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RESUMEN

Actualmente el 96.7% de la superficie en nuestro pais
destinada a la produccién agricola de riego, es irrigado uti-
lizando los métodos tradicionales (superficiales) cuyas eficien-
ciés promedio de conduccién y aplicacibn se estiman en 59.3 y
62.3% respectivamente. Un incremento en dichas eficiencias
permitiria muy probablemente el extender la frontera agricola,

mis alla de su localizacidn presente.

Existen diversos métodos que se utilizan para el diseifio
de riego superficial, desarrollados bajo ciertas condiciones es-
pecificas de las areas de riego. Esta tecnologia se hace difj§-
cil de transferir debido a que el fenbmeno que rige el movimien-
to de agua de riego €s un régimen no permanente y no establecido,
que se complica debido a la heterogeneidad de 1las propiedades fi-

sicas y quimicas de los suelos.

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo

determinar el gasto para el riego de presiembra del cultivo del



algodonero en la 3a. Unidad de Riego, Ejido Pamplona, ubicada den-

tro del Distrito Agropecuario de Riego No. 17.

Adn cuando es en esta unidad de riego donde se logran las
mayores eficiencias en cuanto a la operacifbn dél agua de riego,
dentro del Distrito, debiéndose principalmente a que el drea de
riego es compacta y cuenta con una red de canales de distribucién
totalmente revestidos, la misma dista mucho de ser considerada
oficiente en la aplicacién del agua a nivel parcelario, ya que el
gasto que se utiliza de 5 1lps por surco para cualquier condicién
hace mids deficiente el aprovechamiento del recur-

y tipo de suelo,

so agua.

Estas eficiencias a nivel parcelario que se obtienen en es-

ta zona de rilego pueden ser aumentadas al contar con resultados de

pruebas de riego, que proporcionen las bases necesarias para dar

recomendaciones técnicas para un mejor uso y manejo del agua de

riego, de acuerdo a las caracteristicas de la regibn.

para la realizacidn de las pruebas experimentales en campo,

se considerd la aplicacién de un riego normal respecto a: Prepa-

racidén del terreno, pendiente, longitud de los surcos, ancho de

surcos, ldmina de riego por aplicar, gasto a utilizar y tiempo de

aplicacidn del riego.

Entre los resultados més sobresalientes para esta zona de

riego, se determind que el gasto de 8 1ps Por surco no caus6 ero-

sién al suelo logrdndose las mds altas eficiencias de aplicacién

y distribucién del agua de riego, asi como los menores tiempos de

aplicacién.

.
'.



INTRODUCCION

Uno de los mis importantes factores limitantes de la pro-
duccién agricola en el pais, es la inadecuada aplicacién y distri-
bucién del agua de riego en la parcela, lo que trae como consecuen
cia que las raices de las plantas y las plantas mismas no tengan
un medio adecuado para su desarrollo restringiendo la absorcién de
los nutrientes existentes en el suelo o los aplicados por medio de

1a fertilizacidén, indispensables para su crecimiento.

El objetivo principal de la aplicacion del agua a los cul-
tivos independientemente del método de riego que se utilice, super-
ficial, goteo o aspersi6én, es el de reponer peri6dicamente la hu-
medad que ha sido consumida en la zona en donde se encuentran las
raices. Un exceso en la aplicaci6n del agua en esta zona no solo
causa desperdicios sino también origina un lavado de nutrientes,
poniéndolos fuera del alcance de las raices. Ademis, ocasiona se-
rios problemas en suelos con drenaje deficiente cuya correccidn
sé requiere de fuertes inversiones en las prdcticas de recupera-

cién. En caso contrario, la falta de agua en la zona radical del



cultivo provoca un decremento en la evapotranspiracitn y funcio-

nes metabdlicas, ocasionando bajos rendimientos.

De los 196 mil millones de hectireas con que cuenta el
territorio nacional, el 63% lo forman zonas &4ridas, cuya produc-
cién agricola no es factible sin riego, el 31.2% es de tierra se-
midrida en las queé es posible levantar cosechas de temporal debi-
do a la precipitacidn, y el porciento restante corresponde a las
zonas hamedad (1.5%) y semihtmedas (4.5%) en donde el riego, sin
ser indispensable, es conveniente para que se desarrollen adecua-

damente los cultivos,

La topografia predominante en el pais es accidentada, so-

donde

>

lo el 29% del territorio tjene pendientes menores de 2%
existe la posibilidad de aprovecharlo mediante métodos y técni-

cas convencionales de riego. Considerando las caracteristicas de
los suelos y TETrTENO copmo factor limitante, la superficie cdn po-

sibilidades agricolas se reduce a 30 millones de hecté4reas.

La distribucisn geografica de los escurrimientos super-
ficiales indical una disposicidén regional desigual. Asi, el su-
reste con el 15% del §re; total del pais, cuenta con el 42% de
l1os escurrimientos Nacionales, mientras que el altiplano y la me-
sa del norte con €l 363 4o 1, superficie, solamente dispone del

4

o\

Actualmente en g1 pats existen aproximadamente 5.5 mi-
llones de hectédreas bajo riego y 11.5 millones de ha.se explo-
tan en condicilone€s de temporal. De la superficie bajo riego el

3 e a rj .. ) X
97% correspond Tlego de superficie y el 3% a riego presurizado.

e



En las dreas de riego, se puede incrementar la produccién
agricola mediante el control y manejo eficiente de 1los factores
de desarrollo, ya que los cultivos agricolas demandan insumos en
oportunidad y cantidad. Considerando la aplicacién de agua de
riego como factor de produccidén para que se puedan lograr mayores
rendimientos, por lo qué es necesario realizar pruebas experimen-
tales de riego en campo para hacer un mejor uso y aproveéhamiento

de los recursos hidrdulicos disponibles en el pafs.

