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1. INTRODUCCION

El riego es un factor importante para asegurar que el cul
tivo reciba agua suficiente en las etapas criticas de su desa-
rrollo. Israelsen (10), menciona que el arte de regar es an-
tiquisimo. En el transcurso de la historia de la civilizacion
ésta a sufrido la influencia de la evolucién del regadio. Ci-
vilizaciones enteras han Tlorecido y se han extinguido sobre
tierras regadas; lo cual quiere decir que si el regadioc no se-

practica racionalmente estd destinado a decaer.

Afgunas veces para que el riego sea mas eficiente, 0 para
que sea posible, hay que nivelar el terreno en el cual se va a
hacer dicha préctica. La nivelacion de las tierras para riego
es la modificacidon del relieve de la superficie del campo, a -
un P]ano con pendiente uniforme, en una direccién o en las dos
direcciones del campo, con objeto de proveer una superficie --
adecuada para una eficiente aplicacidén del agua de riego.

De la superficie total de México, 1'972,547 km2 sSoNn ac---

tualmente regables casi 5'000,000 de hectdreas (18)."

Con el objeto de hacer mas eficientes los recursos agua-
Y energia se ha puesto un mayor énfasis en el desarrollo y la
afinacidn de los sistemas de riego. El1 concepto de eficiencia
surge de la necesidad de medir el rendimiento con que el agua-

aplicada es almacenada en Tla zona de raices.

Desde que los suelos empezaron a ser clasificados se en--

contraron similitudes y diferencias de suelos clasificados ba-
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jo el mismo nombre. Las propiedades del agua,del suelo, debi-
das a la variabilidad de eéste, estan siendo medidas m&s inten -
samente en el campo. La mayoria de los analisis se han hecho
con los métodos clasicos de estadistica para medir cambios -
sobre la distancia. Los muestreos se hacen en las interceccio

nes de una red de distribucion,

E1 trabajo gque a continuacion se presenta se realizf en
un terreno en el cual se practicd una nivelacidn de tercer -
grado. En este trabajo se analiza el efecto de la nivelacidn-
de tierras en la infiltracidn de los suelos, y el disefio y eva

luacidn de un sistema de riego por melgas bajo estas condicio-

nes.



2. OBJETIVOS

Se realizd una nivelacidon de tercer grado en un terreno -
del campo experimental de 1a Facultad de Agronomia de l1a UANL.,
ubicado en Marin, N.L., en el cual se disefi0 un sistema -

de riego por melgas. Siendo los objetivos:

1. Analizar el efecto de 1a nivelacidn de tierras en la infil-

tracion de los suelos.

2. Estudiar el efecto de l1a nivelacidon de tierras con relacidn

al disefio y evaluacion del método de riego por melgas.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Movimiento superficial y subsuperficial

del agua durante el riego por melgas

En el riego por superficie, el agua escurre a traves de -
pequenos cauces: surcos; o en delgada 1amina que cubre Tntegra

mente el terreno: melgas o bordos.

En riguroso analisis, en riego por superficie el movimien
to no es permanente; ademas la velocidad de infiltracidon varia
en funcidn del tiempo. E1 probiema es por lo tanto complicado
dado el gran numero de variables que intervienen, Grassi (7),-
son: (a) caudal de agua aplicado; (b) velocidad de avance del-
agua sobre el terreno; {(c} longitud de 1a parcela; (d) tirante
de agua; (e) velocidad de infiltracidon; (f) pendiente del te--
rreno; (g) aspereza del terreno; (h) peligro de erosidn; (i) -

forma del surco o de 1a melga y (j) 13amina de agua a aplicar.

En el riego por superficie, realizado en terrenos con pen
diente, 1a operacion total de riego, debe ser dividida en tres
periodos: (a) periodo de avance del frente de agua 6 periodo -
de mojado; (b) un periodo durante el cual la longitud total de
la parcela esta cubierta con agua y sujeta a infiltracidn; (c)
un periodo de receso durante el cual una decreciente longitud-

de la parcela esta 1lena con agua (7).



3.1.1. Funcion de avance.
Varios autores (7,8,9,10) estan de acuerdo en que el avan

ce del frente de agua es una Ffuncidon exponencial de la varia--

ble tiempo x = pt' . .. ... .. e o e s oA D E o ek (1)
donde:

x = la distancia de avance a un tiempo t

p = coeficiente empirico de la funcion de avance

t = tiempo de avance

r = exponente empirico de Ta funcion de avance 0O<r<«l

Al analizar el significado fisico de p y r en la ecuacion
(1) Nugteren, citado por Grassi (7), encontrd que p es una ---
constante empirica que depende de l1a pendiente (So), el cau--
dal (Q), Tas caracteristicas hidraulicas del flujo y de la as-~
pereza de la superficie; y que r esta relacionada con las ca--
racteristicas fisicas del suelo expresadas en la funcion de in

filtracion.

3.1.2. Funcion de infiltracion.

En la agricultura bajo riego el conocimiento de 1a infil-
tracidon es muy importante debido a que se desean aplicaciones-
de agua en forma uniforme en todo el campo., para obtener un mi
ximo uso eficiente del agua. ~La proporcion a la cual el _agua-
se infiltra en los suelos sugiere en cierta forma el disefo --
del tipo de sistema de riego (15).

La infiltracidn es el movim{ento descendiente del agua ~-
de la superficie de un suelo al inte}ior de este (8,9,10). La
infiltracion puede ser medida en dos formas: (a) velocidad de-

infiltracidn, que se puede definir como la velocida de pene--



tracion del agua en el perfil del suelo cuando la superficie -
del terreno se cubre con una delgada ldmina de agua; (b) infil
tracidn acumulada que es la que se infiltra en el suelo en un-
tiempo t. A la infiltracién acumulada también se le 1lama 1&-

mina infiltrada.

Kostiakov, mencionado por Gurovich (8) , fué el primero
en proponer el uso de una ecuacibén empirica que ain hoy es de-
amplio uso para analizar los resultados experimentales que se
obtienen en las pruebas de infiltracidn en el campo. Como la-
velocidad de infiltracion comienza generalmente con un valor -
relativamente alto y decrece con el tiempo, puede ser expresa

da, segiin Kostiakov, de 1a forma siguiente:
n

L =% sums o TTIPEIIITIITT A BRI ARG R SH BT RE (Wb (2)
donde:
I = velocidad de infiltracidén instantdnea; LT !
t = tiempo; min.
K = constante que representa 1la velocidad de infiltracidn pa-
ra T =1
n = pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con res

pecto al tiempo -1 <n<0

La funcidén de infiltracidn acumulada se obtiene integrando
la ecuacidon que representa la velocidad de infiltracidén, como -

sigue: &

t
yi =S. 1dt =X KTMdt. . v enrninnnne. (3)
) Jo

Resolviendo Ta integral y en caso que la velocidad de in--

filtracion este expresada en cm/hr, dividir entre 60 para con--
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vertir el tiempo de horas a minutos de la I, quedando asi:

Ktn+1
Z= .'.....U.!....-'.'.I.-. (4)
(n+1)60
donde:
Z = infiltracién acumulada; cm

r+
I

tiempo de infiltracion; min.

3.1.2.1. Factores que afectan 1la infiltraciodn.

1. E1 tiempo desde que comienza la infiltracidn.- La tasa de -
infiltracidn normalmente es grande al prihcipio, pero esta dis
minuye con el tiempo llegando a ser constante; las disminucio-

nes en la tasa de infiltracidn se deben a:

a) E1 gradiente de potencial se reduce.

b) Los poros del suelo se 1Tenan con agua.

c) La superficie del suelo puede ser compactada por gotas de -
1luvia.

d) Los coloides se dilatan reduciendo el tamafio de Tos poros -
del suelo.

e) E1 material mds fino del suelo se filtra hacia abajo.

f) Capas-con;inuas de agua hace dificil para el aire escapar -

a la superficie del suelo.

2. Contenido inicial de agua.- Entre mis hfimedo esté el suelo,
mas baja serd la tasa de infiltracidn y mds rdpido se obtendra

1a tasa de infiltracion final.

3. Conductividad hidrdulica.- Entre mas alta sea la conductivi

dad saturada del suelo mids alta serd su tasa de infiltracion.



4. Condiciones de 1a superficie del suelo.- Cuando la superfi-
cie del suelo es compactada y es cubierta por una costra de ba
ja conductividad, la tasa de infiltracién es mds baja que la -

de 1os suelos sin costras.

5. La presencia de capas de estructura diferente dentro del -
perfil del suelo.- Capas que difieren en textura o estructura
con respecto al perfil del suelo de las partes superiores pue-

den retardar el movimiento del agua durante 1a infiltracidn.

3.2. Evaluacion de mediciones

de infiltracidn en melgas

E1 riego de superficie es un fendmeno extremadamente com-
plejo. El1 flujo de agua en una melga con riego puede ser des
crito como no uniforme y gradualmente variado. La resistencia
al flujo varia espacialmente sobre el campo y puede cambijar -
a medida que pasa el flujo de agua. Las variaciones en la --
pendiente del campo ( y a veces pendientes laterales) agregan-
complicaciones. Las formulas tedricas de la infiltracidén son-
poco usadas porque describen inadecuadamente las condiciones -
de la superficie del suelo gue tienden a dominar la infiltra--
cion durante el riego de superficie. Esas condiciones de su--
perficie a menudo camb%aﬁ drasticamente de riego a riego. Por
lo tanto los métodos empir%cos son usados mas a menudo en el -

campo.

Linderman y Steqman, citados por Clemmens (2) » discu--
tieron los efectos de la magnitud de la infiltracidn acumula--

da en la eficiencia de aplicacién. Ellos sugieren que las ---
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eficiencias miximas alcanzables no son muy diferentes para dife
rentes magnitudes de infiltracidn, pero esas maximas eficien---

cias ocurren considerablemente en diferentes tasas de flujo.

