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Introduccion

La manifestacion mas antigua de la hidraulica la constituye el riego, practicado por la
humanidad desde los umbrales de la historia, los descubrimientos arqueolégicos han
demostrado que en Egipto y Mesopotamia existian canales, presas y embalses en épocas
tan remotas como el afio 4000 a. de C. También existieron pozos en el mismo periodo,
pero los primeros ingenios mecanicos (como las ruedas de paletas para la elevacion de
agua) aparecieron mas tarde 1000 a. de C. El disefio de estos artefactos era casi
enteramente intuitivo, basandose en la experiencia y en simples aproximaciones.

Asi, con el transcurso de los afios la presién demografica y las necesidades de cantidades
adicionales de alimentos imponen a pasos agigantados el desarrollo de técnicas de riego
en todo el mundo, ya que las zonas a regar son extensas y se encuentran en todos los
continentes. Ademas con el paso del tiempo se debe de lidiar con el problema de la falta
de agua en el mundo. Su escasez y en ocasiones su ausencia, han despertado un gran
interés en la busqueda de nuevas técnicas de riego con lo cual se pretende hacer un uso
mas eficiente del vital liquido.

El uso eficiente del agua de riego por gravedad tiene cada vez mayor atencién en nuestro
pais. Asi por ejemplo, se ha puesto énfasis en la tecnificaciéon del campo por medio de la
instalacion de tuberias con multicompuertas para evitar el desperdicio del agua en las
conducciones a nivel parcelario; sin embargo, es necesario emplear métodos alternativos
al riego de gasto constante o continuo en las parcelas con surcos cerrado, o disefar de
manera 6ptima éste, para lograr el uso eficiente en las mismas.

El agua de riego se lleva dos tercios del agua que se consume en el mundo entero, en
algunos paises en vias de desarrollo se eleva hasta el 90 %. Para satisfacer la demanda
agricola prevista para el afio 2025 (se espera que para entonces la poblacion mundial sea
de unos 7 200 a 8 000 millones de habitantes) harian falta 800 Km*® de agua mas, unas
diez veces el caudal de agua del rio Nilo. Nadie sabe como se suministrara tanta agua
adicional sin que se resientan las reservas para usos futuros. La escasez de agua
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encierra la peor amenaza contra la produccion de alimentos del mafiana. Para que la
agricultura de riego dé lo que de ella se espera deberd reorganizarse en torno a dos
objetivos basicos: reducir la demanda de agua de las explotaciones agrarias y
proporcionar al campesino pobre formas baratas de riego. Por suerte, hay amplio margen
para mejorar el rendimiento agricola del agua. De entrada, maximizar el aprovechamiento
del riego. Todavia hoy la mayoria de los agricultores inundan el campo entero o llenan de
agua los surcos, que corren por gravedad. De este volumen acopiado, las plantas
absorben s6lo una pequenfa fraccion; el resto se infiltra en el acuifero, va a parar a cursos
fluviales o se evapora. En muchos lugares este proceder no solo derrocha y contamina el
agua, sino que degrada también el suelo porque lo erosiona, anega y saliniza. Hay
técnicas mas respetuosas con el medio y mas eficientes que podrian reducir la demanda
agricola.

Para el caso del sector agricola en México se hace un uso mayor del vital liquido, debido
a que capta 78% de los 25 856 millones de m® que se consumen anualmente, le sigue el
servicio publico con 12%; la industria con 8% Yy el uso pecuario con 2% (CNA, Programa
Nacional Hidraulico 2001-2006). De este 78% el 80% de la superficie regada es por
métodos tradicionales. El riego por gravedad con surcos es el que predomina en forma
tradicional a través de la conduccion por canales, aunque en el riego tecnificado (por el
uso de tuberias en la conduccion del agua hasta las parcelas), también se hace por
surcos. Los llamados surcos cerrados, es decir, aquellos que estan bloqueados en su
parte final para evitar que el agua escape, son los mas empleados para proporcionar el
mejor aprovechamiento del agua.

En cuanto a métodos de riego por surcos, en general, el riego continuo es el que se usa
tanto en los surcos abiertos como en los cerrados. En los primeros, donde existen
pérdidas por coleos al escapar el agua a los drenes, la eficiencia de aplicacion tedrica,
definida como la relacion dada por el volumen de agua que puede ser aprovechada por
las raices de las plantas dividido entre el volumen aplicado en la cabecera el surco, llega
a tener un valor préximo al 55 %. En cambio, para surcos cerrados esta eficiencia es
mayor, teéricamente cercana al 90 % en surcos con pendientes suaves si el gasto de
disefio es el 6ptimo.

Se han probado con éxito, tanto en la practica como en la teoria, métodos de riego
alternativos al continuo que incrementan la eficiencia de aplicacion, entre ellos el de corte
posterior o cutback y el riego intermitente para surcos abiertos; y el de riego con
incremento de gasto para surcos cerrados. El riego intermitente es el mas eficiente, pero
tiene la desventaja de ser el mas costoso por el hecho de requerir bombas y valvulas
electrénicas o dispositivos especiales para crear la intermitencia del flujo. En cambio, el
corte posterior y el riego con incremento de gasto no necesitan dispositivo alguno, sino de
un manejo sencillo del agua por parte del regador.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer un método de riego eficiente alternativo al
riego tradicional o continuo que produce eficiencias cercanas a las obtenidas con el
método de riego mas eficiente (riego intermitente) en surcos cerrados, y alcanzar ahorros
importantes de agua, en tanto se llega al momento de emplear de manera generalizada el
riego por goteo, donde se producen ahorros de agua del 50 %.
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Segun los datos ya mencionados, si tan solo se produjera un ahorro del 8% de agua de
riego en México, se podria cubrir la demanda total de agua doméstica. Esto es posible si
se emplea un método eficiente como el que aqui se expone.

En el capitulo uno se mencionan los sistemas de riego tradicionales que se emplean en
México, asi como la diferencia y el intervalo de aplicacion de cada método.

En el capitulo dos se dan a conocer los aspectos del riego por gravedad en México,
debido a que es el sistema en el cual se presenta el mayor desperdicio de agua, asi como
los parametros de evaluacion de los sistemas de riego para cuantificar su eficiencia.

En el capitulo tres se dan las bases matematicas, de las cuales parte el modelo de riego
del Instituto de Ingenieria, se explica la intervencién de las ecuaciones de Saint-Venant y
su desarrollo en un modelo hidrodinamico completo, el cual reproduce fielmente los
procesos de riego (avance, llenado y receso).

En el capitulo cuatro se dan a conocer las bases del riego intermitente, que es el método
comprobado de riego mas eficiente por gravedad, y se hace una descripcion del método.
Se da también a conocer el método de riego con incremento de gasto, sus bases y se
describe la manera en que hay que realizarlo.

En el capitulo cinco se muestran los estudios tedricos a partir de los cuales se establecen
las comparaciones entre los métodos de riego, se incluyen los resultados de las
simulaciones numéricas que permitieron calibrar los parametros del modelo con base en
las mediciones de campo.

En el capitulo seis se muestran los ensayes de campo que se realizaron utilizando el
método de riego con incremento de gasto en surcos experimentales, se muestran los
valores de la humedad del suelo, los volimenes de agua ingresados a la parcela, asi
como también se hacen las comparaciones entre las eficiencias de los diferentes métodos
gue se compararon en campo.

Por dltimo en el capitulo siete se establecen las conclusiones y recomendaciones para el
empleo del método de riego con incremento de gasto.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL RIEGO POR GRAVEDAD

Capitulo 1. Generalidades del riego por
gravedad

Durante mucho afios se ha venido regando en forma empirica en la mayoria de las zonas
de riego, el agricultor proporciona la ldmina de agua segun su costumbre vy criterio, con la
tendencia a dar un méaximo de riegos basada en la creencia de que en esa forma
obtendra los mayores rendimientos en sus parcelas.

En los sistemas de riego por gravedad el agua se conduce a las tierras de labor por medio
de canales, que se inician por un “principal” que parte de las fuentes de suministro (una
presa, un manantial, un grupo de pozos) y a lo largo del cual se van disponiendo canales
laterales y después sublaterales, hasta formar una red abierta que conduce el agua hasta
cada una de las tierras. Llegando a ellas, el liquido se suministra de diferentes maneras,
la mas simple y menos eficiente consiste en formar pequefios estanques llamados
melgas, que se repletan para dejar que el agua se vaya infiltrando en el terreno. Para
ciertos cultivos como el arroz éste es el método de irrigacion mas adecuado. Otra forma
consiste en construir pequefios canales que recorren la tierra de labor y que estan
provistos de ampliaciones llamadas cajas, en donde se acumula el agua, humedeciendo
las zonas adyacentes a la caja, es un método util para regar frutales. Una tercera forma
consiste en nivelar la tierra de labor y colocar un canal de alimentacion que la recorre, en
su parte mas elevada, en sentido normal a la pendiente. En este canal de alimentacion se
colocan “regaderas” uniformemente espaciadas, que pueden ser pequefios sifones. Asi se
consigue que el agua avance y se infiltre en las parcelas. Normalmente, si se dispone de
surcos, se coloca una regadera en cada surco.

Las consecuencias de estos modos de regar, son desperdicios de agua debidos a
sobrerriego, cuyos efectos perjudiciales son variados, sin embargo debido a su
importancia en la economia nacional debemos sefalar dos:

1. Disminucion de la superficie total de riego, ya que el agua desperdiciada generalmente
va a los drenes y a los mantos acuiferos, sin la posibilidad de volver a aprovecharla.

BERNARDINO CHAGOYA AMADOR
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2. Lasalinizacién progresiva de los suelos.

Es indudable que existen otros efectos perjudiciales de suma importancia como son la
erosion, el pH, solubilizacion de los elementos nutritivos, etc., pero no es el fin de este
trabajo detallarlos.

De lo anterior podemos deducir que el sobrerriego que produce el dar laminas mayores a
las necesarias a intervalos inadecuados, tiene consecuencias funestas para los suelos,
por tanto hay que evitarlo por medio del uso racional del agua destinada para tal fin.

En un terreno que se riega por métodos superficiales o de gravedad, el uso ineficiente del
agua de riego generalmente se refleja en bajos rendimientos tanto en las partes altas
como en las bajas de las parcelas. Esto se debe a que en las partes altas se pierden
nutrientes por erosién y reciben ademas poca agua, en cambio en las partes bajas los
nutrientes se lixivian y se mantiene demasiada humedad para un buen crecimiento de los
cultivos.

La aplicacion del riego a los cultivos sin causar erosion es un problema que tiene que ver
con el mejoramiento de la fertilidad y estructura de los suelos. A medida que la infiltracién
del suelo aumenta, se requiere emplear mayores gastos en los surcos y melgas para
lograr un riego uniforme aunque el peligro de erosién puede disminuirse con un manejo
adecuado del suelo.

Los sistemas de riego por gravedad se caracterizan por no requerir inversiones en cuanto
a equipos de bombeo, tuberias, valvulas, etc., pero si precisan un alto grado de
sistematizacion previa de los cuadros a regar, esto es en cuanto a la nivelacion del
terreno y a la manera en que se conduce el agua (en muchos casos se ha sustituido a los
canales por tuberias adecuadamente hacia el terreno.

Cuando se riega sin pendiente, la superficie a regar es “llana” y el método consiste en
llenar el surco o la melga (figura 1.1) con el volumen deseado de agua, luego se cierra
este “recipiente” y se pasa a regar los restantes. El surco o la melga permanecera con
agua hasta que el volumen se infiltre. Las pérdidas por este método suceden por
percolacion (infiltracién) excesiva.

Figura 1.1 Riego por gravedad sin pendiente

BERNARDINO CHAGOYA AMADOR
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Cuando se riega con pendiente, el riego consiste en hacer escurrir el agua durante un
tiempo suficientemente para que se infiltre el volumen que se desea aplicar (figura 1.2).
Las pérdidas en este sistema ademas de la infiltracion diferencial en cada punto se
agregan las pérdidas por escurrimiento al pie de la parcela (cuando se trata de surcos
abiertos).

Figura 1.2. Riego por gravedad con pendiente.

Si analizamos lo que ocurre cuando se riega de forma continua observamos que; cuando
el agua se introduce en el surco desde la cabecera con un caudal Q, comienza a infiltrar y
a avanzar en forma simultanea. Conforme el flujo del agua avance el caudal ira
disminuyendo, en un valor que depende de mudltiples factores. Se puede decir, que el
agua tiene una velocidad bi-direccional. La primera en el sentido del flujo y la segunda
perpendicular al mismo, es decir, en cuanto a la profundidad. Ambas intimamente ligadas
ya que en la medida que la capacidad de infiltracion sea mayor, menor caudal restara
metro a metro para el avance superficial.

Ahora bien, entre los factores de los que depende la velocidad de avance del agua en el
surco, se puede mencionar a los siguientes:

Capacidad de infiltracion del suelo
Textura

Pendiente

Forma geométrica del surco
Humedad residual

Capacidad de campo

VVVYVYYYVY

1.1 Riego por gravedad no tecnificado

Este sistema de riego es el sistema mas antiguo utilizado en todo el mundo y que en la
actualidad muchos paises en vias de desarrollo (como es el caso de Méxcio) se sigue
utilizando. Comprende aquellas actividades en las que la conduccion y abastecimiento del
agua hacia la parcela se hace por medio de métodos rudimentarios como es el caso de
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canales excavados en tierra, con lo cual no se garantiza un buen control y homogeneidad
de la humedad del suelo.

En este tipo de riego los problemas mas frecuentes se deben a una infiltracion excesiva
durante la conduccién (figura 1.3 Canales excavados), ocasionando con ello pérdidas
significativas de agua, ademas de que no se tiene un distribucion de agua hacia los
surcos de manera uniforme; asi a unos se les podra estar dando mas agua de la
necesaria mientras que a otros se les dara menos.

Figura 1.3 Riego utilizando canales excavados en tierra.

1.2 Riego por gravedad tecnificado

Existen otros métodos de riego, que si bien siguen distribuyendo el agua a los cultivos por
gravedad, buscan evitar alguna de las pérdidas ya mencionadas, asi como mejorar el
control y la homogeneidad de la humedad en el suelo (figura 1.4), entre ellos podemos
nombrar:

» Conduccion por tuberias. Reducen las pérdidas por conduccion fuera de los limites de
los cuadros de cultivo.

» Dosificadores a los surcos. Son dispositivos que logran que el caudal que recibe cada
surco sea el mismo, esto se logra mediante el uso de “sifones” para tomar el agua de
riego de canales a cielo abierto o de orificios uniformes y regulables si los surcos son
abastecidos desde tuberias.
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» Riego discontinuos o0 con dos caudales (llamado también cutback). Especialmente
disefiados para riego con pendiente, buscan mejorar la uniformidad de infiltracion a lo
largo de los surcos y reducir a un minimo las pérdidas por escurrimiento al pie.
Mediante la interrupcién del caudal o el uso de caudales variables ya que con caudal
grande logran un mojado mas rapido de la totalidad del surco y luego aportan un
caudal minimo que se infiltra casi en su totalidad.

Figura 1.4 Riego a base de tuberias y compuertas ajustables

Otra variante de forma de riego son los llamados métodos presurizados. Se les llama
presurizados debido a que la conduccion del agua hacia el suelo se realiza por tuberias a
presién, una vez conducidos al terreno se pueden dividir de acuerdo al nimero de
emisores que se utilicen.

Ventajas

» Se adaptan mejor a las aplicaciones frecuentes de escaso volumen con lo que las
plantas reaccionan mejor.

» Son mas eficientes en el uso del agua.

» Manejo mas econdmico por ho precisar tanta mano de obra y por no humedecer todo
el suelo.

Desventajas:

» Suponen mayor nivel de inversiéon tanto en los equipos de riego como en
infraestructura.
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1.3 Indicadores para medir eficiencias en el riego por gravedad

El objetivo del riego por gravedad es aplicar la lamina de riego, de manera uniforme a lo
largo de la melga o surco. En el caso de surco, la pendiente transversal del terreno no es
importante pues su ancho es muy pequefio y cada surco es independiente de los otros
por lo que se requiere que la pendiente longitudinal sea uniforme.

