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METODOS DE RIEGC POR SUPERFICIE

Por: Josa Antonio Forero S.*
INTRODUCCION

Dentro de la explotacidon agricola bajo riegn, los métodos de
riego por superficie han ocupady tradicionalmente un luogaxr de

gran importancia.

Mediante estos metodos de riego, el agua se aplica al wvaelo
bien sea inundando su superficie o bien permitiendo que flu-

ya superficialmente, Cualquiera zea el procedimiento de aplica-~
cidn del agua al suelo, debe buscarse gue la dotacion del agua
no solo corresporda a las necesidades del cultivo, sino que
permita la maxima unifor@idad de distribucidn posible, de ma-
nera que se minimicen las perdidas por percolacion profunda

y por escorrentia superficial. Para lograr estos ohjetivos

se requiere tener un‘buen criterio de disefico que determine
correctamente: la lamina de agua que debe aplicarse al suelo,

la disposicidn y dimensionamiento del sistema, los tiempos y

* T.A., M.S. Director Nacional Programa de Desarrollo de
Recursos de Agua y Tierxra. ICA ~ Tibaitata.
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frecuencias de riego y las estructuras de control necesarias
para facilitar un adecuadv manejo del agua y obtener meiores

eficiencias de aplicacion.

Son muchos 708 factores que ejercen influencia sobre el flujo

de agua en el suelo y qu? afectan por consiguiente las practi-
cas de riego: la tasa de infiltracion del agua en el suelo, la
capacidad del suelo para retener agua, la naturaleza del cultivo
y sus habitos radiculares, los fuctores climaticos, la textura
y estructura del suelo, la permeabilidad, la pendiente del sue-
lo, etc. Al combinarse todos estos factores puede resultar
bastante compleja la programacién del riego, sin embargo, debe
reunirse la mayor cantidad de informacion disponible y utilizar
un criterio que se ajuste a las condiciones de campo y a las

limitaciones econdmicas de la explotacidn agricola.

La presente discusion del tema de riego por superficie, evta en
caminadz a visualizar someramente algunos de los aspectos prac-
ticos importantes en el manejo del agua de riego. No tratando-
se de un curso de esPecializaciap, los aspectos de orden tedri-

co no entraran a formar parte en el desarrollo del temario.



INFOERIACION BASICA

Suelos

Un estudio de gfuelos para fines de proyectos de riego y/o dre-
naje, no debe cocntemplar solamente la parte correspondiente a
la clasificacidn taxondmica, sine que adem3z, debe reunir in-
formaciodn scbre una serie de parlimetros que caractericen hi-
drodinamicamente el suelo. Dentro ée este grupo de parametros
se destacan por su importancia basica: la tasa de infiltra-
cion, la capacidad de retencion de humedad del suelo, las den-
sidades real y aparente del suelo, salinidad del suelo, con-
ductividad hidrfulica, freatrimetria y piezometria, porosi-
dad drenable, etc. Para estos estudios de suelos, algunos au-
tores recomienda: densidades de muestreo que oscilen entre 1

y 5 observaciones por hectarea, teniendo en cuenta desde luego
la importancia de cada unidad taxondémica en ei proyecto. Para
facilidad de estudio de las caracteristicas de los suelsns, es-
ta informacidn conviene ser presentada en mapas de suelos cu-

yas escalas pueden ser de 1:10.000 o mayores, segin el caso.

Informacion topografica

Esta informacién comprende la Planimetria y la Altimetria.

Toda informacion topografica debe presentarse en planos per-



fectanente detalladeos y ¢a escalas aprepiadas, generalmente en-
tre 1:2.000 y 1: 2.500. Las curvas de mivel pueden represahtar—

se cada 0.25 metros.

La informaciom topografica permite: gubdividir el predio de a-
cuerdo con sus caracteristicas planim2tricas y altimétricas,
seleccionar el método mas adecuado de riego de acuerde con las
pendientes predominantes de la saperficie del suelo, localizar
el abastecimiento de agua, estimar el grado de adecuacién de
tierras que sea mecesarie y proceder al digefio de acuerdo con
la informacion vestante de suelo-agua-planta, hasta llegar a

proyectar la red de riego y drenaje del predio.

Clima v Programacion de cultives

Debe hacerse acopio de la mayor cantidaé de informacicn ayro-
climatologica disponible y establecer una programacion de cul-
tivos é¢ acuerdo cen los.aspectos agronomicos y de orden ecomnow
mico. La informacion sobre clima comprende: precipitacion,
humedad relativa, temperatura, rédiacién solar, vientos, eva-
poracién, etc. Debe entenderse que de la cantidad y calidad

de la informacion climatica dispomible, depende en gran parte

el éxito que se logre en el disefio de un sistema de riego.