En el disefio y manejo de sistemas de riego de superficie,-
es importante saber cuanto tiempo tarda en infiltrarse el agua-
necesaria para llenar la zona de raices (ldmina deseada o lami-

na neta de aplicacién).

Los métodos del cilindro infiltrdmetro son usados frecuen-
temente en situaciones para estimar la infiltracidn en el cam--
po, principalmente porque son fadciles de usar, Las aproxima---
ciones tedricas no son factibles. El método del cilindro infil
trometro es muy criticado por muchas razones, pero si es propia
mente utilizado puede proveer informacidén iOtil. Clemmens ( 2 )
cita a Erie quien explica los medios y métodos para operar pro-
piamente un cilindro infiltrometro (tal como la colocacidn apro
piada de Tos cilindros), asi como alguna desventaja del método=
Bouwer, citado por Clemmens ( 2 ), .describié los efectos de ni
veles desiguales de agua sobre el medio de infiltracién en ci--
lindros infiltrimetros y presentd un error de andlisis. Trick-
er, también citado por Clemmens ( 2 ), explicd el uso del ci--
“lindros infi]frémetros sin un eilindro amortiguador. El1 conclu
y6 que Tos porcentajes de medidas de infiltracién son siempre -
mis altos que lo que &l 1lamé la verdadera capacidad de infil--

tracion.

Al vertir el agua dentro del cilindro, finas particulds --

son desalojadas de la superficie y suspendidas en el agua. Cuan
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do estas particulas se asientan producen una capa de material-
fino que tiende a reducir la infiltracién y "sellar" el cilin-
dro. No ocurre tal sellado de la superficie en 1a melga don-

de el agua fluye. £E1 flujo de agua ayuda a mantener miés alta-

Ta tasa de infiltracion.

Merriam, citado por Clemmens { 2 ), presenté un método -
para el ajuste de Tos datos del cilindro con tiempo de oportu

nidad para obtener un balance de volumen cuando los datos se -

ajustan a una funcidén exponencial.

La lamina promedio infiltrada, Z es definida como:

L
- S; Z(x)dx
Z = a = ® L)

L
5; dx

donde:
L = longitud del campo

Z(x)= la l1dmina infiltrada a una distancia x desde aguas arri-

ba 0 el final del bordo.

Si el campo &esta dividido en N tramos de longitud axi, -

la ecuacién (5) se convierte en:
N

£ = )3
i=1

Si'Z (x) es una funcidn exponencial de z=kt®, 1a ecuacién-

z i)axi =
(Af1 AXi = (6)

(6) se convierte:

M
z = K EI2AXT cherirnnnaene (7)

. 1

it ™

i

donde ti = £(AXi) es el tiempo de oportunidad promedio para ca
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da incremento de distancia o tramo, Para incrementos iguales-

de Ax, la ecuacidn {(7) se convierte:

_._K- .
Z—NE t-i LR I I I T T T TSR S * @ (8)

Las ecuaciones (7) u (8) pueden ser usadas para estimar -

la funcidon de infiltracién conociendo el tiempo de oportunidad
promedio en cada intervalo de distancia y un valor para la -
forma de funcidn de infiltracién, a. La constante "a" puede -

ser tomada de Ta recta mds convenientemente ajustada para los-

datos de infiltraciéon marcados sobre el papel Togaritmico.

3.2.1, Infiltracidon final.

La infiltracidn del agua parece seguir una funcién exponen

cial primero, pero después comienza a desviarse y a aproximarse

a una valor constante de tasa de infiltracidon. Fsto puede ha-

cer una diferencia considerable en el calculo de 1a distribu---
cion del subsuelo hecha por-una funcion exponencjal verdadera,-
la tasa de infiltracion se aproxima a cero a medida que se in--
crementa el tiempo y la diferencia de la ldmina infiltrada so--
.bre el campo 1lega a ser cada vez menor. Sin embargo, si la ta

sa de infiltracidon constante es alcanzada, un incremento unifor

me en el tiempo de oportunidad no cambjard Tas diferencias en -

1a 1dmina infiltrada. La tasa de infiltracidn constante tiene-

una interpretacién tebrica. Representa la conductividad hidrad

lica saturada dé] suelo,

Varias formas de la funcién de infiltracidén para una tasa-
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de infiltracidn fTinal constante pueden ser usadas. Matematica
mente la mds fdcil es probablemente i=if+aKta'1 y Z=ift+Kt?.

Sin embargo, los valores para las tres constantes if(tasa de -
infiltracién final),a y k son dificiles de obtener de los da--

tos trazados. Es mas facil usar dos funciones derivadas de la

forma:

z = kt®° t ftf’

_ a, - Pr eee s erens (3)

Z th+1f(t-tf) t Zte

e

i = akt?™? b Fhe

. s e AR (10)

i = 1Ff t "tf
con:

i = akti‘l 6 tp = (1f/aK)1/(a‘1) ..... (11)

La lamina promedio aplicada es

-— ~

= a : T
Z = th + if (t-tf) ........ S EHSEE SEEERE (12)
z = k (if7ak)2/{a-1), ¢ [t (if7ax)?/(a-1] (13)
Si hacemos ¢ = Z -ift y resolvemos la ecuacidén (13) para

se tendra™:

K = ¢1-aifa(aa/(a-1)_ all(a-l)} ............ (14)

La vari ble ¢ representa la diferencia entre el total de
agua que fue aplicada en el tie po de oportunid d promedio t,
el total de agu que podria haber sido aplicada si la tasa de

infiltracion hubiera sido constante en if para el ti mpo E.
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Si el balance de volumen esta considerablemente equivocado,
obteniendo un valor para la tasa de infiltracibén final de los-
datos del cilindro pueden no ser razonables desde que ha ocu--
rrido prcbablemente el sellado de Ta superficie. Si asumimos-
que la pendiente de la curva de infiltracidon antes que la tasa
de infiltracidén final ha ocurrido, a; y el tiempo en el cual -
la tasa de infiltracidén final empezé, tf, pueden ser obteni--
dos de los dates trazados del cilindro, un balance de volumen-

puede ser usado para encontrar if de

if = 1 K . h R ... (15)
(l-a)tf+at

que puede ser desarrollada de las ecuaciones (11) y (12). En-

tonces K puede ser encontrada de la ecuacidn (11).

3.3. Evaluacion de Ta infiltraciodn

en modelos de riego para melgas

Existen varios métodos disponibles para estimar las ta--
sas de infiltracién para una melga simple cuando Tos datos es
ten disponibles sobre avance, resecion, gasto de entrada y vo-
lumenes y 1dmina de agua contra tiempo (1). Gilley, citado por
Clemmens (1) , desarrol10 un m todo para estimar la funcion-
de infiltracidon durante el avance. Asumid una funcidn exponen
cial de avance, una Tadmina de agua promedio onstante en la -

superficie y una funcidn e ponencial para la infiltr ¢i'n, de-
: P

la forma:

Z (t) = Kt . . . (16)
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donde:
Z(t)= 1a 1amina infiltrada en el tiempo, t

t es el tiempo de oportunidad de la infiltracién

Ky a = constantes

E1l método es solo aplicable durante el avance anterior -

al corte y generalmente resultan exponentes de infiltracidon -

muy pequefios (1).

3.3.1. Balance de volumen.

Clemmens ( 2 ) presentd un método para obtener una fun-
ci6n de infiltracion con un balance de volumen basado en una -
funcidon exponencial de la infiltracion. El1 método utiliza los
tiempos de oportunidad de infiltracidén promedio sobre un arre
glo de intervalos de distancia. E1 exponente "a" es estimado-
de 1os datos del cilindro infiltrdmetro, ET valor de K es -

encontrado de 1a siguiente ecuacidn:

K=-2—— e (17)
;EpAXiti?
donde:
i = la lamina promedio infiltrada

—
1]

longitud del campo

AXi= dincrementos de distancia

t
-y
1)

tiempos de oportunidad promedio sobre los incrementos de
distancia

N = nimero de intervalos de distancia
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3.3.2. Avance estacional lineal,.

Esta técnica asume que el avance {y la recesidn) entre -
dos estaciones cualesquiera es lineal, que el volumen en el --
subsuelo en tiempos dados durante el riego es conocido y que-
la funcidén de infiltracidén estd cercana a la funci6n exponen--

cial. La @1tima asuncidn serd algo flexible (1).

Strelkoff, citado por Clemmens ( 1 ), desarrolld una --

ecuacién para el volumen del subsuelo durante el avance lineal

a saber:
v(e) = 2EXCE) )
donde:
¥(t) = el volumen del subsuelo por unidad de ancho en un tiem-
po "t"
x{t) = la distancia de avance en un tiempo "t"
Z(t) = 1admina infiltrada en el tiempo "t"
a = constante

La ecuacién (18) pﬁede ser aplicada a cada incremento de

distancia. Para el primer incremento de distancia; esta es:

vilty) = 22272 e S AEEEES W .. (19)

Lo cual es mostrado en 1a Figura 1. Por conveniencia notacio-
nal xy = X (tl). E1 volumen del subsuelo para la segunda dis-

tancia, aX,, para avanzar a la segunda estacidon durante el se-

gundo periodo de tiempo es:

. _Z(t2-t1)aX2
V2(t2) - 1+a s &8 ® & 4 = w g T & s A @ (2.0)

07824
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|

P—Aau —:}-— sz—‘"
l=
™

Ax2 -1
Figura 1. Representacidn conceptual de el método para calcular
el volumen de infiltracion del agua para los prime--
ros dos periodos de tiempo.