El disefio del riego por gravedad consiste en la seleccién de la longitud, el espaciamiento
de los surcos, la pendiente longitudinal y el gasto de riego, con el fin de distribuir
uniformemente la lAmina de riego previamente calculada.

La eficiencia de riego es un indice que se utiliza para cuantificar el buen uso del agua
derivada con fines de riego a una parcela, campo o sistema. La eficiencia de riego (Er)
incluye sobre todo.

> Decisiones sobre manejo de agua, que abarcan tiempos y laminas de aplicacion
(programacién de riegos).

» Todas las pérdidas que se presentan en la entrega del agua de riego en el area
irrigada.

Las decisiones de manejo del agua influyen fuertemente en la Er en sistemas de riego
superficiales, en tanto que las condiciones fisicas del sitio y las facilidades para el riego
controlan mayormente la uniformidad de la aplicacion del agua en sistemas de aspersion,
de microaspersién y subsuperficiales. En surcos cerrados, cuando se aplica la lamina
minima que requiere el cultivo se dice que ésta es igual a la uniformidad de distribucion
del sistema (UD). La eficiencia con que el agua es transportada por canales y lineas de
tuberias se define como eficiencia de conduccion (Ec).

La eficiencia del riego representa el porcentaje de agua que potencialmente es utilizada
para la evapotranspiracion, transpiracion, control de la calidad del cultivo y el lavado de
las sales en el perfil del suelo.

La eficiencia del riego se afecta por la uniformidad de distribucion y por las pérdidas. Ya
sea que la uniformidad de distribucion disminuya o las pérdidas aumenten, la eficiencia
total del riego generalmente disminuye. La Er est4 relacionada directamente con el
porcentaje de area que se riega deficientemente o que es objeto de sobrerriego. Por lo
tanto, los disefios de los sistemas de riego deben ser aquellos que maximizan las
aplicaciones uniformes, minimizan las pérdidas de agua (por manejos poco adecuados) y
producen las eficiencias de riego mas altas.

De tal manera se puede mencionar que la eficiencia de riego es una funcion del método
de riego utilizado, las condiciones fisicas del sistema de riego, la condicion del suelo, el
tipo de planta o cultivo, el espaciamiento y densidad de poblacién, programacion y
cantidades de agua que se aplica, la habilidad para el manejo del agua y las condiciones
ambientales al momento del riego. La forma en que estas funciones interactian con
respecto a la uniformidad y las pérdidas determinan la eficiencia en el riego.
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Dentro de los sistemas de riego por gravedad no se encuentran pérdidas por arrastre de
viento u otros; sin embargo, el escurrimiento superficial y la percolacién profunda
generalmente son mayores en sistemas superficiales con pendiente que en un sistema
por aspersion. Generalmente las pérdidas por percolacidén y escurrimiento son mayores
gue las de evaporacion del suelo. Sin embargo con una combinacion apropiada de suelos,
cultivos, pendientes del terreno, volumen de agua y un sistema de riego superficial
disefiado, instalado y operado apropiadamente, puede obtenerse una eficiencia mas alta
que la obtenida en un sistema de riego por aspersion.

1.3.1 Eficiencia de conduccion en riegos por gravedad

Si se conoce el volumen entregado a la zona de riego V. y el volumen total aplicado a las
parcelas V,, la eficiencia de conduccion E. se calcula con:

_V

E. Ve

(1.1)

Algunas veces se esta interesado en evaluar la eficiencia de conduccién de un tramo de
la red de distribucion. En este caso se calcula con:

Qs
Ec =— 1.2
o (1.2)

En la expresion anterior

Qe Y Qs son los gastos de entrada y de salida del tramo en estudio.

Las pérdidas de conduccion (P.) por unidad de longitud se obtienen con la siguiente
ecuacion:

_Q-Q
L

Pe (1.3)

Donde:

L, es la longitud del tramo considerado.
P., es el caudal perdido por unidad de longitud

El uso de P. permite hacer comparaciones objetivas entre diferentes tramos y tipos de
canales, estas comparaciones son mas representativas si sus caracteristicas son
similares.
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Las pérdidas por conduccion de un canal se deben a filtraciones, derrames, fugas en las
estructuras y evaporacion. Las pérdidas de evaporacion son de poca importancia y
dependen de la superficie libre del agua.

Para estimar esta eficiencia en la conduccién se afora en el inicio y en el final del tramo
considerado, de preferencia simultaneamente, asegurandose que se tenga régimen
permanente y que se conozcan las extracciones laterales.

A continuacidn se presenta el registro de la Eficiencia de conduccion en Distritos de
Riego, correspondientes al Afio Agricola 1999 — 2000, en la Republica Mexicana.

Tabla 1.1 Eficiencias de conduccién de distritos de riego

EFICIENCIA DE
REGION / DISTRITO CONDUCCION
001 [PABELLON,AGS. 73.1
002 [MANTE, TAMPS. 50.9
003 |TULA,HGO. 60.4
004 [DON MARTIN, N.L. 40.3
005 [DELICIAS, CHIH. 57.4
006 [PALESTINA, COAH. 45.1
008 [MEZTITLAN,HGO. 75.8
009 |CD JUAREZ, CHIH. 59.5
010 |CULIACAN Y HUMAYA, SIN. 59.0
011 [ALTO RIO LERMA, GTO. 71.8
013 [ESTADO DE JALISCO. 67.9
014 [RIO COLORADO, B.C. 74.6
016 |[ESTADO DE MORELOS. 55.4
017 |REGION LAGUNERA, DGO. Y COAH. 57.1
018 |COLONIAS YAQUIS, SON. 57.5
019 [TEHUANTEPEC, OAX. 39.3
020 [MORELIA, MICH. 65.7
023 [SAN JUAN DEL RIO, QRO. 87.3
024 |CIENEGA DE CHAPALA, MICH. 73.9
025 |BAJO RIO BRAVO, TAMPS. 43.8
026 |BAJO RIO SAN JUAN, TAMPS. 515
028 [TULANCINGO, HGO. 76.9
029 [XICOTENCATL, TAMP. 52.5
030 [VALSEQUILLO, PUE. 59.5
031 |LAS LAJAS, N.L. 0.0
033 |[ESTADO DE MEXICO. 60.8
034 |[ESTADO DE ZACATECAS. 64.9
035 [LA ANTIGUA, VER. 67.7
037 [ALTAR PIQUITO, SON. 98.9
038 |[RIO MAYO, SON. 55.0
041 |RIO YAQUI, SON. 67.0
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Continuacion tabla 1.1

EFICIENCIA DE
REGION / DISTRITO CONDUCCION
042 |BUENAVENTURA, CHIH. 59.8
043 [ESTADO DE NAYARIT. 57.6
044 |JILOTEPEC, MEX: 61.7
045 |TUXPAN, MICH. 57.4
046 [CACAHUATAN, CHIS. 65.2
048 [TICUL, YUC. 79.8
049 [RIO VERDE, S.L.P. 53.1
050 |ACUNA FALCON, TAMPS. 81.0
051 |COSTA DE HERMOSILLO, SON. 100.0
052 |[ESTADO DE DURANGO. 69.3
053 |[ESTADO DE COLIMA. 74.9
056 [ATOYAC-ZAHUAPAN, TLAX. 56.7
057 [AMUCO-CUTZAMALA, GRO. 56.0
059 [RIO BALCO, CHIS. 60.5
060 |EL HIGO, VER. 60.3
061 |[ZAMORA, MICH. 67.5
063 |GUASAVE, SIN. 59.9
066 [SANTO DOMINGO, B.C.S. 100.0
068 |[TEPECUACUI-QUECH, GRO. 60.9
073 |LA CONCEPCION, MEX: 74.3
074 |[MOCORITO, SIN. 57.1
075 [RIO FUERTE, SIN. 66.7
076 [VALLE DEL CARRIZO, SIN. 60.0
081 [ESTADO DE CAMPECHE 70.0
082 [RIO BLANCO, VER. 60.8
083 [PAPIGOCHIC, CHIH. 61.7
084 |GUAYMAS, SON. 100.0
085 |LA BEGONA, GTO. 61.3
086 [SOTO LA MARINA, TAMPS. 34.0
087 [ROSARIO MEZQUITE, MICH. 85.3
088 |CHICONAUTLA, MEX: 68.9
089 [EL CARMEN, CHIH. 70.0
090 |BAJO RIO CONCHOS, CHIH. 70.0
092 [RIO PANUCO, TAMPS. 53.2
092 [RIO PANUCO PUJAL COY, S.L.P. 47.6
092 [RIO PANUCO CHICAYAN, VER. 69.5
093 [TOMATLAN, JAL. 59.5
094 |JALISCO SUR. 60.7
095 |ATOYAC, GRO. 60.0
096 |ARROYOZARGO, MEX: 69.2
097 [LAZARO CARDENAS, MICH. 64.4
098 [JOSE MARIA MORELOS, MICH. 52.5
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Continuacion tabla 1.1

EFICIENCIA DE

REGION / DISTRITO CONDUCCION
099 [QUIT LA MAGDALENA, MICH. 52.9
100 |ALFAYUCAN, HGO. 65.0
101 |[CUXTEPEQUES, CHIS. 61.8
102 |[RIO HONDO, Q.R. 68.0
103 |RIO FLORIDO, CHIH. 67.7
104 |CUAJINICULAPAN, GRO. 67.3
105 |NEXPA, GRO. 60.9
107 [SAN GREGORIO, CHIS. 64.0
108 [ELOTA-PIAXTLA, SIN. 72.8
109 [RIO SAN LORENZO, SIN. 55.0
110 |PROYECTO RIO VERDE, OAX. 65.0

Normalmente la eficiencia también se presenta como el ingreso o ganancia por unidad de
agua aplicada.

Este parametro puede utilizarse para describir la rentabilidad del agua en la agricultura.

Tabla 1.2 Eficiencia de uso del agua de algunos cultivos en $/m*, (IMTA — CENID —
RASPA, 1993)

Cultivo $/m°
Algodén 0.747
Alfalfa 0.160
Sorgo grano 0.322
Maiz grano 0.253
Frijol 0.992

Este parametro solo incluye los ingresos netos, por lo que se deben considerar costos de
los insumos y las tendencias por los precios de las cosechas para un mejor analisis.

En algunas ocasiones este parametro se utiliza en estudios econémicos para describir la
eficiencia de uso del agua. En la siguiente tabla se presentan algunos valores de la
eficiencia del agua para diferentes sistemas de riego y diferentes cultivos.
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Tabla 1.3 Lamina de riego para diferentes cultivos (IMTA — CENID — RASPA, 1993)

No cultivo Ti_p_o dg ] Rendimiento Lém!na bruta Rendimier;to
' tecnificacion Ton/ha de riego (m) Ton/Mm
Aspersion fijo 118.88 1.40 8.49
1 Alfalfa Power roll 105.60 1.40 7.49
Superficial 91.69 1.57 5.84
> Melon Goteo_ _ 113.88 0.68 12.60
Superficial 29.03 1.28 2.20
3 Sandia Goteo. . 79.90 0.88 8.99
Superficial 24.02 1.28 1.87
4 Lechuga Goteo_ _ 73.06 0.489 14.90
Superficial 29.38 0.508 5.78
5 Repollo Superficial 58.84 0.475 12.38
6 Tomate Goteo 109.92 0.719 15.286
7 Vid Goteo_ . 37.69 1.013 3.72
Superficial 43.30 1.787 2.42

1.3.2 Eficiencia de aplicaciéon en riegos por gravedad

Se denomina como eficiencia parcelaria de aplicaciéon al producto resultante de relacionar
el agua almacenada por el suelo en la zona radicular, o en una profundidad en que se
pretende que se almacene conforme a sus propiedades fisicas y el agua de riego que se
hace llegar a la entrada de la parcela.

La eficiencia de aplicacion de riego (E-=) se define como:

Va

Eaz 2
Vd

(1.4)

Donde:

V.Y Vg son los volumenes requeridos y disponibles por los cultivos, respectivamente esta
eficiencia indica la manera en que se estan satisfaciendo las necesidades de agua del
cultivo. Con fines agronémicos se recomienda que V4 sea igual a V, para satisfacer las
necesidades de agua del cultivo. En la préctica esto se logra haciendo que V4 sea mayor
que V,, Para ser congruente con esta recomendacion se aplican riegos pesados, en
donde V4 es mayor que V, sobre todo en los casos en que el precio del agua es muy bajo.
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Qo

ST
t Va

vd

Figura 1.5 Volumenes requeridos y disponibles para los cultivos.

Entre los problemas a los que se enfrenta el sector agricola es una nula base de datos en
cuanto a eficiencias de aplicacion de riego continuo en las parcelas, asi podemos hacer
mencion que las eficiencias de algunos distritos de riego en México son del orden del 59%
(IMTA — CENID RASPA 1993, en Suarez 1995). Sin embargo, el rango de valores reales
es muy amplio, con eficiencias desde el 40% hasta por arriba del 80% en algunos casos,
lo que implica considerar que en muchas ocasiones las eficiencias que se reportan son
las medias.

En la siguiente tabla se presentan algunas eficiencias de aplicacién en México.

Tabla 1.4 Eficiencia de aplicacion de algunos métodos de riego en México, (IMTA —
CENID — RASPA, 1993)

Método de riego Eficiencia de aplicacion (%)
Melga 56.3
Surcos 59.2
Aspersion 80.6
Goteo 86.5
Microaspersion 90.6

Las acciones que se pueden realizar para mejorar la eficiencia de aplicacién son:

» Mejorar el manejo del agua de riego en la parcela, es decir, no regar muy despacio
para que el agua se percole, tampoco regar muy rapido y provocar que el agua
escurra hacia los drenes, cuando los surcos son abiertos.

BERNARDINO CHAGOYA AMADOR
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» Determinar cuando y cuanto regar en forma, determinar en forma precisa la lamina de
riego por aplicar.

» Nivelar los terrenos, sobretodo si el riego es por gravedad.

> Evitar fugas en las tuberias si el riego es presurizado.

Al producto resultante de multiplicar la Eficiencia de Aplicacion (E,) y la Eficiencia de
Conduccion (Ec), se le llama Eficiencia Global o Total (Ey).

Er=E,E, (1.5)

Asi, de esta manera el valor reportado por la CNA en cuanto a eficiencia de consumo de
agua en el campo del 36%, se refiere a este rubro y por lo que se observa es una
eficiencia muy baja. Es por ello que la CNA pretende alcanzar para el afio 2006 una
eficiencia del 55% en el uso del agua destinado al campo, dicho valor se traduce a que si
el campo requiere de 30 mil millones de metros cubicos de agua anuales en los Distritos
de riego, de cumplirse con el objetivo al afio se ahorrarian 6 mil millones de metros
cubicos de agua, lo suficiente para regar otras 600 mil hectareas.
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Capitulo 2. El riego tradicional o continuo y
sus eficiencias de aplicacion

El agua de riego tiene por objeto humedecer la zona radicular del suelo para el
crecimiento de la planta. Se aplica cuando el porcentaje de humedad disminuye o es igual
a un valor previamente determinado, generalmente por arriba del punto conocido como
punto de marchitamiento, pero sin exceder la capacidad de campo del suelo porque
entonces el agua se infiltraria por debajo de la zona radicular y no seria utilizada por la
planta. Después por el efecto de la evotranspiracion, el porcentaje de humedad vuelve a
descender hasta que se aplica el siguiente riego. Y asi la lamina de agua requerida por la
planta desde un cierto porcentaje de humedad hasta la capacidad de campo recibe el
nombre de dosis util, la cual debe quedar almacenada en la zona radicular del suelo para
que las raices las aprovechen en el desarrollo de la planta.

En el riego superficial, las fuentes mas importantes de pérdidas de agua comprenden las
fugas en la conduccién, el manejo poco apropiado del agua, el escurrimiento superficial
en surcos abiertos (coleos), la percolacion profunda (infiltracién) y la evaporacion directa
de la superficie del agua y del suelo himedo.