Abastecimiento y reguerimientos de aqua

El caudal de agua disponible influencia notoriamente la selec~-
cion del método de riego. El abastecimiento de agua puede
provenir de un pozo artesiano, de un pozo de produccion por
bombeo, de rios, presas, etc. En general, en las areas bajo
riego, el caudal de agua disponible debe ser compartido por
varios usuarios. La entrega del agua debe ser programada de

. acuerdo con las prioridades establecidas dentro del plan 3e
cultivos y de acuerdo con los requerimientos de riego para ca-

da culitivo.

En la mayoria de los Distritos de Riego de Colombia se han es-
tablecido dos tipous de tarifas: la tarifa fija y la tarifa vo-
lumetrica. La primera se refiere a una cuota por unidad de
area que obligatoriamente debe pagarse, independientemente de
si el agricultor haga o no uso del agua de riego en su predio.
La tarifa volumétrica se refiere a la cantidad de agua consu~-

1:ida yor cada cultivo durante su periodo.

-

Los requerimienios de agua para los cultivos deben entenderse
como las cantidades de agua que son utilizadas por los mismos
en produccién de cosechas. Este concepto se conoce comunmen-

te como uso consuntivo o evapotranspiracion. La evaporacion
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y la transpiracion son dos procesos fisicamente similares., E-
vaporacion es la conversion de agua 1{quida en vapor y su sub-
secuente transferencia desde el suelo o una superficie de agua
hacia la atmésfera. La transpiracion es evaporacion de agua
desde la superficie de la planta. Dada la dificultad de medir
evaporacion y transpiracidn por separad., se acostumbra hacer
una consideracidn conjunta bajo el ncmbre de evapotranspiracidn.
Para estimar la evapotranspiracitn se han propuesto varios me-—
todos y son muchos los'autores-y férmulas racionales y empiri-
cas. Sin embargo, dentro del desarrollo del presente tema,

no se discutird la evapotranspiracidén dadasu extension . la
cantidad de referencias que existen en la literatura cientifi-

ca y que pueden facilmente ser consultadas.



MANEJO DEL AGUA DE RIEGO

Para obtener éxitos en la agricultura bajo xriego no basta so-
lo con disefiar y establecer adecuadamente el sistema de riego;
es8 necesario utilizar oportuna y eficieiiemente el agua de ma-
nera gue se logren los mejores buneficios en produccion, al
menor ccsto posible. Con el mainjo adecuado del agua se bus:-
ca aplicar al suelo la humedad faltante en la zona radicular,
obtener la mejor uniformidad de distribucidn de esa hurmedad Y
minimizar las perdidas de agua en el sistema.

-

pardidas de aqus en los sistemas de conduccidn y distribucion

Son perdidas de agua que tienen lugar en los canales de conduc-
cidn y distribucidn y que son ocasionadas principalmente poxr
infiltracidén, ya que el agua perdida por evaporacion no es de
valor significativo en una red de canales. Las perdidas de
'agua por infiltracion en los canales dependen de 1= longitud

de la red y del perimetro mojado. Esto indica que es necesa-
rio un buen trazado, as{ como un buen disefic de los canales.

En el disefio de canales debe determinarse entonces, dentro de
un marco econdmico razonable, la seccifén de maxima eficiencia
hidraulica que garantice un minimo de pérdidas por infiltra-

.
clion.



cuando las pérdidas pot infiltrecion e¢n canales son conside-
rables, debsn estudiarse algunas alternativas como son la conduc=
cidon por medio de tuberias, el revestimiento de los canales o el
uso de impermeabilizantes. En el estudic de estas altermatives
el aspecto econdmi~o jiega un papel importante: en muchas oca-
siones solo se justifica la inversidr. cuando el agua es real-

mente un factor limitante y su costo es elerado.

perdidas de aqua en la parcela

En la parcela las pardidas de aguz se ocasionan por percola-
cidén profunda y por esgorrentia superficial. Estas perdidas
dependen de la calidad de mano de obra para el risgo, de las
caracteristicas del suelo, de la pendiente, qel caudal aplicado
y de las dimensiones‘de la parcela. Si el suelo es suelto de-
be esperarse que las perdidas por percolacidon profunda sean su-
periores a las de escorrentia superficial. En suelos salinos
gue reguieran lixiviacidn, debe aplicarse una lamina de agua
adicional y por consiguiente seran mayores las pérdidas de
agua por percolacién‘prqfunda. ia pendiente de la superficie
del suelo ejerce también su influeﬁcia en estas perdidas: a
medida que aumenta la pendiente disminuyen las pérdidas por

percolacién profunda y aumenta la escorrentia superficial.



La longitud del surco o de la melga incide también en estas

pérdidas por cuanto afecta el tiempo de oportunidad de infil-
tracidén en cada punto del suelo. Por esta razon al establecer
un sistema de riego, la subdivision que se haga del predio en

parcelas, sera de gran importancia en el manejo del agua.

Deficiencia de humedad en el sueld

Generalmente se expresa como unz lamina indicadora del grado
de sequia de la zona radicular, en un determinado momento. Es-
ta lamina ds deficiencia es equivalente a la lamina que debe

reponerse al suslo en un riego normal.

