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(recibido: junio de 2003; aceptado: octubre de 2003)

Resumen

Se presenta un analisis comparativo entre las uniformidades de distribucion de
las lAminas de agua infiltradas en surcos cerrados, después de la aplicacion de
tres riegos con incremento de gasto y tres con gasto constante o riego
continuo, con el objetivo de evaluar al primero. La comparacion con este Gltimo
es porque aun es el mas empleado en los paises en desarrollo. El promedio de
las uniformidades de distribucion del primer método es supe rior en 9% al del
segundo; por tanto, se concluye que el riego con incremento de gasto es una
opcion viable de riego eficiente en surcos cerrados que, en comparacion con el
riego continuo, es alternativo a éste para producir ahorros de agua del orden de
8%. Las pruebas de campo se realizaron en surcos de 290 m de longitud, 75 cm
de ancho, 0.6% de pendiente y textura franco-arcillosa.

Descriptores: riego continuo, etapa de avance del agua, riego con incremento
de gasto, uniformidad de distribucion.

Abstract

Inthis pa perwe presentacom par ative anal y sis be tween uni for mi ties of dis tri bu tion of wa ter
depthsinfil trated in blocked-end fur rows, af ter the trial of threeir ri ga tionwith theinc rease dis-
charge and threewith con stant dis charge or contin uousir rigationwith the ob jec tive of eval u at
ing the for mer. The com par i son with the last one is be cause it is the most used one in coun tries in
devel op ment. The av er age of the uni for mi ties of the dis tri bu tion of the first method ishigher in
9% re gard ing the sec ond one, thus, we con clude that the ir ri ga tion with in crease dis charge is a
viableoption of effi cient ir ri ga tion in blocked-end furrows that, in com par i son with continuous
irrigation, isanalter native inor der toget saving of wa ter of about 8%. Fields tri als were real ized
in blocked-end fur rows of 290 me ters long, 75cm wide, 0.6% de cline and clay-loam tex ture.

Keywords:continuousirrigation, advance phase, clay-loam, irrigationwithin crease
discharge, distributionuniformity.
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Introduccioén

La escasez de agua en los paises en desarrollo
representa actualmente una gran preocu-
pacion de los gobiernos, por lo que el uso
eficiente del agua de riego es, en algunos de
ellos, la prioridad nuimero uno para la
conservacion del agua. En México, por
ejemplo, en mas del 80% de la superficie
regada los métodos son tradicionales, y como
el porcentaje dedicado a la agricultura es del
78% del total de agua aprovechado, resulta
que el 62.4% (0.80*78%) de este total es
empleado en el riego tradicional, con una
eficiencia de aplicacion estimada en las
parcelas del 59% (Alexander-Frezieres, 2001).
Como la gran la mayoria de las parcelas que se
riegan por gravedad tienen los surcos cerrados
en su parte mas baja, resulta que se trata de
una eficiencia muy pequenia, pues al evitarse el
es cape del agua se podrian alcanzar eficiencias
mayores, como se comprueba de manera
colateral en este trabajo, aun con el riego con-
tinuo que es el menos eficiente de los
métodos de riego por surcos.

La busqueda de métodos eficientes de riego
por surcos que sustituyan al método
tradicional de riego con tinuo ha dado lugar a la
creacion de los métodos cutback e intermitente;
éste ultimo es el més eficiente, pero requiere
del empleo de valvulas y controladores
electrénicos costosos que muchos
agricultores de los paises en desarrollo no
pueden adquirir.

El procedimiento del riego con incremento
de gasto en surcos cerrados se describe en
Véazquez y Gracia (2002) y es el inverso del
riego con recorte o cuthack propuesto por
Humpherys en Jensen (1980). El primero se
aplica, inicialmente, como en el riego con-
tinuo, con un gasto constante en toda la

bateria de surcos, la cual conviene que tenga
un nimero par de ellos; antes de que se
termine la fase de avance del agua, que es el
tiempo que tarda en llegar ésta a la parte final
de los surcos, el gasto total de alimentacion se
dirige a una mitad de la bateria de surcos, de
tal forma que se duplica y se corta al infiltrar la
lamina de agua que se desea; enseguida, todo
el cau dal se dirige a la otra mitad de la bateria
de surcos, donde también se duplica el gasto;
y para concluir se iguala el tiempo de riego
otorgado a la primera mitad.

