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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION:

Es evidente que es un problema real: La Distribu-
cidn de agua de riego, en forma equitativa, ordenada Yy
progresiva en las distintas &reas de un distrito de -

riego.

La operacidn de riego a nivel de parcela también
es un aspecto de singular importancia rara el logro de
la mejor eficiencia en el Manejo Yy Uso del Agqua,

Una vez que el liquido supera la compuesta o toma
guanja de la parcela y comienza la aplicacidn en dife-
rentes cultivos a regar, una cantidad de normas relati
vas fundamentalmente a la relacidén Agua - Suelo - Plan
ta, cobran vigencia y definen en gran medida el uso a-
propiado del agua de riego. (J. Luque 1977. "Manual
de Operacidn de Riego"). /11/.

La operacidn de un Sistema de Riego involucra una
serie de actividades Técnicas y Administrativas, median
te las cuales se pone a disposicidn de los usuarios por
cualquiera de los métodos de distribucidn (Rotacidn con
tinua y Demanda) el agua necesaria para la produccibn -
de las tierras bajo cultivo, a los fines del cumplimien

to de las metas del proyecto.

Se trata de una indudable funcidn debido a que per
mite un aprovechamiento racional de los Recursos exis-
tentes Naturales, Humanos, Té&cnicos Yy organizacionales,
asi como de las enormes extenciones hechas en el Proyec

to o0 sea su disefio.



Se pretende que del presente trabajo se obtengan al
ternativas en la operacidn de riego a nivel de distrito
con la finalidad de reducir el despilfarro del Recurso A
gua, y hacer un aprovechamiento més racional del mismo,
debido a que es bien conocido que el Recurso RAgua se en-
cuentra a una disposicidn reducida, manifest&ndose esta
falta a nivel de fuente de abastecimiento, como lo son -
los rios, lagos, etc., deficiencia que se proyecta en u-

na forma progresiva.

Para este fin se selecciond como &rea Piloto la Uni
dad de Riego del Rancho, por ser representativa en sus -
caracterizticas en forma general del resto de unidades -
del Oriente y Nor-Oriente del pafs.

1.1. LOCALIZACION

La Unidad de Riego del Rancho se ubica en Jurisdic-
cidn de los municipios de San Agustin Acasaguastl&n y E1
Jicaro, en el departamento del Frogreso, sobre las Vegas
de la margen derecha del rio Motagua en la aldea E1 Ran-
cho y el rio Tambor, a una distancia de 84 Kms. de la -
ciudad capital sobre la carretera al Atlantico a una al-
tura sobre el nivel del mar de 276 Mts. Geogrificamente
se encuentra entre los 14°56' latitud norte y 89°51°' lon

gitud oceste, aproximadamente.

El drea del proyecto se caracteriza por el predomi-
nio de un clima c&dlido seco, la precipitacidn pluvial es
escasa Y mal distribuida, como resultado de la influen-
cia que ejercen las condiciones orogrdficas, ya que los
vientos provenientes del mar Caribe conducen las nubes a
las partes montanosas, donde se concentra la precipita-

cidbn.



La operacidn del sistema se planted en marzo de -
1966, el cual finicamente incluye 895.0 hectéreas distré
buidas en la forma siguiente:

Clase Agroldgica I 623.1 Ha
Clase Agrolbgica II = 271.9 Ha
TOTAL 895.0 Ha

La operacidn del sistema se inicid en enero de 1971,
proyectdndose una &rea total de riego de 895 Ha. por gra-
vedad derivandose el rio Motagua, regdndose en total 760
Ha'

Los principales cultivos en el sistema son: Tabaco,

Fasto, Maiz.

Fuente: Divisidn de Recursos Hidr&ulicos 1975. *

1.2. OBJETIVOS
-Plantear soluciones précticas tendientes a mejorar la [¢]

peracidn en la Unidad de Riego del Rancho.

-Hacer entrega de agua a los usuarios en forma equitati-
va y oportuna en cantidades suficientes para satisfr-er
los requerimientos de los cultivos.

-Obtener los beneficios mas favorables de todos los -

dos adjudicacdos a la operacidn.



CAPITULO SEGUNDO

MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

Los materiales y equipo utilizado se obtuvieron gra
cias a la colaboracidn del departamento de Operacién de
Sistemas de Riego de la Unidad de Riego de El Rancho, La
boratorios de Suelos de DIRENARE y Facultad de Agronomia.

Los Materiales y Fquipo empleados:
Informacidn necesaria de Estudios realizados.
Muestreador de Uhland, Ollas de Fresidén y Membranas.
Inflitrdmetros, Crondmetros.
Aforadores Tipo Baltofett* (construccidn de madera)
Molinete pequeno.
Retenciones de madera para elevar el tirante de canales.
Fotografia Aérea.
Estereoscorio.
Pantdgrafo.
*

Descripcidn del Aforador Baltoffet

Estructura que reune condiciones de gran importan-
cia, como lo son paredes paraleleas y fondo plano, las
cuales le hacen extremadamente simple, es una estructu-
ra relativamente econdmica, en caso de un canal rectan-
gular ya construido resulta barata su elaboracidn, este

aforador se basa en principios hidr&ulicos.

La ecuacidn de este aforador puede ser deducida
desde el punto de vista tedrico a partir de la ecuacidn
de energia, o sea, aplicacidn del principio de Bernoulli

prara flujo permanente de liquidos ideales.



2 partir del andlisis de la ecuacidn de energfa se
concluye que se pueden elaborar dos tipos de aforadores

en cuanto a la relacidn de sus dimenciones.

Aforadores construidos a 1/3 y 2/3 indican la rela
cidn de contraccidn entre el ancho de la seccién contra

ida y ancho de la seccidén de acceso.

Fara nuestra finalidad se utilizaron aforadores -
transrortables de madera con relacidén de contraccién de
2/3, cuya ecuacidn de caudal es:

Q — 1.23 Bh3/2

en la cual:
B
h- Altura que alcanza el tirante del agua en Mts.
Q— Caudal en Mt3/Seg.

Las dimenciones del Aforador utilizado corresponden a:

Ancho de la seccidn de acceso en Mts.

B = 0.24 Mts.

b = 0.16 Mts.

r = 2/3

L - Longitud Total - 0.72 Mts.

2.2 REVISION DE LITERATURA

Grassi (5) fdrmula del Plan de Riego en base a da-
tos de la operacidn de un distrito, atn cuando se pre-
sente una variacién en la disponibilidad de agua y en -
el patrdn de cultivos, si la Hidrometrfa de operacidn -

wroporciona los datos de coeficientes de riego.

El coeficiente de riego es la cantidad bruta de a-
gua para una Ha. de un determinado cultivo, para todo el
ciclo, para un mes © para un riego. Puede expresarse -
seglin convenga en M3, en la mina de agua, o en Cms. o -

Mms. o en Hs/Seq.



Asi un coeficiente mensual (30 dfas) de 2400 Mt3 e

quivale a una lamina de 24 Cms. y un caudal contfnuo de
0.93Lts/Seg. /ha.

Una unidad que resulta préctica al elaborar planes
de riego, es la Ha-Riego, que involucra precisamente el
nimerao de Hect@reas regadas y el n@mero de riegos apli-
cados. Asi, si a una superficie de 2850 Ha. a determi-
nado cultivo se aplican 5 riegos, significa un total de
14250 Ha-Riego, contrariamente en el caso en que se den
las Ha-Riego, y el &rea regada resulta f&cil obtener el

nGmero de riegos aplicados.

Para calcular el n{imero de Ha-Riego de cada culti-
vo, se requiere conocer el patrdn o célula de cultivo,

con el detalle de &rea y ciclo relativo de cada cultivo.

Para formular un Plan de Riego, es obvio que se re
curra a datos obtenidos en el mismo sistema de riego en
anos anteriores. En algunos casos sin embargo, se cuen
ta demés con la informacién agroclimi&tica y de operacibn
del riego que permite un cdlculo sistemitico de las de-

mandas.

En otros casos se cuenta con datos estadisticos y

la Hidrometria de operacidn de anos anteriores.

Lugue y Paoloni /11/, consideran que por varios ca
minos puede concretarse la cbtencidén de una célula o -
rorcentual de cultivos para una determinada &rea o zona

de riego con fines de planificacidn.

En el caso en que se parte de un Proyecto nuevo don
de no existen antecedentes de explotacidn del &rea, y -
por lo tanto no se ha llevado a cabo la respectiva en-

cuesta agricola, el porcentual es el Producto combinado
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del aspecto técnico ecoldgico, por otra parte, del rédi
to o beneficio agro-econdmico por la otra. Se debe es-
tablecer un orden prioritario de las explotaciones posi
bles en la regidn, fundamentando su rédito con relacidn

a la unidad econdmica-agraria que se adorte.

Para el caso mas general en cambio de zonas de rie
go en explotacidn, el reordenamiento o afin la posible -
optimizacidén de la técnica y operacidn de dicha drea, -
debe tenerse en cuenta la encuesta agricola previa, que
pone de manifiesto la presencia de: Cultivos o Explota-
ciones rermanentes orientados a rubros de exportacibdn,
cultivos permanentes de consumo directo, cultivos anua-
les orientados a rubros de xportacidn, cultivos anuales

de consumo inmediato.

Este planteo previo nos capacita para definir la -
célula o el porcentual del cultivo y proceder a calcular

asl mismo los requerimientos hifdrjcos del mismo,

Grassi (5) Referente a la eficiencia de aplicacién
de agua, establece que es la relacibn entre el volumen
o lamina neta de agua incorporada o almacenada en la ca
va eddfica que exploran las rafces y luego empleada en
el proceso de evapotranspiracidn y el voluren o l&mina
de agua derivada en la toma de la propiedad.

Lugue y Paoloni /11/ establecen la eficiencia de -
riego, la relacidn entre el agua ftil o l&mina aprove-
chada por el cultivo y el agua total derivada o aplica-

da en la parcela o fraccidn regada.

Keller (1965) *ha graficado al respecto, relaciones
entre la eficiencia de riego con diferentes métodos y -
la l&mina de agua almacenada en el suelo al alcance de

rafces del cultivo, resultando en todos los casos una -
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relacidn lineal positiva, donde las mayores eficiencias

se logran al aplicar 127 Mn.

Keller y Mc Culluch (1962)*han tabulado asi mismo
valores de eficiencias de riego con método de riego por
superficie y por aspercidn. En funcidn de la textura -
del suelo y la topografifa, en el primer caso y en fun-
cidn de la l8mina de agua a arlicar la velocidad del -
viento y la evapotranspiracidn maxima en el segundo ca-
SO0. Reportan valores extremos en el riego por superfi-
cle desde 20% al 75%, y desde el 58% en riego por asper

cibn.

Houk (1951)*después de analizar un gran nimero de
proyectos, concluye que la eficiencia de riego para cul

tivo comin oscild entre 20% y 50%.

