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1. INTRODUCCION

El consequir un aumento importante en la produccién
agricola, es una tarea que por los factores que involucra, resulta
sumamente diffcil. La tradicibn en nuestro medio, tiene una
fuerza enorme que impide o dificulta la introduccién de nuevas
técnicas; asi resulta que el fomento de nuevas zonas agricolas,
suele ser mas prometedor que otros métodos de aumentar la
produccién, por ejemplo, cuando se agrega un factor totalmente
nuevo como el riego, se proporcionan paralelamente oportunidades
excepcionales para la introduccién de técnicas y nuevos sistemas.
Pero sucede que a nivel de agricultor, los sistemas de riego
utilizados hasta ahora, estin poco adaptados a los suelos y su
topografia, ya que no se toman en cuenta los procesos que
intervienen en el riego, ocasionando por ello una deficiente
aplicacion del agua, ya sea por exceso o déficit.

El riego en exceso ademds de que origina un desperdicio
de agua, causa un inmoderado lavado de nutrientes que podrian
ser solubles v asimilados por las plantas, aparte de que origina
problemas de drenaje.. La falta de agua, provoca que las plantas
realicen esfuerzos extraordinarios para extraer el agua de la zona
radicular, que al no lograrlo, ocasionan reduccién en el
crecimiento de las plantas, pudiendo ocasionar hasta su muerte.

El crecimiento demografico y los problemas econdmicos
que conllevan a una inmoderada inflacién, nos ponen de cara al
reto de incrementar los niveles de produccién y mejorar los ya
existentes, para elevar el nivel de vida de nuestro pais. Con el
presente trabajo, se pretende contribuir al mejoramiento del uso y
aplicacién del agua para riego por surcos, en una de las zonas de
mayor produccién bajo riego de cultivos intensivos en Guatemala.
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2. OBJETIVOS

La aplicacién del agua de riego es un proceso complicado,
en el cual el agua pasa del estado de corriente libre, al estado de
humedad presente en el suelo. Al entrar el agua en contacto con
el suelo, se desarrollan una serie de procesos fisicos y quimicos,
y sobre el agua en estado de humedad del suelo, actian fuerzas
que no actian estando el agua en estado libre. Es importante
emplear determinadas técnicas de aplicacién del agua, de modo
que la conversién se efectie con la mayor eficiencia posible, vy
para la escogencia de ésta técnica, hay que tomar en cuenta
ciertos factores elementales y determinantes como son:

— topografia

— .caudal disponible

— caracteristicas del suelo

— propiedades fisicas v quimicas del suelo
— cultivo.

Muy importante es maximizar la aplicacién del agua de
riego, tomando en cuenta todos los factores y condiciones locales,
ya que la aplicacién defectucsa produce efectos acumulativos, que
al usarlos continuamente, eventualmente causaria problemas
irreparables.

Los objetivos del presente trabajo, son:
1. Determinar la longitud de surco adecuada para un suelo
representativo del Valle de la Fragua, al utilizar en el

riego diferentes caudales y pendientes de surco.

2. °  Elaborar tablas y graficas que permitan al agricultor, hacer
aplicaciones practicas de los resultados obtenidos.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 El método de riego por surcos.

Es el método de riego por superficie mds utilizado para
cultivos ‘que se pueden sembrar en hileras, y consiste en pequefios
canales con tamafio y forma que dependen del cultivo y del
equipo de labranza disponible. El agua que fluye en lossurcos (3)
penetra en el suelo y se extiende lateralmente para alimentar las
dreas entre los surcos. El tiempo en que el agua debe correr en
los surcos, depende del volumen que se requiera para alimentar la
zona de las raices, de los grados de infiltraciéon del agua en el
suelo v de expansién lateral en la tierra. Para la mayor parte de
suelos, las corrientes iniciales de riego, deben exceder
suficientemente el grado de infiltracién, a fin de que avancen con
rapidez. Por lo tanto, cuando el agua llega a su limite de
recorrido, las corrientes deben ajustarse o limitarse a fin de evitar
el excesivo desperdicio de los excedentes superficiales, o bien
tomar medidas para recuperar el excedente o ‘“agua de cola".

Cuando se disefia un sistema de riego por surcos que
tienen determinada pendiente, ésta debe ser continua y casi
uniforme que siga la misma direccién. Los surcos con pendiente
pueden usarse en toda clase de suelos, a excepcién de los muy
arenosos que tienen un alto grado de infiltracién, y naturalmente,
proporcionan una distribucion lateral y de avance muy escasa.
Debe emplearse con extremo cuidado, en suelos con altas
concentraciones de sales y mejor si se piensa en un sistema de
drenaje superficial capaz de expulsar las sales de las zonas
cercanas a la raiz de las plantas, y asi lograr que el método sea
empleado con éxito. Tanto las grandes corrientes como las
pequefias, pueden emplearse haciendo ajustes al niumero de surcos
regados de acuerdo con el flujo disponible. Por lo tanto, se
puede utilizar cualquier tipo .de provision de agua procedente de
flujo continuo que llene las necesidades de riego. Si se utilizan
Surcos en terrenos a nivel, se requiere de una introduccién grande




de corriente de agua, tanto como la que el suelo pueda contener
para que el agua se distribuya a lo largo y ancho de los surcos,
con una profundidad uniforme y esté estdtica hasta ser absorvida
totalmente por el suelo. Para terrenos con pequefias lomas, se
pueden disefiar surcos en contorno, siguiendo la direccion de las
curvas de nivel y con una ligera pendiente para que el aqua
pueda correr. Los surcos se alimentan individualmente con
acequias o tuberia hacia abajo de la loma.

Como ventajas que presenta el método de riego por
surcos, podemos mencionar las siguientes:

lo. ° El método es utilizable para todos los cultivos que se
pueden sembrar en hileras.