El método ha mostrado ser alternativo a los
riegos con tinuo e intermitente en la teoria, con
la ventaja de que no utiliza valvulas
electronicas. En trabajos previos, las
eficiencias de aplicacion tedricas del riego con
incremento de gasto fueron comparadas con
el cutback (Vazquez y Gracia, 2002), donde las
eficiencias son aproximadamente iguales,
siendo que éste ha sido probado en campo
desde hace muchos afios como uno de los
mas eficientes del riego por surcos
(Martinez-Elizondo, 1980); (Walker y Skoger-
boe, 1987).

En una primera evaluacion en el campo
(VAzquez et al., 2003) se compararon las
uniformidades de distribucion de dos riegos
con incremento de gasto y dos con
intermitente, siendo los resultados promedio
muy aproximados. La Uniformidad de Dis-
tribucion (UD) se de fine como la relacidn de la
ldmina minima infiltrada en algan lugar del
surco entre la lamina media infiltrada a lo largo
del mismo (Burt et al., 1997). Ahora se presenta
una segunda evaluacién, también con me-
diciones de campo de las UD, entre el riego
con incremento de gasto y el riego continuo,
con el objetivo de verificar que sea alternativo
a este ultimo.
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Materiales y métodos

Los surcos de prueba tienen las siguientes
caracteristicas: longitud de 290 m, pendiente
de 0.6%, suelo franco-arcilloso (conductividad
hidraulica de 0.018 cm/min) y una separacion
entre surcos igual a 75 cm. En la aplicacion de
los riegos se utiliz6 una tuberia de PVC con
compuertas, esto permitié que en el riego con
incremento de gasto la operacién de ellas
fuera manual, sin necesidad de emplear una
vélvula electrénica.

Las mediciones de la humedad del suelo se
realizaron con el método gravimétrico para
profundidades de 0 a 30 cm y 30 a 60 cm du-
rante el ciclo de cultivo de la zanahoria. En los
riegos aqui notificados, en seis de un total de
nueve, se midieron las humedades del suelo
antes de iniciarlos 48 ¢ 72 horas después de la
aplicacion. En los primeros tres riegos con
incremento de gasto no se realizaron
mediciones de las humedades. La toma de
muestras tuvo lugar en al menos tres de los
siguientes sitios medidos a partir de la
cabecera de los surcos 50, 100, 190 y 240 m.

Las laminas de agua infiltradas se calculan
con la ecuacion

W,
Z:hrrM
€ 100

Ql-I-0:

@

donde Z es la lamina de agua infiltrada en cm;
h = 60 cm, profundidad méxima de medicién
de la humedad; W; la humedad del suelo
medida 24 6 72 horas después del riego en %
de peso seco; W humedad inicial del suelo
antes del riego en % de peso seco; ?, = 1.35,
densidad relativa aparente del suelo,
adimensional.

Las muestras de humedad del suelo en los
riegos con incremento de gasto se tomaron en
surcos representativos de la primera mitad de
la bateria de surcos, la cual se considera mas
desfavorable para la medicidn de la eficiencia
por no presentar discontinuidad en la
aplicacion del riego, como es el caso de la
segunda mitad de la bateria de surcos (Figura
1) que tiene semejanza con el  riego
intermitente en el primer ciclo. En la figura 1,
Qo es el gasto inicial, T; el tiempo de
incremento de este gasto en la primera bateria
de surcos; T,, inicio del riego complementario
en la segunda mitad de la bateria de surcos y

Gasto

2Qo0 1

Qo

Ti

Tm Tr Tiempo

Figura 1. Hidrograma de ingreso a la segunda mitad de la bateria de surcos
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tiempo de riego de la primera, T, el tiempo de
riego en toda la bateria de surcos.
Resultados

En la figura 2 se muestra el hidrograma tipo
ingreso correspondiente a la primera mitad de
la bateria de surcos, mediante el método de
riego con incremento de gasto. La notacion,
excepto la duracion de la etapa de avance del
agua, T,, que se encuentra entre T;y T,,, coin-
cide con la ecuacién empleada para calcular el
volumen

Ve =0.060[Q,Ti +2Q,(T, - T)]  (2)
donde V, es el volumen de ingreso al surco en
m3; Q, el gasto inicial en L/s; T, el tiempo de
incremento del gasto inicial en min; T, el
tiempo de riego en la primera mitad de la
bateria de surcos en min.