Jensen (1967)*considera que, con adecuada seleccifr
diseno y operacién de los mé&todos de riego, los agricul-
tores logran eficiencias del 70 al 75%. Sin embargo, en
promedio, solo el 47% del agua a disposicidn de una pro-
piedad se incorpora al horizonte de rafces de 1los culti-
vos.

* Autores mensionados por Grassi /7/

.3 ANTECEDENTES
La Unidad de Riego El Rancho, actualmente se ponen

o

de manifiesto algunos problemas tales como la distribu-
<idn del agua, principalmente en los perfodos criticos
(Epoca de siembra y filtraciéﬁ); en esta etapa del rie-
go, el agua resulta insuficiente para el bajo volumen -
conducido por los canales, como consecuencia a la capa
de azolve que se deposita a lo largo de los canales, -
tanto de conduccidn como de distribucidn, ademas en es-
tas etaras criticas, la mayorfa de agricultores toman -
el agua, teniendo como resultado final que las partes -
bajas o final de canales, el agua es insuficiente a tal
extremo que los cultivos se ven afectados.
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La Unidad de Riego El Rancho, conscientes del pro-
blema que afecta a una mayorfa de agricultores, ha adop
tado el sistema de Sectorizacidn del 4rea a regar, esta

sectorizacidn se hace a partir de la Aldea El Jicaro.

La metodologia actualmente empleada en el Proyecto
O se a la Sectorizacidn para la distribucidn del riego,
toma una conformacidn de una distribucidn por rotacién,
aplicada Ginicamente en &poca critica. Adem&s la unidad
en la actualidad no cuenta con un calendario de distri-
bucidn del riego ajustado a las necesidades de los usua

rios.

La unidad de Estudios y Froyectos a travez de con-
solidacidn y la Unidad de Planificacidn USPA, tienen en
proyecto la contratacién de un Técnico para el disefio -
de una estructura para reducir el azolve (desarenador) .

El financiamiento de dicha estructura como el per-
sonal en colaboracién seri a travez del BID, como parte
de los dos préstamos utilizados rara el riego en Guate-~

mala.

2.4 Estudios Realizados:

1) Infraestructura General del Riego.

Con el objetivo de tener una informacién completa
del sistera de riego y un mejor manejo del mismo se
realizd un inventario de las obras hidr&ulicas en el
disefio, ya que es imprescindible para su ejecucidn -
tanto administrativa como de operacidn, las obras de
captacidn (toberas); de conduccidn y distribucién -
(canales muertos, principal y secundarios), agorado-
res de tipo Baltofett, tomagranjas circulares, etc.,
se ubicaron en un mapa especifico y elaborado median
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te la utilizacidn de fotografias aéreas para obtener
una mayoxr presicidn, ademids a cada estructura se le
tomd su respectivo caminamiento a lo largo del siste

ma de riego.

El mapa inicialmente fue elaborado a escala 1:20000
(de las fotografias), el cual se redujo para una me-
jor manipulacidn, dicho maga se adjunta en el presen

te trabajo resolutivo. (mapa No. 1)

Demandas de Agua en el Sistema.
1) Demandas Agricolas:
De los boletines estadisticos elaborados por DIRE
NARLC*se obtuvo la informacidn siguiente:
la) Patrbén de cultivo: Tabaco, Maiz, Pastos.
1b) Epoca de siembra.
Tabaco: la elaboracidn de semilleros en el mes de
agosto-septiembre siembra definitiva en octubre y
noviembre.
Mafz: la siembra ocurre todo el afo, sembrindose
con mas insidencia e &pocas en las que no coinci-
de con la siembra del tabacc.
lc) Ciclo del cultivo

Tabaco: 90 - 120 dias
Maiz: 80 - 120
I'astos: Perenne

*Direccidn de Recursos Naturales Renovables.



AREAS CULTIVADAS PARA PATRONES DE CULTIVO EN LOS DIFERENTES MESES DEL ANO

(Corresponde a un promedio de 5 afios 74 - 78)

MES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

PROMEDIO

123.51
282.86
354.6
352.99
266.24
190.15
166.53
55.59
18.54
22.93
27.59
34.24

MATZ

DESVIACION
STANDAR
47.32
84.20
60.10
122.2
53.37
91.95
52.37
24.89
13.17
13.33
20.07
21.38

TABACO

PROMEDIO

106.28
11.49
2.66

1.1
23.12
252.42
411.83
435.77
360.52

PASTOS
DESVIACION PROMEDIO DESVIACION

STANDAR STANDAR
75.83 54.64 0.80
11.27 54.64 0.80
5.94 54.64 0.80
54.64 0.80

56.64 4.73

56.24 3.85

1.51 56.64 4.73
32.89 52.18 5.35
171.92 54.24 1.043
117.38 24.24 1.043
105.22 54.28 0.98
103.46 54.28 0.98

_VI.-



Comentarios sobre Areas Cultivadas

Se puede leer en el cuadro anterior los diferentes
promedios para cada mes y para cada cultivo, tomando so
bre las estadisticas de 5 afios, sobre estos datos se -
Puede hacer una interpretacidn: algunos meses tales co-
mo abril y junio, para maiz presentan desviaciones stan
dar de magnitudes grandes con respecto al promedio, con
secuentemente nos formula la idea de que la probabilidad
de ocurrencia para el dato promedio es poco frecuente,
caso contrario sucede con la produccidn de rasto, cuyas
dreas se mantienen casi constante, esto lo pone de mani
fiesto la desviacidn standar de magnitud pequefia con -
respecto al promedio, nos indica esto, que la probabili
dad de ocurrencia par a sembrar esta &rea promedio es

bastante grande.

Se pretendia realizar un prondstico en base a un mo
delo matemdtico que adoptar&n los diferentes datos plan-
teados en un sistema de ejes coordenados, pero debido a
la escacez de datos (5 afios) no se pued: realizar un pro-

ndstico de 8reas a sembrar.



- 16 -

2) Demandas Edaficas

Las propiedades fisicas del suelo en funcidn con el

riego, se tomaron en las dos clases agroldgicas delimi-

tadas

(Ing. Agr. Tedfilo Alvarez 1965) /1/.

Las propiedades fisicas del suelo que se tomaron: -

densidad aparente, Capacidad de retencidn de humedad, -

Velocidad de infiltracidn.

Haciendo uso del mapa en el que se delimitan las -

clases agroldgicas, se tomaron Puntos representativos -

de cada clase, para la clase agroldgica I se tomaron 5

Puntos, para la clase agroldgica II se tomaron 2 puntos,

esta determinacidn se basd a la superficie que cubre ca

da clase agroldgica e importancia que tienen las mismas

para la produccidén, a los diferentes puntos elegidos en

las 2
po se

clases agroldgicas, mediante muestreos en el cam-
le tomé las propiedades fisicas relacionadas con

el riego.

La
medad
dades
y con
to de

medad.

La
suelo

densidad aparente y capacidad de retencidén de hu-
fueron tomadas muestras en 3 diferentes profundi-
del perfil del punto estudiado con fines de riego
un fin préctico de uso de las 3 profundiades, tan
la densidad como la capacidad de retencidn de hu-
Resultados se presentan en el cuadro No. 1.

velocidad de infiltracidn caracteriztica fisica del
fue tomada en cada uno de los puntos representati-

vos de cada clase agroldgica, para lo cual fueron utili-

zados

infiltrometros, anot&ndose en cada punto tres dife

rentes velocidades, logré&ndose con ello un promedio de -

velocidad por cada punto y el valor representativo de ca

da clase fue el promedio de velocidades de los diferen-

tes puntos representativos, los datos de infiltracién y

acumulada y tiempo acumulado, se plantearon en papel lo-

garitmico de tres ciclos, obteniéndose la pendiente e in

terserto en la ordenada mediante la ayuda de regresién -

lineal.
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Se llegd a establecer que es el Gnico estudio de -

suelos de esa regidn.

3) Determinacidn de la L&mina Total de Rie o

La l&mina total de riego se calculd para cada clase
agroldgica para lo cual se realizaron varios muestreos
en cada rerfil del punto estudiado; las rropiedades fi-
sicas, capacidad de campo (Wec) , punto de marchitez per-
manente (Wp), se obtuvieron en laboratorio mediante el
empleo de ollas de presidn y membranas, los diferentes
resultados abtenidos fueron sometidos a un promedio pon
derado en funcibén de la profundidad del perfil del pun-

to estudiado.

La densidad aparente, también fue tomado en tres di-
ferentes estratos a lo largo de cada perfil, El método
utilizado fue el de "Densidades por Martillo", este mé-
todo utiliza un peso (martillo) deplazable a travez de
una gufa y un cilindro calibrado por su volumen, el §~
rea o punto elegido es limpiada en su surerficie, lue-
go se coloca el cilindro para ser introducido en el -~
suelo por el golpe del martillo, las muestras se toman
a raz del cilindro y colocadas en recipientes cerrados
para evitar pérdidas del suelo al cual se le determina
rd la densidad aparente en el laboratorio.

En el laboratorio se pesaron las muestras de sue-
lo secado al horno y mediante la relacidn de su reso y
volumen se encontrd la densidad aparente, un resultado
més representativo de cada perfil se obtuvo mediante -
la ponderacidn de datos en funcidn de la profundidad.

Otro par@metro para determinar la limina de agua
retenida por el suelo, y la cual esti en funcidn de la
planta es la profundiad enraizable Rx, se obtuvo de la
siguiente tabla en la cual manifiesta causas pedogené&-~

ticas que limitan las rafces.
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ZONA RADICULAR TIPICA, QUE CONTRIBUYE LA MAYOR PARTE DEL
AGUA APROVECHABLE (adaptado con modificaciones, de Grassi,
1976).

TIPO SUELO ZONA RADICULAR Rx, Cms.

a) Hortalizas b) Mafz, Algo c) Alfalfa

papas ddén, tabaco pastos
Arenoso 40 65 80
Franco Arenoso 40 80 80
Franco 50 80 100
Franco Arcilloso 35 70 80
Arcilloso 20 40 60

La profundidad adoptada en el presente estudio para
los cultivos de Tabaco y Maiz es de 80 Cms. para pastos
de 100 Cms. debido a que segfin los estudios realizados
(Tedfilo 1965);: /1/ la mayor parte de suelos de esta re-
gibn se encuentran en el tipo o rango de los suelos fran

cos.

La lamina aprovechable total de riego se obtiene de
informes edafotécnicos porcentaje de capacidad de campo
(We) , punto de marchitez permanente (Wp) , densidad aparen
te (D), y profundidad Radicular (Rx).

La lamina aprovechable total se obtiene entonces por

el producto.