El nivel maximo de deficiencia de humedad permisible en un
suelo, depende del cultivo. A mayor grado de sequia del sue-
lo, sera mayvor el esfuerzo que la planta haga para extraer el
agua que necesita y ese esfuerzo debe repercutir en una dis-
mipucién de la produccion. Es asi como algunos cultivos pro-
ducen mejor cuando el suelo se mantiene humedo mediante rie-
gos frecuentes. Debe observarse sin embargo, que el alto con-
tenido de humedad de un suelo, puede favorecer la prolifera-
cion de plagas y enfermedades. En otros cultives puede encon-
trarse que el &ptimo nivel ecomémico, permite grados de sequia

relativamente altos mediante riegos poco frecuentes.
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Operacion del sistema de viegqo

Depends de la habilidad del regador y de la calidad del sis-

tema. En cualéuier circunstancia, el agua debe aplicarse al

suelo cuando esie haya ilegado al nivel maximo permisible

de deficiencia de humedad segun el cultivo, y debe suspender-
ge la aplicacicm cuando el suelo se encuentre lo suficiente-

mente himedo. Para facilitar la adecuada operacién del riegu
es necesario conocer el grado de humedad del suelo. Esto se
puede conseguir mediante el uso de tensiometros, bloques de

yeso, disperser de neutromnes o mediciones gravimetricas.

Eficiencia en ei rieqo

Un buen numero de términos de Eficiencia en materia de riego,
han sido definides por varios autores. Sin embargo, aqui =o-
lo se mencionan tres terminos definidos por Merriam (1969),

y que son de gran utilidad cuando se guiere eﬁaluar la eficien-
cia con que se estda haciendo uso del ajua de riego. Estos tér-
mincs son: Umniformidad de Distribucion (U D), Eficiencia Real
de Almacenamiento de Agua (E A) y Eficiencia Potencial del Sis-

tema (E P).

La Uniformidad de Distribucion (U D) se define como:



1l.

Lamina minima de arua infiltrada . 100 (1)

UD= =
Lamina pravedia de agua infiltrada

UD es un indicador de la unifermidad de infiltracion a tra-
vés de una varcela que se ha regado. Si U D es bajo, puede
indicar excesiva percolacion profunda y votencialmente un ele-

vado nivel freaticeo.

La Eficisncia Real de Almacenamiento de Agua, (E A), obtenidz
de informacion de campo, indica el nivel de buen o mal uso gue

se este haciendo del sistema.

EA = Lamina minima infiltrada y almacenada en zona radicular
Lamina promedia aplicada

x 100 (2)

Si el valor de E A es bajo, puede estar indicando problemas
relacionades con dotaciones de riego superiores a las requeri—

das.

La Eficiencia Potencial del Sistema ( E P ), da una medida del
funcionamiento del sistema bajo un buen manejo razonable cuan-

do se aplica un riego completo.

g p = LAamina minimf infiltrada iqual a lamina neta . 190 (3)
Lamina promedia aplicada

Tratandose de una Eficiencia Potencial, un valor bajo de EP
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puede estar indicando un disefio pobre, a menos que este sea

intencional por razones econdémicas.

Si se cuenta con un buen disefio del sistema de riego, puede
decirse que la diferencia entre EA y E P, es una medida de

los problemas de manejo.



FASES DEL RIEGO POR SUPERFICIE

Al aplicar agua al suelo por mépo&os de riego superficial, se
presentan tres fases que conforman el procesc de riego, : avan-

ce, almacenamiento y receso.
Fase de avance

Es la primeru fase y determina la distancia recorrida por el
frente de agua durante un tiempo d:terminado. Para médi.x: el
avanc:s basta con estacar el surce o la melga en el sentide del
riego, aplicar el agua y registrar los tiempos en gue el fren-
te de agua pasa por cada uno de los puntos de referencia. Las

estacas pueden colocarse cada 30 metros.

El avance del agua depende del caudal, de ias caracteristicas
del suelo al aplicar el agua, de la pendiente y aspereza de
la superficie del suelo, de la forma y tamafio del cauce, etc.
A medida que avanza el frente de agua, la distancia recorrida
por unidad de tiempo va siendo p;ogresivamente'menor, debido
a que el caudal sobre la superficie se va disminuyendo de
acuerdo con el tiempo de oportunidad de infiltracion gue va
teniendo cada punto del recorrido, luego de que por el ha pa-

sado el frsnte de agua.



14,

La reprcsentacién de los registros de avance en papel aritme-
tico produce una curva como lo que muestra la Figura l. Al
representar el avance en papel deble logaritmico, Figura 2, se
observa que la fase de avance obedece a una funcidn exponencial
de la variable tiempe. La ecuacion que se obtiene de esta re-
presentacion doble logaritmica, es de la forma: (Grassi 1972).
x = pt¥ (4)
Donde:
x = distancia de avance del frentg de agua en
metros, a tiempo t en minutos.
p = coeficiente empirico que representa la dis-
tancia recorrida x en metros, en un tiempo
t = minuto.
r = exponente empirico gque representa la pen-

diente de la linea.

f min.

