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RESUMEN. La investigacion se desarroll6 en el mes de diciembre de 2013, con el objetivo de estimar las méaximas eficiencias de aplicacion
alcanzable y la longitud del surco para alcanzar estas eficiencias en funcion del caudal utilizando el modelo propuesto por Konuku y Delibas.
El area de investigacion pertenece a la UBPC Grito de Yara la cual se encuentra ubicada a los 20° 25’ Latitud N y a los 76° 53’ Longitud O con
una altura de 6 m.s.n.m. El area de investigacion se dividi6 en tres parcelas, con una pendiente de 0,5%. En cada parcela se construyeron 9
surcos de 100 m de largo y un ancho de 0,8 m. Los caudales fueron de 1, 2y 3 L/s para las parcelas 1, 2, y 3 respectivamente. La geometria del
surco se midi6 con un perfilometro. Se marcaron estaciones con intervalos de 10 m a lo largo del surco para investigar los tiempos de avance
y recesion del agua en cada caudal. El aumento de caudal de 1 a 3 L/s genera una diferencia de 53 min en el tiempo de avance. Se pudo com-
probar que la forma del surco tiende a pasar de triangular a parabélica con reducciones del area de la seccion transversal que oscilan entre un
17y 22% para el primer riego. Para los caudales evaluados 1, 2 y 3 L/s las maximas eficiencias alcanzables son de 61, 60 y 57% con longitudes
95, 155 y 209 m respectivamente.

Palabras clave: eficiencia de ampliacion, caudal.

ABSTRACT. Investigation was carried out on dicember of 2013, with de objective of estimate maximum attainable water application efficien-
cies and furrow length to achieve these efficiencies as a function of inflow rate utilizing Konuku y Delibas model. The area of investigation
belonging to UBPC Grito de Yara, with coordinates 200 25’ Latitud N and 760 53’ Longitud 0 at 6 m.s.n.m. The investigation area was divided
into three plot, with a slope of 0,05%. Then nine furrow with 0,8 m width and 100 m length were constructed on each plot. The inflow rate were
1,2y 3 Listoplot 1, 2,y 3 respectively. Furrow profilometer for determining cross-sectional area was utilized. Stations with 10 m intervals
were marked along de side of the furrow to investigate the water advance and recession speed of each rate. Increases of inflow rate from 1 to 3
L/s make a different of 53 min in advance time. Furrow shape trend to be from triangular to parabolic with area reductions of cross-sectional
area between 17 and 22% for first irrigation. Maximum attainable water application efficiencies and furrow length to achieve this efficiencies
for inflow rate 1, 2 and 3 L/s were 61, 60 y 57% with length 95, 155 y 209 m respectively.

Keywords: application efficiencies, inflow rate.

INTRODUCCION

El riego superficial es ampliamente practicado en todo el
mundo, ocupa més del 95% de las tierras irrigadas en todo el
mundo (UN/WWP, 2003), atin en paises industrializados como
Estados Unidos, es ain superior al 70% (Playan et al., 2004).
También en Cuba hasta el 2010 el riego superficial ocupaba 75%
del area bajo riego (Herrera, 2011) con eficiencia del uso del
agua del 50% (INRH, 1999). Un sistema de riego por surcos

tiene variables de disefio que afectan su desempefio; estas son
el caudal de entrada, la longitud del surco, el tiempo de riego
y las caracteristicas de infiltracion. Estos parametros han sido
estudiados por muchos investigadores para disefiar un surco ép-
timo que alcance la maxima eficiencia de aplicacion. El disefio
del caudal, el cual esta afectado por la pendiente, la longitud
del surco y la tasa de infiltracion del suelo, puede ajustarse por
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el disefiador para alcanzar una buena uniformidad y aplicar
una lamina requerida en un tiempo razonable. La eficiencia
de aplicacion del agua esta influenciada principalmente por la
cantidad de agua aplicada, las caracteristicas de infiltracion del
suelo y la tasa de avance. El objetivo de este trabajo es estimar
las maximas eficiencias de aplicacion alcanzable y la longitud
del surco para alcanzar estas eficiencias utilizando el modelo
propuesto por Konuku y Delibas (2006).

METODOS

La investigacion se desarrollé en el mes de diciembre de
2013. El area de investigacion pertenece a la UBPC Grito de
Yara la cual se encuentra ubicada a los 20° 25” Latitud N y alos
76° 53’ Longitud O con una altura de 6 m.s.n.m. La textura del
suelo es franco arcilloso con una densidad aparente que oscila
entre 1,40 y 1,43 g/cm?, la capacidad de campo es de 35% en
base al volumen.