La superficie dotada con riego superficjagl €N la Regién

Lagunera, a través del Distrito Agropecuario de Rjeg© No. 17, es

de 88,040 hectdreas, en las cuales se establecen 105 siguientes

algodonero (65,000 ha), maiz y frijoy (16,000 ha.) y

<
otros (10,000 ha.). B

o~

cultivos:

<)
Las laminas de riego que se utilizap para dar el riego
de presiembra al algodonero fluctuan entré!é}”?‘ggmam,, siendo 1a
capacidad mdxima de retencién de los suelos preqominantes en la

regién de 20 cm. a una profundidad de 1.20 m,

Tomando en cuenta las consideraciones agpnteriores, se pro-

puso el siguiente objetivo para este trabajo:

- Determinar el gasto mdximo a aplicarse a1 cultivo del
algodonero en surcos (cama melonera) en 1a Regién Lagu-
nera, para la obtencidn de mayores efjicjencias de apli-

cacién y control de la erosidn.



REVISION DE LITERATURA

Oroszlany y Wellish (1973) desarrollaron un método de
pruebas de riego para el disefio de surcos y melgas en base a
determinaciones en campo. Ellos buscaron una caracteristica com-
pleja que pudiera ser determinada por simple experimento de cam-
po y que comprendiera los efectos de los diferentes factores
(pendiente, condicién de humedad, textura, rugosidad, etc.), vy
consideraron que el avance del agua en el riego puede ser una
caracteristica apropiada para escoger los elementos de dosifica-
El método de riego implica utilizar surcos ce-

cién del mismo.

rrados al final y un solo gasto, con tiempo de riego aproximado

al necesario para que el agua llegue al extremo final del surco.

Por medio de pruebas encontraron los pardmetros necesa-
rios para formular tablas de disefio en funcién de: longitud del
surco o melga, tiempo de avance del agua en el surco o en la mel-
ga, ancho del surco Yy l4mina por aplicar. Para 1, prueba de rie-
go en campo utilizaron gastos de 1 1ps en surcos y de 4 1ps por

metro de ancho de melga.



Peri (1973) indica que el andlisis te6rico en pruebas de
riego se usd para predecir la infiltracién del agua en el suelo
y el avance a lo largo de los surcos y las pruebas de riego en cam-
po se llevan a cabo para obtener datos requeridos para disefiar y
probar las predicciones tebéricas. Los datos que se requieren son

principalmente curvas de avance e infiltracibn y el gasto mdximo
no erosivo.

En el disefio de un sistema de riego por superficie inter

vienen un gran namero de variables las cuales segln Hansen, man
, -

cionado por Grassi (1972) son:

- Caudal de agua aplicada

Velocidad del agua sobre el terreno
- Longitud de la parcela

- Tirante de agua

Velocidad de infiltracién
Pendiente del terreno
Asperezas del terreno

peligro de erosioén

- Forma del surco o de la melga

- Lamina de riego aplicada

pérez (1975) establecié un modelo matemdtico para la dis-

tribucién del agua 2 1o largo del recorrido para varias funciones

de avance € infiltracion, el cual permite definir un criterio pa-

ra el disefo correcto Y aumentar asi la eficiencia en el uso del

agua; y desarroll6 un procedimiento para la reducci6n del caudal



e€n riego por surcos.

De acuerdo a los resultados-obtenidos las conclusiones a
las que llegd, fueron: i) El criterio de pérdida relativa, RL,
es adecuado para determinar la eficiencia del uso del agua en rie-
go superficial ya que su deduccidn se basa en la interrelacidn de
los factores y pardametros que directamente la condicionan Yy regu-
lan. La pérdida relativa puede usarse como un criterio de disefio
y evaluacidn del riego por surcos; 1i) el uso de un programa de
computador es adecuado para el andlisis detallado de todas y ca-
da una de las variables del riego, puesto que se automatizan y fa-
cilitan los cdlculos; 1ii) 1las funciones de avance e infiltracién,

lo mismo que las variables de disefio, influyen directamente en 1la

eficiencia del uso del agua; iv) 1la funcidén del volumen absorbi-

do permite determinar la reduccidn del caudal en riego por surcos.

Garcia y Pefia (1976) realizaron pruebas experimentales en
el campo del CENAMAR, utilizando un gasto de 2 1ps pendiente de
direccisn del riego de 0.00%, suelo de textura media y surcos de

1.80 m de ancho (cama melonera) . Los resultados obtenidos fueron:

" para regar con un solo gasto se puede aplicar 2 1ps POT surco en

una longitud de 200 m, separacidn entre surcos de 1.60 m. pendien-

te del terreno 0.00% en los suelos del campo experimental del

CENAMAR.

De Souza Silva (1977) ,de acuerdo a la informacign recopila-
da durante la investigaci6n sobre manejo del agua de riego bajo di-

ferentes métodos de labranza en maiz, encontrd que: i) Las meto-



dologias utilizadas en el manejo del agua de riego permitieron
encontrar diferencias entre los métodos de minima labranza y la-
branza media; lo anterior indica que el manejo del agua de riego
y el tratamiento de labranza repercuten, sobre los costos del
cultivo y sobre la produccidn; 1ii) se encontrd que los métodos
de labranza afectaron los papémetros de la ecuacidn de KostiaKov
y el coeficiente de la ecuacidn de avance, por lo que concluye
que para aplicar el agua eficientemente se deben hacer determina-

ciones de campo de los mismos, en diferentes etapas del desarro-

llo del cultivo.