E1 volumen subsuperficial para el primer incremento de -
distancia lo podemos encontrar asumiendo que el avance conti--
nua en la misma tasa como en el primer periodo hasta el final-

del segundo periodo. La distancia de avance serd:

v Axlt2
X By TEESIseessremmnrres (21)
E1 incremento de distancia entonces es:
1 L] t2
AXy = Xp-=Xp = AXy ( ff— -1} ..... T « €22}

E1 volumen total que se habrd infiltrado si el avance ha
sido para x%’en el tiempo t, es:

z(t )X, t z(t,)ax
! _ 2' "7 - _2 2 L wmeczu 23
v (tz)‘ 1+a h t1 1+a (=)

E1 volumen infiltrado sobre AXE es

2 Z 1+a 4 1+a
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ET volumen infiltrado sobre Axl es la diferencia entre --

-

esos dos volumenes Vl(t2)= V'(tz)- Vé(tz) )

t z(t,) Ax t z{(t,-t,)Ax
Vi(t)- o2 281 f2 2"ty A%y

1 1+a t1 1+a ce.. (25)

E1 volumen total infiltrado en el tiempo t2 es la suma de
los volumenes sobre los dos incrementos de distancia V(t2)= vy
(t2)+ Vz(tz). La ecuacidn general para el volumen del subsuelo
desarrollada de la ecuacidn (25) para una melga con N incremen-

tos de distancia en un tiempo t; es:

N t.-t. t. -t
1 I""i-1 I 1 \
V(t;) = == & (x;-x. ) ( z (ty-t: ) 37— z(tr-ti )
llllllll ® » » * = w p a9 * ® * & - L] 4 ® = 4 & & & & & & & & 8 8 B 4 8 s & & B & 8 b =2 8 8 &= (26)

Esta ecuacidn es aplicable durante todas las fases del --
riego y no requiere distancias constantes ni intervalos de tienm

po.

3.4. Contabilidad de Ta variable espacial de

infiltracidn en modelos de riego para melgas

Se describirda una combinacidn simple de técnicas de va---
.rianza para incorporar la variabilidad espacial de tasas de in-
filtracidn dentro de las predicciones de uniformidad del riego-

-

en modelos de riego para melgas.

La ecuacidon mas usada para describir la infiltracidn es -

la ecuacidn de Kostiakov, ecuacidn (2), o la ecuacidén modifica-

da de Kostiakov:

I = Kt"+at = Kx+tat........ et e es e e e (27)
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donde:
I = la lamina infiltrada
t = tiempo de oportunidad de infiltracién

x = tN

K,a ¥y n = son coeficientes empiricos

Se permitird que n varie en la ecuacidn (2), pero conside

ramos a n constante en la ecuacidon (27), Jaynes y Clemmens (12).

3.4.1. Estimacion de 1a l1amina media infiltrada y la varianza.

Usando 1la ecuacidn (2) para representar la infiltracion-
podemos transformar a forma logaritmica y desarrollar el lado -
derecho de la ecuacidn en términos de los valores medios del pa

rémetro para obtener:

LnI = LnK+nlnt= y o+ &) o+ (un+6n) ("Lnt+5Lnt)"'°"- (28)

donde:

Wk Y Mg T medias de poblacidn

S pk = LK -w ¢

L I
n=n-u,

= Lnt - w g

SLnt
multiplicando tenemos:

Lnl = wp p# 8y b m e 1 St S e SnSng o e e ee e (29)

Tomando 1a esperanza de cada término en el lado derecho -
de Ta ecuacidn para encontrar 1o esperado 6 valor medio de I se

obtiene:

uLni = E (LnI) = "LnK +unuLnt+cn LntZ.. ............. (30)
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donde:
SaLnt? = covarianza de n y Lnt
E(s k) = EQupp8,)= E(upSppe)=0 (de 1a definicién de la media)

La varianza de I en la ecuacidon (2) puede ser encontrada-

de o ,12 = Var (LnI) = E(L"I)Z-EZ(LNI); Jaynes y Clemmens (12).

-

Asi:

Oy 12 = ¥p29 nt2 *up 20,2 +op W2 fupwypeop e 28 gp0n [ pk?

3 +20' +0

2 n LnK Lnt n

n%lnK Lnt? *2%1nt%n Ln ntS *2Hp% Lnt Lnt

4 20

Lat n Lnt? ~%n Lnt

donde o3 y ot son analogas a la covarianza. Normalmente, las -

ecuaciones (30) y (31) no son de mucha utilidad para calcular -
“i y°12 , desde que no sabemos a priori como, o si LnK y Lnt, -
son correlacionados y as la magnitud de los términos de la co-

varianza son desconocidos. Para riego en melgas, sin embargo,-

donde el agua estd libre a moverse a través de la superficie,

se puede asumir que habrd una pequefia correlacidn entre LnK y

Lnt y por lo tanto oy, ¢ | pt2 o tnt? = 9nn Lntd Ton Lnt Lnt3 ©

0 Yo, Lnt n Lnt4 =°n2°|_nt2; Jaynes y Clemmens (12).

Con esta simplificacidn se tiene:

Min] =uLnK +"n“.Lnt ............... R s e (32)
g 2 =y, & 2 Lu |
LnI® “HMaLnt™ %) 14272 O nk?
* 2y nt%n tnk® * Zon Lnk Lnt3 |
2 --------- e e e s s ae o o w L I (33)
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Para el caso donde la ecuacion (27) describe la infiltra-
cién, los G1timos dos términos en la ecuacidén (33) no contri-
buiran significativamente al total y pueden ser ignorados. Por

1o tanto la varianza se puede encontrar de:
o n1? “Pplopnt? e ntlop? *topg? * 2w pi20 ) ng? cev e (34)

que se puede calcular de Tas distribuciones de LnK, Lnt y n.

La media y 1la varianza de la lamina actual infiltrada de
la melga puede ser calculada por las ecuaciones (32) y (34) u--

sando las relaciones; Jaynes y Clemmens (12).

‘uI = EXP (uLnI + 1/20Ln12).--v--'-1---- (35)

012 = exp (ZuLnI +°Ln12) (exp (ULnIZ)-l) ....... (36)

Sin embargo, estas ecuaciones son validas sé6lo para I lo-
garitmicamente distribuida que 1imita la aplicabilidad de las -
ecuaciones (32) y (34) para describir la distribucidon de I, ---

cuando la ecuacidén (2) es usada para la infiltracion.

Si la ecuacidn (27) es usada para describir 1a infiltra--
cidon, ecuaciones similares para l1a media y la varianza de I --

pueden ser derivadas. De la ecuacidn (27} la l1amina media in--

-filtrada es:

]-11 =uKux +UK‘x2 +uaut +°at2 ------- * (_37)

Para encontrar la varianza de 1:
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912 2uy20,2 +u,Zoy2 F2uyry Ty F2u, 0y, 3+ Zugoyy, 3 Fopkuxt

o 20

Kx 2 +“a2°t2 +ut20a2 +zua”taatz +Z“toaatB +2uacatt3 +°a

Kx a

tt4 -0 tZO 2 +2]J UK txz "'211 IJKOtKZ +2utuKU 2 +2].lt]-lx0'ak2 +2ua

O kx3 t2uTakx3 FZuEapxd +2
1,0 3 tk3 F205kx? "205 1201 e (38)

Si asumimos de nuevo gque no hay correlacidn entre los ---
tiempos de oportunidad y los coeficientes de infiltracidn, esas

ecuaciones se reducen a:

pI =uKux +paut ...................... e s oo (39)

012 =uK20'x2 +'p 2 © 2 +g 20 2 +]_1 20 2 +'|_|t20'a2 +ga20t2 +2uauK

3 +2uxGatK3 *2¢ 4

Tix? F2upn 0,2 20,04 3 ¥2u0, 3 F2u0 4y

atKx

3.4.2. Incorporando Ta variabilidad de Ta infiltracidon en mode-

los de riego para melgas.

Si una melga es dividida en bloques y los pardmetros de -
infiltracidn son constantes para cada hloque. Para a distribui-
da normalmente e independiente de K, los valores para cada bloque

5€ encuentran de:

a =p +Bloa 0w e e e e e e e e e e t s e a s en (41)

a

donde g, es una variacién standard normal (1ig =0 Yo81=1). Para
a independiente, distribuido log-normaimente, los valores de ca

da bloque son generados de:
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a = exp (“Lna+81°Lna) e ee e eaane. e e (42)
Los valores para K se generan de la misma manera.

En simulaciones donde se asume que K es una funcidon lineal
de a, se usan las ecuaciones (41) 6 (42) para generar el valor-
de a para cada bloque, ¥y el correspondiente valor de K se calcu-
la de:

= B
K Cla + C2+ pOka =rrrrmeerasenen eoo. (43)

para parametros distribuidos normalmente y

K = exp (C3 Lna> Cy B9 nk Lna)....... (44)

pare distribuciones log-normales donde B, es dibujada al azar -
de una variacion estandard normal (B2 #Bl), y Tos valores de --
C yoson los coeficientes de regresién y desviaciones estandard
de la regresiﬁn, encontrados respectivamente de la regresién 1i
neal usando los datos obtenidos 0 los logaritmos de Tos datos -

obtenidos.

Cuando las covarianzas entre los pardmetros de ihfi1tra---
cién y los tiempos de oportunidad no contribuyen mds del 1% he-
chas para simplificar las ecuac{ones (31} y (38) son validas. En suma-
cuando los momentos no contribuyen mas del 0.5% para 012 pueden
ser ignorados. Eliminando esos términos de (40),queda:

2 2

2
. THO +ljx2°x2 +‘Jazc”tz Fu t°a2 P2 upo et 2un,o,2

o}
......... ettt seaaeeeeaaeteaceeaeaeaaa-aans (45)

La ecuacioén (45) sugiere que la varianza de I, donde se -
asume una infiltracidén variable a través de l1a melga, se puede -

-

calcular de una simulacién simple usando una ecuacion de infil-
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tracion uniforme y conociendo la varianza de Ky a para la mel
ga. Esto es posible debido a que la interaccidn entre el tiem
po de oportunidad de infiltracidn y 1a tasa de infiltracion no
es afectada grandemente por una tasa de variabilidad espacial,

Jaynes y Clemmens (12}.