20. Los surcos pueden usarse en toda clase de suelos, a
excepcion de los muy arenosos.

3o. Su tamafio y forma se pueden adaptar al cultivo.

4o, Al regar solamente el area del surco y no todo el terreno,
se utiliza menor cantidad de agua que con otros métodos
de riego.

50. '~ Se pueden usar corrientes de agua grandes o pequefias, ya
que el agua se distribuye en varios surcos a la vez.

60. = Los surcos también sirven para drenaje de los excedentes
de aguas pluviales. :
70. No necesitan de instalaciones costosas ni equipo especial,

porque se construyen en cada temporada de siembra con
equipo normal de labrarnza.
8o. Su costo es bastante bajo.

Como limitaciones para el método de riego por surcos,
podemos sefialar las siguientes:

lo. Requiere de un trabajo manual bastante alto.

20. El flujo que va a cada surco debe ser regqulado
cuidadosamente para que la distribucion del agua sea
uniforme, con el minimo de desperdicio.




3o. Los terrenos deben estar bien nivelados, e instalarse los
‘ dispositivos necesarios para colectar y dlsponer de los
excedentes superficiales.
40. = El método debe seguirse con toda regulandad y cuidado a
' fin de evitar desbordamiento y deslaves en los surcos.
50. No es apropiado para aplicar riegos lxgeros que se
necesitan para la germinacién de la semilla o en cultivos
con raices poco profundas en suelos con alto grado de
infiltracién _

60. = Debe ponerse especial atencién en el manejo de caudales,
a fin de que éstos no produzcan erosion ni acumulamén
de sales al final de los surcos.

3.2  Principios penerales para el disefio de un sistema de riego
por surcos

El funcionamiento de un sistema de riego por surcos, (5)
ofrece dos periodos caracteristicos: durante el primer periodo se
trata de aplicar el gasto maximo que no produzca erosion
objetable del suelo, a fin de que el agua llegue al final del surco
en una cuarta o quinta parte del tiempo total de riego, ¥
durante el sequndo periodo, se reduce el gasto para evitar
pérdidas de agua, desbordamiento y escurrimiento, y el gasto debe
ser tal que iguale el gasto de infiltracidn a lo largo del surco. El
peligro de erosién estd en funcién de la pendiente, el gasto v el
grado de erosién especifica que el suelo tenga. Los suelos mds
pesados y menos erosionables .admiten una mayor pendiente y un
mayor gasto durante el primer perfodo; los suelos con ‘mayor
capacidad de infiltracion admiten un gasto mayor en el sequndo
periodo de riego. Los suelos con textura mas pesada son menos
susceptibles a la erosién, pero tienen una menor capamdad de
infiltracién. Por la primera condicién, admiten mayores gastos en
el primer periodo; por la sequnda condicién, requiere gastos
menores en el sequndo periodo.

i

La . longitud de surco debe ser la maxnna pésible con un




gasto que no produzca erombn del suelo y que permita la llegada
del agua al final del surco en un perfodo relativamente corto
para asegqurar la uniformidad en la infiltracion del agua. No
existiendo peligro de erosién, los suelos con mayor pendiente
admiten surcos mas largos, ya que la velocidad del agua debido a
la pendiente, seré mayor y el agua llegard al fmal del surco en
un tiempo mais corto.

El espaciamiento entre surcos estd influenciado por la
distribucion lateral del agua relacionada a la uniformidad de
distribucién, a las exigencias laborales del cultivo y al equipo de
labranza que se tpnga a disposicion. '

Los factores que afectan la longitud de surco, el
espaciamiento entre los mismos y el gasto, son los siguientes:
grado de infiltracién del suelo, grado de erosion, pend.tente y
cultivo.

3.3 Movimiento del agua en el suelo
3.3.1 Movimiento Horizontal

En términos generales podemos decir que el agua vertida
en el suelo, se distribuye uniformemente sobre él y siguiendo una
pendiente regular. ~ Una fraccién se evapora dependiendo
directarhente de factores como temperatura ambiente, radiacion
solar y 'velocidad del viento. Otra fraccién se infiltra, virtualmente
por la pendiente, capacidad de infiltracion del suelo y por el
tirante del agua, o sea por el peso del agua que se convierte en
una fuerza vertical hacia abajo, siendo mayor cuanto mas gruesa
es la capa de agua. Otra fraccion se desliza descendlendo en el
sentido de la pendiente.

1a velocidad de deslizamiento, ademds de estar limitada
por la pendiente, evaporacién e infiltracién, también estd
influenciada por el caudal de agua y por el coeficiente de




rugosidad del suelo. Por lo tanto la velocidad de progresién, al
estar influenciada por los factores mencionados anteriormente, se
puede representar con una férmula comparable a la de Bazin (8)
para el desaglie de canales:

V= (nyl) (W - Ev - In)

Donde:

1l

velocidad de progresién o deslizamiento

esnesor de la lamina de agua.

n = la naturaleza de la superficie del suelo sobre el
cual se desliza el agua, o sea el coeficiente de

= ]
i

rugosidad.
I = pendiente del suelo.
Ev = evaporacion.
In = infiltracién. -

3.3.2 Movimiento Vertical

El movimiento del agua en el subsuelo (2), es complejo
debido a la diversidad de estados y direcciones en que ésta lo
hace, a causa de las fuerzas que la hacen desplazarse. El agua
penetra verticalmente por gravedad. Por virtud de las fuerzas de
adhesién y cohesién, se mueve en los perquefios poros por
capilaridad. Debido al calor, se vaporiza y se funde en el aire
que encierra el suelo. El grado o proporcién en que el agua de
gravitacién se filtra en el suelo, depende mayormente del tamafio
y continuidad de los espacios que separan los poros. Por lo
general el agua se mueve libremente en los grandes poros del
suelo de textura gruesa. Se desplaza con menor rapidez en los
suelos con textura fina por la resistencia al flujo en los poros
pequefios que, a su vez, pueden estar bloqueados por geles
coloidales hinchados y por aire atrapado. La filtracién se retarda
por causa de capas de lenta permeabilidad, asi como por
particulas de arena vitrea. Sin embargo, una vez que el agua
penetra en dichas capas, sigue su movimiento descendente.




