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RESUMEN

El tomate constituye uno de los cultivos primordiales para los
agricultores del rea del Valle de Monjas, Jalapa, principalmente duran
te 1a &poca de verano, en la cual hay necesidad de aplicarle riego. La
aplicacidn del agua lo hacen utilizando el método de riego por Surcos,
sin embargo su aplicacidn es deficiente, por emplear tecnologia no ade-
cuada, provocando asi un deficiente manejo y mal uso de] agua, ya sea
por déficit o exceso. )

E1 presente estudio se realizb en base a un trabajo prictico en €
campo, para determinar una tecnologia adecuada en el uso del método de
riego por surco en el cultivo de tomate con los siguientes objetivos:
a) Contribuir a mejorar 1a eficiencia con que el agua esta siendo apli-
cada en 1a Unidad de Riego Laguna E1 Hoyo; b) Determinar la longitud de
surco mds adecuada para tres diferentes pendientes y caudales mis utili
zados en la Regidn; y c) Dar recomendaciones acerca de la 1&mina de agua
a aplicar y tiempo de aplicacidn de &sta 18mina en el cultivo del toma-
te. '

Dicho trabajo se realizd con tres diferentes pendientes, de 1las
mis comuines de la regidon (0.25, 0.50 y 0.75%) y con tres caudales no ero
sivos (0.85, 1.25 y 2.50 litros/seg), 1o cual implicé la necesidad de
realizar los siguientes cdlculos, 18mina de agua por aplicar, capacidad
de infiltracion del suelo, el tiempo de aplicacidén de la 1imina calcula
da, la longitud de surco mdxima y el caudal no erosivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la prictica y cdicu
los de gabinete se puede decir que para las pendientes de 0.25, 0.50 y
0.75%, las longitudes mds adecuadas a utilizar son 125, 137 y 158 me-
tros, respectivamente, recomend&ndose aplicar un caudal de 2.50 1itros/
seg para los.tres casos, aplicdndose una T&mina as7 de 7 centfmetros y
empledndose 2 horas de tiempo para que dicha 18mina de aqua se infil-
tre, y 30 minutos para que el agua l1legue del inicio al final del surco.

Finalmente se recomienda trazar los surcos a nivel asi como em-
plear y manejar correctamente las técnicas de aplicacidn de riego en el
cultivo del tomate.
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1. INTRODUCCION

E1 desarrollo agricola basado en Ta explotacifn del recursc tie-
rra, depende bdsicamente del aprovechamiento de las condiciones climdti
cas y de los recursos hidricos existentes en una determinada zona.

En nuestro pais muchas son las regiones que poseen condiciones que
favorecen el aprovechamiento del recurso agua, tal es el caso del Valle
de Monjas, Jalapa, donde funciona la Unidad de Riego Laguna El1 Hoyo, la
cual es aprovechada por un gran nimero de agricultores para realizar 13
bores de siembra en 1a &poca que existe requerimiento de riego.

De acuerdo a encuestas realizadas por el departamento de estadis-
tica de la unidad, se determind , que los agricultores en su mayorfa es
tdn acostumbrados a sembrar en la época de verano el cultivo de tomate,
gcupando asY el segundo lugar de Tos ocho cultivos predominantes en la
region, en cuanto a extensidn de drea cultivada, siendo &sta de 136.8
hectdreas. De tal manera que el riego constituye un factor importante
en el cultivo.

En esta zona el método de riego por surco es el mds utilizado pa-
ra la aplicacidn de agua al cultivo de tomate. Pero al igual que en
otras regiones del pals donde también existe un sistema de riego y que.
emplean el método de fiego por surco, no se toman en cuenta los facto-
res y procesos que intervienen en la hidraulica del riego, ocasionando,
con ello un deficiente manejo y mal uso del agua, ya sea por déficit o
exceso al aplicar la misma.

Por tal razon es justificable Ta realizacion de &ste trabajo, pa-
ra lograr asi un mejor aprovechamiento y conservacidn de los recursos,
Togrando tam@ién determinar los requerimientos necesarios en cuanto aun
buen disefio de riego por surcos para el cultivo de tomate de la regidn.

También se permitird planear debigamente el mejoramiento y supe-
raciﬁn del conjunto de elementos que intervienen en el desenvolvimiento
de T1a Unidad de Riego Laguna E1 Hoyo, Monjas, Jalapa.




OBJETIVOS

Generales:_

- Contribuir a mejorar la eficiencia con que el agua.esta siendo
aplicada en Ta Unidad de Riego Laguna E1 Hoyo, Monjas, Jalapa.

Espectficos:

- Determinar 1a longitud de surco m§s adecuada para tres diferen

tes pendientes y caudales mds utilizados en 1a regidn.

- Dar recomendaciones acerca de la 1imina de agua a aplicar y

tiempo de aplicacibn de &sta 14mina en el cultivo de tomate.



3. REVISION DE LITERATURA
3,1 Generalidades sobre el Riego por Surcos:

Seglin Pérez Singer (15), el método de riego por surco es el més
utilizado para cultivos que se pueden sembrar en hilera, y consiste en
pequeiios canales con tamafio y forma que dependen del cultivo y del equi
po de labranza disponible. E1 agua que fluye en Tos surcos penetra en
el suelo y se extiende lateralmente para alimentar las &reas entre los
SUrcos.