En la tabla 1 se anotan los gastos, tiempos,
la fraccién de longitud del surco para la cual se
realizé el incremento de gasto, volimenes de
ingreso a los surcos y laminas de aplicacién o
lamina bruta para los diferentes riegos. Las
siglas RIG y RC corresponden a los riegos con

Gasto

L ]

2Qo

Qo

Ti

Ta

™ Tiempo

Figura 2. Hidrograma de ingreso para la primera mitad de la bateria de surcos

Tabla 1. Gasto, tiempo y volimenes de ingreso de los riegos

Duracién de la

Fraccion de

Tipo i Tiempo de ; Lamina de
e SN R ST ST ZREE R Wi
RIG-1 2.375 78 78 94 1.00 15.675 721
RIG-2 0.66 23 47 120 0.57 8.593 3.95
RIG-3 0.95 26 46 74 0.52 6.498 2.99
RC-4 1.54 - 50 90 - 8.316 3.82
RC-5 1.03 - 240 240 - 14.832 6.82
RIG-6 1.336 30 130 150 0.25 21.643 9.95
RIG-7 0.584 56 244 244 0.25 15.137 6.96
RC-8 1.12 - 216 216 - 14515 6.67
RIG-9 0.895 26 126 140 0.25 13.151 6.05

Suma=54.42
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incremento de gasto y con tinuo, respectivamente.

En la tabla 2 se presentan las fechas de riego y
las temperaturas medias mensuales.

En las figuras 3 a 4 se muestran las curvas
de avance del agua para los riegos. La figura 3
corresponde al RC y la figura 4 al RIG. Las
mediciones se tomaron cada 20 m.

Las tab las 3, 4 y 5 muestran las humedades
antes y después de los riegos, asi como las
ldminas de agua calculadas con la ecuacion 1y
los datos de las tablas 3 y 4 para
profundidades de 0 a 60 cm, respectivamente.
Se agregan en la tabla 5 los volimenes de agua
infiltrados; nétese que los valores son
menores a los de ingreso en la tabla 1.

Tabla 2. Fechas de riego y temperaturas medias mensuales

Temperatura media

Riego numero Fecha Diferenciaen dias  Dias acumulados mensual [°C] Método de riego
Nov-16-2002 12.8 (Siembra)
1 Nov-19-2002 3 “ RIG (sin muestreo)
2 Nov-30-2002 11 14 “ RIG (sin muestreo)
3 Dic-10-2002 10 24 11.5 RIG (sin muestreo)
4 Dic-24-2002 14 38 “ RC
5 Ene-16-2003 23 61 11.4 RC
6 Feb-13-2003 28 89 13.0 RIG
7 Mar-06-2003 21 110 15.5 RIG
8 Mar-21-2003 15 125 RC
9 Mar-27-2003 6 131 “ RIG
260 I I
2407 ——nRrc 4 ,II’*
2207 —m—RC 5 -./ i
2001 RG 8
180
PA]
160 774
140 r
120 —
100
80 /./
60 i |
40 - —ﬂ“D/ .?CA
20 _ * _4.—--0"“"—_.’
= —o— |
6 29 58 87 116 145 174 203 232 261 290
Longitud(m)

Figura 3. Avance de

| agua, RC-4, RC-5, RC-8
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240 T RIG-6 j/.:i
220 17| —=—rig-7 '
200 1—

—A—RIG-9 %
180
160 ‘//
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100 /A/
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——
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40 o=
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0 29 58 87 1B us5 174 203 232 261 290

Lo ngitud (m)

Figura 4. Avance del agua, RIG-6, RIG-7, RIG-9

La figura 5 muestra la distribucion de las para los riegos con incremento de gasto y la
laminas de agua infiltradas a lo largo del surco figura 6 para los riegos con gasto constante.