Garcia (1977) desarrolld pruebas de riego en la Cuenca
Baja del Rio Pdnuco, S.L.P., Tamps. 'y Ver., estudiando los si-
guientes factores en una misma serie de suelo; gasto, pendiente
y longitud. Sus conclusiones fueron las siguientes: para el si-

tio en donde se desarrollaron las pruebas de riego debe utilizar-

se surcos de 0.8 m de ancho por 100 m de largo, gasto de 6 1ps y
pendiente de 0.05%.

Riestra Dias (1977) realizd un estudio sobre la eficien-
cia del uso del agua en el cultivo de la cafia de azlcar en el
Distrito de Riego No. 35 Estado de Veracruz. Entre las conclu-
siones mas importantes establece que el desarrollo de 1la cafia de
azGcar afectd solamente el coeficiente de la funcidn de avance,
lo que permitid relacionarlo con el ciclo vegetativo de la cafia

de az@icar mediante expresiones de tipo empirico que puedan ser

Gtiles para fines de disefio del riego para este cultivo. '
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Las interrelaciones de la funcidén de avance, infiltracién
y recesidn con el ciclo vegetativo de la cafia de azGcar permitie-
ron llevar a cabo alternativas de disefio las cuales brindan posi-
bilidades de ahorro de volGimenes y/o ampliaciones de mayor super-

ficie de riego.

Colque (1980) realizd un estudio de metodologias de disefio
de riego por melgas rectas, para definir cual se deberia utilizar
en la determinacidn de las variables de diseflo madas apegada a las
caracteristicas fisicas y de operacidén de un sistema que permita

obtener el nivel de eficiencia técnica y econdmica mids alta.

Las principales conclusiones fueron: i) Con carédcter

preliminar, se selecciona el procedimiento grdfico propuesto por
Merriam (1978) porque, en general, proporciona los resultados mis
apegados a las observaciones de campo y es el mds adecuado para
especificar, de modo pridctico y objetivo, las variables de dise-

fio Aunque, su aplicacidn estéd restringida por la validez (o ne-

cesidad de verificacidén) de los criterios empiricos propuestos

y/o la obtencidn de informacidn bdsica confiable.

Martinez (1980) realizé un trabajo enfocado al disefio de

riego en surcos, considerando que se debe evitar la pérdida de

agua por escurrimiento superficial al final del surco y tratan-

do de obtener la dptima eficiencia de aplicacién. Parg cumplir
con lo anterior se establecid las siguientes condiciones de di-

sefio: el surco debe estar cerrado en la parte final y el gasto
: !

que se aplica al surco debe ser reducido en un momento dado del



tiempo de riego.

La conclusidén de este trabajo es en el sentido de que es
posible mejorar la eficiencia de aplicacidn y la operaci6én del

riego cuando se utiliza la técnica de reduccién del gasto.

Macias y Herndndez (1981) realizaron un trabajo de inves-
tigacién con el objetivo de evaluar la influencia del grado de
preparacidn del terreno sobre la eficiencia en la aplicacidn del
agua en el riego de presiembra en el cultivo de algodonero; esco-
giendo 12 lotes localizados dentro del Distrito de Riego No. 17
Regidén Lagunera, Y llegando a las siguientes conclusiones:

i) La influencia del grado de preparacidén del suelo (rugosidad),
se manifiesta principalmente en la velocidad de avance del fren-
te de mojado influyendo por tanto en el valor de la lamina neta
aplicada, afin cuando esta depende tambi@n en gran parte del gas-
to, la pendiente ¥y sobre todo el manejo dado al agua por el rega-
dor; ii) la preparacidon del terreno, consiste en barbecho,
rastreo (cruza) Y Land Plane, y un buen trazo de riego garantizan
un uso eficiente del agua, lo que reflejard en uﬁ menor tiempo de
bombeo; iii) el uso de sifones permite un control y distribu-
cidn mas uniforme del agua; iv) con pendientes en direccidn del
riego entre 010% ¥ 015% se reduce el tiempo de riego; v) el cor-

te de 1a entrada de agud 4 la melga debe hacerse en el momento en

que el frente de mojado alcance el final de la pmispa.

Cataldn y Sdnchez (1982) realizaron pruebas experimenta-

les de riego en campo el la p.p, "Jold", ubicada dentro de 1la
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Unidad Jerusalem del Distrito de Riego No. 17, Coah. y Dgo. E1
objetivo general fué el determinar gastos y longitudes eficientes
en el sistema de riego por melgas rectas en el cultivo del gira-

sol.

Las conclusiones fueron: De los gastos propuestos 25, 50
y 75 1lps por melga de 9 m/ancho y gastos unitarios de 2.8, 5.5y
8.3 1ps por metro de ancho de melga respectivamente y una ldmina
de 11 cm., se determinaron las maximas longitudes que fueron:
90, 150, 200 m. para cada uno de los gastos probados y con eficien-

cia de distribucién de un 80%.
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MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA REGION LAGUNERA

La Regi6én Lagunera se encuentra situada a los 25° 30'

latitud norte y 102° 104" de longitud. La altura sobre el ni-

vel del mar €S de 1150m.

CLIMA

La clasificacidn climatoldgica seglin Thornthwaite:

EdB'a. provincia de humedad E drida, vegetacidn desértica, hu-
. b

medad deficiente en todas las estaciones. Provincia de tempera-

tura B; mesotérmica. . Subprovincia de temperatura a, concentra-

cién en el verano entre 25 y 34%.

Segn Koeppen l1a Regidn Lagunera en general tiene clima

seco, desértico caliente con temperatura media anual de 21.1°C.