El area de investigacion se dividio en tres parcelas, con una
pendiente de 0,5% medida con un L&ser rotativo autonivelante
FRE207, en cada parcela se construyeron 9 surcos de 100 m
de largo y un ancho de 0,8 m. Se sembro la variedad de frijol
Delicia 360 el dia 20 diciembre, con un marco de plantacion
de 0,5-0,8 m. Los caudales fueron de 1, 2y 3 L/s para las par-
celas 1,2, y 3 respectivamente. La entrega de los caudales se
garantiz6 con la utilizacion de espitas PVC calibradas para los
diametros de 35, 50 y 70 mm. Las mediciones fueron hechas
solamente en los surcos centrales de cada parcela para eliminar
los efectos de borde.

La geometria del surco se midié con un perfilémetro,
registrando alturas en tramos equidistantes de 0,05 m del
espaciamiento del surco. Se realizaron cuatro mediciones por
surco a los 20, 40, 60, 80 m (Rahimi, 2013). Estas mediciones
fueron descargadas en Excel y transformadas en imagenes
JPG, para luego calcular el area con el procesador de imagenes
ImageTool ver. 3.00.

Se marcaron estaciones con intervalos de 10 m metros a lo
largo del surco para investigar los tiempos avance y recesion del
agua en cada caudal. Los pardmetros Ay b de la ecuacién de
avance fueron computados para cada caudal mediante técnicas
de regresion no lineal:

x = At @

Donde x es la longitud cubierta por agua en el tiempo; t (min);
A el coeficiente empirico que representa la distancia que
avanza el frente de agua en el primer minuto; b el exponente
empirico cuyo valor es menor que 1.

De manera similar los parametros k y a de la ecuacion de
infiltracion de Kostiakov fueron determinados por el metodo
de balance de volumen de dos puntos:

Z =kt l.a @

Donde Z es la lamina infiltrada (m); k el coeficiente de ajuste
m® min® m?; t el tiempo de infiltracion de la lamina de riego;
a el exponente empirico que indica la forma en que la veloci-
dad de infiltracion se reduce con el tiempo.

La dosis de riego neta calculada fue de 25 mm. Aunque
la longitud del surco fue de 100 m, las eficiencias de riego se
calcularon ademas para longitudes de 50, 60, 70, 80 y 90 m
para cada uno de los tres gastos.

Asumiendo t, como tiempo transcurrido para que el frente
de avance alcance una longitud particular, t como el tiempo
de oportunidad necesario para que se infiltre completamente
una lamina de 25 mm y R como el cociente de tiempo segln
la ecuacion:

(L ®)

Se calculd la eficiencia de aplicacion utilizando la siguiente
ecuacion:

 100R°
¢ r, (R + 1)a+b (4)

Donde Ea es la eficiencia de aplicacion (%); R el cociente

de tiempo; a el exponente empirico que indica la forma en
que la velocidad de infiltracion se reduce con el tiempo; b el
exponente empirico cuyo valor es menor que 1; r, el factor de
forma subsuperficial en la forma:

_2—a+a2

r= 2
24+a—-a )

zZ

Para el calculo de las eficiencias maximas alcanzables se
obtuvo R de la siguiente ecuacion:

rR=2
b

Donde a es el exponente empirico que indica la forma en que
la velocidad de infiltracion se reduce con el tiempo b es el
exponente empirico cuyo valor es menor que 1. Las longi-
tudes dptimas de los surcos se calcularon segln la siguiente
expresion:

L=A1,

Donde t, se obtuvo de la siguiente relacion:
t

TR+l

5

RESULTADOS Y DISCUSION

En la actualidad es inaceptable hablar de disefio y ma-
nejo del riego por surcos; si antes no se han determinado las
curvas de avance del agua a partir de datos reales de campo.
Se acepta por los investigadores que la curva de avance es la
fundamental para determinar a partir del caudal de disefio
la longitud del surco y la funcién de infiltracion entre otros
parametros. En la Figura 1 se representa la curva de avance
del flujo superficial.

Es notable la diferencia del tiempo que tardaron en llegar
el Q1 con relacion a Q2 y Q3. El tiempo que demoraron los
caudales en alcanzar el final del surco fue de 83, 48 y 28 min
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para los caudales Q1, Q2 y Q3 respectivamente. La diferenciaen
minutos entre Q1 y Q2 es de 35 min, mientras que la diferencia
entre Q1 y Q3 es de 53 min. Se observa que el incremento del
caudal influye significativamente en el avance del agua. Este
comportamiento se debe a que el avance del agua sobre un suelo
bajo riego depende principalmente del tiempo, caudal unitario,
pendiente, velocidad de infiltracion, rugosidad o aspereza de la
superficie de avance y la geometria del surco (Mostafazadeh y
Moravejalahkami, 2006).