2.1 El riego por surcos cerrados y abiertos

El riego por surcos es seguramente uno de los primeros métodos utilizados por el hombre
en la agricultura de riego. En estudios arqueoldgicos se asegura que nuestros
antecesores usaban el riego desde al afio 1500 a.C. Los derechos de agua celosamente
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guardados entre las comunidades indigenas de Oaxaca de la Mesa Central y de otras
zonas de México, son también evidencias del muy antiguo uso agricola del agua. La
escasez relativa del agua y su disponibilidad a lo largo de una parte del afio contribuy6
seguramente desde épocas precortesianas, al empleo de riego por surcos. La antigua
tradicion mexicana en el riego ha sido factor esencial en la rapida utilizacién de los
sistemas de riego construidos en los ultimos afios.

El riego por surcos ha evolucionado en el correr del siglo XXI. EI método tradicional de
muy amplias regaderas, transversales a la direccibn de los surcos y dispuestas
paralelamente a distancias variables con regaderas adyacentes repartidoras de agua a los
surcos, mejoré con la introduccién de regaderas de dimensiones variables, pequefias o
grandes, ademas de contar con tubos sifones que reparten el agua directamente a los
surcos. Por ejemplo, en Hawai se introdujeron, para el riego de laderas, los ductos o
canaletas de aluminio con orificios en el fondo para entregar agua a cada surco; asi se
alargé la longitud del surco y se disminuyé el terreno perdido en regaderas.
Recientemente la introduccibn de tubos flexibles de plastico ha mejorado
considerablemente la factibilidad del riego por surcos en terrenos de escasa 0 mediana
pendiente debido a que se pueden mover y colocar de manera mas facil que los tubos de
acero, por ejemplo.

Ya que la mayor erosién ocurre cuando la tierra estd sembrada con cultivos regados por
medio de surcos, la evaluacion de este sistema en la practica es muy importante,
especialmente cuando las pendientes son pronunciadas. Dentro de la evaluacion se
incluyen la erosionabilidad del suelo, tamafio de la descarga, la pendiente y la forma del
surco. El aumento ya sea de la pendiente o de la magnitud del gasto, tienden a aumentar
el efecto de la erosion. Disminuyendo la magnitud del gasto, reduciendo la pendiente,
usando surcos anchos y poco profundos, tiende a aminorarse la erosion.

Geometria de los surcos

Seccidén de los surcos

La seccidén transversal del surco ha de ser suficientemente amplia para conducir el caudal
necesario. Los surcos estrechos y de poca profundidad admiten un caudal escaso, que
influye negativamente sobre la eficiencia y uniformidad del riego.

La forma méas comun es la seccién “V” abierta, con una altura que varia, sobre todo, con
el tipo de cultivo; para cultivos de una sola fila por surcos y esparcimiento reducido se
suele dar una altura de 20 cm, mientras que en cultivos a mayor espaciamiento, con una o
dos filas de plantas por surco, se puede llegar hasta una altura de 80 cm. Al hacer los
surcos hay que tener en cuenta que al humedecer el terreno con el primer riego se
reduce la altura.

En suelos arcillosos, con baja velocidad de infiltracién, se puede aumentar el perimetro
mojado haciendo los surcos en forma de “u” , con una anchura de fondo de 20 a 40 cm en
hortalizas y hasta 60 cm en frutales. En este tipo de suelos, lo surcos de seccién en “U”
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tienen la ventaja sobre los de la seccién en “V” de que el perimetro mojado varia poco con
la altura del agua y, por tanto, la infiltracion es mas uniforme (figura. 2.1). En campo la
configuraciéon que pueda tener el surco con la aplicacion de los riegos se ve alterada, asi
podemos encontrar gue un surco que inicialmente era triangular ahora es trapecial, esto
debido al efecto de erosion y deposito de material.

——

Surco en “U” Surco en “V”

Figura 2.1 Secciones de los surcos de riego

Separacion de los surcos

La separacién entre el eje de los surcos depende de los siguientes factores: tipo de suelo,
tipo de cultivo y maquinaria que se pretende utilizar.

El objetivo principal al determinar la separacion de los surcos es asegurar que el
movimiento lateral del agua entre dos surcos consecutivos moje la totalidad de la zona
radical de la planta, antes de que alcance profundidades superiores a las previstas en el
riego y existan pérdidas de agua por percolacion profunda. EI movimiento horizontal y
vertical del agua en el suelo depende fundamentalmente de su textura.

En la practica es aconsejable seguir algunas recomendaciones, como por ejemplo:

» En suelos arenosos el agua penetra mas verticalmente que lateralmente. En estos
suelos la separacién maxima de los surcos sera de 50 cm.

» En los suelos de textura media se produce infiltracibn compensada tanto en sentido
vertical como en sentido horizontal. Los surcos pueden tener una separacion de 50 a
100 cm.

» En suelos arcillosos el agua penetra con mas rapidez en sentido horizontal que en
sentido vertical, con lo cual los surcos pueden tener una separacion de hasta 1.50 m.

En campo, para conocer si la separacion de los surcos es la adecuada, se riega un surco
con la cantidad de agua que se ha de usar normalmente. Se dejan transcurrir 48 horas
para que se estabilice el movimiento del agua en el suelo y, a continuacion se hace un
corte en el terreno para observar el desplazamiento lateral del agua. Convienen que haya
una pequefia superposicion entre las zonas humedas de dos surcos consecutivos para
asegurar un humedecimiento completo.
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En ocasiones no es posible acomodar la separacion de los surcos a la textura del suelo,
ya que es preciso tener en cuenta el cultivo y la maquinaria. Hay cultivos tales como el
maiz, la papa, el algoddn, etc., que requieren un surco entre dos filas consecutivas, con
una separacion entre 60 y 100 cm. En otros cultivos, como la lechuga, la zanahoria, la
cebolla, etc., con un solo surco se pueden regar dos filas de plantas que se encuentran
sobre el mismo bordo, con unas separaciones respectivas de 40 y 60 cm. Los cultivos con
marco de plantacién amplio, como los frutales, requieren mas de un surco entre cada dos
filas de plantas.

Pendiente de los surcos

La uniformidad del riego se consigue, aparte de otras consideraciones, cuando los surcos
tienen la misma pendiente en toda su longitud, pues en caso contrario se originan zonas
con falta de agua y otras con exceso, pudiendo llegar a encharcamientos y
desbordamientos del agua de un surco a otro. Ademas, en las zonas de mayor pendiente
se puede originar erosion.

La velocidad del agua en el surco esta en razén directa con el caudal y la pendiente, y en
razén inversa a la rugosidad del mismao.

Al aumentar la pendiente de los surcos aumenta la velocidad del agua y existe peligro de
erosion. La pendiente 6ptima esta comprendida entre 0.23% y 0.5%, pudiendo llegar
hasta un maximo de 2%. Con caudales pequefios y surcos cortos se pueden sobrepasar
esas cifras, a condicién de que haya una mano de obra experimentada, en la aplicacién
de riegos.

Cuando la parcela tiene una pendiente excesiva en sentido longitudinal los surcos se
orientan en sentido oblicuo. En este caso hay que dar a los surcos el tamafio suficiente
para evitar los desbordamientos: Cuando por excesiva pendiente no sea posible
conseguir surcos en sentido diagonal se recurre a los surcos en contorno, siguiendo
ligeramente las curvas de nivel. Estos surcos en contorno pueden tener mayor pendiente
que los surcos rectos y son aceptables en parcelas que tengan hasta el 10% de pendiente
maxima.

Longitud de los surcos

La longitud de los surcos viene condicionada por los siguientes factores:

Economia: A medida que disminuye la longitud de los surcos aumenta las necesidades de
mano de obra Yy los costos de instalacion, ya que los surcos cortos exigen mayor longitud
de acequias o tuberias de abastecimiento, que dificultan el uso de maquinaria, y se
incrementa la superficie que queda improductiva.
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Textura del suelo: En suelos de textura arenosa hay que limitar la longitud de los surcos,
para evitar la larga permanencia del agua en los primeros tramos del surco, con las
consiguientes pérdidas por percolacién profunda.

Cultivo: Las plantas de raices profundas necesitan mayor dosis de riego que las de raices
someras; por tanto, en aquellas se puede aumentar la longitud de los surcos, con el fin de
incrementar la permanencia de agua en los mismos.

A la vista de estas consideraciones habra que buscar un equilibrio entre las
consecuencias que se derivan de los surcos largos (mas econémicos) o cortos (mayor
eficiencia de riego). Como regla general se puede aconsejar hacer los surcos tan largos
como sea posible, a condicion de que se tenga controlada la erosién y haya un eficiencia
de riego razonable. Los surcos cortos pueden ser convenientes en el cultivo de hortalizas,
que requieren una mano de obra abundante y en donde, en muchos casos, los surcos y
bordos se construyen a mano.

Por lo general, en suelos arenosos los surcos deben ser mas cortos que en suelos
arcillosos. Con pendientes suaves (inferiores al 0.3%) la longitud del surco puede
aumentar a medida que aumenta la pendiente, pero a partir de esa cifra es preciso
disminuir la longitud del surco conforme aumenta la pendiente, ya que debe reducirse el
caudal de agua para evitar la erosion.

En la tabla 2.1 se dan unas normas orientativas de longitud de surcos en funcién de su
pendiente, la textura del suelo y la altura de agua aplicada. En la practica conviene hacer
las comprobaciones pertinentes para adecuar esas cifras en cada caso particular.

Tabla 2.1 Longitudes maximas de surcos para diferentes suelos, pendientes y profundidad
de agua aplicada.

Arcillas | Limos | Arenas
Pendiente del surco

(%) Profundidad media de agua aplicada (cm)

75| 15 |225] 30 5 10 | 15 | 20 5 | 75] 10 | 125
0.05 300| 400| 400| 400| 120| 270| 400| 400, 60| 90| 150| 190
0.1 340| 440| 470| 500| 180| 340| 440| 470| 90| 120| 190| 220
0.2 370| 470| 530| 620| 220| 370| 470| 530| 120| 190| 250| 300
0.3 400 | 500| 620| 800 | 280| 400| 500| 600 | 150| 220| 280 | 400
0.5 400| 500| 560| 750| 280| 370| 470| 530| 120| 190| 250| 300
1.0 280| 400| 500| 600| 250| 300| 370| 470| 90| 150| 220| 250
1.5 250| 340| 430| 500| 220| 280| 340| 400| 80| 120| 190| 220
2.0 220| 270| 340)| 400| 180| 250| 300| 340| 60| 90| 150 190
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Caudal de riego

El caudal o gasto de cada surco debe ajustarse a la longitud y pendiente del mismoy a la
naturaleza del suelo. A mayor caudal corresponde un avance mas rapido del agua en el
surco. Por lo general, el mayor aprovechamiento del riego se consigue cuando el mojado
del surco se hace con el avance mas rapido posible, y ello requiere utilizar el maximo
caudal que no cause erosién (gasto maximo no erosivo). Una vez que el agua ha llegado
al extremo del surco se reduce el caudal de forma que satisfaga Unicamente los
requerimientos de la velocidad de infiltracién y se mantiene hasta el final del riego.

En surcos el gasto maximo no erosivo se puede calcular de manera sencilla con diversos
criterios:

» Marr, en 1967, propuso la siguiente relacién empirica:

_06

O s

(2.1)

Donde:

Q = Gasto maximo no erosivo expresado en litros/segundo
S= Pendiente del surco expresado en porcentaje

Los valores que se obtienen con esta ecuacion son adecuados para suelos de textura
media y con pendiente superior al 0.15 %. En suelos arcillosos se puede aumentar el
caudal y en los arenosos habra que disminuirlo.

La ecuacion fue analizada por Booher en 1974, obteniéndose la siguiente tabla de
conclusiones:
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Tabla 2.2 Tabla de gastos maximos no erosivos

Pendiente del surco, en %

Gasto maximo no erosivo en
I/s

Observaciones

0.1

6.0

El gasto indicado es,
aproximadamente, el doble
de la capacidad de
conduccion de la mayoria de
los surcos que normalmente
operan con una pendiente
de 0.1%; por lo tanto, se
recomienda adoptar Qmax =
3 I/s. La erosion es
insignificante en surcos con
flujo a plena capacidad
sobre esta pendiente.

0.3

2.0

Una pendiente de 0.3% esta
cercana del limite superior
en que el flujo en los surcos
a plena capacidad no
producira erosion grave.

0.5

1.2

Los surcos con esta
pendiente se erosionaran, a
menos que el gasto sea
considerablemente menor
que la capacidad del surco.

2.0

0.3

Se muestra claramente la
reduccién de gasto
necesaria para evitar erosion
grave sobre esta pendiente.
Se considera que ésta es la
pendiente maxima
permisible para surcos
cultivados.

» Un criterio menos conservador es el propuesto por Criddle, en 1956 y presentado por
el U.S. Departament of Agriculture Soil Conservation Service en la publicacién
“Methods for Evaluation Irrigation Systems”, Agricultural Handbook, niimero 82).

Donde:

0.75
Q="g

Q = Gasto maximo no erosivo expresado en litros/segundo
S= Pendiente del surco expresado en porcentaje

(2.2)

Existen otros criterios basados en la verificacion de la velocidad maxima no erosiva.
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» En el libro denominado El Riego (Aldarov, 1985), sugiere que antes de adoptar un
gasto se verifigue que la velocidad del flujo, calculada con una ecuacion para flujo
uniforme derivada de la ecuacion de Chezy, cumpla con la siguiente relacion:

V <=0.2m/s (2.3)

» En el libro Surface of irrigation (Walker, 1987), se sugiere la siguiente relacion:

0.13m/s<=V <=0.22m/s (2.4)

Velocidad de infiltracion del suelo

Una sobrestimacion de la capacidad de infiltracién del suelo para el caso de surcos
abiertos, conduce normalmente a que el disefio basado en ciertas eficiencias de
aplicacion y distribucion resulte un sistema de riego con una longitud de surco menor a la
que se obtendria con la infiltracién correcta y tiempos de riego mayores. Ello origina que
en la practica se presenten mayores pérdidas por el escape del agua al final del surco
(coleos), que las esperadas de acuerdo con el disefio preliminar.

Por el contrario, subestimar la capacidad de infiltracién conduce a un sistema de riego con
una longitud mayor a la que se obtendria considerando la infiltracion correcta, por lo tanto,
en la préactica se obtienen pérdidas por infiltracién profunda mayores a las estimadas.

En ambos casos, los sistemas de riego seran incapaces de suministrar al suelo,
volimenes de agua apropiados para satisfacer adecuadamente las necesidades hidricas
de los cultivos, lo que se traduce indirectamente en rendimientos agricolas menores a los
esperados.

En la tabla 2.3, se dan algunos valores obtenidos experimentalmente en cuanto a
velocidades de infiltracion y capacidades de retencién de agua en los suelos.
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Tabla 2.3 Velocidades de infiltracion y capacidad de retencion de agua de distintos tipos

de suelo
Capacidad de retencion de
Textura del suelo Velocidad de infiltracion agua p%r cada} 3od'd d
(cm/min) centimetros de profundida

(cm)
Textura muy gruesa. Arenas 0.166 15
muy gruesas (1.0 a 2.0 mm)
Textura gruesa. Arenas
gruesas, arenas finas y
arenosos francos (0.50 a 1.0 0.083 3.0
mm)
Textura moderadamente
gruesa. Migajones arenosos 0.066 4.2
y migajones arenosos finos
(0.25 a 0.50 mm)
Textura media. Migajones
arenosos muy finosy 0.022 55
migajones limosos (0.10 a
0.25 mm)
Textura moderadamente
fina. Migajones arcillosos,
migajones arcillo-limosos y 0.01 6.2
migajones arcillo-arenosos
(0.50 a 0.10 mm)
Textura fina. Arcillas
arenosas, arcillas limosas y 0.008 7.5
arcillas (menos de 0.05 mm)

La velocidad de infiltracion del suelo indica la rapidez con que éste absorbe el agua. Si el
gasto aplicado es mayor que la capacidad de infiltracién, cierta cantidad de agua se
estancard o correra por el surco. El valor de la velocidad de infiltraciébn es basico para
determinar la cantidad de agua necesaria para el surco, asi mismo es necesaria para
verificar si en verdad se esta suministrando a la planta la cantidad de agua necesaria para
sus funciones (figura 2.2)
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Figura. 2.2 Infiltracién de agua en suelos de diferente textura

La capacidad de retencion del suelo, llamada también capacidad de campo, es la cantidad
de agua que el suelo retiene contra la fuerza de gravedad, y depende de la textura y
profundidad del suelo (figura. 2.3). No toda el agua retenida queda a disponibilidad de las
plantas, pues ellas absorben el agua segun la profundidad y distribucién de su sistema
radicular y entonces la capacidad de retencion del suelo y la profundidad de las raices del
cultivo definen la ldmina de riego (tabla 2.4).