Para Grassi (6), el riego por surcos se adapta especialmente a los
cultivos en 1inea, dado que dicha disposicion permite humedecer el voly
men de suelo explorado por las raices conforme al comportamiento y las
exigencias del cultivo. Adaptindose a todos los tipos de suelo con al-
ta velocidad de infiltracion y baja erodabilidad.

Guajardo A. (7), indica que &ste método de riego se utiliza encul
tivos que no presentan ninguna combetencia entre ellos. ET agua pene-
tra en la tierra y se extiende hasta las raices del cultivo. Los surcos
se hacen con diferentes herramientas de cultivo, dependiendo esto  del
tipo de cosecha de que se trate. Algunos cultivos tienen uno ¢ més sur
cos libres dentro de las hileras sembradas, en el caso del tomate por lo
general tiene mds de un surco entre las hileras.

La eficiencia de riego que se logra al regar por surco puede cali
ficarse de buena, cuando se compara con otros métodos. Si se proyecta
y opera adecuadamente, 1a eficiencia de apIicacién-puéde ser de 70% y
el 80%, 1o cual se considera alto. (12)

Criddle, citado por Guajardo A. (7), explica que el funcionamien-
to de un sistema de riego por surcos depende de dos periodos caracte-
risticos:

Primer periodo: Trata de explicar el gasto méximo que no produzca ero-
sion del suelo, con el objetivo de que el agua 1legue al final del sur-
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Co en und cuarta o quinta parte del tiempo total requeridoc para el rie-
go.

Segundo periodo: &1 caudal de agua debe de reducirse a fin de evitar -
pérdidas de agua, desbordamientos y escurrimiento, logrando asi que el
gasto se iguale a la infiltracidn a lo largo del surco. -

En relacidn a Ta forma y espaciamiento de los surcos, Guajarde A.
(7), hace referencia que el espaciamiento dependerd del cultivo, del ti
po de maguinaria utilizada, de los patrones de mojado que se obtengan.
En cuanto a la forma y dimensiones del surco recomienda que sean en for
ma de V, con una profundidad de 15 a 20 cm y de 25 a 30 cmen 1a paite
superior.,

En el caso dd cultivo de tomate recomiendala misma profundidad, -
inicamente que un ancho de 60 cm. En suelos de baja permeabilidad se
utilizan surcos de piso ancho, ya que al aumentar el perimetro mojado
se cuenta con un drea mayor donde el agua se infiltra en el suelo, Gua-
jardo A, (7)

Seglin Grassi, (6), la forma de los surcos depende del implemento
empleado y del tipo de suelo; puede aproximarse a Ta forma parabélica,
segmento circular, triangular o trapezoidal. E1 tamafio del surco depen ’
de del tipo de suelo, del cultivo y del implemento usado para las labo-
res culturales. Oscilando entre 10 cmy 40 cm el ancho superficial y
entre 5 a 20 cm el tirante de la seccidn de escurrimiento.

En relacidn a la pendiente Guajardo A, (7), indica que es uno de
los factores 1im1tantes, ¥a que no debe regarse con surcos de menos de
0.1% ni mds de 1%, aunque orientando debidamente los surcos, se pueden
utilizar las pendientes hasta 15%; la textura no es un factor limitante
excepto cuando se tratan de texturas de arenas finas, porque &stas pue-
den ser arrastradas y ademds se necesita hacer surcos muy cortos.

Las pendientes normales de riego son de 0.5 a 3% y de 3 a 6%; to-
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davia se riega sin muchos problemas con pendientes de 10 a 16%. Gunder-
sen W, (10)

Segiin Grassi (6), los surcos se pueden trazar sin pendiente algu-
na, nivelados a cero, ¢ bien con pendiente. En el primer caso no se
produce escurrimiento de agua al pie. En el segundo caso si ocurre es-
currimiento por lo que hay necesidad de reducir el caudal en la que &1
11ama segundo pariodo de riego. La pendiente aceptable a los fines de
riego por superficie depende de la fuerza erosiva del agua.

De acuerdo a Gonzdlez F. (5), el método de riego por surco tiene
las siguientes ventajas:

a. El mBtodo es utilizado en aquellos cultivos que se pueden sembrar
en hilera.

b. Su tamafio y forma se pueden adaptar al cultivo y textura del sue-
lo. '

C. Al regar solamente el &rea del surco y no todo el terreno se uti-
liza menor cantidad de agua, que con otros métodos.

d. No necesita de instalaciones costosas ni equipo especial porque
se construyen en cada temporada de siembra con equipo normal de
labranza:

e. Su costo es bastante bajo.

A las anteriores ventajas Gundersen W. (10), agrega que en el rie-
go por surcos pueden usarse corrientes de agua grandes o pequefias, ya
‘que el agua se puede distribuir en varios surcos a la vez.