Distaoncia x,m. —m

Fig. 1. Curva tipica de avance.
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El tiempo total de duracion de esta fase se conoce como 1Y

se expresa generalmente en minutos.

o —

log.
X metros

log.t minutos —_—

Fig. 2. Funcién de Avance en papel doble logaritmico.

Fase de almacenamiento

Esta fase se inicia cuando la superficie del suelo esta cubier-

ta por agua y por consiguiente esta sujeta a las caracteristi-

cas de infiltracidén de agua en el suelo. Puesto que en un rie-

go adecuado debe garantizarse la aplicacion de la lamina neta

dn, al final de la parcela, la duracion de la fase de almace-

namiento t;, debe estimarss con base en la ecuacion de infil-

tracidén acumulada asi:
i=c' £ Ecuacion de infiltracion acumulada (5)
Donde:

{ = lamina infiltrada en cm.
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t = tiempo en minutos !

c'yoc = parametros fisicos del suelo

Para que se infiltre la lamina neta dn, (cm) al final de la par-

cela, se necesita un tiempo t, {min.) .

dn = ¢' r3 (6)
Por consiguiente:

1/
tp = —%’,‘——) (7
La figura 3 esquematiza las fzses de avance, de almacenamien-
to y de receso, El tiempo de contacto entre cada punto de la
superficie del suelo y el agua, estd dado por tyx Yy repre-
senta la diferencia entre el tiempo total tx y el tiempo de
avance para ese punto tjx. El valoxr de iy representa la 13-
mina de agua infiltrada en un tiempo t3x , para 0 < x = L. Es-
to quiere decir que al final de la parcela, x = L, el tiempo
de contacto es igual a t3, el tiempo de avance es t; y la la-
‘mina infiltrada es d, o lamina neta. L representa la longitud

de la parcela en netros.

En la misma figura se observa que toda laminz iafiltrada su-
perior a la lamina neta dne &8 agua gue se pierde por percola-
cidon profunda y da una idea del patrdu de distribucidn de hu-

medad en el suelo,
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L piil

t {min})

I ‘ X,m ~*

dn{ecm.)
Blem) - — — . _. —ll’-‘— —7
b~ — L,m ‘nl

Fig. 3. Esquema de las tres fases de riego.

Fase de receso

Una vez gue 1a\1&mina total de agia necesaria para un riego,
0 lémina-bruta. ha entrado a la parcela, se suspende completa-
mente la entrada de agua en la cibecera. Continuara fluyendo
agua hacia la parte baja de la parcela, por un corto tiempo,
quedando eventualmente expuesta la superficie del suelo en al-
gunos puntos: el agua que estaca sobre la superficie o bien
se ha infiltrado en el suelo, o £ien ha fluido hacia la parte
baja del campo. Esto se cumple esencialmente =n melgas y el
riego se dice estar en su fase de receso. Tééricamente este
receso de agua empieza en la cabecera de la parcela y progre-

sa hacia la parte baja de la misma hasta que el agqa haya
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penetracdo en el suelo, escurrido por el extremo final del cam-
po. 0 empozado detras del agua represada. El riego se comple-
ta cuando esta agua empozada, haya tambien desaparecido ae 1;
superficie del suelo. Si el caudal haz sido constante durantn
el riego, se obtiene una variable denominada tiempo de receso,

t3.

La curva de receso se obtiene de registros de campo tomados

en forma similar a los registros hechos para el avance. La
curva de receso, Figura 3, es opuesta a la de avance y por lo
tanto tiende a favorecer el t:i:zapo de contacto al final de la
parcela, permitiendo en cierto grade una mejor uniformidad en
el patron de distribucion de infiltracion. Para tener infor-
macion real del riego, deben considerarse sus tres fases. Si
esto se cumple, el tiempo de contacto para cualquier punte a
lo largo de la parcela, es la diierencia sn tiempo entre la
curva de avance y la curva de receso para el punto en cuestion.
De la Figura 3 se desprende que el tiempo de aplicacion de
agua al final de la parcela es t, y en la cabecera, el tiempo
de aplicacion sera igual a la suma de t mas ty, menos tj3, sien

do este ultimo el tiempo que demora el receso.
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Perdidas de aqua en riego por superficie

En riego por superficie se puede considerar la evaporacion co-
mo despreciable para efecto de estimacion de perdidas de agua,
en cambio se toman como perdidas significativas las ocasiona-

das por percolacion profunda y por esccrxentia superficial.

Las pardidas per percolacidén prorunda son funcion del parame-
tro de la ecuacidn @s infiltracién y de la relacidn ontre el
tiempo de la segunda fase t, ¥ el tiempo de avance tj. (Bishop,
1962). Si llamamos R a esta relacidn e ipa la lamina infiltra-

da en la cabecera durante el tiempo de avance t;, se tiene que:

i, =c' t1 (8)

La lamina neta infiltrada (d,)

4, =R i, =¢' R (9)
La lamina infiltrada en la cabecera (R + 1) i, :

R+1) iy =¢' R+ 1™ ¢ 110)

.