. El agua de riego se mueve hacia abajo, de una capa
saturada o humedecida del suelo a otra que no lo esté. Este
desplazamiento es un tanto incierto; el agua se acumula hasta que
los grandes poros se lenan, y luego sigue su curso hasta la
siguiente capa de poros grandes. En suelos htamedos, el
movimiento del agua es mas uniforme que en los terrenos secos.

La textura del suelo influye en el movimiento del agua
capilar, asi las fuerzas que originan este movimiento en los poros
pequefios se deben en su mayor parte, a las diferencias de
tensibn en la capa de distinto grosor que envuelve a las
particulas; el movimiento se registra de las capas de mayor grosor
hacia las mds delgadas. Si expresamos este movimiento en
términos de tensién, el agua se desplaza de un drea de baja a
una de alta. En el punto de saturacién el movimiento por
capilaridad es mds rdpido en suelos arencsos que en suelos
arcillosos, aunque, en terrenos mas secos © no saturados, el agua
capilar se mueve mas lentamente en los arenosos y mas
rapidamente en los que son arcillosos.

El calor es la causa de que el agua se desplace como
vapor. El agua vaporizada se difunde a través del aire del suelo,
cerca de la superficie; se condensa en algunas cavidades del poro
o escapa hacia la atmésfera. Al evaporarse el agua en la
superficie, el agua capilar surge y reemplaza parte de esa
evaporacién. Este fendmeno continua hasta que los centimetros
superiores del suelo se secan y se rompe la capilaridad. En esta
situacion, el agua se pierde en el suelo solamente por evaporacién
en el borde superior capilar y su diseminacién en la capa seca
méas superficial del suelo. También encontramos pérdidas de agua
en las capas inferiores, por percolacién profunda o drengje
natural.

34  Velocidad de Infiltracion y métodos para medirla.

Se conoce como infiltracién (2), al ﬂujd del agua de la
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superficie del suelo hacia abajo. El agua penetra en el suelo por
los poros, grietas, orificios practicados por gusanos y ocasionados
por raices podridas, asi como por las cavidades hechas durante la
labranza. En muchos lugares la infiltracién queda restringida por
la corteza y el estado de las capas superficiales. Para que el agua
de riego sea eficaz en el reabastecimiento del agua en el suelo,
debe moverse hacia abajo o infiltrarse hasta una profundidad
determinada. El grado de infiltracién depende de la permeabilidad
del suelo o de su conductividad hidraulica. Ambos términos se
emplean para describir la facilidad que tenga el suelo para la
transmisién del liquido. -

Se conocen muchos métodos para medir la velocidad de
infiltraciéon, que a través del tiempo, han sido modificados y
perfeccionados.

Algqunos de ellos son:
3.4.1 Maétodo del Cilindro

Desde el afio 1929, Musgrave (6) disefid el infiltrémetro de
cilindro para determinar la variacidn de la velocidad de
infiltracién a través del tiempo.

El método consiste en enterrar en el suelo, un cilindro
hueco de acero, de aproximadamente 25 cm., de didmetro por 40
em., ‘de alto. Se agrega agua en su interior, hasta cierto nivel y
se va reponiendo cada vez que el agua se infiltra
aproximadamente 1 cm., llevando un registro del tiempo que
tarda el agua en infiltrarse ese centimetro, para determinar la
velocidad de infiltracién a través del tiempo.

Posteriormente se modificé el método, agregandole otro

cilindro concéntrico, con el objeto de obtener una zona
amortiguadora de la infiltracién lateral.
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Las variaciones en el campo por agrietamientos persistentes
en algunos suelos, hace que se dificulten las determinaciones de
infiltracibn por este método. Ademds la funcién obtenida, no
representa la que ocurre en el surco durante el riego, por las
siguientes razones: (6)

lo. La superficie del terreno estd dispuesta en forma diferente
en el surco y en el infiltrémetro.

Zo0. El tirante de agua en el surco es variable, y en el
infiltrometro se mantiene constante.

30. ' La velocidad de infiltracién, varfa en los diferentes puntos
del surco, v en el infriltrémetro se estd determinando en
un solo punto.

4o, Al introducir el infiltrémetro en el suelo, éste se altera.

Los limites normales de la capacidad de infiltracién, se
han establecido como sigue: (7)

lo. Infiltracién alta: mayor de 125 mm/hora.
20.  Infiltracién moderada alta: de 60 a 125 mm/hora.
30. Infiltracién moderada baja: de 25 a 60 mm/hora.
4o. Infiltracién baja: menor de 25 mm/hora.

Fernindez y Galvdn (6), introdujeron una modificacién al
infiltrémetro, haciéndolo infiltrégrafo mediante un dispositivo de
relojeria, un graficador y un depésito que por medio de una
valvula de flotador, proveia de agua al cilindro, logrando con esto
un nivel constante en él. Conociéndose previamente la relacién de
las dreas del cilindro y del depodsito, es factible que por medio
de los decrementos del nivel de agua, en éste dltimo se
determinen los datos de velocidad de infiltracién y tiempo, los
cuales se grafican en un papel enrollado en un tambor, que gira
por medio del mecanismo de relojeria.

12
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3.4.2 Método de infiltrometro de surco

Bondurandt (6), tratando de obtener una infiltracién que
fuera representativa de la que ocurre en el surco, disefio el
infiltrémetro de surco, que consiste en dos placas de acero de
1.20 metros de largo por 30 em de altura, valvulas de
mecanismos flotador, un micrémetro y un depdsito para proveer
agua. El infiltrémetro se coloca en un 4rea representativa del
surco, poniendo las placas transversales al surco y con una
separacion de 30 cm, enterrandolas unos 10 ¢ 15 cm. En la
parte exterior de las placas, se hacen bordos de tierra, con el
objeto de amotiguar la infiltracién lateral. Las lecturas se hacen
de la misma forma que con el infiltrégrafo de doble anillo.