Seglin Gonzdlez F. (5), las limitaciones para el método de riego
por surco son:

a. Requiere de mano de obra bastante alto.

b. No es apropiado para aplicar riegos ligeros que se necesitan para
Ta germinacidn de la semilla o en cultivos con raices poco profun
das en suelos con alto grado de infiltracifn,
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c. Debe de ponerse especial atencidn en el manejo de caudales a fin
de que é&stos no produzcan erosidn,

Por otra parte un sistema de riego por surcos es dificil porquela
curva de recesidn es pricticamente plana, de modo que el agua tiene que
introducirse en los surcos violentamente, para que la curva de avance,
sea tamhién plana. Gundersen W. (10)

3.2 Disefio de un Riego por Surcos:

Segin el criterio de t&cnicos especializados e involucrados en el
riego, un disefio de riego por surco implica la necesidad de realizar los
siguientes cdlculos: '

3.2.1 Lamina de agua por aplicar,

3.2.2 Capacidad de infiltracion del suelo.

3.2.3 E1 tiempo de riego "T" y tiempo de mojado "t".
3.2.4 La mixima longitud del surco.

3.2.5 E1 caudal mdximo no erosivo.

3.2.1 Lamina de agua por aplicar:

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y su disponibj
1idad para la planta, esta comprendida entre el contenido hidrico que
comprende la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. La
capacidad de campo representa la capacidad m8xima capilar de un suelo,
la que a su vez estd relacionada con la textura del suelo. E1 punto
de marchitez permanente representa el 1fmite inferior de aprovechamien~
to de agua del suelo por las plantas.

Si los porcentajes de humedad a capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente se expresan en porciento de peso seco, la lamina
de agua disponible se calcula por la siguiente ecuacidn:




D= EETﬁﬁfﬂﬁ X Da x ZR; en donde:
D = Lamina de agua a ser aplicada en cm,
CC = Capacidad de campo del suelo, en porcentaje.
PMP = Punto de marchitez permanente del suelo, en porcentaje.
Da = Gravedad especifica aparente del suelo en gr/cc.
IR = Profundidad efectiva del sistema radical del cultivo considera-
do en cm,

En este caso “D" es Tahumedad aprovechable o disponible en el sue
1o, rango que sirve para calcular 1a 1dmina de agua a aplicar, que se.
considera como el rango deseable de humedad en el suelo, para un culti-
vo en particular.

En consecuencia la 1&mina de agua a aplicar es variable al tipo de
cultivo y con el cultivo mismo, segln el periodo de desarrollo vegetati
vo en el que se encuentre en el momento de necesidad del riegd, por lo
general se estima que varia de un 25 hasta 80% de la humedad aprovecha-
ble “D", dependiendo de 1a susceptibilidad a seguir. Gundersen W. (10)

3.2.2 Capacidad de infiltracidn del suelo:

E1 agua se infiltra en el riego por surco a través del perimetro
mojado del mismo, La infiltracidon de agua en el suelo es bi-dimensio-
nal, o sea en una forma horizontal o lateralmente y otra en forma verti
cal hacia abajo. ET movimiento horizontal se debe a gradientes de po-
tencial matriz. El1 movimiento vertical hacia abajo depende de un poten
cial matriz y gravitacional. E1 total humedecimiento de los estratos
superiores de Ta masa de suelo en el camelldn entre los surcos es causa
do por el movimiento capilar, lateral y hacia arriba. Grassi C.J. (6)

Seglin experiencias realizadas por Mech (1960) y Collins Campel -
(1967), y el manual de Ames {1962), todos citados por Grassi C.J. (6)1a
capacidad de infiltracidon en un disefio de riego por surco depende de la
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textura del suelo, el espaciamiento entre surcos, la pendiente, el cau-
dal de agua a aplicar y del cultivo propio.

Con relacidn al procedimiento de medicién de la capacidad de in-

filtracidn se conocen varios métodos, de los cuales se pueden mencionar

los siguientes:

a.

E1 método del cilindro; consiste en enterrar en el suelo un cilin
dro hueco de acero, de 30 cm de difmetro. Se agrega agua en su
interior hasta cierto nivel, y en relacibn a un intervalo estable
cido de tiempo se lleva un registro de la cantidad de agua infil-
trada con base a un nivel colocado en el centro del cilindro. Es
to con el objeto de determinar 1a capacidad de infiltracidn a tra
vés del tiempo,

Posteriormente se modificé el método, agregindole otro cilindro
concéntrico con el objeto de obtener una zona amortiguadora de la
infiltracin lateral. Israelsen y Hansen (12)

El método del cilindro es mds usado para disefio y evaluacifn de
métodos de riego por inundacién total.

Bondurant (1957) citado por Grassi (6), desarrolld un infiltréme-
tro para emplear en los surcos. El mismo consiste en aislar un
pequefio tramo de surco de unos 30 a 50 cm de largo por medio de
chapas met&licas, las qUe se hincan en el suelo unos 10 cm. Este
tramo de surcoe se 1lena de agua hasta el nivel usual durante el
riego y se repone automiticamente el agua que se infiltra pro me-
dio de un flotador que acciona el mecanismo de abastecimiento co-
nectado a un depdsito graduado. A intervalos establecidos de tiem
po ‘se mide el volumen infiltrado en base a la Tectura del nivel
en el tanque de abastecimiento. A fin de simular las condiciones
de campo, se pueden incluir dos surcos "Buffer” a ambos lados del
mismo, aunque sin efectuar medida alguna.

Al igual que el método del cilindro es conveniente repetir las prue
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bas a 1o largo del surco a fin de obtener datos confiables esta-
disticamente.

C. Otro método y que es el mds comunmente empleado en el disefic por
surco; es el método de entrada y salida, que consiste en determi-
nar el caudal de infiltracion por diferencia del caudal de entra-
da y‘e1 caudal de salida en un surco de prueba, para cada tiempo
acumulado.