De acuerdo con las formulas 8, 9 y 10 las perdidas por perco-

lacion profunda P, son:

P

PR = Rt 3o "Ry 300 . _ (11)
(R +1) ig + R iy R + 1
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Para estiwar las perdidas de agua per escorrentia superficial,
conviene observar que la lamina total aplicada o limina bruta

dy,» contlene la lamina neta dn' la lamina percolada pro funda-

mente P, y 12 l3mina perdida por escorrentia P,, asi:
by = dy + PP + P, (12) Y
db B b g t (13)

a
Donde:

d, = lamina bruta en cm.

q = caudal aplicade por unidad de area, en litros
por segundo

t = tiempo total de aplicacion (t; + t,), en minu-
tos

a = arsa de aplicacién (longitud por ancho), en me-~
tros cuadrados.,

f = factor de conversién de unidadeé, en esta caso

£f=6

Teniendo en cuenta el anterior analisis, la Eficiencia de A-

plicacion del Riego Efa, sera:

Efa = S, 100 {14)

%



RIEGO POR SURCOS

El metodo de riego por surcos ocupa un lugar importante dantro
de los metc ies de riego superficial. Es utilizado en cultivos
en hileras y e:n suelus de no muy elevadas, ni muy bajas veloci-
dades de infiltracidn. La pendiente y 12 erodabilidad de los
suelos son factores que deben considerarse al utilizar este me-
todo de riego. Estos dos factcres deben analizarse pecalela-

mente con los caudales utilizados.

El riego por surcos presenta la ventaja de un facil cci’rol de

caudal. Este control puede ejercerse por medio de sifones, tu-
berias.con compuertas, tubos etc, Mediante el metodo de riego

por surcos se pueden obviar les problemas de drenaje, ya que

su dispousicion facilita la remocidn de los excesox de agua.

El método presenta ademas la ventaja de gue sus costos de ins-

talacion son mis bajos frente a los otros metcdos de riego su-

perficial. Con buenas practicas de manejo del agua, la eficien-
cia de riego resulta relativamente buena cuando se compara con

‘los demds métodos de riego por superficie.

Forma v dimension del surco

La seccion transversal de un surco debe ser suficiente para

llevar la cantidad de agua necesaria que garantice una adecua-
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da unifcrmidad de distribucion dsl agua en el suelo, con un

minimo de perdidas.

La forma m3s comin de un surco es la de seccién en *V", adn
cuando con el transcurso del tiempo puede irse aproximando a

la forma parabulica o a la de segmento ~irculsr. Este en el
caso de suelos de textura media, pero en suclos de textura fina
el fondo del surco puede alcanzas una forma trapezoidal e in-

cluso hasta rectangular.

Las Qimensiones que se le dan al surco depende ﬁsencialmente
del cultivo y sus labores culturales, asi como tambien del
suelo. En su parte superior el surco puede tener un ancho gue
oscile entre 10 y 40 cms., con un tirante que puede variar
entre 5 y 20 cms., permitiendo un berde libre de aproximada-
mente 6 cms. Las dimensiones de la seccidn transversal de un
surco deben estar de acuerdo con la velocidad de infiltracidn;
8i estz es baja, debe ser mayor el perimetro mojado para gue
as{ se aumente el irea Ge infiltracidn y se pueda <fectuar el

riego en un tiempo razonable,

Espaciamiento entre surcos

En suelos de condiciones similares, la velocidad de infiltra-

cion en riego por surcos, depende del caudal, de la pendiernte
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de la superficie del suelo, de la aspereza de la superficie por
donde fluye el agua y del espaciamiento entre surcos. Puespo
que el espaciamiento entre surcos ejerce influencia sobre la
velocidad 52 infiltracion, se aconseja en cuanto sea posible,
reducir el espuciami=2ntn entre surcos cuéndc los suelos sean

de baja velocidad de infiltracién. Esto evita que el tiempo

de riego se prelengue excesivamente,

El espaciamiento entre surcos cepende ademas derl cult;vb y de
sus habjtos radiculares, de las labores culturales y de la pro~
fundidad y textura del suelo. En suelos arenosos el frente hu
medo avanza més en profundidad que lateralmenie y por esta ra-
zon el espaciamiento entre surces debe ser menor en este tipo
de suelos. Espaciamientos grandes en suelos arenosos conducen
a excesivas perdidas por percolacidn profunda. Por el contra-
rio, si los sueleos son de textura fina, espaciamientos reduci-
dos pueden producir excesivas pérdidas por escorrentia super-
ficial, En cualquier circunstancia, el espaciamiento entre
surcos debe ser tal que cuando el frente de humedecimiento en
un surco haya llegado a la profu;didad deseada, debe haber un
traslape lateral adecuado de este frente de humedecimiento con
los frentes de humedecimiento producidoes por los surcos adya-

centes,
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Pendients+ de log surcos

Para qus el agua flﬁya en un surco se requiére cierto gradien-
te de energia,el cual es proporcionado por la pendiente del
surco. La pendiente del surco facilita ademas el drenaje de lus
excesos de agua. YPueden presentarse sin cmbargo, casos de sur-
cos sin pendiente y en ellos no habria tedricamente escorrentia

al final, si se aplicara el caudsl adecuado.