We - W X D X Rx
100

Las diferentes l&minas retenidas por el suelo, lue-
go de realizarse una ponderacidn de datos en funcidn de
la profundidad de los resultados para cada clase agrold-

gica son:
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Clase Agroldgica I = 10.15 Cms.
Clase Agroldgica II = 11.49 Cms.

4) Demanda de 2 ua en el Sistema
Evapotranspiracidn:

Por ser sensillo y por la disponibilidad de datos de
clima con que se cuenta a la fecha se adoptd el método es
timativo de Blanney y Criddle modificado y adoptado para
Guatemala por el Ing. Agr. O. Gonzilez /4/ rara calcular
el consumo de agua por las plantas.

El uso de este método implica la introduccidn de un
coeficiente empirico (k), que representa las caracterfz-
ticas fisioldgicas y culturales de los cultivos Ademis
establece que el consumo es funcidn de la temperatura me
dia mensual y el porcentaje de horas de sol en ¢, ano.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y PRECJTPITACT
EFECTIVA MENSUAL
(Estacidén Rancho Progreso)

EVAPOTRANSPIRACION/PRECIPITACICN EECTT
POTENCIAL MENSUAL mm/VA MENSUAL EN mm.

ENERO 103.5 0.0
FEBRERO 108.8 0.0
MARZO 115.9 0.0
ABRIL 118.1 3.0
MAYO 71.4 49.0
JUNIO 68.7 81.7
JULIO 67.2 66.5
AGOSTO 68.4 37.0
SEPTIEMBRE 68.1 83.8
OCTUBRE 66.5 86.0
NOVIEMBRE 103.7 0.0

DICIEMBRE 100.1 0.0
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De acuerdo a la metodologfia a utilizarse los datos
de Evapotranspiracidn y precipitacién efectiva, para la
zona del Proyecto de Riego en el Rancho, son los que se

muestran en el cuadro anterior.

Fara estimar en forma mas ajustaca los requerimien
tos de riego se elabord un patrdn de cultivos, tomando
en cuenta la rroduccidn de cultivos en &reas circunveci
nas al &rea de riego en estudio. Este patrdn contempla
los siguientes cultivos: Tabaco, Maiz y Pastos.

Partiendo de los datos de evapotranspiracién roten
cial mensual y precipitacidn efectiva, se procedid a -
calcular el uso consuntivo segun el procedimiento sicuien
te:
donde: UCg - Etp x kh / /

UCg = Uso Consuntivo global

Kg = Coeficiente Global del desarrollo del -
cultivo.

Etp = Evapotranspiracidén potencial durante el

ciclo vegetativo del cultivo.

Iso Consuntivo Mensual:
UCm~ = UC” = (Etpm x Kc) / /

UCm” = Uso Consuntivo Mensual no corregido
UC® = Uso Consuntivo total no corregido
Etpm = Evapotranspiracidn mensual potencial
Kc = Coeficiente de desarrollo cel cultivo

Lo que interesa es estimar el consumo de agua men-
sual, se determina el factor de correccidn mediante la
relacidn siguiente:

K® = ucgs/uc” / /

Uso Consuntivo Mensual Corregido:

UCmc = Uso Consuntivo Mensual Corregido
Etpm = Evapotranspiracidn Mensual Potencial
Kc = Coeticiente de Desarrollo Mensual del Cultivo.

KK Coeficiente de Correccibn



5.- DEMANDA NETA DE RIEGO

La Demanda Neta de Riego, constituye el déficit de
agua que presentan los cultivos en un determinado perio
do de tiempo (una sémana, un mes, el ciclo vegetativo),
al realizar un balance del suelo en equilibrio con el -
clima, por lo tanto:

DNR = dd - ET + re
donde:

DNR = Demanda Neta de Riego

dd = lamina disponible en el suelo
ET = Evapotranspiracidn Real o verdadera
Pe = Precipitacibn Efectiva.

Para calcular la Demanda Neta de Riego para cada mes
del ciclo y para cada cultivo, como también para cada -
clase de suelo, conviene iniciar el c8dlculo, tal como se
hace en los cuadros No. 2, 3, 4,%n los dos meses segui-
dos en los cuales las lluvias suplen las necesidades del
cultivo, partiendo de este parfmetro se procede al célcu
lo respectivo de cada columna: Diferenc* a,evapotransplra
cidn real, cambio de almacenaje, demanda neta de riego,

lamina retenida en el suelo Y excesos.

5.1 La Evapotranspiracidn Real:

Tal como su nombre lo indica, lo que verdaderamente
ocurre en el complejo suelo planta, en las condiciones -
climdticas existentes para cada cultivo y a nivel de hume
dad para cada suelo; asi tenemos que si el suelo se en-
cuentra con la mdxima caracidad de retencidn de humedad
Y es capaz de suministrar la necesidad de 1la planta, para
este caso la evapotranspiracidn real seri igual que el u-

so consuntivo.

5.2 Cambio de Almacenaje;
Este concepto se interpreta cuando el suelo gana o
plerde una determinada l&mina, ese seri su cambio de al-

macenaje.
*Consultar Resultados.
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5.3. Lamina Retenida:
Nos englova la lamina de agua que tenermos retenida en
el suelo de un tiempo atrds y la l&mina ganada o perdida

en el momento de realizar el balance, Calculo adaptado para
las dos clases.

5.4 Exceso:

Se interpreta esta columna como la cantidad de agua
perdida, la lamina de agua que el suelo nho es capaz de -
retener seglin sus condiciones fisicas, y que pierde por
escorrentia o por percolacidn profunda que las plantas no

aprovechan.
Resultados Finales:

Mafz Cuadro No. 2
Tabaco Cuadro No. 3

Pasto Cuadro No. 4

6.- LAMINA NETA DE RIEGO O DE REPOSICION

La lamina neta de agua a aplicar corresponde a una
fraccibn de la la&mina total de agua dispcnible, depen-
diendo del umbral de reposicibn elegido, esta l&mina nos
conduce al volumen de agua para una determinada superfi-
cie y el turno o intervalo de entre una y otra aplicacibén

del riego.

dn = U. dt

dn = 1l&mina neta de agua

U = Umbral de riego

dt = Lamina de agua disponible en el suelo

N
-

Determinacidén del Umbral de Riego:

Este es la fraccibn de la humedad volumdtrica apro-
vechable que ya ha sido utilizada a la taza mixima ETx -
{(uso consuntivo) cuando se produce el marchitamiento in-
cipiente. 1la fraccidn alin disponible pero a una tasa in
ferior a la evapotranspiracidn mixima es por lo tanto i-
gual a 1 - U (noredo 1976) /13/



- 23 -

3
U = r. s. (1 - ETx)

Coeficiente de enraisamiento

r

Coeficiente hidrodinamico del suelo

il

s
ETx = Evapotranspiracidén mm/dfa

Los valores correspondientes a r Y s, se presentan
tablas en las cuales se puede consultar, el coeficiente
hidrodinémico del suelo se obtiene en funcidn de la tex
tura del suelo.

COEFICIENTE DE DENSIDAD DE ENRAISAMIENTO, r PARA EL CAL
CULO DEL UMBRAL OPTIMO DE RIEGO ( Noredo, 1976 )

CARACTERIZTICA EJEMPLO r
RADICULAR
muy profusas gramineas 0.7 - 1.0
Frofusas raiz, sorgo, arroz, 0.5 - 0.7
girasol.
moderadamente den cana azucar, soya, 0.3 - 0.5
sa algodbén, mani.
poco densas rapa, tabaco, hor- 0.2 - 0.4
talizas

¢.2. Agua Aprovechable del Suelo:

Esta l&mina es obtenida por informes edafotécnicos,
que expresan el contenido de humedad en porcentaje, de
la capacidad de campo (Wc), punto de marchitez permanen
te (Wg) y la densidad aparente del suelo.

Se calcula asi:

d= Wc~Wm

100
¢ = Agua aprovechable del suelo

D

it

We Capacidad de campo en %
Wm = Punto de marchitez permanente en $%

D - Densidad aparente.
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MGHA APROVECHABLE EN Cme. PRARA O C OV GROLOGCICA
CLASE AGRO Wc Wi Densidad Lamina total
LOGICA ap. Disp. Cm/lam.
I 23.52 12.62 1.2265 0.133
I1 27.628 16.35 1.274 0.112

6.3 Profundidad Enraizable:

Esta caracteriztica anatdmica de las Plantas es un
dato para determinar la l&mina total aprovechable, esta
rrofundidad (Rx) va a variar de acuerdo al desarrolls -
fisioldgico y anatdmico de la planta a lo largo del ci-
clo de vida, es decir alcansa diferentes profundidades
en su ciclo; por lo que es necesario calcular esta pro-

fundidad para cada mes, esto se logra mediante la rela-

cidn:

R 1.8 (=) (1.5 - ,° ) Bx (Noredo, "676) /13,
tc tc

de donde:

R = Profundidad enraisada promedio de cada mes.

t = Tiempo o intervaloe considerado del total.

tc = Duracidn del ciclo del cultivo.

Rx Profundidad enraisada.

Fara fines de c&lculo los cultivos patrones: maiz
y tabaco, el ciclo se tomd de 90 dias (estadisticas a-
gricolas Ministerio de Agricultura) y Rx de 80 Cms. -
(Noredo 1976¢), para rasto ciclo: perenne . >vud. 100 Cms.

PROFUNDIDAD ENRAISADA PROMEDIO DE CaDa Todms.,

CULTIVO PRIMER MES SEGUNDO MES TERCER M &
MAIZ 32 72 go
TABACO 32 72 8¢

PASTO 100 106 100



6.4 Lamina de Agua disponible en el Suelo:

El "Agua Disponible" en el suelo se refiere a la par
te de la lamina total de agua disponible en la capa del
suelo que exploran las raices de los cultivos, ésta 1la-
mina de agua varia dependiendo del cultivo de que se tra
te, de la profundidad radicular, relacionada ésta con el
avance del ciclo del cultivo; es decir al inicio del ci-

clo la lamina es relativamente pequefia.

La lamina de agua disnonible resulta del producto
de el agua aprovechable del suelc y la rrofundidad de

exploracidn radicular.

Partiendo de los parimetros antes mencionados resul
ta factible calcular el umbral de riego y la l8mina de a
gua disponible, cuyo producto da como resultado final la

lamina neta de riego.

Los resultados de las diferentes l&8minas netas men-
suales para cada cultivo y cada clase agroldgica de sue-
lo se presentan en los cuadros:

Maiz Cuadro No. 5

Tabacc Cuadro No. 6

Pastos Cuadro No, 7

/.=~ FRECUENCIA Y NUMERO DE RIEGOS

La frecuencia varia a lo largo del ciclo vegetati-
vo con la profundidad de raices, y con la evapotranspi-
racidén diaria. Una vez que el cultivo ha alcanzado su -
mé&ximo crecimiento la profundidad radical permanece es-
tacionaria, y por lo tanto la frecuencia y nfimero de -
riegos disminuye. Al final del ciclo vegetativo, cuan-
do el cyltivo estd en el periodo de maduracidn puede
suspenderse el {iltimo riego para que las exigencias eva
~otranspiratorias se cubran con la reserva de humedad -

Gisponible en el suelo.