Para el efecto se usan de 1 a 3 surcos con determinada pendiente,
aforando el caudal de entrada en la estacidn cero, por medio de
sifones, cajas y tubos. Para conocer el caudal de salida se colo
ca una segunda estacidn que puede ser a una distancia de 30 - 100
m de la estacidn cero, y para aforar el caudal de salida se utili
za aforadores Parshall, WSC. Grassi C.J. (6)

3.2.3 Tiempo de riego:

Haciendo uso de la ecuacidn de infiltraciGn planteada por Kostia-
kov y Lewis, se determina el tiempo de riego "T" requerido para mojar
la zona radical. La ecuacidn de infiltracidn resulta de la relacidn que
existe entre 1a infiltracidn y el tiempo en que ocurre, y se define por
1a formula siguiente, Gundersen W. (10)

I = KT"; en donde:

—
1]

Capacidad de infiltracidn del suelo en cm/hora.

—f
(]

Tiempo de infiltracidn, en minutos.

K ¥y n = Constantes, teniendo que "n" es un valor negativo que siempre
vale aproximadamente -0.5 y "K" se obtiene de la curva de infil-
tracidon, en funcidn del tiempo. (es el valor de I, cuando T=1).

De manera que para determinar el tiempo total requerido para apli
car una lamina cualquiera, se integra la ecuacidn de infiltracién; Bla-
ney y Cridde (2).
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I = KT" (integrando de "o" a "T")

T T .
j 1 (o7) = / KT (07) 55

0 0

- kriml)
o0(n+1) canes

1

Te [60 D gm)]Tm—y

En donde:

o
1]

Lamina de agua para Tlevar el suelo a capacidad de campe en la zo
na radical del cultivo, en cm.

—
L]

Tiempo. de riego requerido para mojar la zona radical en minutos.

E1 tiempo mojado "t" para el riego de cada surco, si se quiere ob
tener un riego uniforme, debe ser igual a 1/4 del tiempo requerido para
mojar la zona radical "T". Blaney y Cridde (2).

Respecto a esto Gundersen W. (10), analiza, que entonces el perio-
do u oportunidad de penetracion serd 25% mayor en el principio del sur-
co, que al final del mismo. Pero puesto que la infiltracidn disminuye
con el tiempo inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo
transcurrido desde el inicio del riego, entonces las pérdidas por perco
lacifn profundas se reducen al 5%, en la cabecera del surco, (esto es
porque 1a "n" de la ecuacidn de infiltracién I = KT, vale aproximada-
mente -0,5)

3.2.4 Longitud de surco:

Quan Berducido {16), indica que la longitud de surco esta condi-
cionada por ciertas caracteristicas tales como textura, capacidad de in

filtracidn, pendiente del surco, profundidad de raices, y el caudal de




agua a aplicar.

En relacidn a 1a metoddogia para 1a determinacidn de la longitud
de surco existen varios procedimientos de los cuales se mencionan algu-

nos a continuacidn:

a. Métodos usando pruebas de campo:

Seg(in Guajardo A. (7), el procedimiento es el siguiente:

- Antes de aplicar el agua a los surcos se procedera de la siguien-

te manera:

Seleccibn o construccidn de 5 & 7 surcos.

Si no se cuenta con zanja reguladora del gasto se construird
una.

Colocacidn de estacas cada 10 6 20 m a 1o largo de los SUrcos
extremos.

Colocacidn de cajas o sifones en cada uno de los surcos.
Determinacidon del contenido de humedad del suelo con el objeto
de estimar la lamina de riego.

- Al aplicar el agua en los surcos, se seguirin los puntos siguien-

tes:

Fijacidon de gastos diferentes en cada uno de los surcos. e
procurér& aplicar gastos extremos, yendo del mayor al menor,
de tal manera que en el primer caso se vean pruebas fehacien-
tes de erosidn y en el caso del gasto menor el agua apenas avan
ce en el surco; en los demds surcos, los gastos deberdn ser in
termedios y escalonados. En cada caso se hard un aforo en la
cabecera por medio del recipiente aforado y crondmetro con 3 &
mis repeticiones para promediar. ‘

Se tomar§ la hora en que el agua comience a fluir en cada sur-
co y luego se irdn anotando Tos tiempos en los que el frente
del agua vi 11egéndo a cada estaca.

Uno o dos de los surcos se usardn para medir la capacidad de in
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filtracion del suelo, para el efecto se aforard el agua er ‘a
estacidn cero y en otra estacidn que pueden ser la tercera &
cuarta, etc. Los aforos deben realizarse en forma periddica -
hasta que el gasto que pase por 1a estacidn escogida sea cons-
tante,

Durante el curso de la prueba, se observardn todos los surcos
anotando las caracteristicas del flujo relacionados con el gra
do de erosidon que se presente. El1 agua siempre produce'un po-
co de erosidn especialmente durante la etapa inicial del riego,
por 1o que no deberd tomarse en cuenta este tipo de erosibn,sm
embargo, si despuds de 5 minutos la erosidn sigue presenténdo-_
se en el fondo y en Tas paredes del surco, el hecho deberd ang
tarse.

Despuds de terminada la prueba, se cavari una zanja a través
de uno de los surcos para observar la distribucidn de agua en
el suelo, dos dias después del riego se abrird otra a un lado
de la primera, para poder comparar la forma en que el agua se
ha distribuido.