Tabla 3. Humedades del suelo antes de los riegos [% en peso seco]

Riego Distancia en el surco [m] Promedio
numero 50 100 145 190 240 en el surco
RC-4 22.62 21.02 22.03 24.96 22.658
RC-5 19.53 19.62 22.46 20.534
RIG-6 15.04 16.44 17.12 16.200
RIG-7 18.93 19.26 21.94 20.043
RC-8 17.89 18.57 19.04 19.48 18.745
RIG-9 21.63 20.95 22.80 23.24 22.155

Tabla 4. Humedades del suelo 48 y 72* horas después de los riegos [% en peso seco]

Riego Distancia en el surco [m] Promedio
numero 50 100 145 190 240 en el surco
RC-4 26.58 24.96 27.03 28.42 26.748
RC-5* 26.22 28.66 29.85 28.243
RIG-6 21.22 27.07 27.88 27.390
RIG-7 27.46 29.80 29.90 29.053
RC-8* 25.62 24.81 27.00 27.53 26.240

RIG-9 27.69 28.65 29.12 30.20 28.915
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Tabla 5. Laminas de agua infiltradas [cm]

Distancia en el surco [m]

Riego Promedio en uD ~ Volumen ,
ndmero 50 100 145 190 240 el surco infiltrado [m3]
RC-4 3.21 4.00 4.05 2.80 3.515 0.796 7.644
RC-5* 5.42 7.32 5.98 6.239 0.868 13.570
RIG-6 9.87 8.61 8.71 9.063 0.950 19.712
RIG-7 6.91 7.49 5.90 5.64 6.486 0.870 14.106
RC-8* 6.26 5.06 6.45 6.52 6.073 0.833 13.208
RIG-9 491 6.23 5.12 5.64 5.472 0.896 11.902
Distanciaalo largo del surco (m)
0 58 16 74 2 290
O 1 1 1
T —*RG6 —8®—RG-7 —A—RIG9
-2 49—
-3
-4
-5 A< |
~ A
-6 — -
-7 L=
. ]
—P o o
-9
o

'
=
o

Figura 5. Distribucion de las laminas de agua infiltradas en los RIG

I N

Distanciaalo largo delsurco (m)

290

0 58 116 174 232
— | —%— RC-4 RC-5 —®—RC-8
- X
T~ —-
_.\
—
—e— —1@

Figura 6. Distribucion de las laminas de agua en los RC
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Discusion

No obstante que los riegos con los dos
métodos aqui contrastados no se hayan
aplicado en forma simultanea, se considera
valido comparar las uniformidades de
distribucién de ambos para evaluar el riego
con incremento de gasto y decidir si es
alternativo al riego con tinuo.

En la tabla 1 se suma una lamina bruta de
riego igual a 54.42 cm. En otro cultivo de
zanahoria en la misma parcela y ciclo
otofio-invierno se aplicé una lamina de 89 cm
conriego con tinuo (Lépez-Lopez, 1991), por lo
que el ahorro de agua fue de 39%. Sin em-
bargo, no se comparé la produccion de
zanahoria en tamafio y peso porque el cultivo
desarrollado du rante los nueve riegos con RIG
y RC de esta investigacion se dejoé en el campo
como abono verde.

Notese que en las curvas de avance de la
figura 3 se presentan las curvas exponenciales
ascendentes tradicionales del RC; en cambio,
en las de la figura 4 correspondientes al RIG los
puntos se ajustan aproximadamente a una
recta desde el origen, lo que reduce la
duracion de la etapa de avance del agua, en
comparacion con un gasto continuo igual al
valor inicial. Esta reduccién en tiempo es
posible porque el incremento de gasto se
realiz6 cuando el agua llegd a un cuarto de la
longitud del surco en los tres riegos con
incremento de gasto, provocandose un avance
mas rapido del agua con mayor cau dal sobre el
suelo mojadoYy el frente de onda. En la primera
evaluacién del RIG (Vazquez et al., 2003) el

incremento de gasto se realizé cuando el agua
alcanzo la mitad de un surco con una longitud
de 160 m y misma pendiente, obteniéndose
una UD = 0.79. Al ser mayor ahora las UD
(Tabla 5) en un surco mas grande, se deduce
gue es preferible el incremento a un cuarto de
la longitud del surco, resultado que puede
adoptarse como receta para cualquier
longitud. Obsérvese en la tabla 1 que en los
tres primeros riegos, los cuales sirvieron de
preparaciéon para la aplicacibn de los
siguientes con el mismo método, la fraccion de
longitud del incremento es mayor que 0.25.