7 1 NCmero de riegos:



La necesidad neta mensual de agua es igual al uso -
consuntivo corregido menos la precipitacidn efectiva. E1
aporte de cada riego es Ln, en consecuencia para satisfa

cer esa necesidad el nlimero tebrico de riegos es n.

n UCm - T
Ln
UCm Uso Consuntivo Mensual Corregido
% = Precipitacidn Efectiva.
Ln La&mina neta de riego.

Para calcular frecuencia, nfmero de riegos e inter-
valo entre riegos es necesario calcular el nimero de rie
gos para cada mes, cuyos resultados en su mayoria nos d&
numeros decimales, para encontrar el ntmero total de rig
go, es necesario hacer una gr&fica en la cual en el eje
de las ordenadas colocamos el nfimero de riegos acumulados
(n cum.) y en abcisas el tiemgpo en meses.

La oportunidad o distribucidn de los riegos y los -
intervalos entre ellos se obtiene por interrolacién en -

« grafica.

Resul: . o
Maiz cuadro Ho. & , gcafica No. 2
Tabaco cuadro No. 9 y gr4fica No. 2

Fastos cuadro No 10 v grafica No. -

cda IS N IPC R

Las determinaciones y mediciones o redlisal wci-
ser lias necesarias para resolver la siguiente ecuacié..

de balance: o
7
db - dn - de - dp -

" L&dmina bruta en la cb Srecera seo oo, ol

B8 ié&mina neta incorporad: la jrofundicdad ex: orad.
ror raices del cultivo

-0 l18mina equi a’'+ - 2l men £ g p le de
Torarcel .



¢p - lamina percolada bajo de la profundidad radicular -
exr-lorada.

din — lamina equivalente al volumen “~f lirado en la red
de conduccidn interna.
8.1 Lamina Bruta:
La la&mina bruta en la cabecera de la rarcela, es la
relacidn entre el volumen bruto derivalc « el area efec-

tiva regada, tal que:

Para su determinacidn se toman puncos regresentati-
vos en el area de riego, el caudal afluente se midid con
un aforador transportable de madera tipo Baltoffet, el -
cual se ubicd prdximo a la entrada del &rea de prueba, -
debido a la variacién de altura del tirante del agua en
el aforador se tomaron varios datos para obtener un pro-
medioc representative. También se tomd el &rea a regar,
y el tiempo necesario para regarla; de tal forma que la
l&mina bruta se obtuvo utilizando la relacién anterior.
Un dato representativo fue el promedio de varias l4minas

para cada clase agrolbgica.

8.2 Lamina Neta Incorporada a la Profundidad Radicular:
La l&mina que en este caso se obtiene por la ganan-
¢ia de la humedad en la zona de exploracidn radicular se
obtiene por diferencia entre los contenidos hidricos, ca
acidad de campo, y punto de marchitez permanente. De -
nste procedimiento después de muestreoc en varios puntos
se tiene:
Lamina Retenida Fonderada con Respecto a la Profundidad

del TFerfil, a lo largo de lo cual se desarrolla el siste

ma radicular. .
Para la Clase Agroldgica I 10.15 mm.
11.95 mm.

it

‘ara la Clase Agrolbgica II

3.3 Lamina Escurrida:
Para el presente estudio se pudo comprobar que los

veuarios del riego del Rancho, posiblemente a la expe-



riencia con gque cuentan para regar calculan el agua en -
los surcos, de tal forma que Colas que ellos les llaman
mojen perfectamente el final del surco, entrando con ello
el escurrimiento al pie de la parcela y encharcamientos -

perjudiciales para las siembras.

8.4 Lé&mina Infiltrada:

La mayor parte de parcelas a regar se encuentran -
muy proximas a las derivaciones por lo gue se optd por
din = 0.

8.5 Lé&mina Percolada:
La l&8mina percolada estimada no utilizable o sea por
debajo de la profundidad de exploracién radic-1, se optie

ne por la relacidn siguiente:
dp =d¢ - dn
de las condiciones antes expuestas. De tal manera que:

La la&mina percolada para las dos clases agrolbgicas
es insignificante debido al caudal de entrada en la cabe

cera o tomagranja.

9.- Eficiencia de Aplicacidn de A ua

o Eficiencia de rie o (Efa)

Es la relacidn entre el Volumen o lamina neta de a-
gua incorporada o almacenada, dn, en la capa edifica que
exploran las raices y luego empleada en el proceso evapo
transpiratorio, y el volumen o ldmina e agua derivado,

d , a saber:

Efa - gn . 100

El Volumen o ladmina de agua almacenada en la capa -
eddfica se calcula para cada clase agroldgica, al igual
que el volumen o lamina derivada segfin procedimiento an-
terior; para una mayor representatividad se tomaron va-
rias eficiencias para cada clase agroldgica, para obtener

un promedio.



Los resultados finales obtenidos para la zona de rie

go son:

il

47.5%
50.5%

Eficiencia de Riego: Clase Agroldgica I

Clase Agroldgica II

10.- Eficiencia de Conduccidn en Canales

Dentro de este concento se consideran las pérdidas
por filtracidn y evaporacidn, éstas Gltimas no se toman
practicamente en cuenta, ademas hay que agregar las pér
didas en algunos tramos por fugas en bordos y terraplenes,
no obstante, como no se cuenta con procedimientos racio-
nales o empiricos, que permitan cuantificar dichos para-
metros, se ha recurrido a englobar varios factores en ex
rresiones simplificadas referidas a determinadas partes
integrantes de un sistema, al respecto, la bibliogra-
fia incluye datos por pérdidas que en términos generales
oscilan entre 15% y 45%, en el caso se recorrid todo el
sistema de riego llegindose a concluir que no existen fu
gas en canales y ademls de encuentran revestidos en un -
100% por concreto; por lo que se optd tomur el 1limite in

ferior mensionado o sea de un 15% de pérdidas.

11.- Demandas en Base a Datos Estadfisticos

En base a datos de la operacidn del distrito de rie
go el Rancho, es posible formular el plan de riego, los
datos registrados de las 4reas cultivadas para cada cul-
tivo patrdn como para cada clase agroldgica se tomaron -
¢n base a un promedio correspondiente a 5 afios de regis-

tro.

El nfimero de riegos fue calculado en capftulo ante-
rior (curvas); para cada mes como también rara cada cul-
tivo; con los Par@metros hectireas y nfmero de riegos ra
ra cada mes resulta f&cil calcular una unidad gue resulta

préctica al elaborar planes de Riego, es la Hectérea-Riego,



que involucra precisamente el nlimero de hectireas rega-

das y los riegos aplicados.

Asi, si a una superficie de 100 Ha. de determinado

cultivo se le aplican 5 riegos, significa un total de:
100 Ha x 5 riegos - 500 Ha-Riego

Los célculos para los cultivos patrones (maix, tabaco, y
rasto) en cada una de sus clases agroldgicas se presen-

tan en los cuadros:

Maiz cuadro No. 11
Tabaco cuadro No. 12
Pasto cuadro No. 13

12.- Lamina Bruta de Riego y Volfimenes A Derivar en la Captacidn
Si se acepta como expresidn de caracidad de las obras

hidrdulicas del sistema para captar y conducir el agua has

ta las parcelas, la denominada eficiencia de conduccidn -

Efc, y como expresidn de la capacidad de parcelero para sa

tisfacer las demandas de agua de 1l0s cultivos, denominada

eficiencia de aplicacidn Efa. puede entcrces estimarse la

1&8mina bruta de riego de un determinado perfodo.

dn
db Efc.E
db - l1lamina bruta
dn = 1l&mina neta
£fc - Eficiencia de conduccidn
Efa - Eficiencia de aplicacidn o de riego

La lamina neta fue calculada al igual que las efi-
ciencias de conduccidn como la eficiencia de aplicacibn

para cada clase agrolégica.

12.1 En base a las laminas brutas db, para cada mes y -
las a@reas a regar se calculan los volfimenes necesarios
para cada cultivo.

Fesultados se muestran en los cuadros:

N 1
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Mafz = Cuadro No. 14
Cuadro No. 15
Cuadro No. 16

i

Tabaco

]

Tasto

13.- Caudal a Derivar.

El caudal a derivar puede expresarse segfin convenga
en Mt /Seg Lts./Seqg., en parte anterior partiendo de la
lamina bruta mensual requerida por los cultivos y el &rea
de riego se calculd el volumen necesario mensual para ca-
da cultivo, el valor total mensual en Mt3 a derivar seria
en consecuencia la sura de los volQimenes mensuales de 1los
cultivos patrones: maiz, tabaco y pastos.

Como lo que interesa calcular es el caudal, éste re-

3

sulta de la relacidn volumen en Mt~ y el tiempo requerido

rara transportar lo expresado en segundos.

Para fines de célculo se tomd el tiempo correspondien
te a 8 horas de trabajo utilizadas para fines de riego en
el dia, de esta razdn se tendr§ que el tiempo total al mes
expresado en segundos es de 86400.

El resumen de los volGmenes totales mensuales y los

respectivos caudales se presentan en el cuadro No. 17.

14.- Frediccidn de la Disponibilidad de Agua

Los datos que contienen los registros hidroldgicos
de la estacidn Puente Orellana en la Aldea E1 Rancho, se
representan en las curvas denominadas: Curva de Variacidén

Estacional, y Curva de Duracibn.

141 La Curva de variacidn estacional (gr&fica No. 4) -
es una representacidn de la disponibilidad de un deter-

minada recurso hidrico (caucdales); en funsidn del tiem-

ro expresado en meses.

Se calcula por el procecdimiento convencional (Zmisial,

1975).



Mediante aplicacién de la teoria del cilculo de pro
babilidades, a una muestra pequeina; y también la aplica-
cidn de la teoria de la curva normal a distribuciones no
normales, se puede obtener el intervalc de confianza gue

corresponde a un determinado caudal.

Para fines de célculo se tomd el promedio represen-
tativo de seis anos, correspondientes a registros hechos

en la Estacidn Puente Orellana.

Para las muestras compuestas por los datos de regis
tros hidroldgicos con que se cuenta en la estacibn, se -

calculd el intervalo de confianza asg:

IC = Q0+ TS x
donde:
IC = Intervalo de confianza
0 = Caudal promedio de la muestra
T = Valor de t para la probabilidad (1 -«) y (n - 1)

grados de libertad, siendo n el nfimero de t&rminos
de la muestra.

El error standar del promedio Q, de la muestra.

"t

£1 error Standard Sx se obtiene por:

Sx s

~i:ie 8 es la desviacidn Standard de la muestra; o sea

© - 9)°
n—

W

..31imismo t, se obtiene de tablas: Percentiles de la dis-

~ribucidn t de Student.