Los datos obtenidos se registrardn en formularios especiales,
conteniendo nlmero de estac1on, hora de t1emp0'transcur~r1do,
aforo en cada estacién e infiltracidn.

Se hace la grdfica de longitud-tiempo.

J/ erosivo
8
2
E
5
©
a.
c
Q
=

Longitud en m.
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- Se traza una 1inea paralela a las abscisas a partir del tiempo
de mojado, hasta cortar el gasto erosivo y nos marca la longi-
tud mdxima del surco. A partir del tiempo de regado se traza
una 17nea paralela a las abscisas hasta cortar un gasto que nos
da una longitud parecida a 1a anterior.

b. Otros métodos que existen para la determinacidn de la longitud a-
decuada de surco son: por medio de grdficas, por medioc de tablas y por
ecuaciones. Estos métodos estan basados en factores como textura, pen-
diente, gasto de agua y lamina de riego.

En general, la mayoria de estos métodos se han obtenido en campos
experimentales extranjeros y su aplicacidn en nuestro pais tiene que com
probarse por medio de la experimentacidn en el campo.

3.2.5 Caudal mdximo no erosivo:

Segiin Grassi C.J. (6), el caudal que puede conducir un surco de-
pende de la seccidn de escurrimiento y de sus condiciones hidrdulicas.
Dicho caudal a apiicar estd Timitado por 1a seccidn de escurrimiento
que ofrece el surco en los suelos sin o con reducida pendiente y por la
fuerza erosiva del agua en los suelos con pendiente.

Blanney y Criddie (2), presentan una ecuacidn para calcular el cau
dal mdximo no erosivo, el cual estd dado en funcidn de 1a pendiente, la
formula es:

Qmax = —=— ; donde:
)
- , , 1itros
Qmax caudal m§x1mo no erosivo por cada surco en eg.
0.63 = C(Constante
S = Pendiente en porcentaje

Dado que Ta velocidad de infiltracidn decrece exponencialmente en

funcibn del tiempo, deberfia regarse con caudales decrecientes para evi-




- 14 -

tar pérdidas por escurrimiento.

En Ta prdctica resultan suficiente dos caudales uno para cubrird
tiempo mojado y otro caudal menor que el anterior para satisfacer la ca
pacidad de infiltracidn del suelo durante el segundo periodo. (6)

3.3 &l Cultivo del Tomate:

E1 tomate pertenece al género licopersicum, que es muy cercano al
género solanum. La planta desarrolla una raiz principal que se  dafa
con el trasplante. Las plantas transplantadas tienen sus raices con mu
chas ramificaciones, las de siembra directa tienen una raiz profunda que
1lega a 1.50 m. Las raices crecen muy rdpido, en 4 6 5 semanas,después
del transplante 1legan hasta un metro de profundidad. (8)

Cardona D. (3}, indica que en el Valle de Monjas el cultivo de to
mate ocupa un.segundo lugar en 1a &poca de riego. La siembra la reali-
zan después de sacar las cosechas de lTos cultivos de invierno. E1 trans
plante se hace comunmente del 15 de noviembre al 15 de diciembre.

E1 distanciamiento del cultivo varia desde 90 cm entre surco has-
ta 120 em y 40 a 60 ¢m entre matas.

Durante el invierno el rendimiento del tomate es de 5,500 a 8,300
kg/ha (200 - 300 cajas/ha) y 8,300 a 16,600 kg/ha {300 a 600 cajas/ha),
bajo riego., E] ataque de enfermedades es mayor en invierno que en vera-
no por tal razon los rendimientos en invierno se ve disminuido.

La profundidad de enraizamiento del cultivo durante el ciclo vege
tativo es un factor interesante desde el punto de vista del riego pues
serd la base para calcular Tas laminas de agua por aplicar al cultivo -
en cada riego. (13).

De acuerdo al curso evanzado sobre tecnologia de riego en 1974 (11,
la profundidad de raices del cultivo de tomate oscila entre 0.90 - 1.20
m, mientras que Israelsen y Hansen (12), presenta en su trabajo una pro
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fundidad de raices de 1.83 a 3.05 m.

El tomate extrae del 70 al 80% de humedad en los primeros 90 cen-
timetros de profundidad, de ahi que 1o mds conveniente sea no mojar més
de esta profundidad y consecuentemente, explotar de forma mis eficiente
la humedad almacenada en el suelo. (8)

Para que el riego en el cultivo de tomate sea 6ptimo desde el pun
to de vista fisioldgico, no se debe permitir que la planta use mds del
50% de la humedad aprovechable durante el periodo que comprende entre
la siembra y la formacidn de los primeros botones florales y 30% al fi-
nal de 1a cosecha. (8}
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Localizaci6n y descripcion general del campo experimental:

El campo experimental estd localizado dentro de los campos irriga
dos por la Unidad de Riego Laguna El Hoyo, Monjas, Jalapa, la cual com-
prende las aldeas, los Terrones Llano Grande, La Campana y E1 Ovejero,
que geograficamente se localizan entre las coordenadas: latitud norte
14° 28' y longitud Oeste 89° 53' respecto al meridiano de Greenwich; a
una altura promedio de 970 metros sobre el nivel del mar. La Unidad de
Riego dista aproximadamente 26 km de 1a cabecera departamental de Jala-
pa y 148 km de la ciudad capital. (14)

