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INTRODUCCION

El sistema de irrigacidn por medio de sucros, nacid co
mo una solucidn de diversos factores que limitaron en un --
principio a la agricultura., Dichos factores fueron un con-
junto de labores culturales tales como: aporques, deshier--
bes, cosecha y en tiempos recientes el trabajo de la maqui-
naria, aplicacidn de fertilizantes e insecticidas, etc., pe
ro sobre todo por la ventaja que presenta el riego por sur-

cos en donde existen bajos vollimenes de agua disponibles.

Al paso del tiempo se hizo imperiosa la necesidad de -
producir méds, siendo cada vez menor la superficie que se po
dia incorporar a la produccidén, a la vez que se comprendid
que no era 16gico seguir perdiendo la tierra cultivable co-
mo consecuencia de la erosién, que en parte se debia a una
pendiente desmedida e incluso al sobrerriego que acarrea al
mismo tiempo problemas de salinidad y encharcamientos con -

una baja en la produccidn actual y futura.

En México existe inquietud por la falta de informacidn
sobre la eficiencia tanto del uso de las obras de irriga---
cidn como del uso del agua de riego. Respecto a esta filti-
ma, mucho se ha especulado, asi por ejemplo Orive de Alva -
hace referencia a un estudio seglin el cual esta eficiencia

solo llega a un 25%, o sea, que de acuerdo a dicho trabajo,



v B Depta. de Invesiigacion

sc desperdicia un 75% del ~ov@ deriva‘c‘l{i para riego. (9)

Es imper--°d la necesidad de hacer un uso mias racio--
nal del &ua, tanto de uso agricola como doméstico e indus-
+ 0- -+ dados los problemas de construccidn de obras de infra

estructura, para la captacidn y distribucidn, asi como

la contaminacidn por el uso indiscriminado de detergentes y

agroquimicos. (9)

A través del presente trabajo presentamos la metodolo
gia a segulr para determinar las curvas de avence del agua
de rlégo, que constituyen un auxiliar para calcular las ex-
presiones matemiticas ftiles en el cidlculo de la longitud -
del surco mas adecuada, el tiempo'de riego y el gasto 6ptil-

mo, con el fin de hacer mas eficiente el uso del agua.

BIBLIOTECA
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REVISION DE LITERATURA

I.- Factores que determinan las dimensiones en riego por --

Surcos.

Analicemos brevemente los principios que tomaremos en
cuenta para determinar la longitud o6ptima del surco, el vo-

lumen de agua requerido y el tiempo de riego:

1.- Fases de riego.

Se desea obtener en el terreno la mejor distribucidn -

posible del agua, ésto nos ha llevado a dividir tebricamen-

te al riego por surcos en dos periodos que son:

a).- E1 tiempo de mojado.- Comprende la aplicacidn --
inicial del méiximo gasto de agua, procurando no producir --
erosidn en el suelo, hasta llegar al final del surco, cuya

finalidad es distribuir el agua de riego lo mds uniformemen
te posible,
Por razones préacticas se procura que este periodo del

riego dure una cuarta o quinta parte del tiempo total reque

rido para el riego, al llevar a capacidad de campo la zona

ocupada por las raices (5), (8).

Segin Kostiakov (1962) conviene humedecer el suelo len



tamente a fin de mantener su estructura, lo que permite re-
gar simultaneamente amplias extensiones de terreno con bue-
na uniformidad de distribucidn y satisfactoria productivi--

gad del trabajo. (5)

El1 agua avanza mucho méas lentamente cuando el surco es
td seco que cuando ya estia hGmedo, por lo que permanece nor
malmente algo mas de tiempo en la parte alta, pero si la --
permeabilidad es uniforme la humedad que el terreno toma --

varia muy poco.

b).~- Tiempo de infiltracidn.- Una vez que ha llegado
el agua a la parte terminarl del surco, se reduce el gasto
de tal manera que solo se satisfaga la infiltracidn del sue
lo a lo largo del surco, comprendiendo este proceso la se--

gunda fase del riego.

