras de captacion
deben asegurar que en todo tiempo y bajo cualquier condicion
se capte o derive el caudal previsto o de disefio con el menor
costo posible (Arango, 1998; Keller, 1988).

La Bocatoma.- Es una estructura hidrdulica con
la cual se capta y deriva el agua de una corriente superficial
permanente hacia el sistema de riego. Los componentes de la
bocatoma son: muros de contencién, el muro de presa, la rejilla,
la camara de derivacion. El muro de presa se puede construir a
lo ancho de la fuente de agua y su funcién es subir el nivel del
agua y dirigirla hacia la rejilla para que luego llegue a la cdmara
de derivacion. Los muros de contencién se encuentran a los
lados, su funcion es encauzar el agua y proteger las orillas de la
fuente de agua. (Arango, 1998; Keller, 1988).

Disipadores de energia.- Cuando el agua fluye
a través de estructuras de vertimento como caidas, presas
vertedoras u otro tipo de estructura de alta velocidad, el agua
adquiere una alta energia cinética, capaz de erosionar el pie de
la estructura vertedora y el canal aguas abajo. Por ejemplo, al pie
del muro de presa, en el sitio donde golpea el agua que no entra
al sistema de riego, debe existir siempre un disipador de energfa,
destinado a prevenir la socavacion del lecho de la fuente de
agua y/o de la obra (Arango, 1998). Las obras de captacion
una vez ejecutadas, se interponen en la corriente como un
obstaculo y por consiguiente van a originar sedimentaciones y
a sufrir las consecuencias de la erosion (Keller, 1988).
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El Desarenador.- Es una estructura hidraulica, que
permite retener y evacuar los sedimentos como arenas vy
gravas. El desarenador es un tanque que generalmente tiene
tres cdmaras. En la primera cdmara de llegada, se encuentra
el vertedero de excesos, el cual permite que el agua sobrante
pueda volver a la fuente de agua (INAT, 1997).

Al pasar el agua a la segunda cdmara a través de los
orificios que existen en el muro deflector, pierde turbulencia y
los sedimentos descienden hasta el fondo acumuldndose en
el depodsito para lodos, desde donde pueden ser removidos
mediante la operacién de la valvula de lavado (Arango, 1998).

La tercera cdmara equivale a un tanque de regulacion,
que se llena con agua limpia de sedimentos que pasa por
encima del muro vertedero. Desde este tanque pasa el agua a
las tuberfas mediante la operacion de la vélvula principal (INAT,
1997).

Red de Conduccion.- Consiste en transportar el agua
desde el sitio de captacion hasta el drea de riego. Generalmente
la disponibilidad de agua en las zonas de ladera es reducida,
es necesario transportarla por ductos cerrados como: tuberfa
de PV.C, asbesto, cemento o canales revestidos que garanticen
una buena eficiencia en la conduccién (Arango, 1998).

En los sistemas de riego en ladera, la red de riego se
encuentra constituida normalmente por una o dos tuberfas
principales, y varias tuberfas secundarias o ramales, con varios
hidrantes destinados a proveer de agua a las alas de riego en las
cuales van los aspersores (INAT, 1997, Calvache, 1997).

Es frecuente que en los sistemas de riego en ladera,
la bocatoma se encuentre mas alta que la zona en donde se va
aplicar el riego, de tal manera que mediante el uso de tuberfas
en lugar de canales o acequias, el agua puede llegar a los predios
con la calidad, el caudal y la presion suficientes para operar el
sistema de riego, sin desperdicios ni necesidad de motobombas
(Keller, 1988).

Cada sistema de riego debe disponer del
correspondiente plano de la red de conduccion. En el plano
debe indicar la localizacion, el didmetro y la presion de trabajo
de las tuberias de cada tramo de la red de conduccion de
agua. En la linea principal y en los ramales también aparece la
localizacion de los principales accesorios, valvulas y estructuras
(Arango, 1998).

Distribucién del agua

El sistema de distribucion a emplear es el de
gravedad, para lo cual se debe considerar la diferencia de nivel
entre la captacion y el drea de riego. Cuando esto no sea posible
se empleardn los equipos de bombeo con las condiciones
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requeridas para que funcionen los sistemas de aplicacién de
acuerdo a las condiciones propias de cada proyecto (INAT, 1997;
Calvache, 1997).