La funcién obtenida por este método, tampoco representa
la infiltracién que ocurre en el surco durante el riego, por las
siguientes razones:

lo. El tirante de agua es variable en el surco durante el riego,
no asi en el infiltrémetro de surco.

20. La infiltracién obtenida por este método, representa la
ocurrida en un punto del surco y no a todo lo largo de
él.

3.4.3 Meétodo de Entradas y Salidas

Criddle y colaboradores (4), refieren un método para
obtener la infiltracion en surcos, que consiste en aforar
simultineamente en un tramo de los surcos, los volimenes de
agua que entran y salen, registrando también el tiempo al cual se
hacen los aforos. Por diferencia se determina el volumen
infiltrado, que referido a la superficie del surco y al tiempo,
permite obtener la funcién de infiltracién.

Gonzilez, G.F.(6) probando diferentes pendientes, en
diferentes suelos con diferentes gastos, encontrd que este método

13




de una aproximacién de la velocidad de infiltracién, pero no la
representa, debido a que se trabaja con escurrimiento no
establecido y no se toma en cuenta el volumen de agua
almacenado sobre el surco, dato necesarioc para establecer el
balance de masas.

34.4 Meétodo del balance de masas

Este método se bhasa en el principio del balance de masas.

Vd = Vi + Va + Ve [1]
Donde: Vd =  volumen derivado al surco = Qt
Vi =  volumen infiltrado.
Va = volumen almacenado sobre el surco.
Ve =  volumen evaporado (despreciable).
Vi = Qt- Va

Hall (6}, Davis (6), Fok y Bishop (6), usan este método
determinando la forma de variacién del tirante de agua sobre el
surco, para obtener el volumen almacenado, mediante la siquiente
ecuacion:

[1 ~ 1 (x) Ub}
h = Do = (2]
t A
Donde: h = tirante de agua en el punto ‘x” cuando ha
transcurrido el tiempo “t”
Do = tirante de agua constante en el extremo superior
del surco.
b = exponente de la funcién de avance.
A = coeficiente de la funcién de avance.

Conocidos los datos de tirantes de aqua a lo largo del
surco vy del drea transversal, se obtienen el volumen almacenado
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* sobre el mismo, y por medio de la ecuacién No, 1, se determina
la funcién de infiltracién. - '

Smerdon y Honhn' (6), utilizan una férmula empirica para
determinar la’ variaciéon del volumen del agua sobre el surco. La
ecuacion es la siquiente:

Va = 2.83 D03 X (3]

Donde: Va volumen almacenado

Do = tirante constante en el extremo superior del
surco. ,
X = avance del agua en el tiempo “t” al cual se

hizo la determinacién.

Conociendo el Va, se determina la funcién de infiltracién
con la ecuacién No. 1.

3.5  Ecuaciones para representar la velocidad de infiltracién.

Averynanov (1), desarrolld la siguiente ecuacién para
representar la velocidad de infiltracién:

(a] + agh)
vt=kb[0.75+0.25 \/1+_ét. 2]

Donde: Ky = M]S-S [4]
M -~ Wol
2
a 5.76 W1 Hk Wl - W
1 K,  |Wl-Wo
W = o/o de humedad a que se encuentra el suelo.
wil o/o de humedad a saturacién.

Wo capacidad de campo.
porosidad

velocidad de infiltracidn basica.

Bown



n

tiempo. tiempo.
altura capilar.
tirante de agua en el suelo. -

u

T
Hk
h

Israelsen (6), asume una velocidad de infiltracién y un
tirante de escurrimiento constante, y presenta la siguiente ¢
ecuacion:

Vy = I_f : [5]
ns

Donde: Vy =  velocidad descendente del agua.
If = velocidad de infiltracidn bésica
n = porosidad
s = incremento de saturacion durante el riego.

Fok y Bishop (6), refieren las siguientes ecuaciones
empiricas, usadas por la mayoria de los investigadores:

I= K" el
I=Co+ KTP [7]
I =B+ EeTt [8]

Donde: I =  Velocidad de infiltracion.
T = Tiempo
e = 2718 base de los logaritmos naturales

K, n, Co, B, E, r = constantes empiricas que

dependen de las caracteristicas del suelo y de
| " las condiciones en que se efectie la
‘ determinacion.

‘ La ecuacion No. 6 ha side ampliamente usada como la
expresién de la velocidad de infiltracién para un periodo corto de
riego, generalmente dentro de las 24 horas.




La ecuacién No. 7, puede dar mejores resultados para
periodos més largos.

La ecuacién No. 8, no ha sido tnuy usada debido a su
complejidad matemética.

Vladimirescu (9), hace intervenir un nuevo parametro “Uo”
en la ecuacién de infiltracién, el cual obtiene de la ordenada del

origen.. donde la curva corta al eje, sin considerar la curva

asintotica al eje de las ordenadas. -

U= Uc+ (Uo — Uc) e St 9]
Donde: U = velocidad de infiltracién.
Uc = velocidad de infiltracién bésica.
Uo = ordenada al origen (velocidad de infiltracién inicial).
e = 2.718 base de los logaritmos nautrales.
1 [ U1 -Ue
- Lnf—- ">
¥ t | Uo —Ue
t = tiempo. '
Ul = velovidad de infiltracién en el tiempo .

3.6  Avance del Agua Superficial.
Criddle y colaboradores -(4), refieren el siquiente método:

Se divide el surco a lo largo en estaciones entre 15 y 30
m. Se toma el tiempo a partir de cuando el agua comience a
derivarse al surco, v se registra el tiempo cuando el agua llega a
cada estacion.