Cabe destacar que esta recomendacion de
incrementar el gasto cuando el agua alcance
un cuarto de la longitud del surco es similar a
la empleada en el riego intermitente, donde la
bateria de surcos también se divide en
mitades, para determinar el ciclo de activacion
de la valvula electrénica para el mojado de las
mitades, es decir, es igual al tiempo de avance
del agua hasta una cuarta parte de la longitud
del surco (www.pyrargentina.com.ar).

En las figuras 5y 6 se observa que en dos de
los tres riegos la diferencia en las laminas
infiltradas se encuentra al inicio de los surcos,
con laminas infiltradas mayores en el RIG que
en el RC, excepto en el RIG-9. Este ultimo
resultado se explica porque el riego se aplico a
solo seis dias del RC-8, ya que fue con fines
demostrativos para ilustrar el procedimiento
del método.

Debe destacarse en la tabla 5 que las UD
son mayores para los RIG que para los RC; las
UD promedio de los RIG es 0.905 y de los RC
es 0.832.

Es probable que la distribucion de las
humedades en la segunda mitad de la bateria
de surcos no sea igual a las aqui presentadas
para la primera. En un trabajo previo (Vazquez
etal., 2003) se tomaron muestras en la segunda



E. Vézquez-Fernandez, P. Lopez-Tellez y B. Chagoya-Amador

mitad de la bateria de surcos con resultados
de las UD muy proximos a las del riego
intermitente, por lo que en esta ocasion, al
hacer la comparacion con el RC se eligio la
primera mitad.
El manejo del agua para aplicar el método es
muy sencillo mediante el empleo de las tuberias
con compuertas multiples; sin  embargo,
también seria posible aplicarlo cuando se hace
la alimentacion directa a los surcos con
boquillas (riego no tecnificado), tal como se
practica en muchos paises no desarrollados.

De acuerdo con las UD obtenidas en este
trabajo, el ahorro de agua (Ag) se calcula como

Ag=(10.832/0.905)100=8% 3)

Este ahorro, que no es muy significativo
porque el RC fue bien aplicado, es suficiente
para recomendar el empleo del RIG en vez del
RC. Ahora bien, si la comparacion se hiciera
con las eficiencias de los riegos tradicionales
aplicados en paises en desarrollo (0.59 en
México), el valor de Ag calculado con la
ecuacion 3 para México seria del 35%, por lo
que el impacto en el ahorro de agua seria no ta-
ble y con costos menores a los del riego
intermitente.

Conclusiones

De acuerdo con la comparacion de las
uniformidades de distribucion del riego con
incremento de gasto (0.905) y el promedio de
las mismas para los riegos con gasto constante
(0.832), se concluye que el riego con
incremento de gasto es factible de ser
empleado en vez del riego continuo, con un
ahorro de agua aproximado del 8%.

El incremento o duplicacion del gasto
realizado cuando el frente de onda del agua
alcanza un cuarto de la longitud del surco,
permite que la duracién de la etapa de avance
se reduzca, porque el agua con el gasto
incrementado viaja mas rapido sobre suelo
mojado, lograndose una mejor uniformidad de
distribucion.

El procedimiento para aplicar el riego con
incremento de gasto en surcos cerrados no
ofrece mayores dificultades si se emplea una
tuberia con compuertas en la cabecera de los
surcos.

Es recomendable llevar al cabo otras
evaluaciones en surcos con pendientes
menores a 0.6% Yy aplicar otros métodos en
forma simultéanea al riego con incremento de
gasto, tales como el de recorte o cuthack e
intermitente, con el fin de explorar la
posibilidad de que también sea alternativo a
éstos. En estos ensayos conviene realizar el
incremento a un cuarto, o una relacion menor
de la longitud del surco con el fin de
incrementar la uniformidad de distribucién.
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