En contraste con la inundacidn, el riego por surcos no
moja la totalidad de la superficie del suelb. Por lo tanto,
la eficiencia del riego por surcos depende del movimiento -
lateral del agua desde los surcos. Este movimiento es im--
portante no solo en cuanto se refiere al mojado del suelo.
Hay qué tomar también atencidn al movimiento de las sales -
solubles, fertilizantes y herbicidas arrastrados por el - -

agua, {2&)



2.- Suelo.

a).- Textura.- La textura del suelo nos lleva a pen--
sar en el grado de erosidn del suelo al momento del riego,
de esta manera tendremos que un suelo de textura pesada es
capaz de admitir un primer periodo de riego con un mayor vo
lumen de agua aplicado y en condiciones de mayor pendiente,
dado que por sus caracteristicas es menos susceptible a la
erosidn, pero su capacidad de infiltracidn es menor que 1la
de un suelo de textura ligera, por lo cual el segundo perio

do de riego seria con un volumen de agua mucho menor.

Un suelo de textura ligera requeririd de una pendiente
mas moderada y de un primer periodo de riego con menor volu
men de agua, pues es mas suceptible a la erosidn; en el se-
gundo periodo de riego soportaria un mayor volumen de agua -
respecto a un suelo de textura pesada, por tener una mayor

capacidad de infiltracidn.

b).- Infiltracidn.- Es el factor decisivo al tomarse
en cuenta en el riego por surcos, pues seglin se le conside-

re, determinaria la eficiencia del sistema.

La infiltracidén es el paso del agua de la superficie -
del suelo al interior de &€ste. Normalmente se expresa en -
lamina de agua infiltrada, y si esta léamina de agua es refe

rida al tiempo, obtendremos la velocidad de infiltracidn. (i0)



La velocidad de infiltracidn de cualquier suelo parti-
cular variard con la cantidad de humedad que tenga é€ste en
el momento de regar y con las practicas de labranza emplea
das antes del riego. Los suelos recién arados tendran una
velocidad de infiltracidn mayor que aquellos que hayan sedi
mentado por riegos anteriores. Sin embargo esta diferencia
desaparece una vez que se ha regado por 30 min. aproximada-
mente. Los surcos por los que han pasado los tractores --
tendran una infiltracidn més lenta que los surcos interme--

dios por los que no hayan pasado.

En la mayorfa de los suelos, la velocidad de infiltra-

cidn disminuye durante el lapso en que se riega.

Suele ser relativamente grande al principio y disminu-
ye gradualmente hasta alcanzar una velocidad casi uniforme.
Esta circunstancia, cuando los cambios en la velocidad de -
infiltracidn son lentos, se suele denominar Coeficiente de
infiltracidn Basica (CIB). Existe una excepcidn a esta re-
gla general en el caso de algunos suelos que, por tener una
elevada proporcidn de materia organica, rechazan el agua --

cuando estan secos.

Una vez que se han mojado las particulas de estos sue-
los, la velocidad de infiltracidn aumenta gradualmente. Es

tos suelos se denominan ''suelos hidrdfobos'". (2)
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Otros factores que influyen diractamente a la veloci--

dad de infiltracidn, son:

- Condiciones de la superficie del suelo.
- Condiciones internas de la masa del suelo.
- Contenido de humedad del suelo.
- Carga hidrostatica.
- Estacibén del afio.
- Temperatura del agua y del suelo.
Duracidén de la aplicacibn.
- La calidad (contenido de sal) del agua y del

suelo. (10)

c).- Profundidad efectiva del suelo.- El movimiento -
lateral del agua desde los surcos en suelos con perfiles --
uniformes depende principalmente de la textura del suelo; -
en las arcillas, la imbibicién es mas alta que en las are--

nas,

Para obtener una humectacidn completa de los suelos --
arenosos a profundidades de 1.2 a 1.8 mts. los surcos no de
ben trazarse de ordinario con una separacidn mayor de 50 --
cm. En suelos arcillosos uniformes podria conseguirse el -

mojado completo a iguales profundidades separando los sur--

cos 120 cm., o mas. (2)



2.- Pendientes del terreno.