El Hidrante, el regulador de presién y el ala de riego

En cada predio se dispone de los hidrantes o tomas
de riego. Cada hidrante se acciona hundiendo la llave bayoneta
que esta en uno de los extremos de la manguera que lleva el
tubo elevador y el aspersor, éste conjunto se llama ala de riego.
Para la proteccién de los hidrantes, se construye cajas con su
correspondiente tapa y candado para evitar dafos a este
elemento (Arango, 1998).

El aspersor puede tener una o dos boquillas, que
son los orificios a través de los cuales sale el chorro de agua
a presion, que hace impacto sobre el brazo y se produce el
fraccionamiento del chorro en pequefas gotas de lluvia. Este
brazo, al regresar por efecto del resorte, golpea el cuerpo del
aspersor y produce parte del giro. Algunos aspersores vienen
con un tornillo difusor, el cual ayuda a romper el chorro en gotas
muy finas y sirve para que asf los agricultores efectten el riego,
por ejemplo de semilleros. Otros, disponen de un mecanismo de
giro parcial, muy Util para regar en los bordes y en las esquinas
de los lotes (PAVCO, 1985).

Sistema de Aplicacion

En las zonas de ladera la disponibilidad del recurso
hidrico es cada vez mas reducida, por lo tanto se hace necesario
emplear un sistema de riego de alta eficiencia de aplicacion,
que garantice la conservacion de los suelos, su adecuada
explotacion y el manejo racional del recurso agua, que tenga
ademas en cuenta las caracteristicas topogréficas y agroldgicas
de los suelos, asi como también los tipos de cultivos (INAT, 1997;
Calvache, 1997). Los sistemas de aplicacion méas recomendados
son por goteo y por aspersion.

Riego por Aspersiéon

Este sistema de riego distribuye el agua en forma de
lluvia, mediante aspersores que giran alrededor de un eje por
la fuerza de la presion hidrica. Los aspersores van conectados a
una tuberia, denominada ala de riego, y sobre tubos elevadores
verticales, que disipan la turbulencia adquirida por el agua al
pasar de la tuberfa al aspersor. No precisa ninguna preparacion
previa del suelo y su eficiencia en la aplicacion del agua es
superior a los riegos por superficie. Se recomienda cuando
existe poca disponibilidad de agua, una alta o baja velocidad
de infiltracion del agua, una excesiva parcelacién o un relieve
accidentado. No es adecuado en zonas de fuertes vientos, ni con
agua salina en cultivos cuyas hojas se danen al quedar las gotas
en ellas. La intensidad de la lluvia no debe superar la capacidad
de infiltracién del suelo, para no encharcarlo (Cisneros,



2002, Keller, 1988).

Tipos de aspersores, por su forma de girar:

- De impacto: giran a impulsos del chorro de agua sobre un
brazo oscilante.

« De turbina: tienen un giro continuo, al discurrir el agua por un
mecanismo de turbina.

Tipos de aspersores, por su presidon de trabajo:

« De baja presion: se clasifican asi cuando tienen una presion
menor o igual a 1,5 kg/cm2. Son capaces de mojar un radio de
hasta 12 m, como maximo.

- De media presion: entre 1,5y 4,5 kg/cm2. El radio mojado varfa
entre los 12y los 25 m.

« De alta presion: cuando la presion de trabajo es superior a 4,5
kg/cm?2. El radio de cobertura puede alcanzar hasta 60m.

Ventajas

- Puede ser utilizado con facilidad en terrenos con pendientes
pronunciadas;

- Se puede dosificar el agua con una buena precision;

- No afecta el material vegetal sometido a riego, ya que se
elimina la presiéon que el agua puede ofrecer a las plantas; y
como es homogénea su distribucion sobre el material vegetal,
el riego de la vegetacion por aspersion es total y se distribuye
suavemente el agua sobre toda el drea deseada.

Desventajas

« El consumo de agua es mayor que el requerido por el riego
por goteo; siendo este muy importante en cada caso de riego

« Se necesita determinar bien la distancia entre aspersores, para
tener un coeficiente de uniformidad superior al 80%.