3.5. Uniformidad de riego en melgas:

Efectos combinados de infiltracion

La uniformidad a 1a cual el agua puede ser distribuida en
un campo puede tener un impacto directo en la eficiencia poten
cial del riego cuando los riegos son inducidos a satisfacer el
uso consuntivo o sobre los rendimientos cuando es practicado -
un riego deficiente. En sistemas de riego de superficie exis-
ten una variedad de factores que influyen en la uniformidad -
del riego. Esos factores incluyen variaciones en el tiempo de
oportunidad de la infiltracidn, variaciones en las caracte--
risticas de infiltracidn del suelo, variaciones en la reten---
cion. de la superficie después de la recesidn causada por una -
superficie de campo no plana, variaciones en el perimetro moja
do de surcos causadas por variaciones del tirante de flujo, va
riaciones en Tla tasa de infiltracién y los tiempos de corte -
entre 10s arreglos de riego, etc. Las primeras dos causas son
las dominantes de l1a no uniformidad en muchos casos.

3.5.1. Relaciones de uniformidad de distribucion.

Uno de los términos mads usados para describir la uniformi

dad del rijego es la uniformidad de distribucidn del cuarto mis
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pajo (Dudq).

DUlq = R €1

L.P.,A.C.M.
L.P.A.T.

donde:

L.P.A.C.M.B.

Limina promedio del area del cuarto mas bajo

L.P.A.T. Ldmina promedio del area total

La DUlq puede ser relacionada a las pérdidas por percola--
cién profunda (y de este modo a la eficiencia de riego) cuando

el numerador es la lamina de apliicacién deseada.

Para una distribucidén normal de l1dminas infiltradas, la --
DU1q puede ser determinada del coeficiente de variacion, CV, --

por (Hart y Reynolds, 1965) (3).

DUTqg = 1 = 1.27 C.V, v.v.onvn-. cinidans (&)
donde CV es la desviacidn estandard de 1d&minas infiltradas divi

dido por el promedio de 1dminas infiltradas.

3.5.2. Variaciones de la_infiltracidn.

Las variaciones espaciales en los pardmetros de infiltra--
cion se muestran distribuidas tipicamente Tog-normalmente, aun
que una distribucidén normal también es usualmente un buen arre-
glo para obtener datos -Sharma et.al., citado por Clemmens (3) -
Sin embargo, para suelos que se encuentran a distancias mayores
de 10 a 30 m, las propiedades de la infiltracion de esos suelos

son consideradas independientes estructuralmente.

Se asumird que la infiltracion es de la forma:

D = Kt ...ovenoa.n. Cee e ..-.. (48)
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donde D es 1la lamina infiltrada acumulada en el tiempo de opor-

tunidad de infiltracidon, t, K ¥y a son constantes empiricas.

Isardi, citado por Clemmens (3) , también como otros tra
bajos no publicados, ha mostrado altas correlaciones entre los-
valores para parémetros Ky a de 1a ecuacién (48) para arreglos
de datos tomados de la variabilidad en la infiltracidén en los

estudios de campo.

3.5,3. Tiempo de oportunidad y variaciones.

En general los tiempos de oportunidad en una melga son in-
fluenciados por las curvas de avance y recesidn. E1 avance y -
la recesidén usualmente no son uniformes a través de la anchura-

de ‘una melga, implicando algo de variacidon al azar en el avance.

Cuando la infiltracidn es descrita por una funcidén exponen
cial (con un exponente constante conocido,a), 1a distribucién -
del tiempo de oportunidad efectivo (i.e., como afecta el tiempo
de oportunidad l1a distribucién de 1&minas infiltradas) es una -

distribucién en t2, como se muestra en la Figura 2.

Jaynes y Clemmens ( 12 ) indicaron que para tiempos de ---
oportunidad relativamente uniformes(bajos coeficientes de varia
cidn, e.g.< 0.15)‘y relativamente grandes variaciones en la in-
filttracién (altos coeficientes de variacidn, e.g.>0.15) que las
variaciones en el ﬁiempo de oportunidad y las variaciones en --
las condiciones de_infj]tracién del suelo fueron independientes
cuando la variabilidad .del suelo fue asumida aleatoria y distri

buida normalmente.
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N
e

TIEMPO DE OPORTUNIDAD EFECTIVO

o

(o]

20 4Q 60 80 100
LOCALIZACION
Figura 2. Ejemplo de yna distribucién del tiempo de oportunidad

efectivo, t%, con locacién para un coeficiente de va-
riacion CYh, de 0.10.

3.5.4. Varianza de laminas infiltradas.

El coeficiente de variacidon para el producto de dos varia-
bles aleatorias independientes (como fue postulado en la ecua--
cién (48) puede ser encontrado por combinacidn simple de técni-

cas de varianza {(Mood, Graybil y Boes, citados por Clemmens

(3) , indiferentes a la combinacién de los tipos de distribu--

ciones. Para este andlisis donde son usadas pruebas discretas-

para estas dos distribuciones, el valor esperado de el total de
variacidn en términos de coeficiente de variacion, CVD, puede -

ser descrito por; Jaynes y Clemmens (12).

E [ch] = \ICVn2+ AT N T (49)
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donde:

EL ]= el valor esperado

CVn = coeficiente de variacidon de la distribucidn resultante -
del tiempo de distribucién en términos de t%

CVk = coeficiente de va}iacién causado por la variacidon del --

suelo en términos de K.

Esta ecuacion es vdlida para cuaiquiera de los dos tipos -
de distribuciones, para 8 y K, estipula que Tlas distribuciones
son independientes. E [tVD] es el valor esperado de los coefi-
cientes de variacidén combinados. Un ejemplo tipico de una dis-
tribucion combinada en Taminas infiltradas es dado en la Figura

3.

2

LAMINA INFILTRADA

0

o 20 40 60 80 100
LOCALIZACION

Figura 3. Ejemplo de Ta distribucidén en la Tdmina infiltrada de
distribuciones combinadas de 1a constante de infiltra
cidon del suelo y los tiempos de oportunidad efectivos
con CVk=0.10 y CVn=0.10. La linea ptinteada es de las
distribuciones del tiempo de oportunidad efectivo pa-
ra referencia. .
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TeOoricamente la ecuacion (49) requiere dos distribuciones
aleatorias, para propdsitos practicos, una de esas distribucio
nes puede ser una tendencia determinada como fue demostrado --
por Jaynes y Clemmens (12). Sin embargo, la ecuacidn (49) no-
seria valida si una tercera variable con un componente determi
nistico fuera agregada, o un componente deterministico agrega-

do a K. (e.g., tendencias en parametros de infiltracion).

3.5.5. Calculo de l1a uniformidad de distribucidn.

Excepto en casos especiales, la forma de la distribucidn-
resultante en la Tamina infiltrada, D, no es conocida. Si las-
dos distribuciones son normalmente distribuidas, la distribu--
cidn resultante sera normalmente distribuida. Entonces cono--
ciendo los coeficientes de variacion CVn y CVk, se puede encon
trar E [CVD] de la ecuacion {49) y DUlg de la ecuacion (47).
Sin embargo, t @ generalmente no es distribuida normalmente.
Clemmens (3) desarrolld un método para estimar DUlq con las --
ecuaciones (47) y (49) cuando una de las distribuciones no es-
normal. ET1 método se basa en encontrar un CV equivalente para
la distribucidn no normal que dara la correcta DUlq para esa -
distribucién. Para una distribucidén no normal de t? el proce-
dimiento sera el siguiente:

1. Calcular la distribucidn de t?
2. Calcular DUIq para t? de la ecuacidon (46) (mis precisamente
con D de la ecuacion {48) con k=1)

3. Calcular un equivalente 0 recalcular CVn del DUlgq de arriba
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y la ecuacidn (47).
4. Determinar CVk para el suelo dado.
Calcular E [cvd] de la ecuacidn (49).
6. Calcular DUTq de 1la ecuacidn (47) con CV= E [Cva]

(&1

3.6. Eficiencia de aplicacién

ET concepto de rendimiento de la aplicaci6n del agua sur-
gidé de l1a necesidad de fijar la atencidn y de medir el rendj---
miento con que el agua aplicada era almacenada en la zona radi-

cular del terreno, de manera que pueda ser utilizada por las -

plantas. Israelsen, (10). Israelsen define la eficiencia de
aplicacion en porciento como el agua almacenada en Ta zona radi

cular de el agua aplicada al terreno.

Ea=1003—$----- R (50)
donde:
Ea = eficiencia aplicada
wWs = aqua almacenada en la zona radicular durante e} riego
wf = agua de riego aportada al terreno

Despreciando las pérdidas por evaporacién durante el perfodo de

aplicacidn e inmediatamente después de €1, tenerios que;

WF = Ws + RFf + Df ..vicerenennaceanas (51)

donde:

pérdidas superficiales por esco rentia

Rf

Df percolacién profunda por debajo de la zona radicular

Entonces la eficiencia de aplicacidn resulta:
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Fa = 100 -Wf- &§f+nf) e (5D)

Bishop, mencionado por Pissani { 17 )}, utilizando la ecuacibn -
de Kostiakov para 1tla velocidad de infiltracién y una relacidn-
de tiempo, R, estimé las pérdidas por percolacidén profunda del-

siguiente modo:

n+l _n+l

Pd = 100 Ei:i;"*llﬁn+1 =100 2 ...l (53)

donde:

Pd = tanto por ciento del agua absorbida

(Ws+Df)= que se pierde por perco]acidn profunda

R = nilimero que expresa la rapidez del avance = tp/t}]

tr = tiempo necesario para que la zona ocupada por las rai-
ces se sature completamente, sin pérdidas por percola-
ciﬁn profunda,

t1 = tiempo necesario para que el agua llegue al extremo --
del tramo de riego.

n = exponente del tiempo en la ecuaciﬁn de 1a velocidad de

la infiltracidn, en 1a que I es la velocidad de infil-

tracién y K es una constante.

Si se supone, por ejemplo, que el gasto escurrido es un --
tanto por ciento constante del gasto aportado, durante el perio
do de escurrimiento, y que el tiempo de riego (tr=t1) en que eL
agua estd sobre el campo es suficiente para saturar completamen
te la zona.ocupada por las raices en el extremo inferior del -

-

tramo de riego, se puede usar el siguiente andalisis para esti-
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mar la eficiencia de la apiicacidon del agua en suelos que ten
gan diferentes caracteristicas de infiltracidn (es decir dife-

rentes valores de n).