La precipitacion pluvial media anual es de 230 mm. vientos fuer-
tes a fines de invierno y principios de Primavera. Periodo 1li-

1 a octubre y pueden presentarse graniza-

bre de heladas de abri

das de abril & mayo .
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SUELO

Los suelos, de regular fertilidad, son aluviales, alcali-
nos, ricos en potasio y calcio; pero pobres en nitr6geno y mate-

ria orgdnica y con un contenido de fdsforo que varia de pobre a

regular.

Entre los grandes grupos del mundo, se clasifican como
Zerosem y de acuerdo con las clasificaciones modernas como
Aridisoles. Existe en la Regidn suelos salinos sdédicos y sédi-

cos no salinos, pero en una superficie pequefia en comparacidn con

la total.

En los mapas agroldgicos se han definido 11 series:
Coyote, Zaragoza, San Ignacio, No&, Gdmez Palacio, Bermejillo,

Maravesco, Tlahualilo, Santiago, San Pedro y Concordia.

HIDROGRAFIA

La principal fuente de abastecimiento de agua de que dis-
pone la Regidn Lagunerad es la del Rio Nazas, controlada por las
presas Lizaro cardenas y Francisco Zarco. Otras fuentes de abas-

tecimiento son el escurrimiento del Rio Aguanaval, muy irregular

y el agua subterranea. Esta estd restringida por los abatimien-

tos de los mantos fredticos originados por una €Xtraccidén anual

en volumenes muy superiores a su recarga.

E1 volGmen anual utilizado es aproximadamente de

2872.7 (10)6 m3 para una superficie regable de aproximadamente

138,000 ha.
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LOCALIZACION DEL SITIO EN ESTUDIO

El sitio donde se realizaron las pruebas de riego fué en
el municipio de Tlahualilo, Dgo., 3o. Unidad de Riego, Ejido

Pamplona, ubicado dentro del Distrito de Riego No. 17.

Esta unidad de riego en la actualidad se reconoce como la
mis tecnificada a nivel Distritos de Riego; la superficie que se
siembra anualmente es alrededor de 5,000 ha., siendo el principal
cultivo el algodonero, Yy complementando el 4drea de riego con se-

gundos cultivos como sandia, meldn, maiz, sorgo, etc. Aproxima-

damente el 80% de la superficie se rilega en surcos (cama melone-

ra 1.80 m.) y un 20% por inundacidn.

EQUIPO
para el desarrollo de las pruebas de riego en campo, se
utilizaron los siguientes materiales y equipo.

Equipo para Muestreo de Suelo

_ Barrena de caja para muestreo de suelo, con la finali-

dad de realizar andlisis fisico y quimico.
- Barrena para determinar el contenido de humedad del
suelo tipo Vehimeyer.
- Barrena de nucleos (muestra inalterada) para determi-

nar la densidad aparente del suelo.
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Dispositivos Aforadores

- Aforador "Parshall' (2" de garganta), para medir el gas-

t 1 ili
o de riego, utilizado para determinar la infiltracidén en

surcos, fig 1 del Apéndice.

. Vertedores rectangulares de madera para el control del

tirante hidrdulico en la regadera.

- Sifones de 2" de didmetro para la aplicacidn del agua

de riego, fig 2 del Apéndice.

Equipo topogréafico
- Nivel montado

- Estadal

. Cinta métrica y estacas

Maquinaria Agricola

- Tractor agricola
_ Arado de discos

- Rastra de discos

. Bordeadora

- Escrepad niveladora

Otros Equlpos

. Manguera transparente de 1/2" de didmetro para medir

1a carga hidrédulica de los sifones.

gifonimetro de madera dotado de nivel de albafiil para

medir la carg? hidrdulica de los sifones.
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- Banderolas para sefialar estaciones de observacién

- Nivel de albafiil para la colocacidén de las estructu-

ras aforadoras.
- Crondémetro de un segundo de precisidn.

- Bote de aluminio para la toma de muestras de humedad

del suelo.
- Balanza de 0.1 g de presicidn

- Estufa con recirculacién de aire para secado de mues-

tras.

- Reglas metdlicas de 30 cm.

- Lonas
- Palas

- Formatos de control

VARIABLES UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS DE RIEGO

EN CAMPO

Datos generales

Suelo de textura pesada con perfil uniforme hasta 90 cm.
pendiente en direccién del riego 0.03%

Método de riego, surcos (cama melonera 1.80 m)

Longitud de surcos 240 m.

profundidad a humedecer 120 cm.

Gastos a utilizar 2, 4, 6 y 8 lps/surco

cultivo algodonero
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TRABAJOS PREVIOS A LA PRUEBA

Preparacidén del Terreno

Se realizaron las labores de barbecho a 30 cm, rastreo y

nivelaciodn.

Levantamiento Topografico

Se realiz0 un levantamiento topogrdfico con fines de tra-
zo de riego, el cual consisti6é en ubicar en planta sobre un plano
de curvas a nivel hecho a escala, las regaderas, los drenes, di-

reccién del riego y trazo de los surcos, de acuerdo a la pendien-

te en estudio que en este caso fué de 0.03%.

Muestreo de Suelo

para la caracterizacidén del suelo con fines de riego, se
determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como las
constantes de humedad, para poder estimar la ldmina de riego por
aplicar y lograr una mejor comprensidén de la relacién agua-suelo.
o muestras del suelo en diversos sitios

Esto se realizbd obteniend

{cabecera, centro Yy final del surco) y profundidad diferente del

perfil de suelo.