Los datos obtenidos, se grafican en un sistema de

coordenadas, teniendo como abscisas el tiempo, y como ordenadas
la longitud recorrida por el agua, o sea la longitud del surco. En
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base a los puntos resultantes, se traza la curva que los representa.
3.6.1 Ecuaciones para representar el Avance del Agua

Fok y Bishop (6), Davis (6), Smerdon (6), y Criddle (4),
han usado las siguientes ecuaciones empiricas, para representar la
funcién de avance:

L = ATP [10]
L=C+ AT? [11]

L = longitud de avance.
T-= tiempo de avance.

A, b, C = constantes empiricas que dependen de las
caracteristicas de los suelos y de las condiciones en
que se realiza el proceso.

La ecuacion No. 10 ha sido muy usada debido a su
simplicidad maternfiitica y porque representa el proceso cuando el
avance es uniforme, para periodos cortos de riego.

Lz ecuacién No. 11 representa el avance para periodos
largos de riego. Hall(6), Davis(6), Fok y Bishop(b) v
Emerson (6), relacionaron la funcion de infiltracién con la de
avance, para determinar la velocidad de infiltraciéon a través del
avance del agua, mediante el siguiente andlisis:

Integrando la ecuacién I = KT® se obtiene la lamina infiltrada
“D" respecto al tiempo:

D = f dt = Iz KTD gt = KI0+1 *1 [12]

]o n




Despejando “T'’ de la ecuacion No. 10, se tiene:

i

Sustituyendo la ecuacién No. 12, se tiene:

xo ]
D=KlA

n+1

Integrando la ecuacién anterior respecto a X, se obtiene la ldmina
media infiltrada en la longitud . X del surco, de la siguiente
manera:

[X 1/b}n+1
Dx=fx Ddx=;x KLA dx
(o} o n+1
n+l +1
Dx- KX P 13

o +1) (A)(E%.l E:— H

Por medio de esta ecuacion, se obtiene la funcién de infiltracién
a partir de la funcién de avance.
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4. LOCALIZACION DEL AREA DE TRABAJO

El trabajo se desarrollé en los terrenos que ocupa El
Centro de Capacitacién Agricola de la Direccién General de
Servicios Agricolas (DIGESA) del Muusteno de Agricultura, para
la Regién VII, Zacapa.

El Centro de Capacitacion Agricola, estd ubicado en el
Municipio de la Fragua, del Departamento de Zacapa, sobre la
carretera que conduce de la Aldea Santa Cruz en el kilémetro
127 de la carretera al Atldntico, a la cabecera departamental de
Zacapa, (carretera antigua).

‘ Se seleccion6é una parcela de 4 hectireas, que ademds de
estar habilitada para experimentaciones propias del Centro de
Capacitacién, es representativa de los suelos de la Regién, y llena
los requerimientos de pendientes y longitud. (Ver figura No. 1).
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5. MATERIALES Y METODOS T

5.1 - Tratamientos o o DR
: SRR Iy
En base a los objetivos del presente ‘trabajo, se
seleccionaron tres diferentes caudales y tres pendientes, para
realizar las pruebas de campo. Los caudales seleccionados son de
5, 10 y 15 lps., cuya seleccidon se hizo tomando en cuenta que
eran los caudales mds comunes manejados en dicha zona. Sin
embargo, se considera que éstos caudales son mayores de los
tedricamente recomendables, y posteriormente podrdn ajustarse a
condiciones propias de cada ‘terreno, mediante trabajos de
extensién en practicas de riego.

‘Las pendientes seleccionadas, también son producto de
pendientes promedio de terrenos que actualmente se encuentran
bajo riego, vy en los cuales no ha s1do efectuada nmguna obra de
nivelacién.

- Los tratamientos -de pendientes selecclonados son de 0.5,
1.0 y 1.50/0 . ,

5.2 Procedimiento

lo. Levantamiento topogréfico. Se efectudé la nivelacion del
drea en el campo y en  gaginete se . desarrolld el
correspondiente plano, determinandose la direccién de las
pendientes de 0.5, 1.0 y 1.50/0, que posteriormente se
replantearon en el terreno, sefialando su - direccién con
estacas. (ver figura No. 2).

20. Se aplicé un riego superficial, con el objeto de suavizar las
capas del suelo. Las corrientes de agua se controlaron a
mano, tratando de mojar toda la superficie del terreno y
dejando una lémina de agua de unos 5 cm., uniformes,
para que por infiltracién, humedeciera el perfil del suelo.
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50.

6o.

7o.

Construccién de una calicata de 1 m., de didmetro por
1.50 m., de profundidad, para toma de muestras y
observacién de los perfiles del suelo para su
caracterizacion.

Transcwrridos 8 dias, se procedi6 a las prdcticas de
labranza, con dos araduras, una profunda que removié las
capas duras del suelo, y otra normal en sentido
perpendicular a la primera. Después se rastred el terreno
para desmenuzar los bloques de tierra dejados por efecto
del arado, y para uniformizar la superficie del terreno.

Se realizaron las pruebas de infiltracién, con infiltrémetro
de doble anillo propocionado por la Unidad de Estudios y
Proyectos de DIGESA.

Determinada la direccién de las pendientes, se procedié a
construir cinco surcos por cada tratamiento de caudal, de
1.00 metros de ancho c/u. En cada tratamiento de caudal,
se regaron cuatro surcos, dejando uno sin regar para no
humedecer por infiltracién lateral, los surcos de los
tratamientos siguientes. (Figura No. 3).

Construccién de un canal regulador de caudal de 20 m.,
de longitud por 1.50 m., de ancho por 0.50 m., de
profundidad, disefiado paralelo al canal principal y con
entrada y salida de agua para mantener un tirante de agua
constante y sin turbulencia

Colocaciéon de estacas a cada 20 m., a lo largo de los
surcos que posteriormente fueron estaciones de registro.