Para calcular el tanto por ciento del escurrimiento super
ficial:
= wd L qr
Pl“— 100( Tr""Tl ) (qf ®F e et ety e (54)
donde:

Pr = 100 Rf/Wf = tanto por cijento del agua proporcionada al --
campo(Wf) que se pierde por escurrimiento superficial.

Tr+71=T= tiempo total de riego

Tr = tiempo durante el cual hay escurrimiento,

Tr/(Tr+T1)= fracciﬁn del tiempo total de riego durante el que -

hay escurrimiento.

qr gasto escurrido

qf

gasto de la aportacién al campo (gasto de entrada)
100(qr/qf)= magnitud del gasto escurrido,en tanto porciento de-

gasto proporcionado al campo.

Escribiendo de otro modo la ecuacidn (52)

- Rf  Dfy._
Ea = 100 (1- §F - gg)= 100-Pr-Pdp ........ (55a)
en Ta que:
Pd, = 100 ( Df ) (55b)
P ' TWs+Df+RF ARER LIS RTS8 -

No se dispone directamente del valor de Pdp, pero se puede con
siderar aproximadamente igual al Pd de la ecuacidén (53). Las-
suposiciones hechas para el desarrollo de la ecuacidn (53), --
tienden a compensar la omisién del ya]or de Rf en el denomina-

dor de la ecuacién {(53). Sustituyendo en la ecuacién (55a) --
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Pdp por el valor Pd de la ecuacion (53) se obtiene:
n+1 n+1

R+1) )
n+1 A

(R+1)
Se puede usar la ecuacion (56) para calcular la eficiencia

Ea = 100 1-{ Tr+T1) ( ) - (56)

de la aplicacidon del agua cuando se conocen R, n y la relacidn-

del gasto escurrido al gasto de aportacion al campo, qr/qf.

3.6.1. Eficiencia de 1a distribucidn del agua.

En 1a mayoria de los casos la respuesta del cultivo se mue
ve en la misma direccidn que la uniformidad de distribucion del
agua, Israelsen {10). La foérmula que expresa el grado de uni--

formidad de la distribucidon es Ta siguiente:

Ed = 100 1-(y/d) ..c.voeieernnn (57)

donde:

Ed = eficiencia de la distribucion del agua.

y = desviacion media de la cantidad que mide el espesor de la
capa de agua almacenada, del valor dei espesor medioc de -
la capa almacenada durante el riego.

d = espesor de la capa de agua almacenada durante el riego.

Otra forma de medir la eficiencia de distribucidn es me---
diante la formula del coeficiente de uniformidad, CU, de Chris-

tiansen, Israelsen (10).

CU = 100 1- (£ =) ..... P (58)

donde:

CU = coeficiente de uniformidad

X = desviacidon de cada una de las observaciones del valor de-
Ta media m.

n = nomero de observaciones.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion

E1 drea donde se realizé el estudio se encuentra entre --
las coordenadas geograficas de 25°53' latitud norte y 100°03'-
longitud oeste, con respecto al meridiano de Greenwich y con -

una altura sobre el nivel del mar de 367.0 m.

Las pruebas se realizaron en un terreno de 5.8 haz dentro-
del campo experimental de 1a Facultad de Agronomia de Ja U.A.-

N.L. en el municipio de Marin, N.L.{Plano #1 del apéndice).

4.2. Clima

De acuerdo a la clasificacion climdtica de Koppen modifi-
cado para la Repﬁb]ica Mexicana por Garcia E., (citado por A--
raujo y Garza (6)) el municipio de Marin, Nuevo Ledn, se en---
cuentra bajo la influencia de dos subtipos climaticos BS0 y --
BSl, los cuales corresponden al grupo de climas secos & estepa

rios (BSO).

E1 régimen de precipitacidén es de verano, la precipita---
cidon media anual es de 503 mm y el periodo de Tluvias se pre--

senta en los meses de mayo, agosto y septiembre (Ver cuadro -

I).

4.3. Suelos

Los suelos del campo donde se realizd el experimento son-

»

jovenes, de origen aluvial, con perfil no genético 6 bien dife
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renciado en sus horizontes. Estos suelos provienen principal-
mente de la intemperizacion de Lutitas y Calizas. La textura-
es migajon-Timoso (Ver cuadros del 1x al XIII del perfil ca--
racteristico del suelo después del movimiento de tierras). (Cua-

dros del apéndice).

4.4, Materiales

- Tractor con rastra

- Tractor con niveladora

- Transito completo

- Cinta metalica

- Balizas

- Estacas

- Nivel topogrdfico

- Estadales

- Tractor con bordeadora de discos
- 9 juegos de cilindros infiltrémetros
- Crondmetro

- Tractor con cultivadora

- Frascos de vidrio y aluminio

- Gradilla

- Barrena Veihmeyer

- Balanza granataria

~ Sifones de 1", 1 3/4"

- Reglas de plastico de 30 cm

- Manguera de nivel

- Estufa

- Manta negra de polietileno
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- Formas para la recopilacidn de los datos de avance y rece---
sion {Ver cuadros VI, VII y VIII en el apéndice).
- Formas para la recopilacion de los datos de las pruebas de -

infiltracidén (Yer forma 1).

4,5, Desarrollo del experimento

E1 método que se utlizdé en el presente trabajo es el des-
crito por Merriam y Keller (16) . Con esta técnica se obtie-
ne la informacidon necesaria para conocer la eficiencia con que
se esta utilizando el riego por melgas. La metodologia antes-
mencionada nos permitiré conocer:

1. Uniformidad de distribucién DU
2, Eficiencia de aplicacidn potencial, PELA, (Minimo absoluto)
PELQ”
. Eficiencia de aplicacidn, AELA, {(Minimo absoluto) PELQ*

3
4, Duracidon correcta del riego (Ti)*
5. Gasto correcto

6

. Observacion de las caracteristicas de infiltracidn.

En este terreno se realizé un movimiento de tierras para-
su nivelacidon en abril de 1986 (Ver planos 1, 2 y 3 de antes y
después del movimiento de tierras y de cortes y rellenos en el

anexo).

Posteriormente se establecidé, como medida de rehabilita--
cién, un cultivo de sorgo forrajero el cual se reincorpord -..

cuando tenia aproximadamente 0.6 m de altura.

% Ver apartado 4.7; pag. 42 para la definicién de los términos.
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E1 presente trabajo se inicidé con un paso de rastra para-
romper terrones y eliminar algunas malas hierbas; posteriormen
te se procedid a hacer un paso con niveladora con el fin de em
parejar la superficie y eliminar el efecto de 1a microtopogra-
fia del terreno en el riego, la cual se manifiesta a la hora-
de regar con pequefios manchones secos y encharcamientos. E1 -
paso de niveladora se hizo siguiendo las recomendaciones del -
USDA (22), el cual sugiere comenzar la labor siguiendo las es-
quinas del terreno con menor diferencia de altura y posterior-
mente dar otro paso en sentido perpendicular al anterior. Una
vez terminado el paso de niveladora se procedid a cuadricular-
el terreno a cada 20 m vtilizando para ello, trﬁnsito, cinta-
y estacas para marcar las intersecciones de la cuadricula. Una
vez cuadriculado el terreno se procedié a tomar lecturas de -
nivel y posteriormente al cdlculo de cotas y obtencion del pla
no de curvas a nivel (plano N° 3), Las curvas a nivel se hi--
cieron a cada 10 cm de altura como se recomienda para terrenos

con menos de 1% de pendiente (14).

E1l trazo de riego se proyectd con el plano de curvas a-
nivel y se planearon las melgas con una pendiente longitudinal
de 0.17% quedando una pendiente transversal mayor en las mel--
gas (0.45%) por 10 que se hize un paso de cultivadora a lo lar
go de las melgas para formar corrugaciones y evitar que el ---
agua hiciera canalizaciones. Las corrugaciones se hicieron de
15 cmy el ancho de melga fué de 6 m. Para levantar 10s bor--
dos de las melgas y acequias se utilizd una bordeadora de dis

cos. La longitud de las melgas fué de 140 m y fueron cerradas
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al final mediante otro bordo perpendicular al sentido de la --
melga. Las melgas en las cuales se realizaron Tas pruebas es-
;aban separadas 14 m una de otra para trabajar en terreno seco
durante la prueba. En un bordo adyacente a cada melga se mar-
caron las estaciones a cada 10 m con estacas de madera; éstas-

serviran al momento del riego para tomar los tiempos de avance

y recesidn,

A continuacidén; en cada melga se corrid una prueba de in-
filtracidon, para ello se colocd un juego de cilindros infiltrd
metros en el centro de cada tercio de la longitud de la melga-

(Ver plano N° 3 en apéndice).

Con el fin de conocer en detalle el perfil longitudinal -
de cada melga, se hizo un levantamiento altimétrico; con una -
equidistancia de 10 m; estos datos posteriormente se grafica--

ron y correlacionaron con las curvas de avance y recesion (16).

Antes y después del riego se realizé un muestreo de hume-
dad con dos barrenas veihmeyer a cada 20 cm y hasta 1 m de pro
fundidad en 7 puntos a 10 Targo de cada melga. Esto con el --
fin de conocer el contenido de humedad antes y después del rie
go y tomarse como referencia. E1 contenido de humedad se obtu
vo por el método gravimétrico, con estos datos se conocerid la-

Tamina real aplicada y su uniformidad de distribucion.

A Ta entrada de cada melga se colocd un dispositivo de --
aforo con el objeto de conocer el -gasto de entrada; el cual pa
ra este tipo de pruebas debe ser constante,Merriam Y Keller --

-

(16 }; para ello se calibraron sifones de 1", 1 3/4" de-
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diadmetro. (Ver grafica #14 en el apéndice).