La erodakilidad d& un suelo depende en parte de la velogtidad

de flujo superficial del agua y esta velocidad &epende a su vez

de la pendiente de la superficie del suelo. Para evitar ero-
sion excesiva, se acepta como criterio preliminar que la pendiente
del surco no sea mayor del 2%. Zn casos de pendientes mayores

en direccion del flujo superficial, debe considerarse el cambio
de direccion de !os surcos o la nivelacion de tierras si zsta re-

\
sulta economica.

El caudal también ejerce influencia scbre la erodabilidad del
suelo. Esta influencia, asociada con la de la pendiente del
surco, aumenta el peligro de erosi&n-del suelo. En téerminos
generales, puede aceptarse como primera aproximacion del cau-
dal maximo no erosivo en litros por segundo, el uso de la re-

lacion 0.63083/pendiente%. Para obtener informacion reai, de-

ben evaluarse en el campo, este caudal y caudales proximos a
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aste valor, tanto superiores como inferiores.

Longitud de los surcos

- La longitud de los surcos puede estar limitada en primera ins-
tancia por el tamafio y forma del predio. EIl tipo de labores
culturales puede influenciar tambien la lingitud de los surcos;
si estas labores son mecanizadas juede resultar conveniente una
apreciable longitud de surco ain racrificando algo de eficien-

cia del riego.

El tipo de suelo, la pendiente y el cultivo, son en térrinos ge-
nerales los factores gue deben considerarse en primer termino
para determinar la longitud de los surcos. En suelos arenosos
las longitudes de surcos deben ser inferiores a las de suelos
pesados ya que en estos las tasas de infiltracion son lentas y
tienen mayor capacidad que aquellos para retener humedad. De
acuerdoc con este criterio pueden reducirse las perdidas por per-
colacion profunda, reduciendo la longitud de los surcos o, en
el caso contrxario, si son elevadas las perdidas por escorrentia
superficial, estas pueden reducir;e aumentando la longitud de

los surcos.

El caudal que se apligue al surco es un factor que combinado

con las caracteristicas del suelo, merece atencion al determi-
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nar la longitud del surco. Quierc: decir que deben ser estudia-
das cuicdadosamente las fases de riego, en especial la fase de
avance y la fase de almacenamiento. La relacion vista R =
tz/tl. juegz aqui un papel importante. §1 los valores de R

son grandes, es porgque el avance es ripido Y pueden esperarse
bajas perdidas per percolacion profunda y altas por escorrentia
superficial. Tode locontrario ocurre para ralores pequefios de

R.

Aléunos aucares aconsejan la relacidn R = 4, comc buen criterio
inicial para fines de disefio en cuanto respecta a la inicrac-
cion caudal-loﬁgitud de surco. La mejor relacion R sin embar-
go, puede ser diferente de 4, dependiendo de todos los facto-
res que influencian el manejo del riego. Si se conoce o se
asume con buen criterio el mejor valor de R para un determina-
do valor de lamina neta de riego y si por otra parte, se tiene
una longitud definida del surco, se puede seleccionar el cau-
dal mas adecuado dentro de un grupo de caudales cuy»s funciones

de avance sean conocidas. La Figura 4 ilustra esta seleccion.

En la Figura 4, R es la mejor relacidn t,/t1t Lj, Lp ¥ L3, son
valores conocidos de longitud de surco, y los puntos de inter-
cepci6n entre t; vy Lj, Ly ¥ L3, corresponden a los valores de

caudal Optimo para cada longitud de surce.



tiempo t

]
1
|
1
1
L| La L

3
Distorcia de recorrido ———w=

Rt

4G <9<93<9,

FIG.No 4 - CURVAS DE AVANCE PARA VARIOS CAUDALES (q) Y SELECCION :-{
CAUDALLES OPTIMOS PARA VARIAS LONGITUDES DE SURCO -

tiempo t

CONOCIDAS. (L )}

Distoancia de recorrido —

FI16.No 5 - LONGITUDES OPTIMAS DE SURCO PARA VARIOS CAUDALES.



28,

De igual manera, si las longitudes de surco no han sido defini-
das, éstas pueden determinarse ficilmente como los valores corres
pondientes a los puntos de intercepcion de tj cen las curvas de

avance de lvs diferentes caudales (Ver Figura 5).