E1 agua disponible para el riego proviene de las 8reas de capta-
cidn de las quebradas Glifrila y Quintanilla, donde se aprovecha el agua
de escorrentia, que es derivada por medio de tres presas: Giiirila I,Gii
rila Il y Quintan111a, conducida a través de un canal hacia 1a Laguna
E1 Hoyo, que funciona como vaso de almacenamiento. Estas aguas son uti
lizadas en la época de verano para el desarrollo de la agricultura bajo
riego. De acuerdo a los registros sobre disponibilidad de volumenes de
agua, en el vaso de almacenamiento se han tenido hasta 3.3 millones de
metros clibicos en el mes de octubre. Después de haberse usado el agua
para riego se ha llegado a tener un minimoe de 0.3 millones de metros cid
bicos en el mes de mayo. La calidad del agua para ser utilizada en vie
go es buena. De acuerdo a un andlisis efectuado por DIRYA, el agua es
clasificada como C1 S1, segln _las normas de clasificacién del manual
60 del USDA; y predominando las clases agrolfgicas I y IIT. (13)

En 1a clasificacidn preliminar climatolfgica de Guatemala, se cla
sifica el clima como semicdlido de temperaturé media de 18.7°C, con in-
vierno benigno, con un promedio anual de dias de 1luvia de 95 dias, con
una precipitacion anual de 1228 mm una buena humedad relativa de 75 %,
una insolacidn anual de 2,401.9 horas y una velocidad promedio de viento
mensual de 7.6 kilbmetros por hora, (14)
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De acuerdo con el programa nacional de pequeiio riego, proyect: La
guna EI'Hoyo, 1967 ( 3), se tiene un total de 246 agricultores que siem
bran bajo riego, siendo el cultivo de tomate uno de los principales de
1a regidn. Los terrenos que comprenden el Valle de'Monjas fueron repar
tidos en pequefias parcelas que oscilan entre 0.7 y 2.10 hectdreas de ex
tensidn, las cuales fueron niveladas.

4.2 Materiales y equipo utilizados:

Nivel de precisidn
Teodolito y Estadal
Estacas

Cinta métrica

Tractor con rastra

Arado de bueyes
Aforador WSC
Sifones
Cubeta de 18 litros
- Crondmetro
Pala
Azaddn
Piocha
- Barreno de tornillc

4.3 Procedimiento:
La metodologia seguida en &ste trabajo fue la siguiente:

a. Antes de aplicar el agua a los surcos se procedid de la siguiente
manera:

a.l. Se hizo un reconocimiento de 1a regibn que comprende la Unidad de
Riego Laguna E1 Hoyo, con el objeto de seleccionar un drea repre-

sentativa en cuanto a textura, topografia y extensidn. Asimismo,
para determinar las tres pendientes predominantes del area, para




a.2
| .
\
b a.3
-
| '
, 3 a.4
B
‘
a.5
‘ i a.b
!
’ f'!
a.7
a.8
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su estudio.

En el campo experimental utilizando unr nivel de precisidn y un
teodolito se realizd un levantamiento topografico, cuadriculando
el terreno a distancias de 20 m, luego en cada interseccidon de la
cuadricula se establecid 1a cota o porcentaje de pendiente, cond
fin de determinar la direccidn de los surcos de acuerdo a las 3
pendientes en estudio. (Ver figura No. 1)

Con las pendientes, se calcularon los 3 caudales no erosivos uti-
lizando la formula descrita en el capitulo de revisibn de litera-
tura.

Se construyd una calicata en el campo experimental con el objeto
de tomar muestras de suelo y realizar un an3dlisis de laboratorio
para obtener resultados sobre capacidad de campo, punto de marchi
tez permanente, densidad aparente y textura. (Ver en apéndice fo-
to No. 1)

Se prepard el terreno de 1a misma forma en que 1o hacen los agri-
cultores de la regidon, efectuando una pasada de arado y una de ras
tra en forma mecanizada.

Se surqued el terreno utilizando un arado tirado por bueyes, ha-
ciendo surcos de 160 m de longitud, ya que las parcelas de esta
regidn no poseen dimensiones mayores a esta longitud y con espacia
miento entre surco de 0.90 m. Se hicieron 15 surcos por cada pen
diente, para ser utilizados 5 surcos por cada caudal. De estos 5
surcos se tomaron los 3 del centro para realizar repeticiones, de
jando Tibre los 2 surcos de las orillas para evitar infiltracidn
lateral a los surcos vecinos (ver en figura No. 2).