Para 1levar a cabo el riego, se hicieron a 1a entrada de-
cada melga 3 cajetes de aproximadamente 2 m de ancho x 1 m de-
largo, se nivelaron, emparejaroﬁ y luego se cubrieron con hu-
le para disminuir el efecto erosivo de 1a descarga de los sifo
nes y como dispositivo para uniformizar la entrada de agua a -

la melga,

En Ta regadera se colocd una manguera de nivel la cual --
sirvid para conocer la carga en los sifones para calcular el -

gasto de entrada a cada melga y checar que no haya fluctuacio-

nes en el gasto.

Las tres pruebas se realizaron en la misma forma y solo -

se vario el gasto a correr en cada melga.

Melga 1 Q =24 1ps
Melga 2 Q = 10 1ps
Melga 3 Q = 17 1ps

La evaluacidon se 1levd a cabo como se describe a continua
cidn:
1, Se inicid el riego y se anoto la hora {Cuadros VI,VII y VIII).
2. Se midid la carga de los sifones con Ta manguera de nivel;-
esto se repitié varias veces a lo largo de la prueba para -
detectar cualquier cambio en el gasto.
3. Se anotd 1a hora en que el agua Tlegaba a cada estacion S¢& -
tomd como criterio para anotar la hora cuando el agua cubria

el 80% de la superficie de cada estacion.
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4. Se cortd el agua cuando ésta l1legaba al 90% de la longitud-

de Ta melga.
Después del corte del agua, se anotaron los tiempos de re--
cesidn; para esto se toma come criteriec 1 que el agua desa

parezca en un 80% de la superficie de cada estacion.

4.6. Andlisis de 1os datos

a) Utilizacion de los datos de infiltracién.

Se grafican los datos de infiltracidon acumulada de los ci--
lindros de cada melga en papel logaritmicos.

Se obtiene 1a funcién de infiltracidn en cada cilindro ajus
téndo Tos datos de infiltracidon acumulada a 1a ecuacién de-
Kostiakov-Lewis.

Se obtiene una curva promedio 6 tipica a partir de las cur-
vas de cada melga. Esto se pﬁede hacer analiticamente 6 --

graficamente.

. Se calcula el tiempo de oportunidad necesaria para infil---

trar Tas 1dminas esto se hace en la curva promedio & tipi-

ca obtenida analiticamente.

b, Utilizacidn de los datos de avance y recesidn.
Se grafican los datos de avance y recesién y se obtienen --
las curvas de avance y recesidn.

Se obtienen Tos tiempos de oportunidad de infiltracién (to)

para cada estacidn, ya sea graficamente mediante las curvas

de avance y recesidn & a partir de los datos de avance y re.

cesion.
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Con los tiempos de oportunidad y 1a curva de infiltracion -
promedio se obtienen Tas.1éminas infiltradas de los datos -
tipicos de infiltracidn para cada estaciodn.

Se obtiene 1a 1amina promedio a partir de los datos tipicos
de infiltracidn,

Se obtiene la 18mina promedio para toda 1a melga mediante -

Ta relacibn:

5 . @ tp60
A

donde;

D = 1§mina infiltrada promedio en metros

Q = gasto en m3]seg,

tr = tiempo de riego {(tiempo en el cual entra agua a la mel
ga) (minutos)

A = &rea de la melga (mz)

60 = factor de conversién de minutos a segundos

Con la 1amina promedio infiltrada de los datos tipicos de -

infiltracidn y la ldamina promedio "B" obtenida en el paso -

anterior se obtiene la curva de infiltraci6n ajustada. Es-

to se hace aumentando 0 disminuyendo a l1a curva de infiltra

cién tipica hasta ajustarla a “B“; para esto se determina -

la diferencia entre la ldmina promedio de los datos tipicos

de infiltracidn y "B" obtenida en el paso anterior. La ch

va .de infiltracidon ajustada se dibuja paralela a la curva -

de infiltracién tipica y se le aumenta 6 disminuye la dife-

rencia entre "D" y Ta lamina promedio de Tos datos tipicos-

de infiltracion.
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7. Una vez obtenida la curva de infiltracidén ajustada se proce
de a calcular las ldminas ajustadas en cada estacion.

8. Se grafican en papel cuadriculado la curva de las laminas -
infiltradas. En el eje de las abscisas se colocan las esta
ciones y en el de las ordenadas las laminas infiltradas.

9., Se dibujan la 1inea del SMD (Deficiencia de humedad del sue-
10) ¥y B en la grafica de las laminas jinfiltradas.

10.Con los datos obtenidos del muestreo de humedad después del
riego se construye la grdfica de las laminas reales., En el
eje de las abscisas se colocan Tas estaciones y en el de --

las ordenadas Jas laminas infiltradas.

4.7. Parametros a definir

DU: Uniformidad de distribucidén.- Indica 1a uniformidad -
de la infiltracidén a través del campo y es expresada como un -
porcentaje dividiendo la lamina promedio infiltrada en la cuar
ta parte mds baja de el area entre la lémina promedio de agua-

infiltrada.

AELQ: Eficiencia de aplicacion del punto mds bajo.- Indi-
ca la eficiencia actual que estd siendo alcanzada con un siste
ma dado y es expresada como porcentaje dividiendo el promedio-
de las laminas de agua almacenada en la zona de raices del ---

cuarto bajo entre el promedio de la 1amina de agua aplicada.

AELA: Eficiencia de aplicacidon del bajo absolute.- Indica
la efjciencia que esta siendo alcanzada actualmente con un sis

tema dado y es expresado como porcentaje; dividiendo 1a minima



5. RESULTADOS Y DISCUSION

De Tas melgas trazadas se escogieron tres en las que se -
determinaron las eficiencias de la operacidn de riego, estas -
melgas se escogieron de tal modo que quedaron alternadas una -

de otra para trabajar en un suelo seco.

Los cortes realizados durante el movimiento de tierras --
fueron mayﬁres en el drea de la melga 1, teniendo un corte pro
medio de 38.00 cm y un volumen promedio cortado de 319.20 m3,-
que en las areas de las melgas 2 y 3; siendo el corte promedio
de 1a melga 2 de 27.81 cm y el volumen promedio cortado fué --
233.60 m3, mientras que para la melga 3 el corte fué dé 18.91-

3

cmy el volumen cortado de 158.80 m~ (Planoc #2 del apéndice).

Se efectuaron tres pruebas de infiltracidn en cada melga-
y a partir de los datos obtenidos se graficaron las curvas de-
Tamina infiltrada acumulada, las cuales se observan en las ghé
ficas 1, 2 y 3 de cada melga; los parametros K y n de la ecua-

cidén de Kastiakov-Lewis son los siguientes:

K n
Melga 1 (Q=24 Lps) 0.9793622 0.1485020
Melga 2 (0=10 Lps) 1.6266216 0.3326472
Melga 3 (Q=17 Lps) 1.7060843 0.4970028

Araujo y Barza (6), antes del movimiento de tierras reali
zaron pruebas de infiltracidn en el mismo terreno obteniendo -

los resultados que se ensefian en la grdfica 15 del apéndice.

A continuacidn aparecen Tos coeficientes de infiltracidn-

basica (CIB) para cada melga y el de antes del movimiento de -
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1amina de agua almacenada en la zona de raices entre la lamina
de agua promedio aplicada,

PELQ: Eficiencia de aplicacidn potencial del cuarto bajo.
Es 1a medida de que tan bién puede establecerse un sistema ba-
jo un manejo razonablemente bueno, cuando el riego deseado es-
ta siendo aplicado y es expresado como porcentaje dividiendo -
la lamina promedio infiltrada del cuarto bajo, cuando es igual

al MAD, entre el promedio de las 1dminas infiltradas.

PELA: Eficiencia de aplicacion potencial del bajo obsolu-
to.- Es 1a medida de que tan bien puede establecerse un siste-
ma bajo un buen manejo cuando se aplica el riego deseado. Es-
expresado como porcentaje dividiendo la lamina minima infiltra

da cuando es igual al MAD entre la lamina promedio aplicada.

Dua: Uniformidad de distribucidén absoluta. Indica la uni
formidad de infiltracidon a través del campo y es expresada co-
mo porcentaje dividiendo 1a 1amina minima infiltrada entre la-

lamina promedio infiltrada.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

De las melgas trazadas se escogieron tres en las que se =
determinaron las eficiencias de la operacion de riego, estas -
melgas se escogieron de tal modo que quedaron alternadas una -

de otra para trabajar en un suelo seco.

Los cortes realizados durante el movimiento de tierras --
fueron mayores en el drea de la melga 1, teniendo un corte pro
medio de 38.00 cm y un volumen promedio cortado de 319.20 m3,-
que en las areas de las melgas 2 y 3; siendo el corte promedio
de la melga 2 de 27.81 ¢m y el volumen promedio cortado fué --
233.60 m3, mientras que para la melga 3 el corte fué dé 18,91~

cm y el volumen cortado de 158.80 m3 (Plano #2 del apéndice).

Se efectuaron tres pruebas de infiltracidon en cada melga-
Y a partir de los datos obtenidos se graficaron las curvas de-
tamina infiltrada acumulada, Tas cuales se observan en las gra
ficas 1, 2 y 3 de cada melga; los parametros K y n de la ecua-

cidon de Kastiakov-Lewis son Tos siguientes:

) K n
Melga 1 (Q=24 Lps) 0.9793622 0.1485020
Melga 2 (Q=10 Lps) 1.6266216 0.3326472
Melga 3 (Q=17 Lps) 1,7060843 0.4970028

Araujo y Garza (6), antes del movimiento de tierras reali
zaron pruebas de infiltracidon en el mismo terreno obteniendo -

los resultados que se ensefian en 1a grdfica 15 del apéndice.

A continuacidn aparecen los coeficientes de infiltracién-

basica (CIB) para cada melga y el de antes del movimiento de -
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tierras en 200 minutos de tiempo acumulado.