14.2 Curva de Duracidn de Caudales:

Son curvas de frecuencias acumuladas descendentes,
jue expresan en porcentaje del tiempo durante el cual un
valor dado de caudal es igualado o excedido, se obtiene

1 hacer la curva que mejor se ajuste, en un plano cuyas



ordenadas son los limites inferiores de los intervalos -
de caudal adoptados; y las abcisas el porcentaje acumula
do del tiempo total durante el cual ocurren esos cauda-

les. (Figura No. 5).

Utilizacidn: Los Jdatos hidrolbgicos, resumidos en
una curva de duracidn pueden utilizarse para varios pro-

pbsitos:

a) Interpretar las caracterizticas del régimen de un
rio y su comportamiento en cuanto a crecidas Yy cau-

dal bajos.

b) Obtener valores tiricos de una corriente, tales co-

mo Caudal Mecdio.

c) Para c8lculo del volumen que se puede derivar de una
corriente,
d) Obtener los valores de caudal que puede esperarse -

que sucedan por lo menos durante un porcentaje dado

del tiempo.

Para el trazo de la curva cde duracifa se tomarin da
tos del caudal en la estacién Puente Orellana, de 6 afios
anotados, el procedimiento para el cdlculoc y trazo de la

curva fue el método abreviado (Pellecer Meza 1968) /14/.

14.3 Caracidad de Derivacidn de la Obra de Captacién

Las obras de captacidn est8n localizadas en la margen
derecha, aguas abajo del rio Motagua, en las inmediaciones
de la Alcea El Rancho y a 780 Mts. agua arriba del Puente
Orellana, sobre una curva natural del rio en terreno fir-

me.

Dichas obras son de captacién lateral, el caudal que
se caprta es de 1m3/Seg. ror medio de 5 toberas espaciadas,
este caudal en &pcca de lluvia aumenta debido a la altura
hidraulica con la que cuenta el Rio en esa época del afio.
El canal de conduccidn primera parte tiene capacidad de

. 3 . . - P
3 Mt /sey.; esta dimencidn obedece al propdsito de poder



absorver el excedente de agua (2 mt3/seg.), en la éproca
de maxima creciente, al final del tramo hay un vertedor
de excesos que serl capaz de desfogar nuevamente al rfo
Motagua un gasto de 2 Mt3/seg. de tal manera que el res
to del sistema funcione en toda &poca del afio, a capaci
dad normal (1 Mt3/seg).

15.- BASES RACIONALES PARA LA DISTRIBUCION
DE AGUA

La distribucidn de agua a los usuarios involucra di
rectamente el buen funcionamiento de la red de canales y
las estructuras del sistema: Manejo de Compuertas de to-
magranjas, Estructuras Aforadoras, Cajas de Distribucién,
rara con ello emprender una operacidn volumétrica, la -
cual permite entregar el agua de riego en la unidad de -
produccidn bajo un perfecto control, que permita ademis -

su medicidn de acuerdo al consumo.

La entrega de agua en cualquier Met. por medio de la
operacidn volumétrica presenta ventajas, los beneficios -
directos que pueden derivarse de este sistema radican en
la mayor eficiencia de aprovechamiento de los Recursos A-
gua y Suelo, al utilizar laminas m&s ajustadas a los re-
querimientos reales de los cultivos, puede obtenerse ma-
vores rendimientos conduciéndonos a una mayor productivi
dad, también mediante una adecuada aplicacidn del agua y
s5u cuantificacidn evita el peligro de la salinizacidn a-
celerada por incremento de los niveles fredticos y la Pér
dida de los nutrientes existentes en el suelo por el exe
50 de agua de escorrentia y percolacidn, provocando el la

vado de los nutrientes hacia caras profundas, rios, etc.

Se trata en consecuencia de distribuir el agua por
cualquier método pero auxiliada por una operacidn vo-

lum@trica para obtener una mejor exylotacidn de los Re-



cursos agua, suelo y planta.

Los principios de una operacidn volumétrica deben -
de aplicarse a todo sistema, jara lograr con el tiempo -
un aprovechamiento mas racional de agua y suelo. Se tra
ta de cambiar la mentalidac del usuario actual, conscien
te de ello en el presente trabajo se presentan curvas en
las cuales se relacionan los caudales para ser aplicados,
su respectiva abertura de comruerta y la carga con que se

trabaja.

En cuanto a la carga efectiva, si se trata de un o-
rificio libre, o sea el nivel de aguas abajo est& por de
bajo del umbral del orificio, h (altura de carga) se mide
desde el nivel aguas arriba hasta el centro de gravedad
del orificio. §Si el nivel aguas abajo es en cambio supe
rior al dintel del orificio, se trata de un orificio su-
mergido, y por lo anto h es la diferencia de nivel aguas

arriba y aguas abajo.

15.1 Estructuras de Regulacién:
a) Compuertas de tomagranjas:
los tomagranjas existentes en el distrito de riego
El Rancho son de tipo circular, cuyos difmetros son
ce 4", 6" y 8", dichas tomagranjas fueron alibradas
la calibracidn se basé en la abertura de la compuer
ta y la regulacidn de la altura de carga h, con 1lo
cual se manejd el caudal, para mayor facilidad las
compuertas se manejaron a 1/4, 1/2, 3/4, y 1 de aber
tura, logrdndose diferentes caudales para cada una
de las alturas de carga hidr8ulica.
Los resultados se presentan en las graficas 6, 7, 8.

b) Retenciones:

Las retenciones germiten ir formando las represas -
necesarias sobre un lateral que se pone en funciona
miento a fin de alcanzar y estabilizar los tirantes



de agua a las tomas resjpectivas. Las retenciones u-
tilizadas en el presente trabajo fueron de madera (a

lercnes) .

c) Ceaja principal de distribucién:

La caja principal de distribucidn se encuentra en la
estacidn 0+000 la forma es exagonal, &sta caja tiene
tres compuertas, 2 de ellas permiten la entrada del
agua, regulando la altura de carga con la cual se ae
see trabajar; la tercer compuerta regula el caudal -
en el canal de conduccidn primera parte, por lo que
se podrian calibrar por el método de la doble compuer
ta para una operacidn volumétrica. Dadas las circuns
tancias en que se encontraban las compuertas (mal es-
tado); lGnicamente la calibracién de la doble compuer-
ta fue para una altura de carga, al igual gue las to-
magranjas la compuerta se maneja a 1/4, 1/2, 3/4, 1
de abertura, logradndose con ello cuatro diferentes -

caudales para una altura de carga.

Los resultados se presentan en la grifica No. 9

d) Escalas:

Este parametro de medicidn de caudales resulta f8cil
su elaboracidn, la cual relaciona en una forma obje-
tiva la altura o tirante y el caudal que por el ca-
nal pasa; para elaborar dichas escalas se aforaron -
los canales a diferentes alturas o tirantes (vertical);
dicha altura vertical se transformd a una escala mo-
dificada, tomando en cuenta el talud del canal; para
el caso del canal principal primera parte del talud
es 1:1; para realizar la transformacidn de la escala
vertical a escala modificada basta con dvidir la al-
tura vertical por la tangente de 45°. Las curvas que
relacicnan caudal y altura modificada se adjuntan en
el dibujo Nc¢. 10.

Bs conln la entrveqga de acuerc. a un vrograma rigido,



basadas en calencdarios de entrega fijos. Uno de los
elementos bésicos de principios Y practica de riego
para confeccionar un Plan de Distribucidn de agua es

la duracidn del riego.

15.2 Duracidn o Tiempo de Riego:

La penetracidn del agua en el suelo es funcidn prin
cipal de las caracterizticas fisicas del suelo, como lo
es la velocidad de infiltracidn del agua, esta velocidad
estd en funcidn de la humedad del suelo, cobertura, altu-

ra de carga, comgosicidn del suelo, temperatura.

Para calcular el tiempo de riego fue necesario ~Licu
lar la velocidad de infiltracibn; para lo cual el trabajo
de campo consistid: a los puntos elegidos en cada clase a
grolégica se les tomd la infiltracidn mediante la utiliza
cidén de infiltrdmetros de anillo, a cada punto elegido se
anotaron tres diferentes infiltraciones, los tres datos -
fueron promediados logrindose con ello un valor con mayor

validez.

Los valores medios de cada punto tiempo y l&mina in-
filtrada se acumularon, plateandose en hoja de papel lo-
garitmico de tres ciclos en el cual en el eje de las or-
denadas se anotaron las l&minas acumuladas y en el eje de
las absisas el tiempo acumulado, las rectas obtenidas fue
ron ajustadas mediante la utilizacidn de regrecién lineal

teniéndose con ello un valor mas representativo.

La l&mina de agua infiltrada en funcidn del tiempo
~uede ser expresada por la ecuacidn:

I cum = ATB

cum = Infiltracidén acumulada en Cms.

o B
i

Tiempo en minutos.

Pendiente de la recta

fos
o
I

Los resultados obtenidos en las 2 clases agrolbgicas

se muestran en el cuacro No.19.



El tiempo para aplicar una determinada l&mina neta,
dn (dn = Icum) se obtiene la duracibén o tiempo de riegc
Tr:

an
A

1 /'/ B

Tr ( )

Tr Tiempo de riego en minutos
dn = Lamina neta en Cms.

A y B - Constantes

Los valores del intersepto U ordenada en el origen
al igual que la pendiente se obtuvieron de un promedic
de los diferentes puntos muestreados de donde:

Clase Agrolbdgica I = I cum = O.7TO'54

0.657°" 22

Clase Agroldgica II I cum

Los resultados de los diferentes tiempos de riego se

presentan en el cuadro No. 20.

En el riego por superficie, se requiere de un de-
terminado lapso para mojar el suelo, durante el cual el
agua escurre por sobre el terrenc hasta el final de la
parcela. La relacibn entre el tiempo de riego, Tr y el

tiempo de mojado Tm seri en consecuencia:
R = Tr/Tm

El tiermpo de mojado, Tm, depende de un niimeroc eleva-
do de variables, entre las cuales cabe mencionar el cau-
dal a aplicar, la aspereza de la superficie sobre la cuz.
el agua escurre, la velocidad de infiltracidn del suelo,

la pendiente, etc.

Para fines prAicticos se toma el valor de R = 4 Grassi
1976 /6/, de esta razdn resulta que el tiempo de mojado
serd la cuarta parte del tiempo de riego Tr, en consecuen
cia el tiempo total requerido para el riego de una parcela
serada la suma de tiempo de riego y tiempo de mojado. Cuadro
No. 21.



CAPITULO TERCERO

RESULTADOS



CUADRO No.