Se calibraron los sifones, con el objeto de obtener los caudales
no erosivos ya calculados. (Ver figura No. 3)

Marcaje de los surcos dejando estaciones a cada 10 m para tomar




a.9 Al final de los surcos se construyd una zanja reguladora.

b. Al aplicar el agua en los surcos, se siguieron las siguientes ac-

tividades:

b.l1  Se realizd la prueba de infiltracion por medio del método de en-
trada y salida, tomando para esta prueba los surcos con pendiente
de 0.50% y un caudal de 1.25 1itros/seg por ser valores medios de
acuerdo a los otros valores utilizados. Se utilizaron sifones pa
ra medir el caudal de entrada y un aforador WSC para medir el cau
dal de salida. {Ver en apéndice fotos Nos. 2 y 3)

b.2 Se derivd el agua en los surcos por medio de los sifones, tomando
1a hora en que el agua comenzd a fluir en cada surco y luego se
anotaron los tiempos en los cuales el frente de la corriente de
agua 11egd a cada estacidn marcada a lo largo del surco. Esto se
hizo para elaborar las gréficas de avance del agua de riego.

b.3 Durante el curso de la prueba, se observaron todos los surcos ano
tando las caracteristicas del caudal relacionado con el grado de
erosidn que presentara cada uno.

b.4 Dos dias despuds de terminada la prueba, utilizando un barreno se
hizo un muestreo del suelo a cada 20 metros a lo largo del surco
para observar Ta distribucidn del agua en el suelg, y asi elabo-
rar graficas del perfil de mojado.

C. Etapa de Gabinete final:

¢c.l Con los datos obtenidos en la prueba de infiltracidn por el méto-

- 19 -

lecturas del tiempo de avance del agua de riego.

do de entrada y salida, se calculd Ta expresidn de infiltracién,

utilizando la férmula de Kostiakov y Lewis, asTmismo se plotea-

ron los datos en papel logaritmo, para obtener los valores de K y
n.




c.2

c.3

c.4

c.b
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Formila de Kostiakov - Lewis
I =KD

Calculo de la 18mina de agua utilizande los datos del laboratorio
sobre capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad
aparente y la profundidad de raices.

Cédlculo del tiempo de infiltracidn del agua utilizando la fdrmula:

1
T=[wn(n+n]“+15

K

Con el tiempo de infiltracidn, se calculd el "tiempo de Mojado"ya
que no es mas que 1/4 del tiempo de infiltracién.

Cdlculo de las Tongitudes adecuadas de surco, para aplicar el agua
con mayor eficiencia. Se determind utilizando el método grafico
de 1a curva de avance del agua. (longitud de tiempo)




99.15

99.00

98.90

T 98.70

98.65

98.60

- 21 -

9%.20

99.10

9%.00

98.80

N

“j 99.50

ESCALA. 1.100

006" 66
007786

FIGLRA4. DIRECCION DE LOS SLRCOS EN EL PLANO
TOPOGRAFICO DEL CAMPO EXPERIMENTAL
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En base a los objetivos propuestos en el presente trabajo se se-
leccionaron las pendientes 0.25, 0.50 y 0.75% que representan un prome-
dio de las mds comunes de la regidn.

Dichas pendientes sirvieron de base para seleccionar los tres cau
dales no erosivos, los cuales son: 0.85, 1.25 y 2,50 litros/seg. Estos
caudales fueron evaluados directamente en el campo observindose que nin
guno de los 3 provocd erosidn alguna en los surcos.

En relacidn a la capacidad de infiltracion del suelo, en el cua-
dro No. 1 (ver apéndice), se presentan los resultados obtenidos directa
mente en el campo, por medio del método de entrada y salida.

Con estos datos se realizd el andlisis de la ecuacidn de Kostia-
kov - Lewis (I = KT"), obteniéndose como resultado los valores de los
pardmetros K = 19,05y n = -0.53,

Para comprobar estos resultados se elabord la curva de infiltra-
cidn a escala logaritmica, donde se obtuvieron los mismos resultados co
mo se puede ver en la grafica No. 1 {ver apéndice); donde K=19.05 cm/ho
ra y n=0.53, como ordenada de origen y la pendiente de la recta, respec
tivamente, quedando entonces la ecuacidn de infiltracidn de acuerdo a
Tos dos métodos, de la siguiente manera:

-0.53
[ =19.05T

En relacidon a 1a 1dmina de agua en el cuadro No. 2 (ver en apéndi
ce), se presentan los resultados obtenidos sobre la capacidad de reten-
cidn de humedad aprovechable de los suelos utilizados en el trabajo.

La 1&mina tota) capaz de retener este suelo a una profundidad de
90 cm que es a la cual Tas raices del tomate observen la mayor parte de
agua, es de 14.71. Dicha 18mina fue calculada por la férmila menciona-
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da en la revisidn de literatura.

Tomando en cuenta la 1dmina de agua de 14.71 cms necesaria a una
profundidad de 90 cm que es donde 1a planta de tomate absorve un 70 vy
80% de humedad y multiplicado de acuerdo a un umbral de riego de 0.5, o
sea cuando el agua se halla consumido el 50% de la humedad aprovechable
obtendremos una 1amina neta de aproximadamente 7 cm.

Con los datos anteriormente calculados, se obtiene el tiempo de

infiltracion, con la ecuacidn:

1
T [%0 D (n + 1%} (m+1)

K

T = 121.52 minutos = 2 horas

Entonces el tiempo que debe de permanecer el agua en el terreno
para que se infiltre una 1amina de 7 cm es de 2 horas.

Con este tiempo de infiltracion se calculd el tiempo de mojado.

t=1/4T

30 minutos

Necesitamos entonces 30 minutos para que el agua 1legue del prin-
cipio al final del surco.