<« Suelo saturado
Agua no retenid Agua Gravitacional
por €l suelo )
[ <« Capacidad de
campo
Aguadisponible
Aguaretenida p(jr
el suelo
<
Punto de

E . .
BERNARDINO CHAGOEA AMFADOorc marchitamiento

-23-



METODO DE RIEGO CON INCRMENTO DE GASTO EN SURCOS CERRADOS Y SU EVALUACION EN CAMPO

CAPITULO 2. EL RIEGO TRADICIONAL O CONTINUO'Y SUSEFICIENCIAS DE APLICACION

“«——

Figura 2.3 Distribucion del agua en los suelos de cultivo

Tabla 2.4 Profundidad efectiva del sistema radicular de algunos cultivos

| Cultivo | Profundidad radicular (cm) |
Aguacate 90 -100
Alfalfa 90 -120
Algodon 80 - 120
Almendro 90-120
Berenjena 50 — 60
Cacahuate 90 -100
Café 90 -120
Camote 60 —90
Cafa de azucar 100 - 110
Cebada 60— 100
Cebolla 40 -50
Chicharo 60 — 90
Ciruelo 90 - 100
Citricos 90 - 100
Clavel 30-40
Durazno 90 -100
Fresa 30-50
Frijol 50 - 80
Frutales de hoja caduca 100 - 120
Girasol 90 - 100
Lechuga 30-40
Leguminosas grano 50 -100
Maiz grano 80— 120
Maiz verde 80-120
Manzano 90 - 100
Melén 80100
Nogal 110-120
Olivo 90 -110
Palmera 80 - 90
Papa 40 — 80
Pepino 60 — 90
Pera 80-110
Pimiento 40 - 80
Pifia 40 - 60
Platano 90 - 120
Praderas 60 — 100
Remolacha azucarera 60 — 100
Soya 60 — 100
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Sorgo para grano 80-90
Tabaco 50 — 90
Tomate 40 -100
Trébol 70 -90

Trigo 60— 120
Vid 80 -90
Zanahoria 40 — 50

2.1.1 Riego por surcos cerrados

Como ya se mencioné el riego continuo (entendiéndose como aquel método en el que el
gasto de alimentacién al surco es constante y no se interrumpe durante el tiempo de
riego), es el mas utilizado en México.

Los surcos se usan para casi todos los cultivos en hileras, que se riegan por métodos
superficiales. Los cultivos en que las plantas crecen muy juntas, como alfalfares o los
pastos sobre suelos que se endurecen o forman costras nocivas después de ser
humedecidos, pueden regarse con surcos pequefios (también llamados corrugaciones).
En los riegos por surcos, el agua es conducida por un canal o por una tuberia a lo largo
de la orilla superior del campo. De dicho canal el agua se desvia hacia surcos que corren
en el sentido de la pendiente. Los surcos deben ser lo suficientemente largos para permitir
el manejo econdmico del equipo agricola entre regaderas, pero no tan largos que no se
pueda asegurar un riego uniforme. Las tendidas deben ser tan largas como la
conservacion del suelo lo permita. Esto mantendra los recorridos de las maquinaria y los
gastos empleados en los surcos, dentro de un minimo.

Se entendera por surco cerrado aquel en el que la parte final del surco se encuentra
cerrada o taponeada y con ello se evita que el agua que escurre se escape hacia parcelas
vecinas.

2.1.2 Riego por surcos abiertos

Por surcos abiertos se entiende que son aquellos en los cuales su parte inferior se
encuentran a descarga libre y el agua puede escapar hacia los terrenos adyacentes. Para
este tipo de surcos se tienen las mismas consideraciones que para el caso de surcos
cerrados, solo que debe ampliarse el analisis por el hecho de que el agua escapa y este
corresponde al caso del drenaje, en el cual se debe tener cuidado de que el agua que
escurre hacia él no exceda los canales construidos para tal fin.

2.2 Eficiencias parcelarias del riego continuo
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Como ya se mencion6 con anterioridad, dependiendo del tipo de evaluacién con el que se
quiera emplear es la informacién que se requiere conocer. Para la evaluacion del riego
continuo se deberan de considerar los siguientes conceptos.

2.2.1 Lamina media aplicada al terreno

Para esta evaluacion se requiere conocer el caudal que entra al surco y el tiempo de
alimentacion al mismo, para calcular el volumen total de agua aplicada. Ademas, con el
dato de area regada, se puede calcular la lAmina de riego media, con la expresion.

_ QoTr
A

Z (2.5)

Donde:

Z , es la lamina media aplicada al terreno, en cm.
Qo, es el caudal por el surco, en |/s.

Tr, es el tiempo de riego, en s.

A, es el area en planta del surco, en dm?.

2.2.2 Eficiencia de aplicaciéon

Un pardmetro que permite definir numéricamente la manera de regar, es la Eficiencia de
Aplicacion (Ea). Esta determina la relacion entre el volumen de agua que queda
disponible para el cultivo en la zona de raices, y el volumen total aplicado al surco durante
el riego, esto es:

_Va
Ea_VOI (2.6)

Donde:

Vd, es el volumen total aplicado al surco, en m3/s.

Va, es el volumen disponible en la zona de las raices o que sera aprovechado por los
cultivos, en m®.

El volumen aplicado se calcula con la ecuacion:
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Vd =QoTr (2.7)

Donde:

Qo, es el gasto de riego aplicado al surco, en m*/s
Tr, es el tiempo total de alimentacion, en s.

En la practica, Vd es relativamente facil de estimar, pues de acuerdo con la expresion
anterior, Gnicamente se requiere medir el gasto de riego aplicado y el tiempo utilizado
para regar el surco.

El volumen que queda disponible para los cultivos (Va) también se puede estimar con
alguna férmula de evapotranspiracién, por ejemplo con Blaney-Criddle.

Para el caso de riego por gravedad en surcos cerrados, Va se define como:
Va=Vvd-Vi (2.8)
Donde:

Vi, es el volumen que se infiltra mas alla de la zona radicular y no es aprovechable por el
cultivo, en m®.

Si los surcos de una parcela tienen una separacion D, una longitud L y la lamina neta que
aprovechan las raices de las plantas es Zm, entonces, Va también puede calcularse
como:

Va=LDZm (2.9)

En la figura 2.7 se presenta un esquema del perfil de humedecimiento del riego por
gravedad en una prueba con surcos cerrados, en ella, L es la longitud del surco y Zm la
lamina neta o dosis requerida por la planta.

.,

—
Zm vd Va
\ 4
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Vi

j|

Figura 2.7 Perfil de humedecimiento del riego por gravedad en surcos cerrados

2.2.3 Eficiencia de uniformidad

Al aplicar el riego, lo ideal es que en todas las plantas reciban la misma cantidad de agua,
lo que equivale a aplicar una lamina uniforme en toda la longitud del surco. Para evaluar
esta uniformidad en la distribucion de la lamina infiltrada se utiliza el Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen (CUC)

>|zi-Z
cuC=1-=+—— (2.10)
nZ

Donde:

Zi, es la lamina infiltradzs Vi juier seccién i, en cm.

Z, es la lamina infiltrada meaia, en cm.
n, es el nimero de secciones consideradas a lo larga del surco.

Generalmente se considera que un CUC mayor o igual que 0.8 es aceptable en el riego
por gravedad.

2.2.4 Uniformidad de distribucioén
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La Uniformidad de Distribucién (UD) es un parametro mas reciente (Burt et al., 1997) que
permite evaluar de una manera practica la buena o mala distribucion de las laminas de
riego infiltradas y se define como:

_Zmin
z

ubD (2.11)

Donde :

Zmin, €s la lamina de infiltracion minima en alguna seccion del surco.
Z , es la lamina infiltrada media, en cm.

En surcos cerrados, cuando Zmin coincide con la dosis de riego Zm, es decir, cuando se
riega sin déficit de humedad el suelo y se satisfacer el requerimiento de agua de la planta
en toda la longitud del surco, la uniformidad de distribucion es igual a la eficiencia de
aplicacion, esto es, UD = Ea.

Las variaciones de las eficiencias que se presentan de un distrito o de una region a otros,
o inclusive de una misma zona de riego. Indica que ademas de un buen disefio del
sistema de riego, es necesario corregir las fallas que cometen los regadores en el manejo
del agua durante el mismo

Ademas de todo lo anterior es necesario definir un Indice de Productividad (IP) y el de
Utilizacion del Agua (IUA), son importantes para definir estrategias en la toma de
decisiones que destinen inversiones publicas para incrementar las eficiencias y elevar la
productividad (Trava, 1984; en Suarez, 1995). Se definen como:

_Pp
P= (2.12)

Donde:

IP, es el indice de productividad, en miles de $/Millones de m®.
Pp, el valor de la productividad, en miles de $.

Vb, es el volumen bruto utilizado, en Millones de m® (Mm?3).

IP

_ (2.13)
(Vb/Lb)
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Donde:

IUA, es el indice de utilizacion del agua/ Millones de m?2.
Vb, es el volumen bruto utilizado, en Mm?.
Lb, es la lamina bruta utilizada, en m.

Otra caracteristica de importancia igual o mayor que las anteriores, es el correspondiente
al ahorro de agua. El cual puede calcularse a partir de los volimenes de agua empleados
en dos métodos de riego, uno menos eficiente, con eficiencia de aplicacion (Ea),, y otro
mas eficiente con eficiencia de aplicacion (Ea), .

El ahorro de agua (Ag) con volumenes se calcula como:

_(v)-(vd), (v,
Ag = (Vd)l =1 (Vd)l (2.14)

Donde:

(Vd),, es el volumen de agua empleado con el método menos eficiente.
(Vd),, es el volumen de agua empleado con el método mas eficiente.

Al multiplicar y dividir el segundo termino de la ecuacion anterior por Va que es el volumen
gue aprovechan las plantas, por la ecuacion 2.6 se obtiene el ahorro de agua en términos
de las eficiencias.

, Vd,va_  (Eay

Ag = (Vd),Va "~ (Ea),

(2.15)
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Capitulo 3. Modelacion
matematica

Generalmente, los modelos mateméticos para el riego por surcos se refieren a los
abiertos y en muchos casos son simplificados, es decir, que no resuelven las ecuaciones
hidrodindmicas completas. Otros, aun sin ser simplificados, usan la formula de Kostiakov
para calcular la infiltracién del suelo, la cual no incluye la humedad inicial del mismo, por
ejemplo, el SIRMOD (1987) que, ademas no emplea el perimetro mojado para determinar
la infiltracion sino el ancho entre surcos. A la fecha las simulaciones numéricas del flujo en
sistemas de riego por gravedad se han realizado con diversos tipos de modelos, como
son:

Modelos hidrodinamicos. Basados en versiones completas de las ecuaciones de Saint-
Venant. Y que describen al fendbmeno en su parte superficial, considerando flujo
unidimensional, siendo éste el que mejor representa las fases de riego.

Modelos de inercia-cero. Basandose en versiones simplificadas de las ecuaciones de
Saint-Venant, en las cuales a la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento se
le han eliminado los términos inerciales, lo cual es cuestionable cuando se tienen
pendientes y gastos considerablemente altos.

Modelos basados en la ecuacion de onda cinematica. La cual tiene la limitacion de que la
ecuacion de cantidad de movimiento se reduce a una relacion de flujo normalizado (o flujo
uniforme), o sea, se supone que las areas y velocidades del flujo se hallan relacionadas
por alguna expresion derivada de las ecuaciones de Chezy, como la de Manning. Esta
situacion limita directamente los modelos a sistemas de riego con pendiente mayor que
cero. Ademas, los modelos resultantes, generalmente no consideran la influencia de la
condicion de frontera de aguas debajo de la regiéon del flujo y consecuentemente no se
puede tener control sobre el tipo de régimen que se presenta en la regién del flujo.
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Modelos de Balance de Volumen, basados en la ecuacién de conservacion de masa y una
relacion de almacenamiento-descarga que sustituye la ecuacién de la energia. Dichos
modelos requieren la estimacién de una serie de factores de peso que dependen de datos
del comportamiento propio del fenbmeno, es decir, que en la realidad son modelos
calibrados. Se aplican Unicamente a los sistemas en que se han calibrado o en otros con
caracteristicas muy semejantes.

Los criterios de disefio para el riego parcelario tiene dos escuelas, la empirica, que
prefieren la experiencia de la practica de riego en el campo, y la tedrica, que pretende
aplicar el analisis hidraulico sofisticado (Cuenca, 1989). Los adeptos a esta Ultima son
cada vez mas, pues presenta la gran ventaja de que los ensayos, posteriormente
comprobados en el campo, se realizan en pocos minutos con el uso de las computadoras.

El flujo a superficie libre sobre un surco es transitorio y espacialmente variado debido a
gue el agua se infiltra en el suelo conforme avanza hacia aguas abajo, disminuyendo el
caudal. Las ecuaciones que reproducen este tipo de flujo son las de cantidad de
movimiento y de continuidad, ambas conocidas como las ecuaciones de Saint-Venant
(Wylie y Streeter, 1978).

En el presente capitulo sélo se pretende dar a conocer el modelo hidrodinamico completo,

ya que es ampliamente reconocido como el Unico que reproduce fielmente las etapas de
avance del agua dentro de los surcos.

3.1 Modelo hidrodinamico completo.

3.1.1 Ecuaciones de Saint-Venant

Las ecuaciones de Saint-Venant (en Chow, 1998) son probablemente las mas conocidas
y comunmente empleadas para el andlisis del flujo transitoria en canales y su deduccion
se puede obtener en la forma que se muestra a continuacion:

» Se parte de la ecuaciéon de conservacion de masa o de continuidad.

@+Bg+q:0 (3.1)

OX ot

> También se utiliza la ecuaciéon de conservacion de la cantidad de movimiento o
ecuacion dinamica.
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oy Vov 14V

+S, -S, =0 3.2
ox gox got 7 52

Donde:

X, es la longitud del surco.

y, es el tirante del flujo.

V, es la velocidad media del flujo.

S;, es la pendiente hidraulica calculada con la formula de manning.
So, es la pendiente del canal.

Q, es el gasto en una seccion hidraulica.

B, es el ancho de la superficie libre del agua.

0, es la acelaracion de la gravedad.

g, es el gasto de infiltracion por unidad de longitud.

3.1.2 Solucién a las ecuaciones de Saint-Venant.

Estas ecuaciones presentan como incégnitas por resolver el gasto y el tirante del flujo en
diferentes secciones. Aqui se supone que el canal o surco es prisméatico, esto es, que no
cambia la seccion transversal a lo largo del mismo, la pendiente es pequefia, menor al 10
%; y el suelo es homogéneo, es decir, la conductividad hidraulica del mismo es constante
a lo largo del surco.

La ecuacion dinamica puede escribirse en la forma (Wylie-Streeter, 1978):

(1-F2)g+§@+i@+8—80=0 (3.3)
OX OgAOX O0A ot

Donde:

F, es el nUmero de Froude, adimensional.

y, el tirante del flujo, en m.

Q, es el gasto, en m*/s.

A, es el area de la seccién transversal, en m?.
Sy, la pendiente de friccion, adimensional.

So, la pendiente del canal, adimensional.

X, la direccion del flujo, en m.

t, el tiempo, en s.

A su vez la ecuacién de continuidad puede escribirse como:

0Q Loy
+B—=+q=0 3.4
OX ot a 4
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Donde:

B, es el ancho de la superficie libre del agua, en m.
Q, el gasto de infiltracién por unidad de longitud, en m%/s/m.

Para calcular el gasto de infiltracion se emplea la formula de Green y Ampt (Chu, 1978)

d—Z: K(1+ SM) (3.5)
adt Z

Donde:

dZ/dt, es la velocidad de infiltracién, en cm/min.