Son numerosos los factores que deben esi:n liarse para determinar
‘una adecuada longitud de surce. Yocos tienen su importancia
relativa, sin embargo, deben balzicearse con buen criteric pa-
ra que den como resultado la mejor eficiencia de riego, al me-
nor costo posible. Si la longitud del surco estd gafinitiva-
mente impuesta per la forma y tamafie del predio y si liv perdi-
das por escorrentia superficial son elevadas, especialmente en
terrenos de apreciable pendiente. conviene considerar la reduc-
cidon que depende de un analisis cemplete de las funcicnes de
avance e infiltracion. Este anélisis 8e omite en vsta discu-
sidn dada su extension, pero son muches los autores cuyos tra-

tados sobre el tema pueden ser consultados facilmente,

Surcos en disposiciones especiales

Entre las disposiciones especiales de surcos, merecen mencion
los surcos en corrugacidn, los surcos en controno y . los surces

en zig-zag.
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Corrugacion

En corrugaciones el agua fluye pendiente abajo a lo lar-
go de pequefios surcos. Esta disposicion especial tiene
las siguientes aplicaciones:

- Terrenos pendientes e irregulares no adecuados para
surcos ccnvencionales.

~ 3Suelos que reguieren tasas lentas de aplicacién de
agua, debido a la baja velocidad de infiltracion.

~ Cuando se cuenta con una pequefia pero continua corrien-
te de agua.

- Cultivos densos, forrajeras y cereales, o en huertas
con cebertura vegetal.

- £n cultivos regados por melgas donde el riego es de
dificil o imposible manejo, bien sea por inadecuada
nivelacion, por escaso caudal, o porgue el suelo for-
ma costra superficial al secarse.

-~ En terrenos planos y de baja permeabilidad donde se
requiere corrugar la superficie para facilitar la re-
mocion del agua estancada, luego de un riego por inun-
dacion.

-~ En cultivos cuyos terrencs recien labrados y sembrados
pueden presentar erosion y arrastre de semilla al ser

regados. La corrugacion facilita el humedecer la par-
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cela con mejor uniformidad y permite mayor regularidad en
la germinacién. luego de que lag plantas tengan adecuado
anclaje radicular, se puede caballonear la parcela y sregar-

la con nayeres caudales.

Las pendiertes longitudinales en corrugacion son de un op-
timo entre 2 - 4% para cultives densos y Ze 1% para culti-
vos en hileras, paro puede emplearse corrugacion desde 1%
hasta 12% para cultivos densos y desde 0.5% hasta 8% para

cultivos en hileras.

La pendiente transversal para cultivos densos puede llegar
hasta el 12,.5% de 13 minima pendiente longitudinal, siendo
0% el Sptimo. Para cultivos en hileras el Optimo es de
0% y el maximo de 25%, de la minima pendiente longitudi-

nal del surco.

2. Surcos en centorno

Para esta disposicidn, la acequia regadora esta en direc-
cién de la pendiente predominante o ligeramente desviada

de esta direccion.

LOS8 surcos siguen en cuanto sea pesible la direccién de

las curvas de nivel. Esta disposicion del sistema impli-
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ca gue para poder regar adecuadamente, s8¢ construyan en
la acequia regadora estructuras de caida a intervalos a-
propiados gue provean el tirante necesario para derivar el

agua a los suxcos.

Para evitar desbordamientos de agua y erosion, los surcos
en contorno ro se recomiendan para suelos Rrenosos o para
suelos facilmente agrietables, ni para terrenos con pen-

dientes superiores al 3%.

Para establecer el sisctema se trazan lineas quias que si-
gan la direccidén de las cu:vas de nivel. Esta lineas guias
se pueden trazar con la ayuda de un nivel topografico v
pueden tener una separacién de unos 15 metros. Cuando estas
lineas guias no sean paralelas como usualmente ocurre en
terrenos irregulares, los surces entre las lineas guias,

se trazan de acuerdo con el egpaciamiento recuerido entre
surcos y la forma del area entre cada dos lineas guias.

En esta forma, algunos surcos seran regulares, otros se
bifurcarin y puede haber aljunos que naciendo de un surco

vuelvan a unirse a el.

Surcos en zig - zaqg

Estos surcos se utilizan algunas veces para prolongar la
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longitud de recorrido del agua, mejorando las condiciones
de pendiente del surco y velocidad del agua. Esta dispo-
sicidn ayuda a la infiltracidon del agua especialmente en
suelos de baja velocidad de infiltracidn. En general la

eficiencia de riego que se logra es pobre.



-MELGAS RECTANGULARES

Este método puede ser empleado en cultivos densos (cereales y
forrajes) o en huertos cuando entre ios arboles existe algun

cultivo de colertura.

Las meluyas rectangularess se usan en terreros relativamente
planos y profundos, los cualcs deben acondicionarse por medio
de nivelacidn. El area a regar debe dividirse en fajas rec-
tangulares limitadas por camellones cuya altura debe permitir
el tirante necesario, mas un borde libre entre 5 y 10 cms.
Los taludes de los camellones pueden‘ser de 3:1 a 6:1 para
facilitar el paso de maquinaria agricela, El ancho dg cada
melga puede variar entre 5 y 20 mts, y la longitud entre 100

y 400 mts.