Calibracidén de Sifones

Para conocer con precision el caudal que pasa a través
de los sifones fué necesario calibrarlos con descarga libre, en

un rango de cargas de acuerdo a los gastos a utilizar, ver fig 1.
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TIERRA

Figura 1. Calibracién de sifones con descarga libre

PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Antes de aplicar el Agua de Riego
Construccidén de Surcos
Se construyeron los surcos de acuerdo a las considera-
ciones establecidas, formando grupos de seis para cada
uno de los gastos en estudio y haciéndose las observa-

ciones en los cuatro surcos centrales, ver fig 2.

———/.<l ——+» REGADERA 1S

ESTRUCTURA

AFORADA
Q1 = 2 1.ps/SURCO
Q2= 4 l.ps./SURCO
Q3 = 6 Lps./SURCO
Q¢ = 8 Lps./SURCO

2.40m

SURCOS
1.80 m

Q Q2 03 Q4
Figura 2. Gastos de riego utilizados en las pruebas de

riego en campo
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Muestreo de Humedad del Suelo

La cantidad de agua necesarla para llevar al suelo a ca-
pacidad de campo a la profundidad programada de 120 cm.,
se determiné de acuerdo al muestreo gravimétrico de sue-

lo previo al riego; para lo anterior se utilizé la férmu-

la siguiente:

Lri _(CCi-Psi) Dai x Pri (1)
100
Donde: Lri = Lamina de riego a reponer a la profundidad
i, cm.

0,

cci = Capacidad de campo a la profundidad i, %.

Contenido de humedad actual a la profundi-

Psi =
dad i, %.

pri = Profundjdad del perfil del suelo a humede-
cer, cm.

i = BEstrato de perfil del suelo a humedecer, cm.

n

LR, = = Lri (2)
i=1

Donde: LR, ~ Limin, ge REGEC total, cm.

Seleccién de Gastos

La seleccidn de log gaStOS en estudio se realiz6 con el
a

que Cubpjeral el rango qué se utiliza en esa

criterio de N
co) 5. resultando los gastos de

/

sona de riego (5 1lps/sur
\

s/surco. t \

2, 4, 6Y 8 1p -\
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Control del Agua de Riego

Para el control del agua de riego en la regadera prin-
cipal se utilizaron vertedores de lona, uno a la entrada
y el otro a la salida del tramo de la regadera que se
escogi6 para desarrollar la prueba de riego. También se
calculd el tirante hidr8ulico a que deberia estar traba-
jando 1la regadera, el cual estaria de acuerdo a 1la carga

hidrdulica necesaria para aplicar el gasto deseado.

Para el control del agua hacia los surcos se utilizaron
sifones de 2'" de didmetro colocados sobre una base de tu-
bo de fierro, a una cota de acuerdo al vertedor de lona,
generando la carga hidrdulica necesaria para aplicar 2 1ps
en cada surco en estudio, para los gastos de 4, 6 y 8

lps/surco se utilizaron respectivamente 2, 3 y 4 sifones

por surco.

Estaciones de Observacién

Se colocaron sefiales cada 20 metros, para observar el fren

te de avance del agua en los surcos, ver fig 3.

I . I

=

B g H
,._____a—-_~ _,___J—\_’-————'—r-sv—/\—-\’-\-—_n e e ,__., - —

-~ :, 3
N~ .,...'“M"“““"*“M %_W = e Ry

1) o SRR P R L«cx,,&mx&xw

- ,.__. —— —~—

—_— e et S o ——
. AR Aain It i

20 40 60 80

Figura 3. Esquemd general de las estaciones de observacién
igu -
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Dimensiones de los Surcos

Se tomaron las dimensiones y formas de las secciones de
los surcos antes y después de aplicar el riego, con el
propdsito de observar si los gastos utilizados causan

erosidén al suelo, ver fig 4.

T
@
o
3

ES

b— 60m —t 1.20m A //»
/////————\\\\M////————\\\\(»o .
|

Figura 4. Dimensiones de los surcos en estudio

de aplicar el Agua a los Surcos
Medicidn del Agua de Riego

Se hicieron lecturas de la carga hidrdulica de los sifo-
nes a la entrada de los surcos en intervalos de cinco mi-
nutos para establecer un gasto de entrada constante, la
cual se efectud utilizando manguera transparente de 1.5 cm.
de didmetro y regla metdlica (0.1 cm. de presicién), ver

fig S.

MANGUERA

NIVEL DEL DE HULE

REGLA
GRADUADA

Medicidn de la carga hidrdulica utilizando

Figura o-
manguera transparente y regla.
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Avance del Agua de Riego

Se registrd la hora de inicio de la prueba de riego, asi
como el tiempo en que el caudal de agua llegd a cada una

de las estaciones marcadas con estacas.
Erosi1on del Suelo

Durante el desarrollo de la prueba de campo, se observd
al aplicar cada uno de los gastos en estudio si causaron

erosidén en las paredes o en el fondo de los surcos.
InEiltracion

Para determinar la Velocidad de Infiltracidén en surcos se
utilizé el método de "entradas y salidas'", y utilizando la
férmula siguiente:

Q- Q

I = 100 (3)
BEs L 1-2

Donde: I = Velocidad de infiltracidén, cm/hr.
Q1 = Gasto de entrada en el surco punto 1, m3/hr.
Q2 - Gasto de salida en el surco punto 2, ms/hr_
Es = Espaciamiento entre surcos, m.

L 1-2 = Distancia entre el punto 1 v 2, m.
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Para representar matematicamente la infiltracidén se uti-

lizard el modelo propuesto por Kostiakov-Lewis:

I=KT" (4)
Donde: I = Velocidad de infiltracidén, cm/hr.