K, la conductividad hidraulica, en cm/min.

S, la diferencia en tensidn capilar antes y después del humedecimiento del suelo, en m.
M, es la diferencia de humedad del suelo antes y después de humedecerse, en %.

Z, es la lAmina acumulada de infiltracién, en cm.

Se acostumbra identificar al producto SM como el parametro A, en m. Asi, la ecuaciéon de
Green y Ampt tiene dos parametros: Ky A = SM.

Para resolver las ecuaciones de Saint-Venant se emplea un esquema centrado en
diferencias finitas (Vazquez, 1996) como el de la figura 3.1.

Ti-1 EJIﬂ_, T Lp Yitl

Ax /2 | Ax/2 | e Ax/2 |

Figura 3.1 Esquema de diferencias finitas

Si la ecuacion dindmica se expresa en diferencias finitas, conduce a las dos ecuaciones
siguientes:

= + \2 i -\2 'AR-_S%
x oA A A At (A)(R)

I:l_ (Fn: )2]yi1+1A_ yij+1 2anq+1 Qij _ ij_l . 1 QrL+1 _Qn]1 N nz‘QrL‘anrl B

BERNARDINO CHAGOYA AMADOR

-34-



METODO DE RIEGO CON INCREMENTO DE GASTO EN SURCOS CERRADOS Y SU EVALUACION EN CAMPO

CAPITULO 3. MODELACION MATEMATICA

(3.6)

+1 +1 j+1 j+1 j 2 j j+1
[1 (F 1) .Iyll J " 2Qp i iI Q Q ‘Qp‘Qp _g
j 2 j 2 j 4/3 0
w g(A)  Ax gAp s (AFR)
3.7)
Donde se ha empleado como férmula de friccién la de Manning, con el coeficiente n en
sim“:Any A, son las areas transversales en las secciones my p, en m% Rmy R los
j+1 . .
radios hidraulicos, en m; yiJ =0 yiJ+1 +(1-6) yiJ+1 ,0 es un factor de peso que promedia
la magnitud local del tirante en el tiempo; los superindices j identifican el instante de

tiempo y los subindices i la posicion.

La discretizacion en diferencias finitas de la ecuacion de continuidad en el tramo central i
queda

i1 i+ j+l
R AQ"‘ + B/ Y Aty +q9=0 (3.8)
X

Donde:

Bi, es el ancho de la superficie libre en la seccién i, en m.

Si se supone que el gasto de infiltracion es a través del perimetro mojado por unidad de
longitud y se emplea la formula de Green y Ampt (3.5), se tiene:

j+1 j+1 i+l gl
Q= g WV b/ A g (3.9)
AX LAt | Z;

Al despejar los gastos Q;*ly Q)" se obtiene:

i+1 1 i AX : +1 +1
Q. =G SAX+ AnQAt ( Xyl’ﬂ g } (3.10)
y ]
_ AXQ’
Q;l:lj S,AX + JQ ( Xyﬂjj i) (3.11)
C, i gA At
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donde

. AX n°AxQ) 2
+

m j + \2 i \4/3 \2 Qij _Qij_l (3.12)
ot (R gy @ 7O

AX n*AXQ) 2 o
+ Q' -QL (3.13)
g(Al) ( )

j

" T oAt (AF(R)

Asi como se emplea un factor de peso (0), para promediar los tirantes en el tiempo, se
puede usar otro factor de peso para promediar los gastos en le espacio, por tanto, se
puede escribir:

Q. =¢Q +(1-4)Q (3.14)

Q) =gQl +(1-¢)Q (3-15)

Los factores de peso 6y ¢ se calibraron de manera que fuera satisfecha la ecuacion de
continuidad, obteniéndose valores de 6 = 0.7 y ¢= 0.75 para aproximaciones menores al
3% en la ecuacion de continuidad.

La sustitucion de las ecuaciones 3.10 y 3.11, en la 3.9 conduce a la ecuacién fundamental

para cada tramo i.
<1—(|=mj )2> | <1—(Fmj )2> <1—(F j )2> PIAXK /. 2\| . BIAX
_an19i1—+11+ o n ij n IYJ' <1+ ZIJ> i1+1+£A7_|_

m p i

j+1

Yi

(VP _ _ _ _
<1 (Fp)> ja_ SAX | AXQ, S AXQ, L Blax

_Tyi ci  clgAl i N Yi (3.16)
! 5 CloAlat  Cl ClgAlat At

Donde se ha efectuado el artificio de multiplicar el perimetro mojado F’ij por yf” / yij ,

. j+1 - .
con el fin expresar yi“ como factor en el segundo término.
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La condicion de frontera aguas arriba, donde existe un gasto de alimentacién Q por la
. . . j+1 .z .z
cabecera del surco, permite sustituir Qrﬂf = Q0 en la ecuacioén 3.9, obteniéndose:

j+1 <1_(F)> j+1
Yi _Angrgfyu_:(go

p

<1_(ij) > RijK< /1> . B/Ax
: + — 14+ - ) |y
C, Y z AT

SAX  AxQ)  B/AX
e y, (3.17)
Cl ClgAlAt At

Con el fin de facilitar el célculo en la etapa de avance del frente de la onda de superficie y
evitar problemas de inestabilidad en el Ultimo tramo, conviene adoptar las hipétesis de
Sanchez y Fuentes (1992.).

a) Se considera un gasto base pequefio que permite calcular las condiciones iniciales de
los tirantes y gastos ( de preferencia se usa Qp = 0.05 I/s).

b) Se supone un tramo ficticio aguas abajo, antes de la descarga con el tirante critico,
donde no se calcula el gasto de infiltracién.

En un surco cerrado no hay pérdida real por coleos; sin embargo, por la hipotesis b se
supone que el gasto en el tramo final ficticio es el gasto base, por lo que si Q[’fl = Qb y

se sustituye en la ecuacion 3.9, se obtiene la ecuacion para la condicion de frontera aguas
abajo

_(1_(FrT:)2) j+1 _ i) |givt BijAX 1 _ SOAX AXQn]n BijAX i
(:iy”“L(l <Fm))y‘ P TR C "CigAiax ' at Y

m

(3.18)

Al utilizar las ecuaciones 3.16 en los tramos intermedios del surco, junto con las

ecuaciones 3.17 y 3.18, se establece un sistema de ecuaciones tridiagonal con incognitas
s i+1 i+1 ) . . ., .
Y e Y que  se  resuelve muy rapido por eliminacion  gaussiana.

Posteriormente se usan las ecuaciones 3.10 y 3.11 para determinar, en el mismo intervalo

. j+1 j+1 ~ .. . g
de tiempo, los gastos Q. Y Q,". El calculo se continda hasta que logre infiltrarse la

dosis requerida por la planta en algun tramo del surco cerrado, generalmente entre %2y 3%
de la longitud del mismo.

Si se atiende a las fases del proceso del riego por surcos descritas con anterioridad y
mostrada en la figura 3.2, durante la fase de avance del agua (Ta) el gasto de infiltracion
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j+1 j+1
se calcula solo en aquellos tramos donde el gasto Q" sea mayor que Q_ . Durante las

fases de llenado (Tr — Ta) y receso (Tc), el gasto de infiltracion se calcula en todos los
tramos excepto en el Ultimo, segun la hipétesis b.

t L
// Tc
___________________ Receso o]

A
Llenado
Tr T e
Avance
v Ta
< > X

Ls

Figura 3.2. Fases del proceso de riego

Una relacién conveniente para la convergencia y estabilidad en la solucién, obtenida en
forma empirica con simulaciones numéricas, es At = 1.2 Ax, donde Ax estaen my Aten
S.

Los tirantes iniciales para el calculo son los correspondientes para un flujo uniforme a lo
largo del surco con el gasto base, es decir, el tirante normal es idéntico para todas las
secciones, enseguida existe una etapa de calibracion donde se calcula un flujo
permanente con las ecuaciones de flujo transitorio durante doce intervalos de tiempo con
el mismo gasto base. Después se inicia propiamente el calculo del flujo transitorio donde
se incluyen todas las fases del proceso de riego.

Con base en este modelo matematico se realizo la reproduccion de los riegos en campo,
dichos ensayos se muestran en el capitulo 5 y se analizan en el capitulo 6.
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Capitulo 4. Méetodos de riego eficientes en
surcos cerrados.

4.1 Riego intermitente.

Desde fines del afio 1970 en zonas semiaridas de los Estado Unidos (estados de Utah,
Texas, California, etc.), se han realizado pruebas que han puesto de manifiesto, tanto en
parcelas experimentales como en areas de produccion, las ventajas del riego intermitente
frente a los métodos convencionales de descarga continua en sistemas de riego por
gravedad.

Stringhan y Keller, en 1979, introducen el concepto de Riego Intermitente o Surge Flow en
la Irrigation and Drainage Speciality Conference de la American Society of Civil Engineers.
En 1986 la oficina de patentes de Estados Unidos registra esta modalidad de riego como
un método Yy sistema de riego por surcos.

Las investigaciones sobre el novedoso método de riego se ha abordado de forma
experimental, asi como también desde el punto de vista te6rico. Respecto a la
investigacion de campo, los principales avances y aportaciones han sido obtenidos en las
universidades de E.U., ubicadas en las zonas semiaridas mencionadas con anterioridad.

En lo referente a la investigacion tedrica, los esfuerzos se han encaminado hacia la
comprension fisica, representacion matematica y simulacion numérica del fenémeno:
algunas de las principales aportaciones han sido obtenidas por Atchinson, Bassett,
Clemmens, Bishop, Blair, Edwin, Elliott y Walker, Katopodes y Strelkoff, Keller, Schmitz,
Sherman, Singh, Stringham y Wallender, (citados en Garcia V. N., 1994) entre otros. La
mayoria de las aportaciones respecto a las simulaciones numéricas estan relacionadas
con la primera fase del riego, 0 sea, con el proceso de avance del frente de onda durante
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el primer impulso, y es poco lo que existe para la simulaciéon de la etapa de recesion y
menos aun en lo que se refiere a impulsos posteriores.

4.1.1 Descripcion del riego intermitente.

El riego por impulsos o riego intermitente es un método que emplea, en promedio, el
mismo gasto, Q, del riego continuo para un surco, pero con la ventaja que mientras no se
aporte caudal en la cabecera el agua avanza y llega mas rapido al final del mismo; asi, se
reduce la etapa de avance del agua y el tiempo de riego. Est4 basado en un sistema de
descargas intermitentes, las cuales son controladas por un dispositivo que administra y
suministra el agua a la parcela. Normalmente dicho dispositivo de control es una valvula
automatizada que se adapta al hidrante de un sistema de tuberia con compuertas. Su
fuente de alimentacion es un sistema de bombeo de baja presion.

Para aplicar el riego intermitente es necesario que la parcela se divida en dos baterias
con igual numero de surcos y que el gasto constante de alimentacion se oriente a una y
otra bateria de manera alternada, ya que el sistema esta disefiado para suministrar
descargas de agua en forma ciclica o intermitente a un lado y a otro de una valvula,
atendiendo dos grupos de surcos a la vez (figura 4.1), el agua escurre en cada uno de
ellos alternativamente, durante intervalos de tiempo previamente fijados. Estos dependen
del avance Yy recesion del frente de la onda. El agua es aplicada al surco en una serie de
ciclos. Cada ciclo consiste en un tiempo de abierto (tiempo en el cual el flujo del agua esta
dentro del surco, para un ciclo particular), y un tiempo de cerrado (tiempo entre el cese del
flujo y el principio del siguiente ciclo).

Gasto

20

[
Ll

Tr Tiermpa

Figura 4.1 Hidrograma para el riego intermitente en un surco de la segunda bateria.
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En el riego intermitente, el flujo alcanzara el final de los surcos después de varios ciclos
de ambos lados de la valvula. Cuando el frente de onda llega al final, no se da por
concluido el riego, ya que las descargas intermitentes deben continuarse hasta que en
toda la longitud de los surcos se haya infiltrado la dotacion del riego.

La superficie que puede ser atendida por una sola valvula depende de:
El volumen disponible en un mismo hidrante o fuente de almacenamiento.

La frecuencia de los riegos que necesite el cultivo, en funcién de la textura del suelo, de
su estado de humedad y de las necesidades hidricas de la planta.

El nimero de cambios posibles que admita la valvula en funcién del calendario de riego.

La valvula tiene la posibilidad de adecuarse a terrenos de diferente topografia, basta con
variar el nUmero de compuertas operativas en la tuberia y dispuestas a ambos lados.

La experiencia practica (USDA, 1986) indica que en surcos excavados en suelos cuyas
longitudes son menores a los 400 m es adecuado utilizar tiempos de cierre y de apertura
fijos, o sea, ciclos constantes durante el riego. En surcos con longitudes superiores a los
400 m se justifica establecer una politica de variacion de la duracion de los tiempos de
apertura y cierre, por la necesidad operativa de suministrar el agua de manera que el
frente de onda alcance su extremo final en el minimo tiempo posible. Mientras no se haya
alcanzado éste, los tiempos de los nuevos ciclos se incrementan. Posteriormente, una vez
que se ha llegado al final, deberan reducirse en su duracion, en tal tipo de politicas se
logran controlar de manera mas efectiva tanto las pérdidas por escurrimientos fuera de los
surcos, asi como aquellos por percolacion profunda a lo largo de los mismos.

4.1.2 Fases del riego intermitente.

Poco tiempo después de suspender el suministro del caudal en un surco, se origina una
onda de recesion que lo barre aguas abajo hasta alcanzar el frente de la onda. Una vez
gue aquélla ha llegado a una cierta region y durante el intervalo de tiempo que tarda en
volver a ser mojada por la onda de avance del préximo ciclo, en dicha region se producen
una serie de transformaciones fisico-quimicas.

La estructura del suelo se altera, se disuelven parcialmente los terrones acomodandose
las particulas y formando una sedimentacion que origina aislamiento de la superficie:
Aunque el flujo se ha suspendido y consecuentemente también la infiltracion superficial,
las particulas de arcilla contenidas en el suelo humedecido contindlan con su proceso de
expansion; tanto el agua como el suelo en contacto con la atmésfera captan aire por
atraccion capilar y blogquean a las pequefias superficies de los poros del suelo. El proceso
se repite en cada ciclo durante el tiempo del desagiie y, en consecuencia, durante los
siguientes suministros de agua la capacidad de infiltracién y la resistencia al cortante o
rugosidad de la superficie del suelo se va reduciendo, con lo que circula el flujo méas
rapidamente y se consigue un avance mayor y una mejor uniformidad en el riego.
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La clave para que se verifiguen dichos cambios, producto de la interaccion agua-suelo,
estd en seleccionar una adecuada politica de operacion de las descargas intermitentes
gue la valvula controla, especialmente en lo que se refiere a la fijacion del tiempo de cada
ciclo.

La duracion de los ciclos depende de:

La rapidez y homogeneidad del avance del agua por los surcos.
La uniformidad de infiltracion del agua en el suelo.

El control de la escorrentia en el ultimo tramo de los surcos.

La reduccién de la infiltraciéon y la velocidad con que se produce.

Cuando el caudal aportado a un surco cuya longitud es superior a las recomendadas para
riego continuo, no se interrumpe hasta que llega al final del mismo, es decir, cuando la
descarga es continua, llega un momento en que el avance del frente de onda, aunque
constante, se produce en forma lenta. Si el riego se da en tales condiciones, es de
esperar que en los primeros tramos del surco se produzcan grandes pérdidas por
percolaciéon profunda, o sea que un alto porcentaje del agua suministrada se infiltrara
hacia zonas no aprovechables por el sistema radicular de la planta. Por otra parte, segun
se suministra agua al suelo, la profundidad del perfil de humedad aumenta de manera
significativa. Hasta que por la parte final de los surcos se producen escurrimientos del
agua de riego que han de seguir un tiempo determinado hasta que se den las minimas
condiciones de perfil himedo en toda la longitud. Las pérdidas por escorrentia al final del
surco y por percolacion en los tramos iniciales y medios son las que se busca minimizar
con el riego intermitente.