Este método de riego requiere caudales relativamente altes y
elevados costos de instalacion, pero los costos de operacion

son bajos y la eficiencia que puede lograrse es satisfactoria.

La pendiente en sentido longitudinal puede ser leve (hasta
0.5%) y en este caso es marcada la influencia de la fase de
receso. Pendientes mayores de 0.5% hacen que la fase de receso

sea poco significativa. En genersnl puede decirse que para
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condiciones dptimas la pendiente no debe pasar de 0.2%. En

ningun caso debe considerarse el empleo de este metodo en te-
rrenos ae pendientes superiores al 3%. En sentido transvarsal
la pendientns ge la ﬁelga debe ser minima y en lo posible igual

a 0.

Congideraciones generales para el digefie

Para el disefioc deben estimarse v, 0 predecirse las siguientes
caracteristicas:
-  Infiltracién del suelo: puede determinarse mediante prue-
bas en melgas, cilindros infiltrometros o por metodos de
' prediccion.
- El avance del frente de agua.
- La tasa de receso.
Las curvas de avance y receso se balancearan apropiadamente

y el riego sera adecuado si se cumple: (Shockley, et al 1963) .

a. El volumen de agua derivado a la melga es adecuado para
cubrir el area d e la melga a una profundidad promedia
igual a la lamina bruta de riego.

b. El tiempo de oportunidad de infiltracion en la caﬁecera
de la melga, es igual al tiempo necesario para gque el sue-

lo absorba la lamina neta de aplicacion.
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Para fines de disefio debe buscarse gue el tiempo de contaczto
sea igual al pie que en la cabecera de la melga. Esto equiva-
le a suponer que el tiempo de avance t;, es igual al tiempo
de receso t3. Debe entonces seleccionarse un caudal adecuade
para que al llegar el frente de agua a una distancia x = L en
tiempo tj, en la cabecera, el tiempo del contacto sea sufi-

ciente para que se infiltre la lamina neta.

Al suspunderse el abastecimiento de agua luego de aplicar a
la melga la ldmina bruta, habrd un lapso de tiempo antes de
que se inicie el receso. Este lapso de tiempo debe tenerse
en cuenta para el calculo del caudal. Si el tiempo de opeor-
tunidad deseado, ocurre en la cabecera para satisfacer la

lamina neta, el volumen necesario de agua debe introducirse
a la melga durante un periodo de tiempo igual a ese tiempo

de contacto,menos el tiempo que demore el inicio del receso.

Eficiencia de campo

En el disefio de las melgas el principal riesgo lo constituye
el estimar niveles de eficiencia superiores a los que en rea-
lidad pueden lograrse. Esto puede conducir a un disefio de
melgas demﬁsiado largas para el riego adecuado a la eficien-

cia real.
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A pesar de que como en tcio métods de riego el manejo del agua
afecta la eficiencia mas que cualquier otro factor, para un ni-
vel de manejo dado, en melgas rectangulares se pueden esperar
eficiencias mayores en pendientes suaves que eﬁ fuertes pendien-
tes. En melgas bien ni#eladas Y cén buevas condiciones de ma-

nejo se pueden lograr eficiencias de riego entre el 60 y el 75%.



MELGAS EN CURVAS DE NIVEL

Este metodo puede emplearse en cultivos como el arroz y los
pastos, o en cultivos en hileras de buena tolerancia a perio-

dos cortos de inundacion.

Para el empleo de este método se requieren suelos de textura
de media a fina y con pendientes inferiores al 1%, preferible-

meni.2 menores del 0.5%.

El riego por este metodo requiere de grandes caudales si se
compura con los demas metodos de riego superficial. Por esta
razon no es aconsejable su uso extensivo en areas de grandes

limitaciones de agua.

Los costos de instalacidn son relativamente bajos ya qué en ia
mayoria ée los casos solo se requiere de un ligero empareja-
miento del terrene. Sin embargo, el riego es de dificil mane-
jo en este tipo de melgas y por estg razén. las efic iencias

de aplicacion de agua son relativamente bajas.-

4

Para evitar excesivas perdidas de agua, la diferencia de altu-
ra entre dos bordos consecutivos deben ser minima; un limite
aconsejable es 6 cms. de diferencia. Por otra parte, el tama-

fio de la melga debe ser tal que'ésta se llene de agua en un
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tiempo breve, de manera que no haya excesivas perdidas por

percolaci6n profunda hacia la parte baja de la melga.

El'ancho de la melga depende de la pendiente de la superficie
del terrenc y de la diferencia de ﬁltuxa entre los bordos.

.La longitud de la melga aepende egsencialmente del tiempo qﬁe

se considere apropiado para llenar la melga, y del caudal dispg

nible o manejable.
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