1

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

PUNTO CLASE DENSIDAD, CAPACIDAD DE,
AGROLOGICA APARENTE CAMPO %
1 I 0.964 37.61
I 1.267 24.02
I 1.459 13.05
I 1.281 22.77
5 II 1.313 30.14
6 1.162 20.18
7 II 1.255 25,12

PUNTO DE Wp,
MARCHITEZ %

19.03
13.59

7.73
13.14
18.75

9.60

13.956

FROMEDIO PONDERADO A LO LARGO DEL PERFIL ESTUDIADO

LAMINA
RETENIDA

14.33

10.56

11.030

..'[i;—



CUADRO No. 2

DEMANDA NETA DE RIEGO PARA EL CULTIVO DEL MATIZ

MES USO CON-

PRECIPITA- DIFERENCIA EVAPOTRANS CAMBIC DE DEMANDA NE LAMINA EXCESOS
SUNTIVO CION EFEC- PIRACION ALMACENAJE TA DE RIE- RETENIDA

TIVA REAL GO
ENERO 88.59 0 ~-88.59 0 0 88.59 0 0
FEBRERG 85.64 0 -85.64 0 0 85.64 0 0
MARZO, 52.34 0 -52.34 0 0 52.34 0 0
ABRIL 103.81 3 -100.81 0 0 100.81 0 0
MAYO 57.43 49 -8.43 0 0 8.43 0 0
JUNIO, 30.57 81.7 +51.13 30.57 51.13 0 51.13 0
JULIO 58.21 6.5 + 8.29 58.21 8.29 0 59.42 0
AGOSTO 54.22 37 =17.22 54.22 17.22 0 42.20 0
SEPTIEM-
BRE * 29.¢69 83.8 +54.11 29.69 54.11 96.31 0
OCTUBRE 55.42 86 +29.58 56.42 29.58 101.50 24.39
NOVIEMERE €0.53 0 -80.53 80.53 80.53 80.97 0
DICIEMBRE 53.95 0 =53.95 20.97 20.97 32.98 0 0

* 1Inicio Ciclo

Fuente: Estadisticas Agricolas Ministerio de Agricultura

-ZV—



ENEROQ
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO,

SEPTIEMBRE

CCTUBRE

N OVIEMBRE ,
DICIEMBRE

CUADRO No. 3

DEMANDA NETA DE RIEGO PARA TABACO

USO CON- PRECIPITA- DIFERENCIA EVAPOTRAN§ CAMBIO DE DEMANDA
SUNTIVO CION EFEC~ FIRACION ALMACENAJE NETA DE
TIVA REAL RIEGO
103.75 0 ~103.75 0 0 103.75
0
No Hay 0
Cultivo 3
49
81.7
66.5
53.95 37 -16.95
82.51 83.8 +1.29 82.51 1.29 0
66.50 86 +19.50 66.50 19.50 0
81.98 0 -81.9¢ 0 20.79 61.19
121.54 0 =121.54 0 0 121.54

* Inicio del ciclo

Fuente: Estadfisticas Agricolas, Ministerio de Agricultura

LAMINA
RETENIDA

1.2¢°
20.79
0

EXCESOS

o O o o

_EV..



Cuadro No. 4

DEMANDA NETA DE RIEGO PARA PASTOS

MES USO CON- PRECIPITA~ DIFERENCIA EVAPOTRAN§ CAMBIO DE DEMANDA NE LAMINA EXCEES0S
SUNTIVO CION EFEC- PIRACION ALMACENAJE TA DE RIE= RETENIDA
TIVA REAL go
ENERO 67.06 0 -67.06 0 0 67.06 0 0
FEBRERO 88.12 0 -88.12 0 -0 38.12 ¢ 0
MARZO 117.34 0 -117.34 0 0 117.34 0 ¢
ABRIL 135.51 3 -122.51 0 0 132.51 0 0
MAYQ 83.85 49 -34.85 0 0 34.85 0 0
JUNIO 83.47 81.7 -1.77 0 0 1.77 0 0
JULIO 81.64 66.5 -15.14 0 0 15.14 0 0
AGOSTO 80.32 37 -43.32 0 0 43,32 0 0
SEPTIEMBRL 78.14 83.8 +5.66 78.14 5.66 0 5.66 0
OCTUBRE 71.82 86 +14.18 71.82 14.18 0 19.84 0
NOVIEMBRE 90.99 0 -90.99 19.84 19.84 71.15 0 0
DICIEMBRE 81.08 0 -81.08 0 0 81.08 0 0

_VV..



CUADRO No. 5

LAMINAS NETAS PARA MAIZ

Lamina Neta Lamina disponible X Umbral de Riego

- SP

MES CLASE AGROLOGICA I CLASE AGROLOGIC2 1II
LAMINA DISPO UMBRAL LAMINA LAMINA DISP. UMBRAL LAMINA
géBLE EN SUE RIEGO NETA SUELO Cms. RIEGO NETA

ENERC 9.576 0.59 5.65 8.064 0.5¢ 4.76
FEBRERC 10.64 0.59 6.27 8.96 0.59 5.27
MARZO 4,256 0.62 2.64 3.584 0.62 2.22
ABRIL 9.576 0.58 5.55 8.064 0.58 4.68
MAYO 10.64 0.62 6.60 8.96 0.62 5.56
JUNIO, 4.256 0.64 2.72 3.584 0.64 2.29
JULIC 9.576 0.62 5.94 8.064 0.62 5.00
AGOSTO 10.64 0.62 6.60 8.96 0.62 5.56
SEPTIEMBRE 4.256 0.64 2.72 3.584 0.64 2.29
OCTUBRE 9.576 0.62 5.94 8.064 0.62 5.00
NOVIEMBRE 10.64 0.60 6.38 8.9¢€ 0.60 5.38
DICIEMBRE 4.256 0.63 2.68 3.584 0.63 2.26

* Siembra Inicio del ciclo.



CUADRO No. 6

LAMINAS NETAS PARA TABACO

(LAmina Neta - La&mina Disponible X Umbral de Riego)

MES CLASE AGROLOGICA I CLASE AGROLOGICA IT

LAMINA DISPO UMBRAL DE LAMINA LAMINA DISP. UMBRAL LAMINA

TgBLE EN SUE RIEGO NETA SUELO Cms. RIEGO Neta Cms.
ENERO 10.64 0.46 4.89 .96 0.46 4.12
AGOSTO,, 4.256 6.50 2.13 2.584 0.50 1.79
SEPTIEMBRE 9.576 0.48 4.60 8.064 0.48 3.87
OCTURBRE 10.64 6.49 5.21 8.96 0.49 4.39
NOVIEMBRE, 4.256 0.48 2.09 3.584 0.48 1.72
DICIEMBRE 9.576 0.45 4.31 8.064 0.45 3.63

* Siembra definitiva en el campo.

- 9%



Cuadro No. 7
LAZMINAS NETAS PARA PASTCS

(Lamina Neta = Lamina disponible X Umbral de Riego)

MES CLASE AGROLOGICA T CLASE AGROLOGICA II
LAMINA DISPO UMBRAL DE LAMINA LAMINA DISFQ UMBRAL DFE LAMINA
NIBLE EN EL RIEGO NETA Cms. NIBLE EN EL RIEGO NETA Cms.
SUELGC SUELO
ENERO 13.30 0.69 9.18 12.20 0.69 8.42
FEBRERC 13.30 0.66 8.79 12.2¢ 0.66 8.05
MARZO 13.30 0.63 8.38 12.20 0.63 7.69
ABRIL 13.30 0.62 8.25 12.20 0.62 7.56
MAYO 13.30 0.67 8.91 12,20 0.67 C .17
JUNIO 13.30 0.67 8.91 12.20 0.67 8.17
JULIO 13.30 0.67 8.91 12.20 0.67 8.17
AGOSTO 13.30 0.68 9.04 12.20 0.683 8.30
SEPTIEMBRE 13.30 0.68 9.04 12.20 0.68 8.30
OCTUBRE 13.30 0.69 9.18 12.20 0.69 8.42
NOVIEMBRE 13.30 0.67 8.91 12.20 0.67 8.17
DICIEMBRE 13.30 0.68 9.04 12.20 0.68 8.30

_Lv_.



Cuadro No. 8

FRECUENCIA Y NUMERO DE RIEGOS PARA MPIZ

CLASE AGROLOGICA I CLASE AGROLOGICA II
ORDEN DEL INTERVALO EN ORDEN DEL INTERVALO EN-
RIEGO TRE RIEGOS RIEGO TRE RIEGOS

1 1
15 iz
2 2
18 15
3 3
19 15
4
20 18
21 18
6
1z 18
7
17 12
8 &8
16 15
9
20 12
10 10
i2

11

8¥



CLASE

CRDEN DEL
RIEGO

Cuadro No.

9

FRECUENCIA Y NUMERO DE RIEGOS PARA TABACC

AGROLOGICA I

INTERVALO EN

TRE RIEGOS ~

CLASE AGROLOGICA II

ORDEN DEL
RIEGO

10

INTERVALO EN

TRE RIEGOS —

)

12

12

1137



Cuadro No. 10

FRECUENCIA Y NUMERC DE RIEGOS PARA PASTOS

CLASE AGROLOGICA I

CRDEN DEL RIEGO INTERVALO ENTRE RIEGOS
1
37
3e
25
4
21
5
20
38

0S
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Cuadro No. 11

HA - RIEGC PARA MAIZ EN CLASE AGROLOGICA I

NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO

H2 - RIEGO PARA

MES

NGVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO

AREA POR REGAR

19.24
23.88
8€.13
197.24
247.27
245.79
185.65

AREA POR REGAR

8.35
10. 36
37.38
85.62

107.33
106.69
80.59

PIEGCS No.

1.3
1.7
1.6
1.4
2.0
1.8
0.13

RIEGOS No.

1.5
2.0
1.9
1.6
2.4
2.2
0.15

HA - RIEGO

25.01
40.59
137.80
276.14
494.54
442.42
24.13

MAEIZ EN CLASE AGROLOGICA II

HA - RIEGO

12.53
20.72
71.02
136.99
257.59
234.22
12.08

PROPIDAG BT L ONIVERSIDAD D2 SAN CARLOS DE GUATEMALA

Eiblictece Ceatral

W IELENEE o



CUADRC No. 12

HA - RIEGO PARA TABACC Ei CLASE AGROLOGICA I

MES AREA POR REGAR RIEGOS No. HA - RIEGO
NOVIEMBRE 303.38 4.01 1216.55
DICIEMBRE 250.9¢ 2.81 705.28
ENERO 73.99 2.12 156.86

HA - RIEGO PARRA TABACO EN CLASE AGROLOGICA TI

MES AREA POR REGAR RIEGOS No. HA - RIEGO
NOVIEMBRE 132.39 4.76 630.17
DICIEMBRE 109.53 3.34 365.83

ENERO 132.29 2.51 81.04



n
w
|

Cuacdre No. 13

HA - RIEGO PARA PASTO EN CLASE AGROLOGICA I

MES

NCVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYQ

JUNIC

JULIO

AGCSTO

AREA POR REGAP RIEGOS
54.28 1.02
54,28 0.88
54.64 0.70
54.64 1.00
54.64 1.44
54.64 1.60
56.64 0.39
56.24 0.02
56.64 06.22
52.1¢ 0.47

No.