En el riego intermitente con surcos abiertos, cuando las descargas son con ciclos de
tiempo fijo, éste debe ser lo suficientemente largo para que el avance del frente de onda,
sobre el suelo del surco ya humedo en toda su longitud, llegue hasta el extremo final del
mismo con la descarga de un solo ciclo. Cuanto mas largo sea el surco, mayor ha de ser
el tiempo Unico de ciclos que se fije en el dispositivo automatico de alimentacion. En un
primer ciclo, el flujo de agua humedecera una distancia menor que en los posteriores. En
los siguientes, de igual tiempo de duracion, el avance en las zonas no humedecidas,
durante el ciclo anterior ser& méas lento, y los nuevos tramos regados, en consecuencia,
seran mas cortos, asi sucesivamente en cada ciclo posterior. Por lo anterior, la velocidad
de infiltracion local sobre una determinada seccion del surco, serd mas grande durante los
primeros ciclos en que es humedecida que en los Ultimos, pues en estos la infiltracion se
efectlia sobre una seccién ya mojada. La consecuencia de todo ello es que el perfil de
humedad serd menos pronunciado que el conseguido con riego continuo (figura 4.2). No
obstante, cuando el final del surco es regado hasta alcanzar capacidad de campo a la
profundidad radicular, es de esperarse que existan ciertas pérdidas por percolacion
profunda, ya que en las zonas cercanas a la cabecera del surco, que fueron humedecidas
por los primero ciclos, se presentara inevitablemente un exceso de agua infiltrada fuera de
la zona radicular. Para evitar que al final del surco la escorrentia sea excesiva, puede
ajustarse el tiempo de ciclo acortandolo una vez que el frente de onda ha llegado al final.
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Figura 4.2 Perfil al final del riego de un surco abierto

Para aumentar aun mas la eficiencia del riego intermitente y evitar pérdidas excesivas por
percolaciéon profunda y por escorrentia o coleos, como consecuencia de los ciclos de
tiempo constante, se pueden usar ciclos cuyos tiempos sean variables en funciéon de las
condiciones y caracteristicas del suelo y de la parcela (textura del suelo, longitud de los
surcos, pendiente del terreno, tipo de cultivo, condicion inicial y final de la humedad del
suelo, etc.). Lo conveniente, en general, es emplear ciclos de corta duracion en los
primeros tramos de los surcos y ampliar los tiempos cada ciclo hasta llegar al final. Una
vez obtenido este primer perfil de humedad, se reduciran los tiempos para evitar en lo
posible las pérdidas por escorrentia. Operando asi, la duracion variable de los ciclos
traerd como consecuencia:

Avanzar distancias sensiblemente iguales en cada ciclo.

Distribuir el agua de manera mas uniforme.

Disminuir las pérdidas por coleos.

En la practica, se recomienda hacer los ciclos de tiempo iguales a el tiempo en que tarda

el agua en llegar a un cuarto de la longitud del surco, estd demostrado que al realizar
esto, las eficiencias en la parcela son buenas.

4.1.3 Dispositivos de control del riego intermitente.

En una instalacion tipica, el agua se suministra a una valvula que incluye un controlador
automatizado de ciclos de descarga de caudal intermitentes. Las valvulas se encuentran
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ubicadas entre dos unidades de riego. La distribucion del agua a cada una de las
unidades se realiza mediante tuberias con compuertas.
Los tipos de valvulas mas comunmente empleados en la actualidad son:

» VAalvulas de membrana operadas hidraulicamente (figura 4.3).
» Valvulas mecanicas tipo mariposa (figura 4.4)..

VALVULA REGULADA POR PILOTO

VALVULA CERRADA
VEGIGA LLENA CON

VALVULAmABpl s Al ___ ' AGUA A PRESION DENTRO
vejigacon e)
v ) e, W | DE LA TUBERIA
— N\ s
o= oo .
- "’ITi/ d |
IMPUSO HACIA LA IZQUIERDA P \

VALVULA ABIERTA
(vejiga con escape)

IMPUSO HACIA LA DERECHA

Figura 4.3 Valvulas de membrana operadas hidraulicamente

AGUA DERIVADA A LA IZQUIERDA
AGUA DERIVADA A LA DERECHA

AGUA DERIVADA A LA IZQUIERDA
AGUA DERIVADA A LA IZQUIERDA

Figura 4.4 Véalvulas mecénicas tipo mariposa

Las valvulas de membrana funcionan con la presion del agua de la tuberia suministradora
gue viene del sistema de bombeo. El controlador alterna esa presion entre las dos
membranas. Cuando una de ellas estéa sometida a la presion se expande y corta el paso
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del agua hacia ese lado; la otra, no sometida a presion, se desinfla y abre el paso del
agua hacia su lado.

Las valvulas mecanicas tipo mariposa se abren y cierran alternadamente permitiendo el
paso del agua hacia un lado o al otro. Estas valvulas pueden ser de disco simple o de
disco doble.

Normalmente Las Valvulas son operadas por un pequefio controlador automatizado
programable, que utiliza energia eléctrica que proviene de baterias convencionales o
baterias con paneles solares.

Asi mismo, existe una clasificacion en cuanto al sistema de distribucioén y aplicacion del
riego intermitente, los cuales pueden ser sistemas de tuberias con compuertas de arreglo
ranurado y sistemas de tuberia sencilla.

4.1.3.1 Sistema de tuberias con compuertas.

Estos sistemas usan un disefio convencional de compuertas en un arreglo ranurado, para
distribuir el agua en surcos individuales. La tuberia de compuertas para un arreglo de
intermitencia, estd dividido en dos bloques de surcos de ancho igual, con una vélvula
automatica para la intermitencia entre los dos bloques en el centro de la linea de la
tuberia. La valvula tiene una configuracién “T"; y el flujo de agua es desviado
alternadamente de una seccion de la tuberia a otra.

TUBERIA DE ABASTO HIDRANTE O SALIDA DE
(Superficia o enterrado) DESCARGA

TUBERIA DE COMPUERTA

VALVULA INTERMITENTE
AUTOMATIZADA

Figura 4.5 Diagrama del sistema de tuberia con compuertas

Como alternativas para la aplicaciéon de este tipo de riego, en el Instituto Mexicano de
Tecnologia de Agua (IMTA, 1994) se desarroll6 un dispositivo de control de riego
intermitente, denominado Diabeto, el cual no requiere energia externa durante su
operacion. En dicho dispositivo las descargas de caudal intermitente se producen por la
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automatizacion fluidica del cebado y descebado de una serie de sifones durante cada
ciclo de riego.

Figura 4.7 Diabeto

El Diabeto trabaja Unicamente con ciclos de tiempo constante. Atiende una sola unidad de
riego, el hidrograma de caudal que produce esta regulado por la ley de descarga de los
sifones, y su disefio y dimensidn dependen de las caracteristicas de la unidad que se va a
regar con el mismo.

Recientemente, también en el IMTA, se disefié otro dispositivo denominado Tanque de
Descargas de Fondo en el cual los ciclos se dan a través de un sistema de descargas de
fondo controlado por un sistema de cierre y apertura automatizado fluidicamente a través
de la aplicacién de principios de flotacién hidrostatica.
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Figura 4.8 Dispositivo de descarga de fondo

Tanto el Diabeto como el Tanque de Descargas de Fondo son aplicables, por limitaciones
en cuanto a desplazamiento de una parcela a otra, en aquellas cuya longitud de riego es
inferior a los 250 m.

4.1.4 Parametros de evaluacion del riego intermitente.

Merrian et al (1983), definen las normas requeridas para realizar la evaluacién de
cualquier sistema de riego ya descritas en el capitulo 2, estas son:

la eficiencia de aplicacion (ecuaciones 2.6 a 2.9).

uniformidad de distribucién (ecuacion 2.11).
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4.2 Riego con incremento de gasto.

4.2.1 Descripcion del riego con incremento de gasto.

De manera semejante al riego intermitente, el riego con incremento de gasto requiere de
una serie de pasos, los cuales se describen a continuacion.

En primer lugar a la parcela se le divide por mitad en sentido transversal, a cada mitad se
le conoce como bateria, en sentido longitudinal a la parcela se le divide en cuartos (figura
4.9a), al comienzo del riego se inicia introduciendo agua a todos los surcos como si se
tratara de un riego continuo. Una vez que el agua llega a un cuarto de la longitud del
surco se cierran las compuertas de una bateria de surcos (figura 4.9b), ocasionando que
el gasto en la otra mitad de la parcela se incremente al doble, por lo que en éste momento
solo se tendra regando una parte de la parcela (figura 4.9¢). En la mitad donde el gasto
fue duplicado se continua regando hasta que el agua llegue al extremo inferior de la
parcela y se infiltre la lamina de agua que requiere el cultivo, hay que observar que
aunque en la otra bateria ya no ingresa agua la zona mojada avanza unos metros mas
(figura 4.9d). Una vez que el agua llegue al extremo de la bateria que se encuentre
regando, se procede a cerrar ahora las compuertas de ésta y se abren las compuertas de
la otra mitad de la parcela (figura 4.9¢e), se continua con el riego hasta que la otra mitad
quede humedecida por completo y al igual que en la primera mitad, se alcance la dosis
que requiere el cultivo (figura 4.9f).
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Qp QD o QQD
4 9a 4. 9b 4 8c

[
|
|

] 200 200 1] 2Ch a
4.9d 4.9e 4 9f

Figura 4.9 Método de riego con incremento de gasto
En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran los hidrogramas de ingresos a las dos unidades de
la parcela. En éstas, Qo es el gasto inicial; Ta la duracion de la etapa de avance del agua,
Tm es el tiempo de inicio del riego complementario en la segunda mitad de la bateria de
surcos y tiempo de riego de la primera mitad; Tr es el tiempo de riego total de la parcela.

Al riego de la primera mitad de la parcela se denomina riego con incremento de gasto
normal, y el de la segunda riego con incremento de gasto discontinuo. En este tipo de
riego cabe sefalar que no se requiere el empleo de valvulas o dispositivos especiales de
control del agua, el sistema opera basado en tuberias con compuertas que se abren y
cierran dependiendo de la bateria que se esta regando, por lo cual es un método
economico.

Es discutible que en este método se incremente el gasto en vez de reducirlo, dado que la
velocidad de infiltracion disminuye una vez humedecido parte del surco; sin embargo, la
razon de que se incremente la eficiencia ain mas que con el riego continuo para gastos
pequefios, es que al llenarse el surco con la duplicacion del gasto, aumenta el perimetro
mojado y con ello la velocidad de infiltracion en la parte alta del surco. Ademas, en surcos
cerrados no hay pérdidas por coleos y no es importante que el tiempo de receso sea
grande. El aspecto que debe cuidarse es que en la primera mitad de la parcela no
desborden los surcos.
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Gasto

L

2Qo

Qo

Ti Ta Tm Tiempo

Figura 4.10 Hidrograma de ingreso en la primera mitad de la parcela.

Gasto

2Qo

Qo

Ti Tm Tr Tiempo

Figura 4.11 Hidrograma de ingreso en la segunda mitad de la parcela

4.2.2 Fases del riego con incremento de gasto.

En este tipo de riego al aumentar la Uniformidad de Distribucion los tiempos de riego en
las parcelas son menores que con el riego continuo, el aumento de este indicador se
explica porque durante el proceso de infiltracion, en la fase de avance, las ldminas son
mayores en la cabecera; después, en la fase de almacenamiento, por ser mayor el gasto
de alimentacidn, los tirantes y los perimetros mojados en la cola del surco aumentan, asi
como el gasto de infiltracién vertical, finalmente, en la fase de receso, el gasto de
infiltracién vertical es mayor en la cola del surco compensando la distribucion de las
laminas. En mdltiples simulaciones numéricas se ha comprobado que el tirante maximo al
final del surco sea menor que la profundidad del mismo, lo cual hace suponer que en el
campo no existira desbordamiento.
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Como ya se mencion6 este tipo de riego no requiere de dispositivos especiales, como es
el caso del riego intermitente, los sistemas de abastecimiento de agua pueden estar
formados a base de tuberias con compuertas (aunque también puede disponerse de
canales excavados en el lugar para la alimentacion del agua al surco) lo que hace muy
sencilla su manera de operar. Asi mismo, se recomienda el empleo de “calcetines” que no
son mas que bolsas o costales abiertos en su extremo inferior que envuelven a la tuberia
sobre la compuerta con el fin de que el chorro de agua no erosione al surco y con lo cual
el agua puede conducirse de forma tranquila durante toda su longitud (figura 4.12).
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Figura 4.12 Empleo de “calcetines”

La fuente de alimentacién a las parcelas puede hacerse mediante tuberias que cuenten
con hidrante para el acoplamiento de la tuberia con compuertas o en su defecto a base de
canales excavados en el terreno pero con las irremediables pérdidas por conduccién
debido a las infiltraciones.

4.2.3 Parametros de evaluacion del riego con incremento de
gasto.

Para este tipo de riego es necesario evaluar tres caracteristicas para poder compararlo
con otro método de riego, dichas caracteristicas son:

» La eficiencia de aplicacion, (ecuacion 2.6 a 2.9).
» La uniformidad de distribucion (ecuacion 2.11).

» El ahorro de agua (ecuacion 2.15).
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Capitulo 5. Criterio de disefio del Riego con
Incremento de Gasto.

La busqueda de métodos eficientes de riego por surcos que sustituyan al método
tradicional o continuo ha dado lugar a la creacién de los métodos de recorte o cutback y el
intermitente (descrito en el capitulo anterior); sin lugar a dudas este dltimo es el mas
eficiente pero requiere el empleo de valvulas y controladores electrénicos costosos que
muchos agricultores no pueden comprar, sobre todo en paises en desarrollo.

El riego con incremento de gasto es una opcién que, en teoria, ha mostrado ser también
un método alternativo a los dos mencionados y que, en comparacion con el riego con
recorte, no utiliza valvulas electrénicas. En trabajos previos, las eficiencias de aplicacion
tedricas del riego con incremento de gasto fueron comparadas con el riego continuo,
donde las eficiencias son mayores entre el 3y 6 % a este Ultimo; con el riego de recorte o
cuback, donde las eficiencias son aproximadamente iguales, siendo que el método de
recorte ha sido probado en campo desde hace muchos afios como uno de los mas
eficientes del riego por surcos (Martinez-Elizondo, 1980); (Walker y Skogerboe, 1987).
Asimismo, se ha establecido que los gastos iniciales por emplear deben ser menores a
los gastos 6ptimos del riego continuo para que haya un incremento de la eficiencia del
orden del 7 % en promedio y que, en comparacion con el riego intermitente, las eficiencias
son muy préximas y aun superiores si la pendiente es menor a 0.25 %.

5.1 Determinacion del tiempo de incremento de gasto con
respecto a la longitud.
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Como ya se ha mencionado el riego con incremento de gasto pretende ser un método
alternativo al de riego continuo e intermitente, el cual permita una distribucién uniforme de
humedad del suelo gracias a un manejo adecuado del agua y que puede traducirse en
ahorros importantes de agua para otros usos para aumentar la extension de tierras de
cultivo.

Este método permite reducir la duracién de avance del agua, en comparacion con un
riego continuo con gastos iniciales iguales.

El método se origina de un modelo matemético que ya se presento en el capitulo 3 y que
con la ayuda de una computadora se pueden realizar multiples simulaciones numéricas.

Y para utilizar este modelo se establece la siguiente metodologia de disefio:

1) Se definen los pardmetros de la geometria del surco con base en las siguientes
ecuaciones.

A=o,y" (5.1)

R=p A" (52)
Donde:

A, es el area del surco en m?.

y, el tirante del flujo en m.

R, el radio hidraulico, en m.

61, G2, P1, P2, Parametros que se determinan con un ajuste de regresion lineal simple.

2) Se realiza una prueba de avance de agua para calibrar los parametros K, A de la
formula de Green y Ampt y n de la formula de rugosidad de Manning. K se introduce al
programa en cm/miny A en cm.

3) Conocer el porcentaje de humedad del suelo (en volumen) antes del riego, para
determinar la diferencia de humedades DH con respecto al porcentaje a capacidad de
campo, la cual previamente debe calcularse.