Tomando en cuenta los datos que se presentan en el cuadro No. 3
(ver apdndice), como resultados de la Prueba del Avance del agua en los
surcos, se elaboraron las grdaficas 2, 3 y 4 de avance del agua. Las cua
les sirvieron para encontrar la longitud de surco adecuada al terreno.
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Trazando una 1Tnea-para1e1a a la abscisa a partir del tiempo de
mojado {en este caso de 30 minutos), hasta que 1legue a cortar la curva
de cada caudal. Los resultados que se obtuvieron se presentan en el cua
dro No. 4 y en las mismas grdficas No. 2, 3 y 4. Observindose en estos

resultados que conforme aumenta la pendiente y el caudal, se incrementa
tambi&n l1a longitud del surco.

PE“”;ENTE 0.25 0.50 075

CAUDAL ,
Litros/seg 0.85)1.25| 2.50 | 0.85|1.25(2.50 | 0.85] 1.25}2.50

LONGITUD

Metros 87 | 112 | 125 110 | 121 {137 123 } 137 [ 158 -

Cuadro No. 4 Longitud de surco de acuerdo a pendiente y caudal

Dos dias después de aplicar el riego en los surcos, se efectud un
muestreo del suelo para determinar hasta que profundidad penetrd el agua
en cada surco y as? poder establecer la uniformidad del perfil de moja-
do. En las gréficas 5, 6 y 7 se presentan los perfiles de mojado de los
surcos donde se aplicd riego. Observindose como resultado gque a menor

pendiente y mayor caudal la profundidad de humedecimiento fue mayor en
la cabecera o inicio del surco.
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6. CONCLUSIONES

1. Las tres pendientes mds comunes de la regibn son: 0.25, 0.50 y
0.75%.

2. Para una pendiente de 0.25%, la longitud de surco mis adecuada es
de 125 m. Para una pendiente de 0.50% la longitud de surco mis
adecuada es de 137 m y para una pendiente de 0.75% la longitud de
surco mds adecuada a utilizar es de 158 metros.

3. Para los tres casos se recomienda aplicar un caudal de agua de

2.50 litros/seq ya que se observd que no provocd ningln grado de
erosion.

4, La 1&@mina de agua por aplicar al cultivo de tomate es de 7 cm.

5. E1 tiempo necesario que debe de permanecer el agua, para que se
infiltre 1a 18@mina de agua de 7 cm es de 2 horas y para que el
agua 1legue del inicio al final del surco, se necesita de un tiem
po de 30 minutos.

:




LR

- 32 -

RECOMENDACIONES

Trazar 1os surcos a nivel

Usar y manejar correctamente las técnicas de aplicacidn de riego
en el cultivo del tomate, para evitar excesos y déficit del recur

so agua.

Realizar trabajos similares para otros suelos y cultivos de 1a re
gidn.
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Longitud de surcos: 30 mt

Ancho entre surco: 0.40 mt Pendiente: 0.50%
Tiempo Estaciones Promedioc Q1 Q2 Infiltracibn

Hora/minutoc 0+000 O0+030 Tiempo Acum Entrada Salida cm/hora Log T Log I LogT LogI
0.15 Inicio - - - - -
8.18 3 0 - - - - - - -
8.19 4 1 2.5 1.25 0.325 12.33 0.3979 1.0909
8.20 5 2 3.5 1.25 0.430 10.93 0.5440 1.0386
8.21 6 3 4.5 1.25 0.500 10.00 0.6532 1.0000
8.24 9 6 7.5 1.25 0.660 7.87 0.8750 0.8959 \
8.27 12 9 10.5 1.25 0.780 6.27 1.0211 0.7973
8.30 15 12 13.5 1.25 0.830 5.60 1.1303 0.7482 b=
8.35 20 17 18.5 1.25 0.970 3.73 1.2671 0.5717 '
8.40 25 - 22 23.5 1.25 1.020 3.07 © 1.3710 0.4871 7.2596 6.6297
8.45 30 27 28.5 1.25 1.030 2.93 1.4548 0.4669
9.00 45 42 " 43.5 1.25 1.065 2.47 1.6384 0.3926
9.15 60 57 88.5 1.25 1.080 2.27 1.7671 0.3560
9.30 75 72 73.5 1.25 1.111 1.85 1.8662 0.2671
10.00 105 102 103.5 1.25 1.120 1.73 2.0249 0.2380
10.30 135 132 133.5 1.25 1.130 1.60 . 2.1254 0.2041
11.30 195 192 193.5 1.25 1.135 1.53 2.1866 0.1847
12.30 255 252 253.5 1.25

1.142 1.44 2.4039 0.1584 15.4573 2.2678

Cuadro 1. Resultados de la prueba de infiltracifn, por el método de entrada y salida.




PROFUN- CLASE DE cC PMP DENSIDAD LAMINA DE LAMINA
DIDAD TEXTURA /3 | 15 APARENTE HUMEDAD ACUMULADA
Cm. ATM ATM gr/cc APROVECHABLE Cms
Cm
0-30 Far 26.01 | 13.60 1.1872 4.42 4.42
30-60 Ar, 30.73 | 17.74 1.2025 4,69 9.11
60-90 Ar, 39.16 | 23.37 1.1811 5.60 14,71 .

Cuadro No. 2 Resultado de humedad aprovechable.

Fuente: Laboratorio de DIRYA
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Cuadro No. 3 Avance del agua en los surcos.
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GRAFICA No. 1: Velocidad de Infiltracién

Pape! logaritmico 3 x 3 ciclos.,




Foto No. 1
Calicata

Foto No, 2
Entrada del agua
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Foto No. 3
Sclida del agua
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