Melga 1 CIB = 0.09 ecm/h
Melga 2 CIB = 0.9 cm/h
Melga 3 CIB = 3.54 cm/h
Antes del movi- CIB =5 cm/h
miento de

tierras

Como se puede apreciar, la variacidon es grande entre el -
CIB de antrs del movimiento de tierras y los CIB de después --
del movimiento de suelo. Esto debido a 1a exposicion de capas
compactas del perfil de suelo causado por cortes que fluctuan-
entre 27.8 cm y 38.0 cm. Este parametro también varia entre -
cada melga siendo de 0.09 cm/h y 0.9 cm/h para las melgas 1 y-
2 respectivamente, los cuales son muy bajos y de 3.54 cm/h pa-
ra la melga 3. Esta variacidon también se puede apreciar en --
las grdficas de infiltracién acumulada tipica (Figuras 1,2 y 3)
de cada melga y en las curvas de los cilindros infiltrametros-
(Figs. 1,2, y 3). En las melgas 1 y 2 las pendientes de las -
curvas de infiltracidon inicial alta que rapidamente baja. En-
tre los cilindros de cada melga también se aprecia variacion,-
Y, en general todos mostraron una tasa de infiltracidon baja --

(Figs. 1, 2 y 3).

Las curvas de cada cilindro, graficadas en pape1'1og-log,
son lineas rectas; estas curvas generalmente son angulosas en-
lTos primeros minutos indicando el efecto de Ta infiltracidn --
inicial, esto se debe a la liberacién repentina de aire atrapa

-

do por el agua o porque los cilindros infiltrémetros no fueron
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enterrados lo suficiente, también en los suelos que tienen ---
grietas dentro de los cuales el agua desaparece rapidamente --
producen curvas angulosas los primeros minutos, después la cur
va toma una pendiente mds representativa de la verdadera capa-
cidad de infiltracidn del suelo; en estas pruebas no se presen
td ningiln caso de los mencionados anteriormente, por 10 tanto-
todas las curvas son lineas rectas. Usando las pendientes de-
las 1ineas se agregd una curva mds que presume ser tipica para
todas. Después se dibujd una linea ajustada; para trazar esta
]T;ea se calcula Ta 1dmina aplicada para el tiempo de riego.

Asi en un tiempo de aplicacién de 50 min., con un gasto_Ql= 24
Lps se infiltrd una lamina de 8.6 cm; con un gasto 02= 10 Lps-
con un tiempo de riego de 249 min se aplicd una l1amina de 16 -
cm y en 1a melga en 1a que se aplicd un gasto 03= 17 Lps con -

117 min de riego se infiltrd una 1amina de 14 cm.

Las diferencias en las l1@minas aplicadas se deben al tiem
po de aplicacidon del gasto, al gasto aplicado y a las caracte-
risticas de infiltracidn del suelo, ya que las dimensiones de-
las melgas son las mismas. Asi para el gasto Qq con un tiempo
de aplicacidon de 50 minutos (3000 seg) se tiene:

Volumen=V=Qt=(0.024 m>/seq) (3000 seg)= 72 m>

Area de la melga=A={140m)(6m)= 840 m

y la lamina media infiltrada (D) es
D = K= ¥ 0.0857 m = 8,6 cm.

Las ldminas medias infiltradas para 1os gastos Q, ¥y Q; se
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calcularon de una forma similar.

La Jlinea ajustada se traza para]elé a la tipica a tra-
vés de la 1damina aplicada, donde la 1&mina promedio aplicada -
cruza la linea tipica; por ejemplo en la melga- del Ql se encon
trd una lamina promedio de 1.8 cm en 60 min (Grdfica #1), enton
ces sobre los 60 minutos se localiza la lamina de 8.6 cm, ya -
localizado este punto sobre &1 se grdfica la linea ajustada pa

ralela a la tipica; del mismo modo se trazaron las lineas ajus

tadas de los gastos Q2 N 03, Grafica 2 Y 3.

Las laminas infiltradas ajustadas se encuentran grafica--
das en las Gr&ficas 7, B8 y 9, en la grdfica 7 se observa --
que hay un promedio de 8.6 cm de agua almacenada en la zona de
raices, lo cual indica que faltd una 1dmina promedio de 7.4 cm
para satisfacer el SMD requerido de 16 cm. En la melga con el
Q2 el SMD se satisfizo en mas de 2/3 de 1la longitud de la mel-
ga, como se puede ser en la Griafica 8 , también se observan pér
didas por percolacidon profunda, puntos de 1a grafica que se en
cuentran sobre el SMD marcago con linea entrecortada, en poco-
mas de 2/3 de 1a longitud de la melga y deficiencia de riego,-
puntos de la grafica que se encuentran bajo el SMD marcado, en
la longitud restante, en la parte més baja de 1a melga. En Ta
melga con el 03 el SMD se satisfizo én casi 2/3 de l1la longitud
de 1a melga, hubo poca pérdida por percolacidén profunda y en -
el tercio inferior no se cubridé el SMD (Grafica #9 ). Los por-
centajes de percolacion profunda y deficiencia de riego se.en-

cuentran en el Cuadro V.
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Grafica 4. Perfil de la superficie del suelo mds curvas de avan
ce Yy recesidon para Ta melga 1. Q= 24 Lps. o
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Los resultados de avance y recesidn se encuentran en los-
Cuadros 6, 7 y 8, donde se observan los tiempos de avance y re
cesidn en cada estacidn por melga, ¥y en las grdaficas 4, 5 y 6
se observan las curvas de avance, recesidon y riego; también se
observan los tiempos de oportunidad en cualquier punto de la -
longitud de cada melga, asi como las zonas de percolacidon pro-

funda y deficiencia de riego.

A1 comparar las Graficas 5 y 8 , se puede observar un com-

portamiento similar en las zonas de percolacidon profunda, agua
almacenada en la zona radicular y deficiencia de riego; en las
dos grdficas se observa la zona de percolacidn profunda hasta-
antes de la estacidn once y deficiencia de riego en el Gl1timo-
tercio de 1la longitud de 1a melga, as1 como se observan picos-

en las estaciones cinco ¥y nueve.

Al comparar las Grdaficas 6y 9, también se observan com--
portamientos similares en las curvas, en las graficas se obser
van aproximadamente las mismas zonas de percolacidn profunda,-
de agua almacenada en la zona de rajices y de deficiencia de --
riego,en las dos graficas se observan picos a la altura de la-
estacidn tres y nueve. A1l comparar las Graficas 4 y 7 se pue-
de decir que en las dos hubo deficiencia de riego, en la Grafi-
Ca 7 se observa a simple vista, y en la Grdfica 4se deduce de

bido a que la curva de riego no pudo ser graficada, por razo--

nes especificadas posteriormente.

Las curvas de avance y recesién de cada melga de prueba -

se trazaron graficando la distancia de cada estacidn, con res-
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pecto a2 la cabecera de 1a melga, contra el tiempo en que el --
frente de agqua 1legd al final de la melga y el tiempo en que -

el agua desaparecid de la superficie del suelo.

Al comparar las curvas de avance, Grafica 13, se puede no-
tar que en el QZ la pendiente de la curva es mayor que los gas
tos Ql Yy 03, Yy a su vez que la pendiente de Ta curva del 03 es
menor que la del Q2 pero mayor que la pendiente del Ql; Y que-
1a pendiente del Ql es la menor de todas. Esto se debe a que-
el Ql tardd un tiempo menor en recorrer la longitud de la mel-
ga, que el tiempo que tardaron el Q2 y 03 en recorrer la misma

distancia.

E1 tiempo de oportunidad (to) del agua para infiltrarse -
en cuaiquier punto de la longitud de 1a melga se determina mi-
diendo la distancia del tiempo entre las curvas de avance y re

cesidn.

Las graficas de avance muestran una tendencia general méas

0 menos definida, pero se parecian cambios en las pendientes -
de las curvas, esto nos indica:

a@) Que hubo variaciones apreciables en los gastos, entre mayor

sea el gasto la pendiente de la curva es menor, como se pue

de ver en la Grdafica 13.

b) Que hubo variaciones en las caracteristicas de infiltracidn
del suelo, esto se puede observar en las griaficas 1,2 y 3,

y en los pardametros de infi]tracién Ky n, de ada melga.

Las curvas de recesidén muestran las condiciones de la nij-

velacidn en la superficie del suelo; en la curva de recesién -
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de la Grafica 4 se muestra un pico a la altura de la estacidon -
uno, esto nos indica que probablemente hubo una depresién en -
esta parte de la melga, la cual no fue detectada al trazar el-
perfil del suelo por error o inexperiencia del estadalero; a -
la altura de 1a estacidn cinco se aprecia una ligera depresion
en el perfil y se nota un aumento en el tiempo de oportunidad-
con respecto a las estaciones dos, tres y cuatro, esto es cau-
sado por el encharcamiento de aqua en la depresidon, de tal mo-
do que al encharcarse el agua ésta se acumula y por lo tanto -
el tiempo de oportunidad es mayor. En la Grdafica 5 se observa-
una gran depresidn en el perfil de la melga a la altura de la-
estacidn nueve, en este punto la curva de recesion muestra un-
pico, indicando que hubo un encharcamiento. En la Grafica 6 se
observa un pico en la curva de recesidn, también a la altura -
de la novena estacidn, y en el perfil de 1a melga se observa -
una depresién a esa altura, por lo tanto el pico de la curva--

nos indica una mala nivelacidén en ese punto.

En la melga que se utilizé el Q,; se encontrd un SMD de 16
tm, en la melga del Q2 el SMD fue de 14.4 cm y en 1a melga del
Q; el SMD encontrado fue de 15.9 c¢m. ET1 SMD afecta las curvas
de infiltracidn; entre mds grande es la deficiencia de humedad
del suelo, la velocidad de infiltracidn del suelo es mayor, Me
rriam y Keller (16). E1 SMD al cual se riega debe ser la defi
ciencia de humedad permitida para el cultivo, Merriam y Keller

(16). En .estas pruebas se considerd un SHMD .de 16 cm.