“ Toma de muestras del suelo a cada 60 m., y a

profundidades de 30, 60 y 90 cm., para determinar el
contenido de humedad del suelo antes del riego.




100.

llo.

120.

130.

5.3

Colocacién de cajas calibradas en el canal regulador, para
aplicacién del agua en cada surco. Las cajas se colocaron a
una altura uniforme y a 5 cm., arriba del nivel del fondo
de los surcos (Figura No. 4).

Para la derivacién del agua a los surcos, se abrié una por
una las compuertas de las cajas, llevando registro de la
hora exacta en que el agua comenzd a derivarse. Asimismo

- se llevd un registro de avance del agua, anotando la hora

en que ésta llegaba a cada estaciéon a todo lo largo de los
surcos. Al llegar el agua a la ultima estacién, se cerraron
las compuertas de las cajas, y el agua ‘‘de cola” drené por
un canal diseflado para el efecto y conectado al canal
principal.

Después de 24 horas de aplicado el riego, se tomaron
muestras del suelo a cada 60 m., y a profundidades de
30, 60 y 90 cm., para determinar el contenido de
humedad del suelo.

" De todas las muestras tomadas antes y después del riego,

a profundidades de 30, 60 y 90 cm., y espaciadas a cada
60 m., a lo largo de los surcos, se determiné su contenido
de humedad por medio de calentamiento en horno durante
24 horas a 105° C.

Equipo Utilizado

Nivel topografico, estadal, estacas, cinta métrica, libreta de
campo.

Palas, piochas y azadones.

Tractor agricola equipado con arado de discos, rastra y
surqueador.
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&+0 . Infiltémetro de doble. - anillo y formulanos de registro
e mwnpo de mfﬂtraclén ‘ /

Barreno holandés

- Cajas de’ madera impermeabilizadas, de 10 cm., de ancho
“ por 10 cm., 'de alto por 50:-cm., de largo, con compuerta
" a la“salida del agua al surco, y previamente calibrados para
los diferentes caudales. Recipiente aforado a volumen.

.- -Cafas ‘porta-muestras de metal y crayones grasos en
’ “\diferentes colores para claslflcacién de las ca]as

. Cronémetro y formularios de registro para el avance del
~ agua.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Caracteristicas del suelo.

Las muestras de suelos tomadas en la- parcela de
experimentacion, fueron analizadas en el laboratorio de suelos de
la Unidad de Estudios y Proyectos de DIGESA, Ministerio de
Agricultura, cuyos resultados se exponen a contmuac16n y en los
cuadros Nos.: 1 y 2.

A profundidad de 0-30 cm., el suelo tiene una textura
Franco Arcillosa; con estructura en bloques subangulares medianos,
moderadamente desarrollados, consistencia dura en seco y friable
en humedo. Bajo contenido de materia orgdnica y reaccion
ligeramente alcalina. :

Su color es pardo en seco (7.5 YR 5/4), y pardo rojizo
en mojado (5YR 4/4). A profundidad de 30-60 cm., la textura
fue arcillosa con estructura en wprismas medianos, fuertemente
desarrollados y una consistencia dura en seco y firme en humedo.
Bajo contenido de materia orgnica y reaccién alcalina. Su color
es pardo aman]lento en seco (10 YR 5/4) y pardo en mo;ado
(7.5 YR 5/4).

A profundidad de 60-90 cm., presenta una textura Franco.
No presenta una estructura masiva y su consistencia es. dura en
seco y friable en humedo. También su contenido de materia
orginica es muy bajo y su reaccién es ligeramente alcalina. Su
color es pardo amarillento claro en seco y pardo amarillento en
mojado, (10YR6/4) y = (10 YR5/4) respectivamente. A
profundidad de 90-120 cm., su textura es Franco Arcilloso
Arenoso, con una estructura en bloques subangulares medianos,
moderadamente desarrollados y consistencia ligeramente dura en
seco y friable en humedo. Su. contenido de materia. organica es
muy bajo y su reaccién es alcalina. Tiene un color pardo
amarillento claro en seco (10 YR 6/4), y pardo amarillento oscuro
en mojado (10 YR 4/4).
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'CARACTERISTICAS TECTURALES DEL AREA

_Profundidad  Arcilln  Limo  Arena . Clase Densidad Materia Color (Escala Musell)

’ gr/cm o/o i
030 cm 27.53 30.86 41.61 FAr 1.440 1.453 797 75YRS5/4 5 YR4/4
3060 cm 44,30 35.48 20.22 Ar , 1.381‘ 0976 815 10 YRS5/4 7.5YRS5/4
6090 cm 2210 ~ 3733 40.57 F 1.526 0328 795 10 YR6/4 10 YR5/4

90-120 cm 26.52 19.58 53.90 FArA 1.543 0.259 8.17 10 YR6/4 10 YR 4/4




CUADRO No.2

~ PORCIENTO DE RETENC.ION DE HUMEDAD A”
DIFERENTES TENSIONES EN ATMOSFERAS

Profundidad TENSION EN ATMOSFERAS
3 1 2 5 1® 15 | Lme

030 cm | 1427 1043 880 807 7.63 682 3.22- .
3060 om | 4112 3499 3254 2613 2519 2393 | 7.12
6090 cm | 33.99 2483 2092 1695 1532 15.22| 8.59
90-120cm | 2738 2241 2057 1569 1469 1450 | 5.9

Enel cuadro No. 2 se presentan los resultados obtenidos
sobre la canacidad de retencién de humedad de los suelos
utilizados en el trabajo. La limina total capaz de retener este
suelo a una profundidad de 120 cms.. es de 24.89 cms. Dicha
ldmina fue calculada mediante la siguiente férmula: "

o/o CC — o/o PMP

L(cms) = ‘ x Dax Z
100
Donde:

L = limina de agua en centimetros.

o/o CC= porciento de humedad en capacidad
de campo a una tensién de 1/3 de
atmosferas.

o/oPMP = porciento de humedad en punto de
marchitez permanente a una tensién de
15 atmésferas.