Riego por Goteo

El método de riego por goteo, es la técnica mas
avanzada de que se dispone actualmente para la aplicacion
eficiente de agua a los cultivos, y consiste fundamentalmente,
enaplicarelagua en zona radicular, en forma de gotas, mediante
un sistema de tuberfasy emisores, logrando la maxima eficiencia
en la distribucion hidrica. El principio basico comprende la
entrega a baja presion de agua limpia a través de emisores
individuales. Este sistema de riego requiere menos energia que
los sistemas de aspersion. Ademads, como sélo maneja una parte

del suelo, se pierde poca agua por evaporacién, excepto la que
pasa por la planta y sale al aire por transpiraciéon, de modo que
se obtiene una eficiencia de aplicacién superior al 90%. El goteo
es un tipo de riego de flujo diario, ya que normalmente se aplica
diariamente, pero en volumenes reducidos, evitando, de esta
manera, la lixiviacién de elementos nutritivos. (Calvache, 1998).

Las caracteristicas técnicas de este sistema lo
presentan como un método sofisticado, delicado, funcional,
eficaz y costoso, pero hay que tener presente que, todas las
ventajas del método de riego por goteo se convierten en
desventajas, cuando el sistema esta mal disefiado, mal instalado,
mal operado, o no se realizan los trabajos de mantenimiento
necesarios para un optimo funcionamiento (Taipe y Calvache,
2007, Calvache, 1998).

Es basico establecer previamente la necesidad o
las razones por las que se pretende establecer un equipo de
riego por goteo. Las razones pueden ser variadas, pero las mas
frecuentes pueden ser: Poca agua en la zona, problemas con la
topografia del terreno, aumento de la produccién, rentabilidad
econémica del cultivo, mala calidad de agua, adelanto de
la maduraciéon de los frutos, ahorro de mano de obra, etc.
(Calvache, 1998; Taipe y Calvache, 2007)

Ventajas:

a) Ahorro de agua, debido principalmente a la conducciéon en
tuberias hasta el pie de la planta, la eficiente aplicacion vy, sobre
todo, porque se eliminan las pérdidas de infiltracion profunday
evaporacion de la superficie del terreno.

b) Adaptacion a cualquier tipo de clima, suelo y casi todos los
cultivos en hilera, aunque es preferible utilizar en explotaciones
altamente rentables, como aquellas dirigidas al mercado
externo, como frutales, hortalizas y flores.

¢) Permite la aplicacién de los fertilizantes a través del agua
de riego, los cuales son depositados directamente en el drea
radicular, con lo cual se logra una alta eficiencia.

d) Con este sistema, podria utilizarse aguas que tengan altos
contenidos de sales solubles, debido a la baja tension a que
se encuentra retenida el agua en el suelo, ya que las sales son
desplazadas a las orillas del bulbo de humedad que se forma
por cada gotero.

e) Esde facil aplicacion en terrenos con topografia accidentada,
que no pueden ser irrigados con riego tradicional y en los cuales
debe evitarse la erosion.

f) Mientras se riega, pueden realizarse simultdneamente las
labores de cultivo. Control de plagas y enfermedades y cosecha,
debido a que aun cuando se esté regando, se puede transitar
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libremente por el terreno cultivado.

g) Su facil operacion y la poca incidencia de malas hierbas,
quecrecen solamente en las partes himedas, determina ahorro
de mano de obra.

h) Puede utilizarse en situaciones en las cuales existe poco
caudal donde serfa dificil y antiecondmico usar otros métodos
de riego.

i) Permite la programacion de la cosecha y adelanta la época
de la produccion, tanto en cultivos anuales, como en los
permanentes, alcanzando con esto los mejores precios en el
mercado.

j) Facilita el control de la humedad del suelo a capacidad
de campo, o cerca de este estado, por lo que hay mayor
disponibilidad de agua y nutrientes y la planta debe hacer un
minimo esfuerzo para absorberlos.

k) Se incrementa la produccion en cantidad y calidad porque
las plantas pueden utilizar su mayor energia disponible para
producir (Calvache, 1998).