Las curvas de riego, localizadas en las Graficas 5y 6in-
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dican que las caracteristicas de infiltracidon del suelo son --
distintas. Debido a las diferencias en las funciones de infil
tracidn de las melgas, las curvas de riego se encuentran a --
tiempos diferentes de la curva de avance; en la Grdfica 5 se en
cuentra a 139 minutos y en la Grafica 6 se encuentra a 90 minu-
tos. En el caso de la Grdafica 4 la curva de riego no se localj
za en la grafica, ya que las pendientes de las curvas tipica ¥y
ajustada fueron muy bajas, por 1o que para infiltrar una lami-
na de 16 cm se encontrd un tiempo de oportunidad de mas de ---
1000 minutos, el cual esta fuera de la escala; esto nos indica

que hubo deficiencia en el rdego.

Al compararse las Tdaminas infiltradas ajustadas y las l1a-
minas encontradas a partir del muestreo de humedad, 1lamada -
lamina real, Grificas 10, 11 y 12, se puede observar que Tas 1§
minas infiltradas ajustadas y las laminas a partir del mues---
treo de humedad del suelo no son iguales; estas diferencias =--
pueden ser debido a errores al determinar la densidad aparente

del suelo 0o a errores en el muestreo.

La uniformidad de distribucidn (DU) en la melga donde se-
utiliz§ el Ql fue muy alta, 100%, este alto porcentaje se debe
a que no hubo pérdidas por perco]aciﬁn profunda, ni pérdidas -
por escurrimiento. En la melga donde se utilizd el Q, la uni-
formidad de distribucidon fue de 60.39%, este porcentaje se ob-
tuvo debido a que en esta melga las pérdidas por percolacidn -
profunda fueron de 14.51%, sin haber pérdidas por escurrimien-
to. En elcaso de la tercera melga, con gasto Q3. la uniformi-

dad de distribucidn fue de 24%, este porcentaje se debe a que-
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Grdfica 13. Curvas de avance para cada gasto.
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la 1dmina minima infiltrada (3.2 cm) estd muy por debajo de 1la
lamina promedio infiltrada (14 cm). Se debe aclarar gue la u-
niformidad de distribucidn no dice si el riego es adecuado, Me

rriam y Keller (16).

La eficiencia de aplicacidn potencial del bajo absoluto -
(PELA) fué del 100% en 1a melga del Q; porque la 1dmina minima
infiltrada fue aproximadamente igual a la Tdmina promedio {n—-
filtrada. En la meliga que se utilizdo el Q, se encontrd un ---
PELA de 60.39%, este porcentaje se debe a que la lamina minima
infiltrada (9.8 cm) fue menor que la ldmina promedio infiltra-
da (16 cm). En la melga que se regd con el Qs la PELA fué de-
24%, porque la ldamina infiltrada minima, 3.2 cm estuvo muy por

debajo de la 1amina promedio infiltrada, 14 cm.

La eficiencia de aplicacidon potencial del cuarto mas bajo
(PELQ) fuéd de 95.34%, donde fue utilizado el Ql’ esta eficien-
cia se debe a que la 1dmina promedio de la cuarta parte mds ba
ja de la Tlongitud de 15 melga es de 8.2 cm y la 1amina prome--
dio aplicada fué de 8.6 cm. En la melga que se usd el Q2 tie-
ne una PELQ de 70.51% porque la 1@mina promedio del cuarto mas
bajo es de 11.3 cm, mientras que la ldmina promedio de la lon-
gitud total de 1a melga es de 16 cm. La PELQ en 1a melga que-
se utilizdé el Q3 es de 61.94%, esta eficiencia es debida a que
1a ldmina infiltrada promedio de 1la melga es de 14 cm y la Ta-

mina promedio del cuarto mds bajo es de 8 cm.

Los porcentajes obtenidos, en forma general, de PELA y --

PELQ nos indican que el sistema puede ser operado satisfacto--
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riamente bajo las condiciones probadas.

En 1a melga donde se utilizd el Ql y la AELA fué de 100%,
este alto porcentaje se debe a que no hubo pérdidas por perco-
lacion profunda ni por escurrimiento; aiin con esta eficiencia-
el riego no fué bueno porque si no se perdid agua por escurri-
miento o percolacion profunda, tampoco se alcanzd a satisfacer
la deficiencia de agua, como se puede ver en la Grafica 7. la
eficiencia de aplicacidn actual en el 02’ es de 85.09%, debido
a que hubo pé&rdidas por percolacidn profunda, estas pérdidas -
fueron de 14.51%. En la melga que se usd el Q3s la eficiencia
de aplicacion actual es de 96.19%, esta alta eficiencia se de-
be a que hubo pocas pérdidas por percolacidn profunda, 3.54%,-
la deficiencia de humedad fue satisfecha en casi 2/3 de la lon

gitud total de 1la melga.

La determinacidén de las efijciencias, la uniformidad de --
distribucidon actual y pociento de percolacidn se encuentran en

el Cuadro V.
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6. CONCLUSIONES

La tasa de infiltracidn varid espacialmente tanto dentro de
cada melga como entre las melgas y fqé muy distinta a Ta -

tasa de infiltracidn de antes del movimiento de tierras.

Al realizar el movimiento de tierras se alterd el perfil --
original del suelo, quedando expuestos horizontalmente com-
pactos en las zonas de corte y material inestable en la zo-
na de relleno, por 1o que la variacidn de la tasa de infil-

tracibn es explicable.

E1 método de evaluacidon del riego por melgas no se ajusta -
correctamente a la situacién anterior, pero proporciond in-
formacidn muy Gtil para observar y analizar las caracteris-

ticas de infiltracidon de ese suelo.

Entre mds profundo se encuentra un horizonte del suelo es -
de esperarse mayor compacidad debido a 1a columna de suelo-
que soporia sobre 1; ademds el material lixiviado por el -~
agua contribuye a este fendmeno por lo que entre mayor sea-

el corte menor seria la tasa de infiltracion.

Las 1d8minas netas aplicadas y las 1aminas ajustadas son dis
tintas; las primeras tienen mayor desviacidn que las ajusta
das, indicando que las ldminas aplicadas fueron menos uni--
formes; siendo las desviaciones estandar de 1.69, 6.64 y --
4.93 para las laminas netas ;plipadas y de 0.39, 3.05 y ---

4.43 para las laminas ajustadas, en las melgas 1,2 y 3 res-

pectivamente.
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6. Las zonas de percolacién profunda, agua almacenada en la
zona de raices y de deficiencia de riego son aproximadamen-
te las mismas en las curvas de avance y recesidn y en las -

curvas de infiltracién ajustadas.
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7. RECOMENDACIONES

Antes de incorporar a la explotacidén intensiva un suelo en -
el cual se practic6 una nivelacidn; se debe reacondicionar -
mediante 1a incorporacidn de materia orginica y/o siembra de

leguminosas; para mejorar sus caracteristicas fisicas y quf-

micas.

Se recomienda usar gastos pequeiios al regar en dreas de cor-
te debido a que al exponerse capas compactas del perfil del-
suelo 1a velocidad de infiltracibn baja significativamente;-
por lo que es necesario dar un mayor tiempo de oportunidad -

de infiltracidon, banando el gasto para una misma longitud y-

ancho de melga.

Al evaluar un riego hacerlo en campos cultivados para obser-

var el efecto del cultivo en las caracteristicas hidriulicas

de las melgas.



8. RESUMEN

E1l presente estudio se llevd a cabo en el Campo Experimen
tal de la Facultad de Agronomia de la-U.A.N.L.; los objetivos-
trazados fueron analizar el efecto de la nivelacidn de tierras
en Ta infiltracidén de los suelos y estudiar el efecto de la ni
velacién de tierras con relacidn al disefio y evaluacidn del mg

todo de riego por melgas.

E1 trabajo se inicid con un paso de rastra para romper te
rrones y eliminar algunas malas hierbas; posteriormente se pro
cedid a hacer un paso con niveladora, después se cuadriculd el
terreno a cada 20 m y se tomaron lecturas de nivel para el cal

culo de cotas y la obtencidn del plano de curvas a nivel.

A las melgas se les did una pendiente longitudintal de --
0.17%, quedando de 0.45% l1a pendiente transversal por 1o que -
se hizo un paso de cultivadora a 1o largo de las melgas para -
formar corrugaciones y evitar que el agua hiciera canalizacio-
nes. En un bordo adyacente a cada melga se marcaron las esta-

ciones a cada 10 m con estacas de madera.

Se hicieron pruebas de infiltracidn en cada melga, colo--
candose un juego de cilindros infiltrometros al centro de cada
tercio de T1a longitud de l1a melga; se trazaron perfiles Tongi-

tudinales de cada melga, para observar en detalle el perfil.

Antes y después del riego se realizaron muestreos de hume

dad del suelo hasta 1 m de profundidad.
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A 1la entrada de cada melga se colocaron dispositivos de -

aforo (sifones), con el fin de conocer los gastos aplicados.

En 1a parte superior de cada melga se hicieron ires caje-
tes de aproximadamente 2 m de ancho por 1 m de largo, estos ca
jetes se nivelaron para uniformizar la entrada de agua a la --
melga y se cubrieron con hule para disminuir el efecto erosivo

de Ta descarga de los sifones.

A1l momento de regar se anotd la hora en que se inicidé el-
riego y se tomdo el tiempo en que el frente de agua avanzaba a-
proximadamente un 80% de una estacidn a otra, para medir 3a re
cesion se tomd el tiempo cuando aproximadamente un 80% del ---

agua que cubrfa la superficie de cada estacidn desaparecia.

Se concluyd que la tasa de infiltracidn varid tanto den--
tro de cada melga como entre las melgas y que al realizarse el

movimiento de tierras se alterd el perfil original del suelo.

Se recomendé rehabilitar el suelo antes de utilizarlo en-
explotacidén intensiva asi como utilizar gastos pequefios para -
regar en las areas de corte y hacer las evaluaciones en campos

cultivados preferentemente.
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