HA - RIEGO

55.36

47.76

38.24

54.64

78.68

87.42

22.08

12.46

24.52



Cuadro No. 14

LAMINAS BRUTAS DE RIEGO Y VOLUMENES NECESARIOS PARA MAIZ
A DEPIVAR EN L2 CAFTACION

CLASE AGROLOGICA I CLASE AGROLOGICA IT
MES LAMINA* AREA A VOLUMEN LAMINA ** AREA A VOLUMEN
BRUTA rmmw REGAR ha BRUTA REGAR ha Mt 3
|
NCVIEMBRE 158.01 19. 24 30401.12 125.33 8.35 10456.71 o
1=
DICIEMBRE 66.37 23.88 15849.16 52.65 10. 36 5454 ,54 |
ENERO 139.94 86.13 120530.32 110.89 37.38 41450.68
FEBRERO 155.29 197.24 306293.99 122.77 85.62 10511.57
MARZO 65.38 242.22 161992.02 51.92 107.33 55511.08
ABRIL 137.46 245.79 237862.93 109.02 106.69 116313.43
MAYO 163.47 185.65 3034822.05 129.52 80.5¢ 104380.16
*Eficiencia de Aplicacidn de Agua (EFA) = 47.5 ** Eficiencia de Aplicacidn de Aga (EFA) — 50.5%
Eficiencia de Conduccidn (EFC) = 85% Eficiencia de Conduccidn (EFC) = 85%

Lémina Bruta = L&mina Neta/EFA. EFC



Cuadro No. 15

LAMINAS BRUTAS DE RIEGO Y VOLUMENES NECESARIOS PARA TABACO
A DERIVAR EN LA CAPTACION

CLASE AGROLOGICA I

MES LAMINA * AREA A VCI.UMEN
BRUTA mm. REGAR ha

NCVIEMEBRE 50.52 303.38 153267.57

DICIEMBRE 106.74 250.99 267906.72

ENERO 121.11 73.99 89609.29

*Eficiencia de Aplicacidn de Agua (EFA) = 47.5%

Eficiencia de Conduccidn (EFC) = 85%
**Eficiencia de Aplicacidn de Agua (EFA) = 50.5
Eficiencia de Conduccidn (EFC) = 85%

Lamina Neta

Lamina Bruta = EFA X EFC

CLASE AGROLOGICA II

LAMINA AREA A
BRUTA** REGAR ha
40.06 132.39
84.56 109.53
95.98 32.29

VOLUMEN

Mt3

53035.43

92618.57

30991.94

—SS—



Cuadro No. 16

LAMINAS BRUTAS DE RIEGO Y VOLUMENES NECESARIOS PARA PASTOS
A DERIVAR EN LA CAPTACION

CLASE AGROLOGICA I

MES LAMINA BRUTA* AREA A REGAR ha VOLUMEN Mt3
mm.
NOVIEMBRE 220.68 54.28 119785.10
DICIEMBRE 223.90 54.28 121532.92
ENERO 227.37 54.64 124234.96
FEBRERO 217.70 54.64 118951.28
MARZO 207.55 54.64 113405.32
ABRIL 204.33 54.64 111645.91
MAYO 220.68 56.64 124993.15
JUNIO 220.68 56.24 124110.43
JULIO 220.68 56.64 124993.15
AGOSTO 223.990 52.18 116831.02

*Eficiencia de Aplicacidn de Agua (EFA) 47.5%
*Eficiencia de Conduccidn (EFC) 85%

Lamina Neta

*Lamina Bruta = EFA X EFC

_99_



RESUMEN N . o __._“.“__-_._ii_;m _.‘_,._“.E:F Lol
MES VOLUMEN Mtj CLZUDAL Mt3/Seg.
NOVIEMBRE 366945.93 0.425
DICIEMBRE 503361.91 0.583
ENERO 406816.87 0.471
FEBRERO 435756.84 0.504
MARZOC 330908.42 0.383
ABRIL 565822.,27 0.655
MAYO 532855.36 0.617
JUNIO 124110.43 0.144
JULIO 124993.15 0.145
AGOSTO 116831.02 0.135
Caudal Volumen/tienj.c
Volumen = Mt.3

Tiempo - Segundos



CULDRG No. 18

BALANCE POSITIVO O NEGATIVG PARA SATISFACER LAS DEMANDAS
AGUA EN EL SISTEMA

MES CAUDAL DE CON CAUDAL A DE- BALANCE
DUCCION * RIVAR SEGUN 3
Mt~ /Seq. NETESIDADES ML>/Seq.
DE LOS CUL-
TIVOE.
MtB/Seg.
NOVIEMBRE 0.425 + 0.575
DICIEMBRE 0.583 + 0.417
ENERO I 0.471 + 0.529
FEBRERO I 0.504 + 0.496
MARZO 0.383 + 0.617
ABRIL 0.655 + 0.345
MAYO 0.617 + 0.383
JUNTO I 0.144 + 0.856
JULIO I 0.145 + 0.855
AGOSTO 0.135 + 0.865

* Capacidad de Ccnduccidn del canal Erinciral.



CUADRO No. 19

ECUACION DE INFILTRACION
PUNTO CLASE
AGROLOGICA

1 I I

I I

3 I I

4 I

5 IT I

6 I I
II I

ACUMULADA
cum = 0.63
cum = 0.76
cum = (.75
cum = 0.25
cum = 0.8
cum = 1.12

cum

0.62
0.32
0.61
0.56
0.45
0.57

0.60



CUADRC No. 20
TIEMPO DE RIEGO EN HORAS

MATIZ PASTO TABACO

MES CLASE AGROLO CLASE AGROLC CLASE AGROLO CLASE AGROLC CLASE AGROLO CLASE AGROLO-

GICA I GICA II GICA I GICA II GICA I GICA II.
ENERO 0.80 0.76 J.95 2.29 6.61 0.5¢
FEBRERC 0.97 0.85 1.80 2.10
MARZO 0.19% 0.18%* 1.65 1.93
ABRIL 0.77 0.74 1.61 1.87
MAYO 1.06 1.07 1.85 2.17
JUNIO 0.21%* 0.19+% 1.85 2,17
JULIO 0.87 0.84 1.85 2.17
AGOSTO 1.06 1.03 1.90 2.23 0.13% G.12*
SEPTIEMBRE 0.21% 0.19*%* 1.90 2.23 0.54 ¢.52
OCTUBRE 0.87 0.84 1.95 2.30 0.68 0.66
MOVIEMBRE 1.00 0.97 1.85 2.17 0.12% 0.11%
DICIEMBRE 0.20 0.18 1.90 2.23 0.55 0.46

* Inicio del ciclo



CUADRC No. 21

TIEMPC TOTAL DE RIEGO

(Tiempo total tiempo riego + tiempc mojado)
MAIZ P2ASTO TABACO

MES CLASE AGROLQ CLASE AGROLQ CLASE AGROLQ CLASE AGROLQ CLASE AGROLQ CLAST ACPRQCLC-

GICA T GICA 1II GICA T GICA II GICA I GICA II
LNEFRO 1.0 .95 2.44 2.86 0.76 .73
FEBRERQ 1.22 1.16 2.25 2.62
MARZO 0.23 0.23 2.06 2.41
ABPIL 0.96 0.93 2.01 2.33
MAYC 1.33 1.34 2.31 2.71
JUNIO 0.26 0.24 2.31 2.71
JULIO 1.08 1.05 2.31 2.71
AGOSTO 1.33 1.29 2.38 2.79 0.16 0.15
SEPTIEMBRE 0.26 0.24 2.38 2.79 0.68 0.65
OCTUBRE 1.08 1.05 2.43 2.88 0.85 0.83
NOVIEMBRE 1.25 1.21 2.31 2.71 0.15 0.14

DICIEMBRE 0.25 0.23 2.38 2.79 0.69 0.58

- 09..
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CAPITULO CUARTO

DISCUSION DE RESULTADOS

Lo expuesto en el cuadro No, 1, en el cual se plan-
tean las caracterizticas de las dos clases agrolbgicas,
se interpretan los resultados en los que al realizar un
promedio general para cada clase agroldgica se tiene la

1éming retenida para cada una de ellas.

La 18mina retenida para la clase agroldgica II es
mayor que la l&mina de la clase agroldgica I, de esta -
razdn se tendr& que la capacidad para almacenar agua es
mayor para la clase agrolbgica II, dado a sus propieda-
des fisicas como lo son capacidad de campo (Wc), puntco
de marchitez permanente (Wp), la densidad aparente del

suelo.

La lé&mina resultante para almacenar agua en el cra
dro en discu®idn proviene de tomar una profundidad radi
cular de 80 Cms. alcanzada por los cultivos patrones to
mados para el trabajo en cuestidn. Consecuentemente de
bido a la capacidad de almacenaje mayor para la clase a
grolbégica II, resulta mayor eficiencia de aplicacién
del agua de riego que para la clase agrolbdgica I, esta
eficiencia seglin se indica en el capitulo anterior esti
en funcidn de la lé&mina retenida y la l&mina que se a-

rlica en la cabecera de la parcela.

De los resultados obtenidos con respecto a la efi-
ciencia de aplicacidn varfan “= una clase agroldgica a
otra clase agrolbgica, variaciin influenciada por las -
caracterizticas fisicas de los suelos, las eficiencias
del 47.5% y 50.5% para las clases agroldgicas I y II =~
respectivamente pueden considerarse como eficiencias me
dias; segln el criterio de Keller y Mc Culluch (1962) e
1los reportaron valores extremos del 20 al 75% de efi-

ciencia de aplicacidn por superficie.



Basados en los Resultados (Capftulo Tercero) en la
cual se establece la calibracidn de estructuras existen
tes en la Unidad de Riego El1 Rancho, se puede emprender
una operacidn volumétrica.

Una operacidn Volumétrica involucra las estructuras
Hidr8ulicas: Compuertas de tomagranjas, Aforadores que
permiten por cualquier mecanismo dosificar los volfimenes
requeridos, todo esto debe ser auxiliado por los resulta
dos antes expuestos como lo son: Liminas Netas, Tiempo -
de Riego (Tr) Tiempo de Mojado (Tm), logrindose distri-
buir los requerimientos en el momento oportuno en canti-
dades adecuadas.