Desventajas:

a) Alto costo de instalacion, debido a que varias partes del
equipo son importados y sufren los efectos de la inflacion tanto
nacional como internacional. Pero estos costos se pueden
amortizar en el tiempo con el ahorro de agua, mano de obra,
incremento en rendimientos, y la mayor seguridad en la
produccion.

b) Se requiere una eficiente y adecuada operacién del equipo
para que funcione con la eficiencia proyectada.

¢) Los agricultores desconocen los principios basicos del
método de riego por goteo, lo cual determina un manejo
deficiente, un menor rendimiento y se afecta al suelo con
problemas de salinidad y exceso de humedad, que determina
mayor incidencia de plagas y enfermedades.

d) Los fertilizantes altamente solubles con excepcién de la urea
no son de facil adquisicién y son de alto precio.

Evaluacion del Riego por Goteo y Aspersion en Laderas

La agricultura en los Andes se enmarca en sistemas
de baja entrada y baja salida, produciendo principalmente
para autoconsumo y permitiendo que tan solo una pequena
fraccién de la cosecha pueda ser comercializada. La inversion
en fertilizantes y la mecanizacion es escasa o nula. La mayorfa
de los agricultores utilizan la traccion animal y energfa generada
manualmente para cultivar la tierra. Los agricultores no tienen
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un control en la cantidad de agua entregada al suelo, ni en la
cantidad de agua que se pierde por infiltracién profunda. De
esta manera, el riego se conduce de forma empirica y presenta
valores muy bajos de uniformidad y eficiencia de aplicacion
(Cisneros, 2002).

De manera general, las instituciones donde se
desarrolla investigacion, tienen una pobre relacién con los
organismos de extension, habiendo sido éste, el problema mas
serio detectado para el avance de programas de investigacion
para el desarrollo y de extension, (FAO, 1984). Los extensionistas
miran a la investigacion como un trabajo aislado que no
genera tecnologia apropiada para los agricultores, mientras
que los investigadores se plantean muchos cuestionamientos
respecto a la capacidad de la extension para un trabajo eficiente
(Quimsumbing, 1984). Siendo el desafio para la investigacion,
el lograr combinar adaptaciones de disefio a las dificiles
condiciones fisicas y de manejo en montafa, que puedan ser
adoptadas facilmente por los usuarios, se recomienda que la
investigacion sea de manera participativa en la cual agricultores,
investigadores y extensionistas trabajen juntos (Watkins, 1990).

En el riego por aspersién no se presenta escorrentia
siempre y cuando la intensidad de aplicacion sea inferior
a la velocidad de infiltracion del suelo (Cisneros, 2002). La
uniformidad de distribucion del agua dentro del perfil del suelo
depende primordialmente de la uniformidad con que el agua es
aplicada sobre la superficie del mismo (Calvache, 1998).

En el riego por goteo usualmente no se presenta
escorrentia, las pérdidas por percolacién profunda que pueden
presentarse son debidas a las aplicaciones no uniformes
causadas por diferencias de presién, variaciones en la
fabricacion de los goteros y una aplicacion extensiva de agua
(Taipe y Calvache, 2007)

Los parametros de operacion utilizados para describir
que tan bien opera un sistema de riego son: eficiencia de
conduccion, eficiencia de aplicacion, eficiencia de uso de
agua de riego, uniformidad de distribucion y eficiencia de
almacenamiento (Calvache, 1998).

Las pérdidas de agua en los sistemas de conduccién
reducen la disponibilidad del agua para los cultivos a nivel
predial, contribuyen considerablemente a crear problemas de
drenaje en predios locales e incrementan los requerimientos de
mantenimiento a lo largo del canal. La eficiencia de conduccién
de un canal de riego puede estimarse si se conoce la cantidad
de agua recibida a la entrada de un canal (Qi), comparada con
el agua recibida a la salida del canal (Qf), multiplicado por 100.
(Calvache, 19998)

Ec = (Qf/Qi)x100



La eficiencia de aplicacion (Ea) es la relacion de la
ldmina promedio aplicada realmente almacenada en la zona
radicular y la ldmina promedio de agua aplicada, multiplicada
por 100.