4) Determinar la humedad inicial del suelo en lamina de agua como

SW = W hr (5.3)
100

Donde:

SW, es la humedad inicial del suelo, en cm.
Wi, la humedad inicial del suelo en volumen antes del riego, en %.
hr, la profundidad radicular de la planta, en cm.
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5) Establecer la dosis que se quiere aplicar al cultivo. Puede calcularse como

Zm= M hr (5.4)
100

Donde:

Zm es la dosis o lamina de agua requerida por la planta, en cm.
Wcec, es la humedad a capacidad de campo, en %.
Hr, la profundidad radicular, en cm.

6) Conocer la longitud del surco, L, y la pendiente longitudinal del mismo, So en %.

7) Introducir los datos anteriores al programa y proponer un tiempo de riego con un gasto
de disefio por surcos, correr el programa y verificar que se satisfaga la dosis por
infiltrar; si no es el caso, ajustar el tiempo de riego hasta lograrlo y anotar la eficiencia
de aplicacion (ecuaciones 2.6 a 2.9).

Enseguida se propone otro gasto de disefio, con el cual también debe satisfacerse la
dosis al ajustar el tiempo de riego, hasta que se obtenga el gasto 6ptimo cuando se
alcance la méxima eficiencia.

8) Determinar, con base en el gasto de alimentacion a la parcela, el nimero de surcos
gue se regard, esto es,

_Qp
Qo

Ns (5.5)

Donde:

Ns, es el nimero total de surcos en la parcela.
Qp, es el gasto de alimentacion a la misma en I/s.
Qo es el gasto éptimo por surco, en I/s.

El programa de computadora corre bajo el lenguaje de programacion fortran, en la cual se
necesita una ventana auxiliar con los datos de entrada con el nombre ricig.dat y a su vez
genera un archivo de salida con el nombre de ricig.res, en la figura 5.1 se muestran las
ventanas activas del programa, ademas el programa crea dos archivos mas en Excel, en
donde da los valores de los puntos de las graficas longitud a lo largo del surco vs. Tiempo
de avance vy longitud a lo largo del surco vs. Lamina de agua infiltrada; as{i, se obtiene
una representacion de la manera en que se comporta el modelo teérico, con el fin de
realizar una comparacion con los resultados obtenidos en campo.
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Figura 5.1 Ventanas activas durante el programa

Lo sobresaliente de este método es que se determina la distancia 6ptima a la cual debera
de hacerse el incremento de gasto con el fin de reducir la duracién de la etapa de avance,
asi el operador puede determinar por medio de ensayo y error la distancia éptima. De los
resultados obtenidos en el Instituto de Ingenieria se ha determinado que la distancia
Optima para el incremento de gasto deberd de encontrarse entre un cuarto y un tercio de
la longitud total del surco.

En la tabla 5.1 se muestra a manera de resumen, los datos de entrada en cada uno de los
riegos, asi como los resultados obtenidos al utilizar el programa. Cabe sefialar que el
riego numero 2 no se simulé debido a que no se obtuvieron valores con los cuales
compararlo.
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Tabla 5.1 Datos ingresados al programa numeérico.

Gasto inicial . - Uniformidad
Duracion de la Lamina
- (RIG) : Volumen | Volumen . es
Riego etapade avance| Tiempo |. o minima
nimero | © constante d . ingresado| infiltrado | . .. de
el agua De riego 3 3 infiltrada | ,. . ..~ .,
(RC) (min) (min) (m?) (m?) (cm) distribucion
(I/s) (%)
RIG-1 2.375 78 94 15.883 15.508 4.850 0.854
RIG-3 0.95 46 70 6.442 6.480 2.180 0.943
RC-3 1.48 61 74 6.571 6.598 1.987 0.858
RIG-4 1.40 43 63 8.358 8.316 2.711 0.815
RC-4 1.54 50 90 8.316 8.308 3.119 0.881
RIG-5 0.895 84 90 8.074 8.071 1.75 0.780
RC-5 1.03 240 240 14.831 14.849 1.467 0.782
RIG-6 1.336 124 150 21.619 21.377 6.554 0.8557
RIG-7 0.584 231 244 15.094 15.068 4.633 0.889
RC-8 1.12 212 216 14.513 14.533 2.48 0.779
RIG-9 0.895 125 140 13.140 13.105 4.940 0.957

En la tabla 5.2 se muestran los valores obtenidos en las simulaciones de laminas de agua
infiltradas, como si se tratara de un muestreo fisico a lo largo del surco.

Tabla 5.2 Laminas de agua infiltradas

Riego Distancia en el surco [m] Promeclzlio Unifo(;midad
. ene e
namero 50 100 145 190 240 SUrco distribucion
RIG-1 6.3 7.2 8 8 7.375 0.854
RIG-3 2.9 3.2 3.3 2.9 3.075 0.943
RC-3 3.4 2.3 2.9 2.66 3.097 0.858
RIG-4 3.2 4 4.3 4.2 3.925 0.815
RC-4 4.3 4.1 3.7 3.4 3.902 0.881
RC-5 7.2 4.7 4.2 5.36 0.782
RIG-5 3 4.25 4.3 3.85 0.779
RIG-6 8.7 10.6 11.15 10.166 0.855
RIG-7 6.4 7.5 7.63 7.45 7.255 0.889
RC-8 6.7 6.6 6.0 4.7 6.032 0.779
RIG-9 6.32 6.535 6.74 6.82 6.603 0.957
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5.2 Recomendaciones para el empleo del Riego con Incremento
de gasto.

Para el riego con incremento de gasto existen diversas premisas en cuanto a la manera
de realizarse, la principal tiene que ver con la pregunta ¢Cuando debe de hacerse el
incremento de gasto?, ya que no es facil aun realizando mdultiples simulaciones del
proceso de avance de la onda de agua dentro del surco, ya que entre otras cosas no se
tienen las condiciones ideales del modelo en campo y por lo cual es en éste en donde se
hacen las correcciones que uno considera pertinentes.

Como ya se menciong, se recomienda como norma que el incremento de gasto se realice
a una distancia comprendida entre un cuarto y un tercio de la longitud total del surco, con
ello se garantiza que existe una mejor distribucién de la humedad del suelo en estas
condiciones, en comparacion del riego continuo. Cabe sefalar que se garantiza la
uniformidad distribucion, pero no se garantiza que se haya infiltrado la dosis que el cultivo
requiere, a menos que se conozca previamente la humedad inicial del suelo y se aplique
la ecuacioén 5.4.

Es recomendable el empleo de “calcetines”, para evitar que los surcos se erosionen en
su parte inicial y ocasione que el agua se pase de un surco a otro. Ademas, que el gasto
no sea erosivo mas alla del tramo que se cubre con el calcetin.

Ademéas se debe de garantizar que el suministro de agua sea de forma constante, con el
fin de cumplir con las condiciones del incremento de gasto.
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Capitulo 6. Evaluacion del Riego
con Incremento
de Gasto en Campo

Los métodos de riego por gravedad diferentes al continuo como el de recorte o cutback,
principalmente en los surcos abiertos en su parte final y el intermitente, utilizado en éstos
como en los cerrados, son mas eficientes que el riego continuo, pero no han tenido un
gran impacto en México, el primero porque la mayoria de los surcos son cerrados y el
segundo debido al costo de bombeo y de la valvula electronica necesaria para lograr la
intermitencia.

De manera teérica se ha estudiado el riego con incremento de gasto en surcos cerrados,
mostrandose que es alternativo al riego continuo, que presenta eficiencias muy
aproximadas al riego con recorte en surcos cerrados Yy que, en algunos casos, compite
con el riego intermitente.

Por lo anterior se consideré conveniente realizar una evaluaciéon en campo del riego con
incremento de gasto, solicitandose la colaboracién de la Universidad Autbnoma Chapingo
(UACh), a través del Departamento de Irrigacion. En este capitulo se presentan los
resultados de dicho estudio experimental realizado a una parcela de 23 surcos con
pendiente de 0.6%, separacién entre surcos de 75 cm, localizados en un suelo franco-
arcilloso, con longitud de 290 m, donde se cultivé zanahoria de la variedad Nantes,
durante el ciclo otofio-invierno de los afios 2002 y 2003. El objetivo fue evaluar en campo
el método de riego con incremento de gasto y hacer la comparacion con el riego continuo
en cuanto a uniformidad de distribuciéon, ademéas de comprobar que el método de riego
con incremento de gasto es un método alternativo en la forma de regar logrando con ello
ahorros importantes de agua.

De un andlisis realizado en el laboratorio de la UACh en una muestra representativa del
suelo de la parcela donde se cultivé la zanahoria se obtuvieron los siguientes resultados.
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Densidad aparente. = 1.35g/cm?,
Densidad real. =2.40 g/lcm ®,
Conductividad hidraulica. =0.018 cm/min,
Humedad a capacidad de campo. = 30.45% en peso,
Humedad a punto de marchitamiento permanente. =16.40% en peso.

.La evaluacién consisti6 en hacer mediciones para comparar la uniformidad de
distribucion de las ldminas de agua infiltradas, asi como la comparacion de los volimenes
de agua ingresados y el tiempo de duracién de la etapa de avance del agua, después de
nueve riegos aplicados con los tres métodos mencionados durante el cultivo de la
zanahoria.

Estos resultados experimentales superan las expectativas que, con base en resultados
tedricos previos, se tenian del método con incremento de gasto, por lo que no sélo se
debe continuar el estudio en parcelas con pendientes mas suaves y longitudes menores,
sino transferir, de forma inmediata, la tecnologia a los agricultores que aun emplean el
riego tradicional o continuo en surcos cerrados.

6.1 Mediciones de la humedad del suelo.

Con base en resultados de simulaciones numéricas previas se estimé que los gastos de
disefio para el riego de la zanahoria serian del orden de 1 a 3 I/s; sin embargo, debido a
las limitaciones de uso de agua en los campos de cultivo de la UACh, se tuvieron que
realizar ajustes en campo a través de maniobras en la valvula de alimentacion (hidrante) y
con el nimero de surcos servidos.

Con el fin de establecer comparaciones entre los volumenes de ingreso de los diferentes
métodos de riego que se aplicaron al cultivo de la zanahoria se presentan las fechas de
riego y las temperaturas medias mensuales en la tabla 6.1.

Los hidrogramas de ingreso del riego con incremento de gasto se presentan en las figuras
A.1 a A.8 del nexo A. Los volimenes de ingreso se muestran en la tabla 6.2

Los volumenes de ingreso para los riegos con gasto constante o continuo se muestran en
la tabla 6.3. En ella se incluyen los gastos y los tiempos de riego.
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Tabla 6.1 Fechas de riego en el cultivo de la zanahoria

Riego Fecha Diferencia Dias Temperatura Método
NUmer endias | acumulados | media mensual deriego
0 [°C]
Nov-16-2002 0 12.8 RIG
1 Nov-19-2002 3 3 3 RIG
2 Nov-30-2002 11 14 ” RIG, RC
3 Dic-10-2002 10 24 115 RIG, RC
4 Dic-24-2002 14 38 ” RIG, RC
5 Ene-16-2003 23 61 11.4 RIG, RC
6 Feb-13-2003 28 89 13.0 RIG
7 Mar-06-2003 21 110 15.5 RIG
8 Mar-21-2003 15 125 ” RC
9 Mar-27-2003 6 131 ” RIG

Tabla 6.2 Volumenes de ingreso. Riegos con incremento de gasto e intermitente,

cultivo zanahoria

Riego Método Vqlumen
Numero de riego de |ng3reso
(m°)

1 RIG 15.675
2 RIG 8.593
3 RIG 6.498
4 RIG 8.316
5 RIG 8.055
6 RIG 21.643
7 RIG 15.137
9 RIG 13.151

Tabla 6.3 Volumenes de ingreso en los riegos con gasto constante o continuo,

cultivo zanahoria

Riego | Gasto | (B0 | reso
NUmero (I/s) (min) (m?)
3 1.48 74 6.571
4 1.54 90 8.316
5 1.03 240 14.832
8 1.12 216 14.515
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Los valores de las humedades del suelo se obtuvieron con el método gravimétrico. Para lo
cual se tomaron muestras a lo largo del surco. En la tabla 6.4 se presentan los resultados
de las humedades antes de los riegos y en la tabla 6.5 las correspondientes después de
los riegos.

Tabla 6.4 Humedades del suelo antes de los riegos (% en peso seco), cultivo zanahoria, a
una profundidad de 60 cm.

Distancia en el surco (m) Promedi
. o] Uniformida
Riego Profudndld alo d de
namero a 50 100 145 190 240 largo distribucio
(cm) q
el n
surco
(RIG-1) 0-60 16.40 | 16.40 | 16.40 | 16.40 | 16.40 | 16.40 1.000
(RIG-3) 0-60 21.73 | 20.19 21.16 | 23.98 | 21.77 0.928
(RC-3) 0-60 23.29 | 25.14 25.33 | 28.42 | 25.54 0.912
(RIG-4) 0-60 21.41 | 23.12 23.29 | 26.13 | 23.49 0.912
(RC-4) 0-60 22.62 | 21.02 22.03 | 24.96 | 22.66 0.928
(RIG-5) 0-60 23.13 22.64 27.22 | 24.33 0.931
(RC-5) 0-60 19.76 19.34 23.25 | 20.78 0.931
(RIG-6) 0-60 15.04 16.44 17.12 | 16.20 0.928
(RIG-7) 0-60 18.93 | 19.26 21.94 | 22.94 | 20.77 0.911
(RC-8) 0-60 17.89 | 18.57 19.04 | 19.48 | 18.74 0.954
(RIG-9) 0-60 21.63 | 20.95 22.80 | 23.24 | 22.16 0.946

Tabla 6.5 Humedades del suelo después de los riegos (% en peso seco), cultivo

zanahoria
Distancia en el surco (m) Promed

Profundid io Uniformidad
Riego ad alo de
namer largo distribucion

0 (cm) 50 100 145 190 240 del
surco

(RIG-1) 0-60 24.77 | 24.22 | 27.39 | 23.50 | 27.06 | 25.39 0.930
(RIG-3) 0-60 25.16 | 23.37 2450 | 27.76 | 25.19 0.930
(RC-3) 0-60 29.35 | 30.20 29.39 | 32.76 | 30.43 0.960
(RIG-4) 0-60 28.70 | 27.79 28.51 | 34.10 | 29.78 0.930
(RC-4) 0-60 26.58 | 25.96 27.03 | 28.42 | 27.00 0.960
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(RIG-5) 0-60 26.48 27.87 31.27 | 28.54 0.930
(RC-5) 0-60 25.72 27.90 29.35 | 27.66 0.930
(RIG-6) 0-60 27.22 | 27.07 27.08 | 2788 | 27.31 0.990
(RIG-7) 0-60 27.46 | 28.51 | 29.80 | 29.23 | 29.90 | 28.98 0.950
(RC-8) 0-60 25.62 | 24.81 27.00 | 27.53 | 26.24 0.950
(RIG-9) 0-60 27.69 | 28.65 | 28.30 | 29.12 | 30.20 | 28.79 0.960

6.2 Calculo de las eficiencias.

Para el célculo de las uniformidades de distribucién, se tomaron los valores de humedad
del suelo antes y después de los riegos tablas 6.4 y 6.5, se calcularon las laminas de
agua infiltradas al terreno las cuales se presentan en la tabla 6.6, donde se utilizo la
siguiente expresion:

(6.1)

Wf _\Ni
Z=hp,| =

100

Donde:

Z, es la lamina de agua infiltrada, en cm.

h, es la profundidad méaxima del muestreo, en cm.

W;, es la humedad del suelo medida 48 6 72 horas después del riego, en % de peso seco.
W, es la humedad del suelo antes del riego, en % de peso seco.

Ps, €s la densidad relativa aparente del suelo, adimensional.

Una vez calculadas las laminas infiltradas al suelo, también es necesario conocer la
Uniformidad de Distribucién (UD), para ello con la ayuda de la tabla 6.6 y con la ecuacion
2.11 se obtuvieron los valores presentados en las tablas 6.4 y 6.5, en la columna 9.

Tabla 6.6 Calculo de las laminas de agua infiltradas (riego con incremento de gasto).