K = Coeficiente de infiltracién

T = Tiempo de infiltracién, hr.

n = Exponente de infiltracidn

Distribucidén de la Humedad

A cinco dias después de aplicado el riego se muestred el
suelo para observar la distribuci6n de la humedad. Asi-
mismo, se realizaron excavaciones a 50 cm. en sentido
transversal al sentido del riego, para observar la dis-
tribucién de la humedad en la parte alta del surco, para

cada uno de los gastos estudiados.

Evaporacidn

Durante el desarrollo de la prueba se tomaron datos de

la evaporacidn en el tanque evapordmetro "Tipo A",
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RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION DEL SUELO Y AGUA

En los cuadros 1, 2, 3, 4 y 5 se presentan las caracte-
risticas fisicas y quimicas del suelo, valores de las constantes

de humedad, asi como la calidad del agua de riego utilizada.

CUADRO 1. TEXTURA DEL SUELO DEL SITIO EXPERIMENTAL

PROFUNDIDAD ARENA LIMO ARCILLA TEXTURA
cm. % % % %
0-30 42.76 14.0 43,24 R

30-60 - 38.76 18.0 43.24 R
60-90 40.76 16.0 43,24 R
90-120 52.76 14.0 33.24 MRA

Suelo de textura fina hasta una profundidad del perfil de

90 cm. y migajén arcillo arenoso de 90-120 cm.



CUADRO 2. DENSIDAD APARENTE DEL SUELO
DEL SITIO EXPERIMENTAL

PROFUNDIDAD DENSIDAD
cm gr/cm
0-30 1.35
30-60 1.34
60-90 1.36
90-120 1.32

CUADRO 3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO DEL
SITIO EXPERIMENTAL

PROFUNDIDAD pH M.O C.E c.I.C. P.S.TI.
cm %

0-30 7.7 0.9 0.6 36.0 1.2
30-60 7.8 0.6 0.3 32.5 1.5
60-90 7.8 0.2 0.4 27.5 2.2
90-120 7.6 0.1 1.4 23.0 2.6

Suelo normal por salinidad.




25.

CUADRO 4. CONSTANTES DE HUMEDAD DEL SUELO DEL SITIO

EXPERIMENTAL
PROFUNDIDAD C.C. P.M.P H.A.
cm 3 ° o
0-30 30.9 15.4 14.5
30-60 31.8 15.9 15.9
60-90 31.3 15.6 15.7
90-120 25.0 12.5 12.5
CUADRO 5. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO
Caracteristicas Bésicas
pH 8.2 Conductividad (micromhos/cm) 370
Determinaciones
Ca++ (me/1) 1.50 cog (me/1) 0.0
Mgt (me/1) 0.70 HCO; (me/1) 3.2
Na*  (me/1) 1.50 Cl1~  (me/1) 0.37
K" (me/1) - SO?1 (me/1) 3.87
Cationes (me/1l) 3.7
SE (me/1) i.S PSP (%) 100.0
SP (me/1) 0.52 Boro (mg/1l) -
RAS 1.44 Arsénico (mg/1) -

Aniones (me/1) 3.87

C. S. Agua de salinidad media y bajo contenido de sodio.
2 71

Buena para usos de irrigacidn.
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Avance del Agua en los Surcos

Para obtener altas eficlencias en la distribucién del agua de
riego se requiere que ésta llegue lo mids rapidamente a la par-
te final del surco y ademds no cause erosién al suelo. Estos
son los principales requisitos necesarios para asegurar un
buen manejo del recurso agua, suelo y caudal. Como se puede
observar en el Cuadro 6 y fig 6, el avance del agua sobre la

superficie del surco y ldmina de riego menor resultd ser cuan-

do se utilizaron 8 lps/surco.

CUADRO 6. TIEMPO DE AVANCE

GASTO TIEMPO DE AVANCE LAMINA DE
RIEGO
1ps horas minutos - cm
2 ' 3.84 230.1 8.7
4 1.92 115.05 6.5
6 1.24 74.52 5.5
8 0.703 42 .15 4.3
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LAMINA INFILTRADA EN LA CABECERA DEL SURCO (cm)
LONGITUD (m)

Lc

—
"

Figura 6. Lamina de riego infiltradas a lo largo
del surco considerando Gnicamente el

tiempo de avance.

Las ecuaciones obtenidas en el tiempo de avance del agua en los
surcos, para cada uno de los gastos en estudio, ver fig 3, 4, 5

y 6 del apéndice, resultaron ser:

0.5199

2 1ps L= 13.861T (5)

4 1ps L = 12.74 70-023 (6)

6 1ps L = 11.6467%-702 7)

8 1ps L = 16.8157°70° (8)
Donde: L = Longitud, m

T = Tiempo, min
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Infiltracién

El tiempo total que permanecif el agua sobre la superfi-
cie de los surcos en cada uno de los gastos en estudio

' .
fue aproximadamente 18 horas, para poder infiltrar una

ldmina de riego de 20.2 m.

Las-ecuaciones obtenidas de las pruebas de infiltraci6n
utilizando el método de entradas y salidas fueron 1las

siguientes, ver fig 7.

I = 2.0787 0-°83 (9)
F = 4.983T 0-417 (10)
Donde: I = Infiltracién, cm/hr

T = Tiempo, hr

F = Infiltracidén acumulada, cm.

-0.58
9 ‘\1=2.07BT } ds

VELOCIDAD DE INFILTRACION (em/hr)
LAMINA INFILTRADA (cm)

TIEMPO ()

Figura 7. Curva de velocidad de infiltracién del agua

en el suelo.