Se expresa comunmente en porcentaje:

Ea = (Agua almacenada/Agua aplicada) x 100

Para calcular la cantidad de agua almacenada se
puede utilizar cualquier método de medida de la humedad del
suelo como los tensiémetros, sonda de neutrones, gravimetria,
resistencia eléctrica, etc. (Calvache, 1998, Calvache, 2004)

La eficiencia de uso de agua (Eua) es la relacion
de la evapotranspiracion sobre la ldmina de agua aplicada,
multiplicado por 100 (Calvache y Reichardt 1997).

Eua = (Evapotranspiracién/Agua aplicada)x100

Para calcular la Evapotranspiracion real del cultivo
se puede utilizar el método del balance hidrico (Calvache,
1998, Calvache y Reichardt, 1996) o el método climatoldgico
utilizando el Lisimetro MC y el coeficiente de cultivo (Kc) para
cada etapa fisiologica del cultivo (Calvache, 1997).

La uniformidad de distribucién (UD), describe la
relacién entre la ldmina de agua infiltrada en la cuarta parte
del campo que recibe las menores cantidades de agua y el
promedio de la ldmina aplicada en forma de ecuacion.

UD= (Ldmina promedia infiltrada en el cuarto inferior
/Ladmina promedio infiltrada)x100

En el riego por aspersion la lamina infiltrada puede
reemplazarse por la ldmina aplicada:

El coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC),
que relaciona la variabilidad espacial de la lamina de riego
distribuida en todo el campo. Para ello es necesario calcular el
coeficiente de variacion (Cv) de todas las mediciones
CUC=100- Cv(%).

Esta formula puede ser también utilizada en el riego
por superficie, donde la ldmina aplicada es reemplazada por la
ldmina infiltrada.

Los pardmetros de eficiencia y uniformidad ayudan
a cuantificar la uniformidad y el grado en que el riego es
adecuado, de manera tal que el funcionamiento del sistema
pueda ser evaluado, mejorado y mantenido.

En el Ecuador se han realizado algunos estudios
que determinaron la eficiencia de conduccién en sistemas de

riego en suelos de ladera con pendientes que varian del 10 al
20%, obteniéndose como resultados eficiencias de 70 a 90%
en canales revestidos, 95 a 100 % en tuberias y 30 a 60% en
canales no revestidos (Calderon y Calvache, 2006; Pacheco y
Calvache, 2006; Coello y Calvache, 2006; Gonzales y Calvache,
2006; Fernandez y Calvache, 2006; Lizano y Calvache, 2007).
En todos los trabajos realizados se encontrd que la falta de
capacitacion de los usuarios en el manejo del agua a nivel de
finca era el principal factor negativo para las bajas eficiencias de
conduccion y de uso del agua.

La uniformidad de distribuciéon y el coeficiente de
uniformidad de Christiansen fue determinado por Calvache
(1997), Martinez y Calvache, (2006) e Hidalgo y Calvache, (2007),
en suelos de ladera irrigados por aspersién, obteniendo valores
entre 80 y 95%, observandose que se puede aumentar la
uniformidad cuando se aumenta el traslape. Los rendimientos
de los cultivos facilmente se duplican cuando se hace una
buena planificacion y control del riego por aspersion.

Cisneros (2002) determino en suelos de ladera de la
zona del austro, que las velocidades de infiltracion permitidas
para los aspersores eran menores que las reportadas en la
literatura, por lo que recomienda utilizar aspersores de baja
pluviosidad. Cisneros (2004), también evaluaron el efecto que
tiene el soporte técnico en el manejo de los sistemas de riego
por aspersion en zonas de montafa. Los valores de coeficientes
de uniformidad variaron entre 60 y 90%, los cuales disminufan
conforme se incrementaba la pendiente del terreno. Sin
embargo estos valores aumentaron notablemente cuando
los agricultores participaron en la investigacion y fueron
capacitados. Coeficientes de uniformidad de 44% antes de la
capacitacion, aumentaron al 90% después de la capacitacion
en una misma drea. La Eficiencia de aplicacion aumentd de
44% cuando el agricultor no fue entrenado a 94% después de
que el agricultor fue capacitado, reduciéndose las pérdidas por
escorrentia superficial a valores menores al 8%.