Distancia en el surco (m) Promedi
Profundid 0 Uniformidad
ad alo de
Riego largo distribucion
namero (cm) 50 100 145 190 240 del
surco

(RIG-1) 0-60 6.78 | 6.33 5.75 | 8.63 6.87 0.84
(RIG-3) 0-60 2.77 | 2.58 2.70 | 3.06 2.78 0.93
(RIG-4) 0-60 295 | 2.59 272 | 3.23 2.87 0.90
(RIG-5) 0-60 2.71 4.24 3.28 3.41 0.79
(RIG-6) 0-60 9.87 8.61 8.71 9.06 0.95
(RIG-7) 0-60 6.91 | 7.49 590 | 5.64 6.49 0.87
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| (RIG-9)

| 0-60

| 491 | 6.23 |

| 512 | 564 |

547 |

0.90

Uniformidad promedio = 0.883

Tabla 6.7 Calculo de las laminas de agua infiltradas (riego con incremento de gasto).

Distancia en el surco (m) Promedi
Profundid Uniformidad
ad de
Riego largo distribucion
namero (cm) 50 100 145 190 240
surco
(RC-3) 0-60 2.45 2.05 1.65 1.76 1.98 0.83
(RC-4) 0-60 3.21 | 4.00 4.05 2.80 3.51 0.80
(RC-5) 0-60 2.41 4.08 2.47 2.99 0.81
(RC-8) 0-60 6.26 5.06 6.45 6.52 6.07 0.83

6.3 Comparacioén de los riegos.

Uniformidad promedio = 0.817

Comparacioén de los riegos con incremento de gasto

En la tabla 6.8 se resumen las duraciones de las etapas de avance para los riegos con
incremento de gasto y continuo aplicados en el cultivo de zanahoria, asi como las
distancias a partir de las cuales se realiz6 el incremento de gasto. Se puede observar que
se ensay0 el incremento de gasto a distancias diversas, con el fin de contrastar las
pruebas de campo con las simulaciones numéricas (tabla 5.1)

Tabla 6.8 Duraciones de las etapas de avance y distancias de incremento de gasto,

cultivo zanahoria

Gasto inicial | Duracion de la Distancia Fraccion de
Riego (RIG) etapa de avance| Tiempo |recorrida hasta | longitud del
NUmero | o constante del agua deriego | elincremento surco en el
(RC) de gasto incremento
(I/s) (min) (min) (m)
RIG-1 2.375 78 94 290 1.00
RIG-3 0.95 46 70 150 0.52
53 (hasta 260
RC-3 1.48 m) 74
44 (hasta 260
RIG-4 1.40 m) 63 145 0.5
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RC-4 1.54 50 90

RIG-5 0.895 90 90 97 0.33

RC-5 1.03 240 240
129 (hasta 280

RIG-6 1.336 m) 150 72.5 0.25
240 (hasta 280

RIG-7 0.584 m) 244 72.5 0.25
216 (hasta 280

RC-8 1.12 m) 216

RIG-9 0.895 127 140 72.5 0.25

Se puede observar que mientras se reduce la distancia del incremento de gasto el tiempo
de riego aumenta, lo que erréneamente se puede traducir en que se estaria dando un
riego excesivo. Por lo cual es necesario recurrir a las laminas de agua infiltradas y con
ellas calcular su uniformidad de distribucién para comprobar que tan eficientemente se ha
estado regando. Los tiempos de riego son mayores por el aumento de la rugosidad en los
surcos, debido al crecimiento de maleza en los surcos.

Por ejemplo podemos comparar a los riegos con incremento de gasto 4 y 6, en donde sus

gastos fueron de 1.40 y 1.336 I/s respectivamente (muy parecidos), teniendo el siguiente
cuadro resumen.

Tabla 6.9 Comparacién de los riegos con incremento de gasto4y 6

Uniformidad . .
de Tiempo de Distancia
Riego Profundidad S np del
. Distribucion riego
namero (cm) L . Incremento
laminas de (min) m)
agua (%)
4 0-30 0.902
(RIG-4) 30-60 0.482 63 145
[48 h] 0-60 0.669
6 0-30 0.940
(RIG-6) 30-60 0.750 150 75
[48 h] 0-60 0.950

Se observa que en el riego 6 se presentan mejores uniformidades de distribucion, no
obstante que se utilizd6 méas tiempo de riego, por lo que se nota la influencia de la distancia
a la que hay que realizar el incremento de gasto y se ve que es conveniente el incremento
a un cuarto de la longitud el surco. Esto se observa en los riegos 3 y 9, en donde se
tienen gasto de 0.95y 0.895 I/s y en donde los resultados son favorables para el riego 9.
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Tabla 6.10 Comparacién de los riegos con incremento de gasto 3y 9

Uniformidades Di .
. : de Tiempo de Istancia
Riego Profundidad S . del
. distribucion riego ,
namero (cm) L . incremento
laminas de (min) (m)
agua (%)
3 0-30 0.699
(RIG-3) 30-60 0.216 70 150
[48 h] 0-60 0.928
9 0-30 0.856
(RIG-9) 30-60 0.650 140 75
[48 h] 0-60 0.896

Por otra parte, con el fin de comparar las laminas de riego promedio infiltradas en el riego
5 a través de un célculo simple, se tiene: 8.055/(290*0.75) = 0.037 m para el riego con
incremento de gasto y 14.832/(290*0.75) = 0.062 m para el riego continuo. Cabe la
pregunta: ¢cudl es la dosis que requeria el cultivo el dia del riego? De los valores
presentados en las tablas 6.4 y 6.5, se toman los valores de humedades antes y después
del riego (24.3 % y 28.5 % respectivamente), con una profundidad radicular de 60 cm en
la zanahoria, y con los datos del analisis del suelo presentados al inicio de este capitulo,
segun la ecuacion 5.4 la dosis se puede calcular como

28.5-24.3

Z = 60(
100

j1.35:3.4cm =0.034 m

Este resultado indica que la ldmina de agua promedio infiltrada en el riego con incremento
de gasto es méas adecuada que la del riego continuo. Por tanto, se demuestra que el
beneficio en la reduccion de los volimenes de agua es muy significativo si se emplea el
riego con incremento de gasto en vez del riego continuo, con un ahorro de agua del orden
de la mitad con respecto al continuo, a menos que en éste se empleara un gasto mas alto
que redujera la duracién de la etapa de avance del agua, pero con las consecuencias de
la posible erosién del surco y una lamina de agua infiltrada que no cumpliera con la dosis
requerida por el cultivo, ademas de un aumento en el volumen de ingreso.

En los ultimos tres riegos ya no hubo comparacion de los dos métodos el mismo dia; pero
puede observarse que los volumenes aplicados en los riegos 7 y 8 son muy semejantes,
aunque ligeramente mayor el del riego con incremento de gasto. Por ello, con los datos de
la tabla 4 se calcula una relacién 15.137/14.515 = 1.04; sin embargo, debe considerarse
gue la diferencia en dias entre los riegos 6 y 7 es de 21 y entre los riegos 7 y 8 es de 15
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de 2003 fueron en extremo altas, lo cual exigio la aplicacion del riego en esa fecha.

Comparacion de los riegos con incremento de gasto y continuo

obtenidos tedricamente con los recopilados en campo.

Con los datos obtenidos en campo y presentados en las tablas 6.6 y 6.7 (laminas de agua
nfiltradas) y con la tabla 5.2 (laminas de agua infiltradas) calculadas por medio del
modelo humérico se llega a los siguientes resultados comparativos mostrados en la tabla

6.11.

Tabla 6.11 Laminas de agua y uniformidades de distribucion de los riego.

Lamina Lém".“a . .
promedio de Uniformidad promedio de Uniformidad
Riego agua en el de surco ::neél distribucion
ndmero surco en distribucién en
campo campo modp_lo con el rp(_)delo
numeérico numeérico
(cm) (cm)
RIG-1 6.870 0.840 7.370 0.850
RIG-3 2.780 0.930 3.070 0.940
RC-3 1.980 0.830 3.090 0.850
RIG-4 2.870 0.902 3.920 0.815
RC-4 3.510 0.800 3.902 0.881
RIG-5 3.410 0.790 5.360 0.782
RC-5 2.990 0.810 3.850 0.780
RIG-6 9.060 0.950 10.166 0.850
RIG-7 6.490 0.870 7.255 0.890
RC-8 6.070 0.830 6.032 0.780
RIG-9 5.470 0.900 6.603 0.960
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De la tabla anterior se observa que las laminas de agua son muy préximos, a excepcion
del riego 5 en el cual existe una diferencia de 2 cm de ldmina de agua, ademas den el
modelo numérico las laminas de agua infiltradas son mayores que las obtenidas en
campo, las uniformidades de distribucién en el caso de los resultados tedricos resultan
superiores a los de campo, esto a causa de que existe una mayor infiltracién en los
primeros.

6.4 Impacto en la conservacion del agua.

De los resultados presentados en este trabajo, en caso de emplearse el riego con
incremento de gasto en sustitucién del método tradicional o continuo, el ahorro de agua
por la mejor distribucion a lo largo del surco puede ser significativa en los paises en
desarrollo, sin olvidar que la tendencia es hacia el empleo de tecnologias modernas
como el riego presurizado. Sin embargo, en tanto éste no sustituya en un 100 % al riego
por gravedad, debe propiciarse el uso eficiente del agua en las parcelas. De los
resultados obtenidos el valor promedio de la Uniformidad de Distribucién en los riegos con
incremento de gasto fue de 0.883 y aceptando que se satisfaga la dosis que requiera el
cultivo, al ahorro de agua con respecto al riego continuo (con una uniformidad de
distribucion del 59 %, mencionada al principio), podemos calcularla con la ecuaciéon 2.15

Ag = 1—@ *100 =33.17%
0.883

Con este simple célculo se intuye que el agua ahorrada puede emplearse tanto para el
incremento de las tierras de cultivo, asi como para otros usos. Por ejemplo, si el uso fuera
exclusivo para el servicio publico en México, donde se dedica el 12 % del total de agua
aprovechada, se tendria 0.33.17*%62.4 % = 20.69 % (recordando que el 62.4 % del total de
agua se dedica al riego por métodos tradicionales), es decir, podria cubrirse una cantidad
proxima al doble de la demanda de agua para el servicio publico.

Si se comparan los promedios de las Uniformidades de distribuciéon promedio se tiene

Ag=[1- 28 Ve 100 = 7.40%
0.883

Por tanto, sin ser una diferencia tan significativa, debido a que los riegos con gasto
constante fueron bien aplicados, es suficiente para concluir como resultado de la
evaluacion, que el riego con incremento de gasto es alternativo al riego continuo. Por lo
gue se recomienda un cambio en la manera de regar en México, el cual podria tener
resultados impactantes en el abasto de agua.
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Capitulo 7. Conclusiones

De los resultados obtenidos se desprenden los siguientes puntos.

1. De acuerdo con la comparacion de las uniformidades de distribucién del riego con
incremento de gasto en campo (0.883) y el promedio de las mismas para los riegos
con gasto constante (0.817), se concluye que el riego con incremento de gasto es
factible de ser empleado en vez del riego continuo, con un ahorro de agua aproximado
del 7.4%. Este valor puede parecer muy pequefio pero al realizar el calculo se esta
pensando en que de acuerdo al Programa Nacional Hidraulico 20001-2006, el agua de
riego por gravedad ocupa 16 134 millones de m*, el servicio publico toma 3 103
millones de m®, si se regara con el método de incremento de gasto (tomando en
cuenta el ahorro del 7.4 % de agua) el agua ahorrada es del orden de 1 194 millones
de m® lo cual da idea de que es cerca de la mitad del agua destinada al servicio
publico (38.48%), con lo cual se podria aminorar el abasto del liquido en zonas donde
es insuficiente el suministro. Pero ademas se podria extender un poco mas las zonas
de riego.

2. La disminucién de los volumenes de agua aplicados en el riego con incremento de
gasto, en comparacion con el riego continuo, cuando los gastos iniciales son muy
aproximados, se debe a la reduccién en la duracion de la etapa de avance del agua.
En la actualidad en muchos lugares de México se sigue cortando el riego cuando se
concluye ésta sin considerar la dosis por infiltrar, el método puede producir ahorros
importantes de agua.

3. Es recomendable realizar el incremento de gasto cuando el agua haya llegado a un
cuarto de la longitud del surco, con ello se garantiza una buena uniformidad de
distribucion de las laminas de agua.
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4. EIl procedimiento para aplicar el riego con incremento de gasto no ofrece mayores
dificultades, ya sea que se utilice una tuberia con compuertas en la cabecera de los
surcos para ingresar agua, sifones o boquillas desde un canal o regadera. Es decir, se
puede realizar sin importar la forma de alimentacién de los surcos, lo que lo hace
versatil en comparacion del riego intermitente.

5. El modelo numérico que se utilizé para las simulaciones de los riegos dio muestra de
que reproduce los riegos con suficiente aproximaciéon, por lo que es una herramienta
auxiliar muy util para el caso de que se quiera conocer el gasto y el tiempo de riego en
un disefio de riego por gravedad. Aunque con las consideraciones previas de tener
que calibrar primero el modelo con datos reales de campo Yy en este caso es
primordial tener datos de la forma del surco y conocer la rugosidad verdadera en
campo.

6. Es recomendable llevar a cabo otras evaluaciones en surcos con diferentes
pendientes y longitudes, con el fin de tener més fuentes de comparacion entre el riego
con incremento de gasto y el riego continuo, ademas de realizar otras mas
comparando el riego con incremento de gasto y el riego intermitente, ya que como se
menciond antes éste Ultimo es reconocido como el método mas eficiente en riegos por
gravedad y por lo observado y calculado se puede pensar en que incluso el riego con
incremento de gasto presente mejores uniformidades de distribucion que las obtenidas
con riego intermitente.
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ANEXO A. HIDROGRAMASDE INGRESO EN LOS
ENSAYOSDE CAMPO
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Figura A.2. Hidrograma de ingreso parala primera mitad de la bateria de surcos

(localizacién del surco de muestreo). Riego 2, cultivo zanahoria
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Figura A.4. Hidrograma de ingreso parala primera mitad de la bateria de surcos

(localizacién del surco de muestreo). Riego 4, cultivo zanahoria
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ANEXO B. CURVASDEL AVANCE DEL AGUA ENLOS
ENSAYOSDE CAMPO
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FiguraB.1 Avance del agua en un surco localizado en la primera mitad de la bateria de

surcos . Riego 1 con incremento de gasto, cultivo zanahoria
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Figura B.2 Avance del agua en un surco localizado en la primera mitad de la bateria de

surcos. Riego 2 con incremento de gasto, cultivo zanahoria
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Figura B.3 Avance del agua en un surco localizado en la primera mitad de la bateria de

surcos. Riego 3 con incremento de gasto, cultivo zanahoria
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FiguraB.4 Avance del agua en un surco localizado en la primera mitad de la bateria de

surcos. Riego 4 con incremento de gasto, cultivo zanahoria.

No se midieron los tiempos hasta la longitud total de 290 m
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FiguraB.5 Avance del agua en un surco localizado en la primera mitad de la bateria de

surcos. Riego 5 con incremento de gasto, cultivo zanahoria.

No se midieron los tiempos hasta la longitud total de 290 m
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surcos. Riego 6 con incremento de gasto, cultivo zanahoria

B.4




300

250

200

Tiempo (min)
(=Y
a1
o

100 -

50

2

2

2

20

40

60

80

100

120

140

160

Longitud (m)

180

200

220

240

260

280

FiguraB.7 Avance del agua en un surco localizado en la primera mitad de la bateria de

surcos. Riego 7 con incremento de gasto, cultivo zanahoria
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Figura B.9 Avance del agua en un surco con riego continuo. Riego 3, cultivo zanahoria.

No se midieron los tiempos hasta la longitud total de 290 m.
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Figura B.10 Avance del agua en un surco con riego continuo. Riego 4, cultivo zanahoria
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FiguraB.11 Avance del agua en un surco con riego continuo. Riego 5, cultivo zanahoria.

No se midieron los tiempos en dos puntos intermedios
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ANEXO C. CURVASDE AVANCE DEL AGUA Y DE
LAMINA INFILTRADA OBTENIDASCON EL MODELO
NUMERICO
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RIG 1, cultivo zanahoria
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RIG 3, cultivo zanahoria
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