El modo mas eficaz de aplicar el agua es cuando los --
surcos tienen una pendiente uniforme. Las pendientes no --
uniformes dan lugar generalmente, a profundidades no unifor
mes de riego a lo largo de los surcos, y pueden traer como
consecuencia el acarreo del suelo hacia los lugares mas ba-

jos, rompimiento de los surcos y arrastre de semillas.

Si bien el riego por surcos funciona mas eficientemen-
te, en terrenos llanos, de menos del 0.2%, puede emplearse
este sistema con pendientes mucho mayores: hasta el 3% en -
cultivos en hileras rectas y hasta el 15% en el caso de sur

cos en contorno. (1)

II.- Dimensiones de 1los surcos.

1.~ Longitud.,

Lo ideal es que la longitud del surco sea lo maxima po
sible y nos permita la aplicacidn de un mayor volumen de --
agua para que €sta llegue lo mas rapidamente posible al fi-
nal del surco asegurando la uniformidad de distribucidn de

humedad a lo largo del surco. (8)

La miaxima longitud de surco viene dada por la distan--

cia miaxima para la cual la corriente usada proporciona la -



infiltracidn casi uniforme,

Para fijarla previamente hay qué conocer la velocidad
de avance de diferentes caudales por surco, fijar el mayor
admisible y la duracidn conveniente del riego. Para mejo--
rar la eficiencia deben emplearse surcos cortos, pero si es
algo mas larga que la longitud maxima recomendable, por ra-
zones de rapidez y comodidad es preferible desperdiciar un
poco de agua antes de partirla en dos instalando una nueva

acequia. (5)

La longitud de los surcos varia desde 30 mts. o menos
incluso en jardines,hasta 400 mts. en cultivos extensivos.
Las longitudes mis frecuentes estan comprendidas entre 90 y
150 mts. Al emplear surcos demasiado largos se producen
pérdidas excesivas por percolacidn profunda y erosidn en --
sus cabeceras. No obstante, la reduccidn de pé€rdidas de su
perficie fitil por causa de las acequias y la facilidad de -
movimiento de la maquinaria son puntos a favor del émpleo de

surcos largos. (7)

2.- Espaciamiento entre surcos.

La maxima separacidn entre los lomos (surcos) no excede
rd de la profundida de las raices de las plantas cultivadas.
Como en cualquier otro método de riego superficial en las -

primeras fases del desarrollo de un cultivo se._pierde mucha



agua por percolacidn.

Un subsuelo poco permeable, superficial, atravezado --
por las redes radiculares, permite mayor separacidén entre -
los surcos, pues cuando el agua llega a aquella capa profun
da tiende a extenderse horizontalmente y moja uniformemente

la tierra.

Por el contrario si el subsuelo es muy arenoso, en €l
la humedad se extiende poco horizontalmente y hay qué apro-

ximar los surcos. (5)

El objetivo principal al seleccionar la separacidn en-
tre surcos es asegurarse de que el movimiento lateral del -
agua entre los surcos adyacentes mojara la totalidad de la
zona radicular de la planta antes de que llegue mas alla de
las profundidades desde que las raices pueden extraer agua

del suelo.

Los tipos de mojado pueden determinarse facilmente ex-
cavando una trinchera a través de un surco después de que -
ha sido regado, a condicidn de que el suelo estuviera seco
hasta una profundidad considerable antes de regar. Los exi
menes de varios surcos en los que ha circulado el agua, du-
rante diferentes periodos, suele ser el método mejor para -

elegir separaciones de surco para cada suelo particular. (2)

La separacidn de los surcos para el riego del maiz, pa



tatas, remolacha azucarera y otros cultivos en hileras, vie
ne determinada por la distancia entre las plantas dentro de

cada hilera. (7)

En resumen: para una pendiente, una longitud de surco
y un suelo dados, los volimenes a aportar cada vez pueden -~
alterarse cambiando el espacio de tiempo con que se estid re
gando y la corriente instantinea; una y otra seran mayor y
menor en riegos sucesivos, respectivamente, en relacidn con
lo exigido por lo primero, a condicidn de que la tierra no

se haya resecado. (5)

ITT.- Ventajas y desventajas del riego por surcos.