Erosidn del Suelo

Durante la aplicacién de cada uno de los gastos se ob-
servd si éstos causaban erosién al suelo, en ninguno de
los casos se causé erosidn al suelo, €sto se debi6 prin-
cipalmente al tipo de textura y a la poca pendiente en
el terreno, que en promedio fué de 0.02%, observidndose
también que el avance del agua era detenido por el aire
que corria en sentido contrario a la aplicacién del rie-
go, presentandose pequefias ondulacioﬁes'sobre la super-

ficie del agua ocasionadas por la velocidad del viento.

Gastos utilizados

El gasto utilizado de 2 1lps por surco tuvo un tiempo de
riego de 12 horas, observidndose en el sentido transversal
que no humedecié la parte superior del surco, por lo cual
podria haber fallas en la germinacién de la semilla.
Ademds, el tiempo de riego resulté ser demasiado largo,
por consecuencia originaria un retraso en el avance de
las hectdreas regadas dentro de la unidad de riego y ma-

yores pérdidas de agua por percolacién a nivel parcela.

El gasto de 4 lps por surco se aplic6 en un tiempo de
seis horas de riego observédndose que el humedecimiento a

donde 1llegd 1la humedad era suficiente para lograr una

buena germinacidn.

El gasto de 6 1lps por surco se aplicd en un tiempo de
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cuatro horas, observiandose que la humedad casi cerrd la
parte superior del surco, debido principalmente a la

buena capilaridad existente.

El gasto de 8 1lps se aplicé en un tiempo de tres horas
de riego. Al igual que.el caso anterior, casi cerrd to-
talmente la parte superior del surco, con este gasto em-
pleado se observ6 mds movimiento de las particulas del

suelo a unos tres metros pero en ningln momento causé

una erosidén considerable.

-

Durante el desarrollo de la prueba de riego se observd
en todos los casos que el volumen de agua correspondien-
te a una lamina de riego de 20.2 cm., no rebasé la par-
te superior de los surcos, lo Gnico que se observl que
varié, fué el tirante hidrdulico del agua sobre la su-
perficie del surco, como consecuencia de los gastos uti-

lizados, lo que ocasiond una distribuci6n diferente de

1a humedad en la parte superior de los surcos.

Areas de humedecimiento

A los cinco dias después de aplicado el riego se realizd
una excavaciodn en el sentido transversal de los surcos a una pro-
fundidad de 50 cm., para pbservar si el volumen de agua aplicado
en diferentes tiempos de riego tenia un efecto considerable en

la distribucién de la humedad, principalmente en la parte supe-

rior del surco, que pudiera afectar la germinacién de las semi-
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llas por falta de humedad, yer fig 8.

Q:2LPS Q:4 LPS. Q:6LPS. Q:8L.PS.
+40m— 36m - / B-.30m

10m
o6m 05m 04m 02m
% %%MT
7 ’\\/ 35m
|

Figura 8. Areas de humedecimiento de los surcos (lomo)
para cada gasto

CUADRO 7. AREA DE HUMEDECIMIENTO LATERAL DEL SURCO
(LOMO) PARA CADA GASTO

GASTO AREA POR AREA AREA SIN PORCIENTO
HUME?ECER HUMEDECIDA AUMEDECER HUMEDECIDO
1ps cm cm? cm %
4,200 100
2 4,200 . 4,120 80 98
4 4,200 4,140 60 98.6
6 4,200 4,160 40 99.1
8 4,200 4,181 19 99.5




32.

Para el cdlculo del drea por humedecer se tom6 como 100%
el drea total del lomo del surco, utilizidndose la siguiente ecua-
cién: \

B b

Donde: = Area, cm2

A

B = Base mayor, cm.
b = Base menor, cm.
h

= altura, cm.

Para calcular el drea sin humedecer, se considerd que la

humedad se distribuyé en una forma parabdlica utilizando la si-

guiente fdérmula:

(A=%3Bh) (12)
Donde: A = Area sin humedecer, cm

B = Ancho del espejo, cm.

h = altura, cm.
Para el cdlculo del area humedecida se determindé por dife-

rencia entre el adrea poT humedecer y el drea sin humedecer.

Ay = A - Al (13)
. 2
Donde: AH = Area humedecida, cm.
A = Area por humedecer, cm.
A = Area sin humedecer, cm.



[ ]
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EFICIENCIA DE RIEGO
Eficiencia de Aplicacidén

Para el cdlculo de la eficiencia de aplicacién se consi-
derd la ldmina de riego almacenada en la cabecera y al final del

surco en relacidén a la ldmina requerida por aplicar.

Lat 4+ Laf
_ Z
Ea = R x 100 (14)
N
Donde: Ea = Eficiencia de aplicacidn, %
Lac = Lamina de riego almacenada en la

cabecera del surco, cm.

Laf = Limina de riego almacenada al final
del surco, cm.

LRy = Lémina de riego requerida, cm.

CUADRO 8. EFICIENCIA DE APLICACION

GASTO .LRN Lac Laf Ea

1ps cm cm cm %

2 20,2 16.7 15,0 78.4

4 20.2 16.7 15.92 80.7

6 20.2 16:7 16,20 81.4

8 ~20.2 16.7 16.40 82.0
|
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Eficiencia de Distribucién