FIGURA 1. Avance del frente de agua en funcién del tiempo.

La forma y tamafio del surco (seccién transversal) cumplen
un rol fundamental en el humedecimiento parejo del suelo en todo
el largo del surco. En el proceso de riego en el cultivo del frijol, se
pudo comprobar que la seccion del surco sufre importantes modifi-
caciones a causa de la influencia del caudal de entrada, la pendiente,
la rugosidad y otras variables de disefio y manejo del riego; por lo
que la seccion triangular original; usualmente predominante en el
cultivo del frijol, paso a ser de tipo parabdlico; especialmente en
el primer riego, que es donde ocurren los cambios mas notables
de la geometria del surco, como puede observarse en la Figura 2.

Al valorar las modificaciones segun la magnitud de los
caudales, se observa que el Q3 tiene la mayor tendencia de pa-
sar de una forma triangular a una parabdlica, lo cual es légico
y consecuente, si se tiene en cuenta que el volumen de agua
aportado es mayor y tratandose de un suelo franco arcilloso
siempre se producen movimiento de las particulas. La forma del
surco es altamente variable a lo largo de cada surco individual
aun en las mejores condiciones.

Conocer la seccion hidraulica del surco, conjuntamente con el
avance del frente de agua y en casos de los metodos de riego con
drenaje al final del surco ha resultado ser el procedimiento mas
efectivo para la evaluacion de los métodos de riego (Walker, 1989).

FIGURA 2. Modificaciones de la seccion transversal del surco después del primer riego.

Los datos de velocidad del agua, area de la seccion transversal antes del riego (AR) y después del riego (DR) y porcentaje de
reduccidn del area de la seccion transversal (PA) se presentan en la Tabla 1. La velocidad del agua vari6 de 1,20 a 3,57 m-min?, de
lo cual se deduce que hubo un incremento casi proporcional entre los caudales y la velocidad. El area de la seccion transversal fue
muy similar antes del riego al haberse construido el surco con el mismo implemento. Sin embargo al evaluar la reduccion area de
la seccidn transversal después del primer riego se puede notar que esta fue mayor en la medida que se aumentd el gasto con valores
entre 17 y 22%, lo que sugiere que el aumento del caudal tiene influencia en las modificaciones del area de la seccion transversal.
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TABLAL. Velocidad del agua, area de la seccidn transversal antes del riego (AR) y después del riego (DR) y porcentaje de reduccion
del area de seccion transversal (PA)

Caudales (L-s?) Velocidad (m-s?) AR (m?) DR (m?) PA (%)
1 1,20 0,0737 0,0611 17
2 2,08 0,0713 0,0586 18
3 3,57 0,0795 0,0622 22

La caracterizacion de la infiltracion de los suelos, asi como
su variabilidad espacial y temporal, resulta de suma importan-
cia para el método de riego superficial ya que afecta de forma
significativa el desempefio del método, como asi también la
practica del disefio y manejo (Khatri y Smith, 2006; Gillies et
al., 2007). En la Tabla 2 se exponen los resultados de los pa-
rametros de la funcion de infiltracion de Kostiakov, los cuales
estan relacionados con la magnitud del caudal suministrado en
el surco. A partir de estos valores es posible estimar el patron
de humedecimiento subsuperficial del surco, teniendo en cuenta
la magnitud del tiempo de oportunidad de infiltracion.

Las funciones de infiltraciéon son importantes por dos
razones: primero la tasa de infiltracion basica se utiliza para
determinar el tiempo de avance del flujo del agua a lo largo del
surco y este parametro es muy sensible; segundo, los calculos de
los pardmetros k y a en la funcién de infiltracion dependen de
la tasa de infiltracion basica y se utilizan posteriormente para
calcular el tiempo de avance. En general los pardmetros de la
ecuacion de infiltracion, tienen una variabilidad espacial para

un mismo tipo suelo y caudal (Moravejalahkami et al., 2012).

En la Tabla 2, puede observarse esa variacion de las varia-
bles analizadas, estos valores se deben a multiples factores que
los determinan y que no pueden ser explicados por modelos. El
exponente a depende del tipo de suelo (texturay estructura) y del
tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo, “a” no es constan-
te, se incrementa con el tiempo ya que el gradiente de la fuerza
matriz presente en el suelo disminuye con el tiempo mientras
que el gradiente de la fuerza gravitatoria sobre el agua del suelo
permanece constante (Mostafazadeh y Moravejalahkami, 2006).