1.- Ventajas,

a).- Al permanecer seca la tierra entre los surcos, el
riego no interrumpe las demas labores; de aqui que se em---
pleec este sistema en cultivos intensivos que requieren fre-

cuentes cuidados.

b).- Las plantas de porte rastrero no se mojan, lo que

evita enfermedades (por ejemplo, las cucurbiticeas).

c).~- E1 asentamiento de la superficie del suelo es me-
nos acusado. La tierra no forma costra y solc se agrieta
parcialmente, por lo que es muy interesante este sistema en

tierras arcillosas (reduccidn de las pérdidas por evapora--



cidn).

d}.- E1 uso de caudales reducidos disminuye el peligro
de erosidn, cosa que permite la utilizacidn de pendientes -
relativamente acusadas, asi como el riego de siembras y --
plantaciones recientes, por limitar los riesgos de arrastre

de semillas y de descalzado de plantones,

e).- Prescindiendo del por aspersidn, el riego por in-
filtracidén lateral es obligado en aquellos cultivos en 1i--
neas que precisan de aporcados (patata) y de dificil reem--
plazo en numerosas especies plantadas en lineas poco separa

das entre si, como ocurre con muchas legumbres.

£f).- AGn en pendientes relativamente acentuadas, pue--
den reducirse los gastos de nivelacidn si se siguen las cur
vas de nivel., En este caso los surcos son particularmente

adecuados. (%)

2.- Desventajas del riego por surcos.

a).~- Sin una buena capacitacidn de personal, se obtie-

ne mala eficiencia.

b).- Es necesario un estudio de campo para dar dimen--
siones adecuadas al caudal y a la longitud de surco, a la -
permeabilidad, tipo de suelo y sistematizacidn de las tie--

rras.



c).- Solo es posible trabajar con la maquinaria en el

sentido del trazado de los caballones.

d).- Hay proteccidn contra la erosidn siempre y cuando

se trace con buen nivel y con escaso caudal.

e) .- Exige mas mano de obra que otros métodos de super
dicie (grandes tablares y estanques) pero menos que la as--

persion.
£f)}.- El1 riego es lento.

g).- S1 el terreno es salino o el agua de mala calidad

la sal se concentra en los caballones,

h).- No se adecia en irrigacidn de campos muy permea--
bles con vegetacidn de raices superficiales, ni para apli--
car pequefias dosis de agua para facilitar la germinacidn de

las semillas, excepto en la modalidad de pequefios surcos., -

(5)

BIBUQTECA
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el campo experimen--
tal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma
de Nuevo Ledn, ubicado en la carretera Marin-Zuazua Km. 17
Lat. Nte.: 25° 31' y Long. W 100° 03', con una altura sobre

el nivel del mar de 367.3 mts.

Dos dias antes a la realizacidn del presente trabajo,
se 1llevd a cabo la preparacidén del terreno, didndose una ras
tra con el fin de desmoronar los terrones. Inmediatamente
después se 1llevd a cabo la nivelacidén del terreno con el --

fin de trazar la surqueria adecuadamente,.

Para la evaluacidn de los dos caudales utilizados: - -

0.58 1ts/seg. y 1.10 1ts/seg. se utilizd el siguiente mate-

rial:

1.- Sifones de 1" y 2"
2.- Aforadores Parshall

.- Palas

=~ N

.- Nivel de precisidn
.- Cinta métrica

.- Nivel de burbuja
Crontmetro

.- Estacas

o] oG ~I ()1 (51
'

.- Barrena para suelos.