Calvache (1996) Calvache vy Reichardt (1997),
determinaron el efecto de la deficiencia hidrica en varias etapas
del cultivo de frejol en la productividad del cultivo de frejol y en
la eficiencia del uso del agua, utilizando el riego por aspersion en
suelos con pendientes del 20%. Para determinar la humedad del
suelo se utilizd una sonda de neutrones (Calvache, 2004) y para
estimar la Evapotranspiracion Relativa se utilizé un Lisimetro MC.
Encontraron que la deficiencia de agua en la época de formacion
y llenado de vaina es la que mas afecta al rendimiento por que
provoca el aborto de flores y vainas pequefas. La productividad
fue de 2974 Kg/ha en el tratamiento con riego durante todo
el ciclo y disminuyd a 1919 Kg/ha en el tratamiento de estrés
hidrico en el llenado de vainas. Las pérdidas de agua por el
drenaje profundo fue de apenas el 2% de la cantidad de agua
regada y las pérdidas por escorrentia fueron nulas. La eficiencia
de uso del agua varié de 0.61 kg/m3 en el tratamiento con riego
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entodo el ciclo a 0,46 kg/m3 el tratamiento estrés en el llenado
de vainas. Calvache y Reichardt (1997), determinaron las etapas
durante las cuales las plantas de maiz son menos sensibles a
la deficiencia hidrica y donde podria ser omitido el riego por
aspersion sin disminuciones significativas en la productividad.
Se utilizé la técnica del balance hidrico para determinar la
evapotranspiracion real del cultivo y una sonda de neutrones
para determinar el almacenamiento de agua en el suelo. El
déficit hidrico en las etapas vegetativa y floracion afectaron
extremadamente la productividad del maiz, mientras que la
deficiencia hidrica en la etapa de maduracién no la afecto. La
productividad bajé de 4624 Kg/ha en el tratamiento con riego
en todo el ciclo a 1864 en el tratamiento con déficit hidrico en
la etapa vegetativa. Las pérdidas de agua por drenaje profundo
fueron de apenas el 3%y las pérdidas por escorrentia superficial
fueron nulas. La eficiencia de uso del agua vari¢ de 0.77 kg/m3
a 041 kg/m3 en el tratamiento de estrés hidrico en la etapa
vegetativa.

Altamirano y Calvache (2005), estudiaron los
requerimientos de agua por el cultivo de clavel en condiciones
de invernadero utilizando el método de riego por goteo,
tensidmetros para monitorear la humedad del suelo y un
Lisimetro MC para estimar la Evapotranspiracion Relativa. Las
mejores productividades se obtuvieron con ldminas de riego de
2.18 mm/dia en las primeras 8 semanas, 3 mm/dia en la semanas
9a 16y 484 mm/dia en las semanas 17 a 24. Las pérdidas por
drenaje profundo y escorrentia superficial se pueden reducir
drasticamente si se monitorea diariamente la humedad del
suelo con tensiémetros. Rojas y Calvache (2005) investigaron la
eficiencia de cuatro programas de riego por goteo en el cultivo
de rosas variedad Freedon, en condiciones de invernadero.
El mejor tratamiento de riego fue de 3,5 mm/dia durante las
semanas 1a 7; 5 mm/dia durante las semanas 8 a 14y 7 mm/dia
durante las semanas 9 a 21. Las cantidades de agua perdidas por
drenaje profundo variaron del 20 al 45%, cuando no se realiza
un buen monitoreo del agua almacenada en el suelo.

Conclusiones

- Los sistemas de riego por aspersion y goteo son una
alternativa tecnoldgica en la agricultura de suelos de ladera, por
su bajo costo de instalacion, mantencién y una facilidad en la
operacion.

- Las principales ventajas que presentan los sistemas
de riego por aspersién y goteo son que utilizan el desnivel del
terreno como fuente de energia, no contamina, no hace ruido y
optimiza el uso de agua en la produccién.

- Existen varios trabajos realizados en Ecuador sobre la
evaluacion de sistemas de riego por aspersion y goteo en zonas
de ladera que demuestran la bondad de los sistemas de riego a
presion.
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- La capacitacién de los agricultores en el manejo
del riego por aspersién y por goteo a nivel de finca, puede
incrementar notablemente la eficiencia de uso del agua y los
rendimientos de los cultivos en suelos de ladera
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