En el presente trabajo el mecanismo por el cual se
dosifican los volfimenes requeridos es por la calibracisdn
de compuertas de las tomagranjas, un caso concreto de o-
peracidn volumétrica se puede ejemplificar con el culti-
vo del Tabaco, el cual se le quiere suministrar los re-
querimientos rara el mes de diciembre. Dicho c8lculo se
basa en la Lamina Neta requerida por el cultivo (cuadro
No. 5) y la extensidn de riego que utilizari el cultivo
en mencidn, con estos datos se entra al cilculo del vo-
lumen neto de agua que se aplicari al tabaco en esa ex-
tensidn de esta razbén.

Volumen Neto = Extensidn a regar x l&mina neta

Los valores de volumen calculados conducen = un nue
vo cdlculo que es el caudal a derivar para satisfacer 1la
lamina neta, los paré&metros utilizados para dicho cilcu-
lo son tiempo de riego (cuadro No. 20) y volumen neto. -
de donde

Caudal = Volumen Neto/Tiempo de Riego



N6étese que el C&lculo del caudal se hace en funcidn de
la 1l8mina neta de riego, debido a que el tiempo de rie
go est& basado en ella, y como se trata de una operacidn
volumétrica el agua de riego debe aplicarse lo mas efi-
cientemente que se pueda, de tal razdn que el volumen a
dicionado por la eficiencia estard substituido por el -
volumen de agua calculado en funcidén del tiempo adicio-
nal de mojado, éste resulta de la relacibn: R= Tr/Tm -
Grassi /7/, demuestra que al aumentar R se muestra una

disminucién de las pérdidas por percolacibn de donde se

adopta un valor de R 4 (ver capitulo II).

Para el ejemplo del tabaco, el tiempo que permane-
cerd abierta la compuerta de la tomagranja para suminis
trar el caudal*corresponder& al tiempo total de riego -
(tiempo riego Tr + tiempo mojado Tm), Cuadro No. 21, -
con el cual se suplen las necesidades del cultivo y las

pérdidas por percolacidn y escurrimiento.

El paso siguiente ser& como dosificar ese caudal,
a ello involucra las estructuras localizadas en el sis-
tema, como lo son las tomagranjas y su calibracibn gré-
ficas No. 6, 7 y 8, permiten obtener una variabilidad -
de caudales con los parAmetros, abertura de compuerta y
carga hidr8ulica, en dichas gr&ficas mediante la inter-
polacidn se obtiene la abertura de compuerta, la altura
de carga que proveeron al caudal antes calculado. Si-
guiendo este procedimiento se puede llevar a la précti-
ca la operacidn de distribuir el agua de riego en una -

forma cuantificada y eficientemente.

De los resultados presentados en el cuadro No. 8 -
intervalo y nimero de riegos de maiz, se puede interpre
tar que el intervalo de riego en las dos clases agrold-
gicas oscila entre 15 dias, 8ste es un factor de impor-
tancia en la productividad, el cual lo hace resaltar A-

vila Pérez /2/ en su trabajo de investigacidn en el cual
*Caudal maximo no Erocosivo.
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concluye que para los distintos tratamientos evaluados -
experimentalmente, el III (l&mina de riego 3.6) cada 15
dfas, produjo estadisticamente los mejores rendimientos
de maiz en grano.

De la interaccidn de los intervalos de riego y las
18minas de agua riego, son los responsables de obtener
rendimientos dptimos, de todo esto se establece la nece-
sidad de una programacidn.

De lo expuesto anteriormente se ponde de manifiesto
la relacidén que tiene el trabajo préctico realizado por
Avita y el c8lculo realizado en el presente trabajo, de
aqui que lo calculado es factible llevarlo a la précti-

ca en espera de una mayor productividad.

En el caso del mafiz cuadro No. 8 y grifica No. 1,
el nfmero total de riegos es de 10 para la clase agro-
1dgica I, mientras para la clase agrolégica II el nfime-
ro es de 11 riegos, diferencia que resulta como consecuen
cia @inica a la lamina neta de riego; la cual como se vid
en el capitulo anterior depende de las caracterizticas -
f{sicas del suelo. El mismo caso sucede en el tabaco -
cuadro No. 9 y gr&fica No. 2, la diferencia de riegos -
entre una y otra clase agrolbgica estd en funcibn a las
caracterizticas de los suelos, para el tabaco el inter-
valo entre riegos es mis corto que en el caso del maiz,
esto es debido a las exigencias del uso consuntivo mayo-

res en el tabaco.

En el caso de pastos Cuadro No. 10, grafica No. 3 el
nmero de riegos es menor, Yy el intervalo entre ellos es
mucho mayor que en el caso del mafz y tabaco, esto es de-
bido también a las caracterizticas de la l&mina neta que
es relativamente grande permitiendo un mayor aprovecha-

miento del agua del suelo.
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Prediccibn de la Disponibilidad del Recurso Agua.

La curva de variacidn estacional presentada en la
grédfica No. 4 resulta de datos correspondientes a 6 a-
nos de registro, el procedimiento de su elaboracidn se

indica en el capitulo que antecede.

Se interpreta de la gridfica que los caudales varfan
durante el transcurso del afio, y que la probabilidad de
ocurrencia de los mismos es del 95%. (Distribucidn T de
Student); el caudal minimo con una probabilidad de ocu-
rrencia del 95% se da en el mes de abril, y cuya magni-
tud es de 6.74 Mt3/Seg. caudal llamado de estiaje, el -
caudal mximo ocurre en el mes de octubre con una proba-
bilidad del 95% y una magnitud de 117.55 Mt3/seg.

De los resultados interpretados en la gréfica, se
concluye que la fuente es capaz de abastecer los reque-
rimientos de la Unidad de Riego Fl Rancho.

Interpretacidén de la Curva de Duracién:

De la figura No.5 se interpretan las caracteris-
ticas del régimen del rio Motagua, con lo que respecto
a crecidas obtenemos caudales de 353.29 Mt3/seg con una
probabilidad de frecuencia en el tiempo de un 27%, tam-
bién para fines de derivacién interpretamos en la curva
que la mayor parte del tiempo el caudal se encuentra a
5.53 Mt3/seg. parémetro importante para el disefio de -
cualquier obra de captacién, como también estructuras
para elevar el tirante del rio en época de escacez o

sea la llamada de estiaje.

Los resultados antes expuestos dan una imagen clara
de la posibilidad de suministracién de los requerimien-

tos en caudal para la unidad de Riego.
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BALANCE POSITIVO O NEGATIVO PARA SATISFACER LAS DEMANDAS
DE AGUA EN EL SISTEMA

La realizacidn de un balance de los caudales con que
se cuenta en el distrito de riego, en la derivacibn, ca-
nal de conduccidn y las necesidades de los cultivos, per-
mite cuantificar en Mt3/Seg., si existe o no un déficit
en el sistema de riego.

Del cuadro No. 18 se puede interpretar que los re-
sultados del balance en los diferentes meses de consumo
o requerimiento resulta positivo, lo cual indica que tan
to la fuente como el canal de conduccibn pueden suplir
rerfectamente la necesidad de los cultivos mediante una

distribucibdn continua.

METODO DE DISTRIBUCION DE AGUA A LOS USUARIOS

Los resultados analiticos, basados en un balance en
el cual se relacionan los caudales derivados como los de-

mandados por los cultivos pone de manifiesto que:

a) El caudal de la fuente (Rfio Motagua) es lo suficien-
te para abastecer los requerimientos en cualquier &-
poca (véase curva de variacidn estacional y de dura-
cidn.

b) El caudal de conduccidn del canal principal (1Mt3/Seg)
excede al caudal m&ximo requerido por los cultivos

(ver cuadro No. 18).

Por lo que se concluye que la distribucibn del agua
de riego para los usuarios es por el método continuo.

Dicho método consiste en entregar a cada propiedad
irrigada, un caudal constante para un determinado lapso,
éste método puede sufrir modificaciones a lo largo de la
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estacibn de riego, de acuerdo a la disponibilidad de re~
curso hidrico, modificacidén del &rea irrigada, variaci®n

de los requerimientos de riego.

Este sistema tiene la ventaja que representa la con-
tinua disponibilidad de agua en la propiedad y la de re-
ducir al minimo la seccibn de los acueductos y la gran
desventaja que significa al estar atendiendo un caudal,
en ocaciones exiguo, que conduce a bajas eficiencias de

aplicacidn de agua.

Se trata de la actividad fundamental para cumplir con
los objetivos de un sistema de riego, mediante la atenci8n
del primero y principal propbsito de lo que se entiende
por "Operacibn del Mismo", o sea la correcta distribucibn

de agua a los usuarios.

Formulado el plan de Riego de un sistema, lo siguiente
es llevarlo a la prlctica a fin de satisfacer las demandas
de agua en cantidad y oportunidad en corcordancia con las
disponibilidades.



CAPITULO QUINTO

CONCLUSTIONES

En Base a la Discusidn de Resultados de concluye:

10—

La mejor alternativa de operacibn en la Unidad de
Riego el Rancho es por demanda continua.

Es posible con las estructuras que existen llevar
a cabo una operacidn volumétrica, condicién b&si-
ca para ser més eficiente cualquier alternativa -
de operacidn que se lleve a cabo.

Es necesario mantener un sistema de limpieza o de
desasolve en los canales para poder garantizar las
disponibilidades de agua en las parcelas por la al

ternativa de oreracidn seleccionada.

La fuente de abastecimiento, la capacidad de dise-
flo del canal de conduccibn pueden proveer los cau-
dales requeridos afin en &pocas crfticas (caudal de

estiaje).

El presente trabajo es un modelo que podria ilevar
se a cabo en cualquier unidad de riego con esta in
formacidn; logré&ndose por lo tanto la formulacidn
del Plan de Riego, la operacidén volumétrica y la -
alternativa de operacidn increment&ndose la tecni-
ficacidn en el manejo de las Unidades de Riego.



CAPITULO SEXTO

RECOMENDACIONES

Establecimiento de Estructuras Aforadoras y/o esca-
las en los canales, manejo de compuertas,para adap-
tar a los usuarios al manejo de ellas en espera de

una demanda contfnua y auxiliada por una operacibn

volumétrica.

Emprender una labor de concientizacién al usuario -
para demostrarle mediante la persepcidn objetiva la
utilizacidn de estructuras involucradas en la opera
cidén volumétrica y el beneficio logrado con ello.

Encontrar un mecanismo v .iable para mantener la lim
pieza y aumentar la capacidad de conduccibn de los -
canales, este mecanismo podria ser una estructura de
sarenadora o una pala mecadnica adaptada a las condi-
ciones de los canales.

Conviene incrementar el &rea bruta en espera de un a
mento de la eficiencia de riego, métodos de riego, a
provechando mejor los Recursos Hidricos que se des-
perdician, contribuyendo a solventar al mismo tiempo
potenciales problemas de drenaje.

La metodologia utilizada en el presente trabajo debe
proyectarse hacia otros sistemas de riego emprendien
do una tecnificacidn en la operacidn del sistema de

riego.
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