Da = densidad aparente en cm3/gr.

Z = profundidad del estrato en
centimetros.
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6.2 Velocidad de infiltracion

Los, resultados obtenidos en la prueba de mfﬂtracxén
efectuada por & método del clhndro, se muestran en el cuadro
No. 3, los ‘cuales se graficaron para determinar la formula de
ldmina infiltrada y velocidad de 1nf11trac16n (gréﬁca No. 1),
obteniéndose las siguientes ecuacmnes N

d= Ktm

Donde:- ' : ' :
ldmina -infiltrada en cm.
constante = 1.1

"tiempo en minutos
0.536

g~ Ra

La ecuacién de velocidad de infiltracién es la siguiente:

I =60xmzxth

Donde;
- I . = velocidad de infiltracién en cm/hora
m. = 0.536
t = tiempo en minutos
n

= -0.464




h

CUADRO No. 3

RESULTADOS DE PRUEBA DE INFILTRACION POR EL
METODO DE CILINDRO

LECTURAS ACUMULADOS
TIEMPO  INFILTRACION TIEMPO  INFILTRACION
(min.) (em.) (min.) (cm.)
3 2.0 3 2.0
5 1.1 8 3.1
5 09 13 40
5 0.7 18 4.7
5 0.9 23 5.6
10 1.1 33 6.7
10 1.1 43 7.8
15 1.6 58 9.4
15 1.5 73 109
20 1.8 93 12.7
20 1.1 113 13.8

20 1.00 133 14.8
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6.3

~Avance del agua

De acuerdo a las pruebas efectuadas en el campo al
momento de aplicar el riego, en donde se registré el avance del
agua en cada uno de los tratamientos (pendiente y caudal) se
obtuvo la siguiente tabla del avance promed.lo del agua en los
surcos (cuadro No. 4).

CUADRO No. 4
RESULTADOS DEL AVANCE DEL AGUA EN LOS SURCOS

. TIEMPO EN MINUTOS

ESTA; PENDIENTES

CIO- 0.50/0 1.0o/0 1.90/0

NES 14 10 e 15 5 ° 10 tee 15 5 ° 10 e 15

0+000 | 0 0 o | o o o |o o o

04020 [29 23 16| 20 16 10 { 18 15 08
04040 |71 48 37 | 51" 38 24 | 40 30 19
04060 |11.9° 81 64| 89 66 44 | 68 53 30
0+080 [169 121 100 [ 130 97 66 109 80 43
0+100 [219 158 135 | 172 131 89 |i46 113 6.0
0+120 [273 202 168 | 220 170 117 |188 147 78
0+140 [33.7 244 199 | 278 217 149 232 183 102
0+160 [39.9 302 237 | 343 272 189 |287 221 127
0+180 |48.1 363 300 | 41.2 326 234|350 269 156
0+200 f56.4 43.0 356 | 487 39.0 282 |4L7 321 189
0+220 l657 508 424 | 573 459 340 |493 375 224
0+240 [79.4 621 509 | 686 545 408 |576 438 26.2
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Con estos datos obtenidos en el campo, se elaboraron las
gréficas de avance del agua en los surcos con respecto al tiempo
(graficas Nos. 2, 3 y 4), en donde se muestran las curvas de
longitud de avance para cada uno de los caudales y pendientes
estudiados en el presente trabajo.

En dichas gréficas se puede observar, que en cuanto mayor
fue el caudal aplicado a los surcos, mavor fue la velocidad de
avance, y en cuanto mayor fue la pendiente, también el avance
fue mayor.

Es asi como para una pendiente del 0.50/0, el tiempo de
avance del agua para el caudal de 5 lps y una distancia de 240
mts.,fue de 79.4 minutos; para caudal de 10 Ins fue de 62.1
minutos; y para caudal de 15 lps fue de 50.9 minutos. -

Para pendiente de 1.0o/0, el tiempo de avance.del agua
para el caudal de 5 lps y una distancia de 240 mts., fue de 68.6
minutos; para el caudal de 10 lps fue de 54.5 minutos; y para el
caudal lps fue de 40.8 minutos.

Para pendiente de 1.50/0, el tiempo de avance del agua
para el caudal de 5 lps y una distancia de 240 mts., fue de 57.6
minutos; para el caudal de 10 lps fue de 43.8 minutos; y para el
caudal de 15 Ips fue de 26.2 minutos.

6.4 Profundidad de mojado

Para establecer la profundidad de mojado y sus variaciones
dentro del perfil del suelo, se calculé la lamina de agua retenida
en cm hasta una profundidad en el suelo de 90 cm., con

‘estaciones a cada 60 mts., de longitud en el surco.

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro No. 5,
los cuales fueron graficados para cada pendiente y caudal (graficas
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Nos., 5, 6 y 7).

En dichas graficas, se muestra ‘que el patrén de mojado
con respecto a la limina retenida en el suelo, .vari6 de acuerdo a
la pendiente, siendo mayor en la pendiente - men?r (0.50/0) y
disminuyendo conforme aumenté la pendiente.