Para la determinacién de la distribucidn del agua a lo

largo del recorrido se utilizé el método grdfico, que emplea las

ecuaciones de avance e infiltracidén acumulada; con estas ecuacio-

nes se estimdé el tiempo en que el agua permanecid sobre la super-

ficie del terreno en cada estacién (tiempo de oportunidad), y en

base a estos tiempos,

se determinaron las l4dminas de riego infil-

tradas.
Efd = 1 - £ — x 100 (15)
d
Donde: Efd = Eficiencia de distribucién del agua, %
y = Promedio de las desviaciones de la lé&-
mina de agua almacenadas con respecto a
la ldmina promedio d, cm.
d = Limina promedio de agua almacenada du-
rante el riego, cm.
CUADRO 9. EFICIENCIA DE DISTRIBUCION
LAMINA INFILTRADA POR ESTACION
GASTO cn Efd
1ps 0 40 80 120 160 200 240 %
2 16.7 16.6 16.5 16.2 15.8 15.5 15.0 79
4 16.7 16.6 16.5 16.4 16.2 16.0 15.9 80
6 16.7 16.6 16.6 16 .4 16.3 16.2 16.2 81
8 16.7 16.6 16.6 16.5 16.5 16.4 16.4 82
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CONCLUSIONES

De los resultados anteriores presentados se derivan las

conclusiones siguientes:

- Ninguno de los gastos probados result6 erosivo.

- El1 gasto de 8 1lps empez6 a causar erosidén al suelo en
los primeros tres metros pero no fue significativo, de-

bido a la pendiente casi nula 0.03%.

El porciento de area humedecida en la parte alta del
surco resultd ser de 98% a 99.5%, consideridndose una
buena distribucidén de humedad arriba de un 98% (4, 6
y 8 1lps), la cual proporciona un medio adecuado para la

germinacidén y desarrollo del cultivo.

La eficiencia de aplicaci6én y distribucién mids altas
se obtuvieron cuando se utilizaron los gastos de 6 y

8 1ps por surco, considerdndose como buenas eficiencias

ya que se obtuvieron valores arriba del 80%.
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- Los tiempos de riego para aplicar el yolumen de agua
programade de acuerdo al gasto por surco utilizado va-
riaron de 12 hr para el caso de 2 lps y 0.7 hr para
8 1ps por surco, lo que nos indica claramente que al
utilizar el gasto de 8 1lps se obtienen las mds altas
eficiencias de distribucién y aplicacidn, asi como el
menor tiempo de aplicacién del agua de riego lo que re-
percutird en una mayor eficiencia én el manejo (opera-

cidn) del agua de riego en la zona.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a la discusién de los resultados y conclu-

siones obtenidas en la presente investigacidn se sugieren dos

tipos de recomendaciones: sobre los resultados obtenidos de

las pruebas de riego y sobre futuras investigaciones.
Sobre los resultados obtenidos de las pruebas de riego

Para la aplicacidn del riego de presiembra del cultivo
algodonero, se puede utilizar el gasto de 8 1ps por
surco para longitudes de 240 m, separacibn entre sur-
cos de 1.80 m. y pendiente de 0.03% en direccién al rie-
go en los terrenos con caracteristicas similares donde
se desarrollaron las pruebas de riego respecto a serie
de suelo, caracteristicas fisicas y quimicas, prepara-
cién del terreno etc., ya que al utilizar este gasto

se hace mids eficiente el uso y manejo de recurso agua.



Para futuras inyestigaciones

Realizar pruebas experimentales de riego en campo con
cultivo para determinar los gastos a utilizarse con los
riegos de auxilio, ya que los requerimientos del riego

y caracteristicas del suelo varian a través del ciclo

vegetativo.
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CUADRO 1. CALCULQ DE LA LAMINA DE RIEGO ANTES DE INICIAR
EL RIEGO
PROFUNDIDAD 0.2 Ps DENSIDAD LAMINA DE
; RIEGO
cm % % gr/cm cm
0-30 30. 14. 1.35 6.8
30-60 =, 17. 1.34 5.9
60-90 31. 18. 1.36 5.3
90-120 25, 19. 132 2.2
TOTAL 20.2
CUADRO 2. TIEMPO DE AVANCE DEL AGUA EN LOS SURCOS EN CADA
UNO DE LOS GASTOS EN ESTUDIO
TIEMPO EN MINUTOS
ESTACION
metros Q Q Q
Z lps 4 1ps 6 1ps 8 lps
0+020 3.54 2.32 2.53 1.20
0+040 4.53 5.57 5.53 S
0+060 16.57 12.15 9,38 6.46
0+080 26.40" 18.42 ©11.28 9.52
0+100 42.02 25.45 20.08 13.02
0+120 62.04 38.47 27.13 16.06
0+140 88.17 46.22 34.19 19.03
0+160 119.07 59.51 45.17 23.06
0+180 146.15 71.58 51.11 27.40
0+200 174.17 84 .45 61.00 32.46
0+220 208.25 96.07 67.05 78.28
0+240 12010 115.05 74.52 £2.15




CUADRO 3. TIEMPO DE RIEGO

44 .

GASTO SUPERFIGIE LAMINA DE VOL. TIEMPO DE RIEGO
2 RIEGO z
1ps m m m . horas minutos
2 432.0 0.202 87.24 12.1 727
4 432.0 0.202 87 .24 6 363
6 432.0 0.202 87 .24 4 2472
8 432.0 0.202 87.24 3 182
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Figura 1. CURVA DE CALIBRACION DE AFORADOR PARSHALL

DE 2.5 cm DE GARGANTA CON

DESCARGA LIBRE
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CURVA DE CALIBRACION DE SIFONES DE ALUMINIO

CON DESCARGA LIBRE

Figura 2.
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CURVA DE AVANCE PROMEDIO PARA GASTO DE 2 LPS
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Figura 4.

CURVA DE AVANCE PROMEDIO PARA GASTO DE 4 LPS
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Figura 5.

CURVA DE AVANCE PROMEDIO PARA GASTO DE 6 LPS
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CURVA DE AVANCE PROMEDIO PARA GASTO DE 8 LPS
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