Para la realizacidn de este ensayo se procedera de 1la

siguiente manera:

a).- Antes de aplicar agua a los surcos.

Construccidn de los surcos.

Construccidn de un canal uniformado.
Colocacidén de un sifén en cada surco.
Colocacidén de uno o dos sifones de derivacién
entre el canal de abastecimiento y el canal -
unidominadbr.

Colocacidn de estacas cada 20 mts. a lo largo
del surco central,

Determinacidén de la cota del terreno.
Determinacidn del contenido de humedad del --
suelo para estimar la cantidad de agua necesa

ria para llevarlo hasta capacidad de campo.

b).- Al aplicar el agua de los surcos,

T.- Fijacidén de gastos diferentes en cada uno de

los surcos por medio de los sifones de aplicacidn. Esto se

hace aforando con un recipiente adecuado el gasto correspon

diente. En un surco lateral se tratarid de poner un gasto -

mAdximo que produzca erosidn del suelo en tanto que en el --

otro surco lateral se colocara un gasto minimo que apenas -

satisfaga el grado de infiltracidn del suelo en una longi--



tud inferior a los 60 mts. En los demds surcos se ponen --

gastos intermedios escalonados entre los gastos minimo y mi

Ximo indicados.

El gasto promedio requerido puede estimarse por medio

de la siguiente relacidn:

Q = 38/S
Q = Gasto medio en 1lts./min.
S = Pendiente en $%.

2.- Se toma la hora en que el agua empieza a fluir en
cada surco y se determinara luego la hora en que el agua de
cada surco llega a cada una de las estaciones marcadas con

las estacas.

3.- Uno de los surcos se usari para medir el grado de

infiltracidn del suelo.

8¢ afora el agua en la estacidn O de dicho surco y en
la tercera estacidn colocada a los 60 mts. de la primera. -
Los factores deben realizarse en forma peridédica hasta que

el gasto de la tercera estacidn se haga constante.

4,- Durante el curso del ensayo se observaran todos --
los surcos para establecer en cuiles no ocurre erosidn obje
table del suelo. El agua produce siempre un poco de ero---

$idn, especialmente durante la etapa inicial de riego. Es-



to no debe objetarse, pero después de 5 min. no debe ocu---

rrir erosidn en las paredes ni en el fondo del surco,

5.- Dos dias después de completados los trabajos ante-
riores, se cortard una zanja para observar la distribucidn

del agua en el suelo,.

BIBLIOTECA
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

a).- Determinacidn del gasto promedio requerido,

Evaluamos dos gastos que son:

0.25 1lts/seg. y 1.10 1ts/seg.
La pendiente del terreno es del 0.2%

Q = 38/S Formula del gasto promedio requerido

Q = 38/0.2 = 190 1ts/min, = 3.16 lts/seg.

Por lo tanto, estimamos que el gasto de 1.10 es el que

mas se acerca a este valor.

b).- Determinacidon del tiempo de riego para la lamina reco-

mendada.

Consultando la grafica de 1la velocidad de infiltracidn
podemos calcular el tiempo de riego a partir del valor que
ésta toma cuando es constante, &sto ocurre cuando la curva
toma una posicidn horizontal y proyectando hacia la izquier
da tomamos ese valor. Con esa informacidn y por medio de -

la siguiente relacidn calculamos el tiempo de riego.
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T = Da/l

en donde:

T = Tiempo de riego (min.)
Da = Lamina de riego por aplicar (cm)

I = Valor de la velocidad de inf.
cuando es constante. (cm/h)

Cuando queremos aplicar una l1amina de 10 cms:

- Para el gasto de 1.70 1lts/seg. el tiempo de riego es:

_ 10 cm. = = i
T = 7707 cm/Fora - 9.9 horas. 9 hrs. 54 mln.

- Para el gasto de 0.58 1lts/seg. el tiempo de riego es:

_ 10 cm. _ _ )
T = 5787 oo/hora = 12-34 horas = 12 hrs. 20 min.