En cuanto a caudales para una m:sma pendlente se
comporté con la misma tendencia.
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CUADRO No. 5

LAMINA DE AGUA RETENIDA EN CENTIMETROS HASTA
UNA PROFUNDIDAD DE 0.90 METROS

LAMINA DE AGUA EN CENTIMETROS

PENDIENTES

Q Ips Q Ips Q Ips

S 10 15 5 10 15 S 10 15

0+000 883 1066 1233 621 772 956 455 640 7.6l
0+060 7.91 9.72 1118 489 650 833 376 53 6.70
0+120 6.97 858 9.75 378 526 714 287 441 5.82
0+180 6.01 753 868 280 379 575 213 383 495
0+240 4.96 645 746 167 245 452 136 244 412

6.5 Longitud de surco de acuerdo a lamina de riego y curva
de avance.

Para determinar la longitud adecuada de surco, se
determiné el tiempo de riego necesario para aplicar ldminas de
riego de 5 y 7.5 cm., ‘el cual estd en funcién de la siguiente

ecuacion:
et 15y
Donde: t, = tiempo de riego en minutos
] = tiempo de infiltracién en minutos.
1/5 ¢ = tiempo en que el agua llega al final
del surco.

El tiempo de infiltracién, se calculdé de acuerdo en la
ecuacién empirica determinada en la grafica No. 1, inciso 6.2. -
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Despejando t:
tam d..
K
Donde: ] ,
t =  tiempo de infiltracién en minutos.
d = limina de agua en centimetros.
k = constante = 1.1
m = constante # 0.536

Los resultados obtenidos, fueron los siguientes (cuadro No.
6)

CUADRO No. 6

TIEMPO DE RIEGO PARA LAMINA DE AGUA DE
5 Y 7.5 CENTIMETROS

d t; 1/5 t,
5.0 16.85 3.37 20.22
7.5 35.92 7.18 43.10

Se seleccionaron las ldminas de riego netas de 5 y 7.5
cm., por considerar que para riego por gravedad, son ldminas
faciles y comunes de manejar y aplicar.

Con el tiempo de riego obtenido para cada una de las
ldminas, se buscé la intersecciébn con las curvas de avance del
agua (graficas Nos., 2, 3 y 4), mediante el trazo de una linea
horizontal, vara encontrar la longitud de surco adecuada.

Los resultados se muestran en las mismas graficas, y se
resumen en el siguiente cuadro (cuadro No. 7)
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"CUADRO No. 7

LONGITUD DE SURCO ADECUADA DE ACUERDO A

PENDIENTE Y CAUDAL DE RIEGO.

PENDIENTE | CAUDAL | LAMINA DE | TIEMPO DE | LONGITUD
Ips RIEGO NETA { RIEGO EN metros
(5) minutos
5 20.22 95
5 o
7.5 43.10 163
5 20.22 120
0.5 10
7.5 43.10 201
5 20.22 139
7.5 43.10 222
S L2022 110
5
7.5 43.10 185
5 20.22 121
1.0 10
7.5 43.10 211
5 20.22 165
7.5 43.10 247
5 20.22 126
5
7.5 43.10 204
5 20.22 150
1.5 10
"‘; : 7.5 43.10 236
5 20.22 207
v 15
7.5 43.10 308

—-




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al estudio realizado, sobre pruebas dé riego en

surco en el Valle de la Fragua, se pueden enunciar las siguientes
conclusiones valederas para el tipo de suelo, cuyas caracterfsticas
son predominantes en los suelos del drea, y que se especifican en

los incisos 6.1 y 6.2 del capitulo de resultados y discusién.

Dichas conclusiones son las siguientes:

1,0. ,

20.

3o0.

4o,

50.

6o.

En base a los caudales utilizados en el presente trabajo, de
5, 10 v 15 lps, el avance del agua en el surco para una
misma pendiente, se incrementa conforme se incrementé el
caudal para la misma pendiente.

Con respecto a la variacién de pendiente (0.5, 1.0 y
1.56/0) para un mismo caudal, se incrementé también el
avance conforme se incrementé la pendiente.

El patrén de mojado del perfil del suelo, con respecto a

la 1dmina retenida después de efectuado el riego, varié de
acuerdo a la pendiente, en todos los casos, siendo mayor
la limina retenida en la pendiente menor (0.56/0) y
disminuyendo conforme ésta aumentd.

Considerando la aplicaciéon de una ldmina de riego neta de
5 em., v de acuerdo a la velocidad de infiltracién medida
en los suelos estudiados, se determindé que el tiempo de
riego por surcos mds adecuado era de 20 minutos.

Asimismo, considerando la aplicacién de una lamina de
riego neta de 7.5 cm., y de acuerdo a la velocidad de
infiltracién, se determiné un tiempo de riego de 43
minutos.

Las ldminas de riego netas de 5 y 7.5 cm., fueron
seleccionadas para determinar la longitud de riego,
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considerando que son ficiles de manejar y aphcar, en un
riego por gravedad.

70. ° De acuerdo a la pendiente del surco, al caudal, a la
ldmina de riego neta y al tiempo de riego por surco, se
determiné la longitud adecuada en metros para cada
- tratamiento, las cuales se presenta en el Cuadro No. 7.

En base a las conclusiones anteriores y al patrén de
mojado obtenido en el perfil del suelo, se recomienda lo
siguiente, para distribuir las pérdidas de agua por percolacién:

lo. Para surcos con pendientes de 0.50/0, aplicar laminas de
7.5 cm., con una longitud de surco de 201 metros y un
caudal de 10 lps.

20. Para surcos con pendientes de 1.00/0, aplicar liminas de 5
cm., con una longitud de surco de 121 metros y caudal
'de 10 lps; o la aplicacién de una lamina de 7.5 cm., con
una longitud de surco de 247 metros vy caudal de 15 lps.

3o. Para surcos con pendientes de 1.50/0, aplicar laminas de 5
cm., con una longitud 150 metros y caudal de 10 lps; o
la misma ldmina con una longitud de surco de 207 metros
y caudal de 15 lps., por surco.

4o. Finalmente, para la aplicacién de los diferentes caudales de
riego por surco, en suelos donde exista variacion de
textura superficial, es necesario evaluar en forma préctica
en el campo, los posibles dafios por erosién del surco, que
pueda ocasionar el agua de riego, para adoptar las
longitudes y ldminas adecuadas.
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