En relacion con los valores obtenidos del coeficiente (A) y
del exponente (b) de las ecuaciones de avance, muestran valores
normales (Tabla 2) en relacion con aquellos mencionados en
la literatura internacional (Cuésta et al., 2005; Walker et al.,
2006). Se observa ademas, que el valor de b es directamente
proporcional al caudal. La eficiencia de aplicacion del agua esta
muy relacionada con los parametros a'y » (Konuku y Delibas,
2006). Las diferentes ecuaciones que explican el avance del
frente del agua no presentan diferencia importantes.

TABLA 2. Cambios en los parametros de infiltracion y avance con el caudal

Pendiente Caudal Parametros de infiltracion Parametros de avance
(%) L-st k a A b
1 0,0037 0,423 4,953 0,659
0,5 2 0,0033 0,421 6,000 0,710
3 0,0031 0,417 6,143 0,822

Al analizar el significado fisico de Ay b, se encontr6 que A depende de la pendiente, el caudal, las caracteristicas hidraulicas
del flujo y la rugosidad de la superficie y b esté relacionado con las caracteristicas fisicas del suelo (Mostafazadeh y Moraveja-

lahkami, 2006; Zolfaghari et al., 2012; Duan et al., 2011).

Para una pendiente y caudal especifico R disminuye con el incremento de la longitud del surco (Tabla 3) ya que t_aumenta y
t permanece constante como puede observarse en la ecuacion (3). Con el aumento del caudal y la longitud del surco, el valor de
R aumenta; esto significa que los cambios en las longitudes de los surcos y los caudales influyen en la eficiencia de aplicacion.

TABLA 3. Influencia de longitud del surco y el caudal en la eficiencia de aplicacién del agua

Pendiente

Longitudes de los surcos (m)

Caudal 50 60 70 80 90 100
(%) Ls* R E R E R E R E R E R E
1 0,37 240 025 260 021 26,7 0,17 268 0,16 26,8 0,13 26,6
0,5 2 083 185 058 21,7 038 23,7 045 24,77 030 258 0,26 26,3
3 2,5 792 125 143 10 16,6 0,76 1931 0,66 206 055 2272

Konuku y Delibas (2006) son del criterio que un disefio bien balaceado de las variables, pendiente, caudal y longitud del
surco permite disefiar con una eficiencia maxima y que el cociente de tiempo es el factor para este tipo de disefio. Generalmente
la eficiencia se incrementa con la disminucion del valor de R; sin embargo, para un gasto particular este incremento no es continuo
y comienza a disminuir después de cierto valor de R, como ocurre con el Q1 a los 100 m (Tabla 3).

En la Tabla 4 se resumen las maximas eficiencias, longitudes maximas para alcanzar estas eficiencias y otros elementos de cal-
culos utilizando los parametros obtenido en los experimentos de campo y el valor de R calculado, el cual disminuye con el aumento
del caudal; por lo que son dos variables inversamente proporcionales (Génova, 2014). De los resultados se observa que para un caudal
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de 1 L-s? la mayor eficiencia es de 61% y la longitud para lograr
esta eficiencia es de 95 m; mientras que en el caudal de 2 L-s*
se alcanzan eficiencias similares 60%; pero con una longitud
de 155 m y para un caudal de 3 L-s* se alcanza un eficiencia de
57% con una longitud de 209 m. En relacion con este resultado

Konuku y Delibas (2006) plantean que para una cierta pendiente
la eficiencia maxima para una longitud de surco particular se al-
canza aplicando el menor caudal y que si el caudal se incrementa
la longitud del surco debe incrementarse para no disminuir la
eficiencia o para mantener valores cercanos.

TABLA 4. Miximas eficiencias de aplicacién alcanzable y longitud del surco

Pendiente (%)  Caudal (L-s?) R t(min) t (min) L (m) E, (%)
1 0,64 134,0 97 95 61
0,5 2 0,59 139,8 95 155 60
3 0,50 139,0 73 209 57

con reducciones del area de la seccion transversal que oscilan
entre un 17 y 22% para primer riego.

Para los caudales evaluados de 1, 2 y 3 L-s* las méximas
eficiencias alcanzables son de 61, 60 y 57 con longitudes 95,
155y 209 m respectivamente.

CONCLUSIONES

e Elaumento de caudal de 1 a 3 L-s* genera una diferenciade | «
53 minutos en el tiempo de avance.
e Laforma del surco tiende a pasar de triangular a parabélica
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