El primer periodo del riego llamado tiempo de mojade -
dura una cuarta parte del tiempo total, de esta manera tene

mos:
- Para 1.10 1ts/seg.:

—%—-= 2.47 horas = 2 horas 28 min.



- Para 0.58 1lts/seg:

—— = 3,08 horas = 3 horas 48 min.

c).~ Determinacidén de la longitud maxima del surco.

Tomando el tiempo de mojado, y consultando con este da
to la grafica de las curvas de avance del riego en surcos -

se obtuvo:

- Para 1.10 1ts/seg. vvieeneesneess 264 mts.

- Para 0.58 1ts/seg. ...cve.n cesses 207 mts.

Datos de Campo.

Velocidad de avance del agua en los surcos.

Para el gasto de 0,58 lts/seg. Para el gasto de 1.10
1ts./seg.
Hora T. Ac. Estacidn Hora T. Ac. Estacid
Min. mts. nin, mts.
8:24 0 0 8:27 0 0
8:31 7 30 8:32 5 30
8:39 15 60 8:37 10 60
8:50 26 90 8:44 17 90
9:03 39 120 8:53 26 120
9:22 58 150 9:03 36 | 150
9:46 82 180 9:15 48 180

10:03 99 210 9:22 55 210



—

b

Infiltracidn
Para el gasto de 0.58 1lts/seg.

Estacidon 0O Estacidn 60 mts. Infiltracidn
Hora T. Ac. Gasto Gasto 1ts/min. cm/h
Min. 1/seg. 1/seg.
8:27 0 0.59 0 0.00 0.00
8:33 _ 6 0.56 0.32 15.160 1.647
8§:38 11 0.59 0.37 12,128 1.318
8:49 22 0.59 0.40 10.612 1.153
g9:03 36 0.56 0.42 9.096 0.988
9:20 53 0.56 0.45 7.580 0.823
9:47 80 0.59 0.45 7.580 0.823
0:24 117 0.59 0.47 6.064 0.659
Infiltracidn

Para el gasto de 1.10 1lts/seg.

Estacidn 0 Estacidn 60 mts. Infiltracidn
Hora T. Be, Gasto Gasto 1ts/min cm/h
Min. 1/seg. 1/seg.

8:29 0 1.10 0 0 0
8:34 5 1.07 0.77 19.70 2.14
8:40 11 1.07 0.87 14,02 1.52
8:49 20 1.07 0.90 11.74 127
9:03 34 1.13 0.94 9.85 1.07
9:20 51 1.13 0.94 9.85 107
9:47 78 1.13 0.94 9.85 1.07
0:24 115 1.13 0.97 7.58 0.82

NOTA: Los gastos de entrada fueron promediados y se tomd -
dicho promedio comoe constante al hacer los cédlculos.
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CONCLUSIONES

1.- Para determinar la longitud de un surco empirica--
mente, basta consultar la grafica de las curvas de avance -

para cada gasto sin necesidad de realizar operaciones mate-

maticas.

2.- La longitud Optima de un surco, deberi obtenerse -
considerando la eficiencia del trabajo de la maquinaria --

agricola.

3.- Los gastos evaluados, estidn por abajo del gasto m3a

ximo que puede soportar el terreno sin erosionarse,



RECOMENDACIONES

1.- Cuando se va a evaluar cualquier gasto, hay que vi
gilar constantemente que no se desborden los surcos para ob

tener datos confiables.

2.- Es necesario asegurarse de que el gasto que va a -
evaluarse sea constante, teniendo un control de la toma de

agua.

3.- Es recomendable evaluar gastos mayores con valores
cercanos al maximo permitido con el fin de obtener mayor --

eficiencia en cuanto a2l tiempo de riego.

4.~ Para fines didacticos, es interesante observar las
consecuencias erosivas de un gasto grande y la ineficiencia

en cuanto a tiempo de un gasto pequefio,
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