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SUMMARY

A mathematical model for the design of furrow irrigation systems is described.
The model is based on the “volume balance” approach, and it is complemented
with a simulation of the irrigation process. The model enables the evaluation of
relevant components of the water application efficiency, corresponding to the
design of furrow systems obtained by using the model, for different soil and water
supply conditions.

The development of the advance and recession phases throughout the irri gation
process is calculated. Thus, the opportunity time for infiltration to take place, and
the distribution of water depths infiltration at several points along each furrow, can
be assessed.

Optimal design and performance of irrigation furrows, adapted to several field
situations, are compared with data corresponding to field experiments and designs
obtained by applying Jensen model (Jensen, 1980). These comparisons indicate
that the model presented here is a suitable tool, to be used in furrow irrigation
design and evaluation.

The computer program that complements the model for its use is adapted for
personal microcomputers; due to the wide availability of this kind of equipment, as
well as to the program versatility and flexibility, this model may be applied in
extention work associated with irrigation technology, on specialized teaching
activities and on the design and operation parameters evaluation of furrow
irrigation systems.
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INTRODUCCION

El disenio de sistemas de riego superficiales
tiene por objeto asegurar la aplicacién homo-
génea de agua en un campo, para que cada una
de las plantas de un cultivo reciba una dotacién
de este recurso que se adecue a sus necesidades
evapotranspirativas, de tal manera que el culti-

vo completo pueda expresar su potencial pro-
ductivo, sin que el factor agua constituya una
limitante del rendimiento. Asimismo, la apli-
cacidn del agua debe ser eficiente, de tal forma
que una alta proporcidn del agua aplicada 2 un
campo, quede efectivamente a disposicién de
ias plantas, minimizdndose las pérdidas deri-
vadas del escurrimiento superficial fuera de la
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unidad de riego y de la percolacién profunda
fuera de la zona radicular del cultivo (Guro-
vich, 1985).

La aplicacién heterogénea e ineficiente del’

agua es el resultado de un disefio del sistema de
riego que no guarda relacién con las caracter{s-
ticas del suelo y la dotacién de agua con que el
agricultor cuenta para efectuar esta préctica
(Whiter y Vipond, 1980).

Una de las formas de aplicacion de agua al
suelo que més cominmente se utiliza en la
agricultura, es el método de riego por surcos
(Finkel, 1974, Fukuda, 1976). Hasta 1974, el
disefio de sistemas de riege para (errenos rega-
dos con este método, se basé principalmente en
el concepto de “caudal unitario de escurrimien-
to”, tal como fue descrito por Criddle ez al.
(1956).

El Servicio de Conservacién de Suelos de
los Estados Unidos publicé un conjunto de
Tablas de Disefio para el riego superficial con
escurrimiento posterior libre (USDA, 1978);
este procedimiento de disefio del sistema de
riego por surcos fue posteriormente revisado
por Ley y Clyma (1580) y per Collins y Kolu-
vek (1981). Estas técnicas de disefic suponen
un equilibrio entre las funciones de avance y
recesién del agua durante la operacién del rie-
go superficial.

El gran ndmero de variables relacionadas
con el disefio del riego por surcos y la significa-
tiva variabilidad espacial de los pardmetros que
determinan este disefic, como por ejemple la
infiltrabilidad del suelo, y aquellos que definen
la dindmica del flujo superficial del agua en el
surco, han estimulado el desarrollo de modelos
matematicos adicionales, que intentan descri-
bir o simular los procesos de flujo superficial y
subsuperficial del agua durante el riego.

El disefio de sistemas de riego superficiales
en general, y muy especialmente el disefio de
riego por surcos, se encuentraen estos momen-
tos en un estado de transicién. Desde 1977 los
grandes avances alcanzados en las técnicas de
modelacién de sistemas fisicos, han permitido
incorporar en forma creciente un nivel tedrico
superior en el disefic y evaluacion de métodos
de riego. Asi, se estdn desarrollando répida-
mente los modelos hidrodindmicos, de “inercia
cero” y de ondas cinemdticas (Walker y Sko-
gerboe, 1984).
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Los modelos basados en el concepto de ba-
lance de volimenes consideran los principales
pardmetros de disefio y operacidén, como por
gjemplo, el largo de Ia unidad de riego, el
caudal inicial de entrada y la pendiente longitu-
dinal promedio y la rugosidad superficial; estos
ltimos dos pardmetros se usan como sinénimo
de la resistencia al flujo por roce. Asimismo, se
incluyen las funciones que describen la infiltra-
bilidad del suelo y el hidrograma del flujo de
entrada. El uso de estos modelos permite al-
canzar una comprension adecuada de la meto-
dologia de disefio, sin entrar en los complejos
detalles incluidos en la teoria mds avanzada,
gue considera en forma simultdnea los aspectos
hidrdulicos del flujo superficial del agua y del
flujo subsuperficial de infiltracién, que ocu-
rren durante el proceso mismo del riego (Hart
et al. 1968, 1980).

Los resultados que se obtienen con este tipo
de modelos de disefio permiten incluir la distri-
bucién espacial del agua infiltrada dentro del
suelo y la cantidad de escurrimiento desde el
extremo final del campo, estableciéndose de
esta manera la eficiencia de aplicacién del agua
al suelo (Bassett er al., 1980). Asimismo, as-
pectos como la maximizacién de la eficiencia
de aplicacién, que se logra por medic de la
seleccidn adecuada de caudales de entrada y
tiempos de riego, puede ser ilustrada con gran
flexibilidad (Gurovich v Ramos, 1984).

Los procedimientos de disefio del sistema de
riego por surcos basados en el modelo de ba-
lance de volumen, requieren pardmetros de
infiltracién del agua en el suelo, sin incluir su
variabilidad espacial y temporal, la geometria
del flujo dentro del surco, la pendiente longitu-
dinal y el largo total de la unidad de riego. A
partir de estas relaciones, se definen las funcio-
nes de avance y recesién del agua y los pardme-
tros de operacién del riego, para diferentes
combinaciones de caudal de entrada y tiempos
de entrada de agua al surco durante el riego.
Los valores que se seleccionan como “la com-
binacién més adecuada”, son aquellos que ma-
ximizan la eficiencia de aplicacién; éstos pue-
den variar durante la estacién de cultivo o tem-
porada de riego, a medida que se modifican las
laminas de reposicién y los pardmetros de infil-
tracién (Gates y Clyma, 1984).
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Adicionalmente a los modelos basados en ¢l
concepto de balance de voldmenes, es necesa-
rio mencionar aquellos que desarrollan com-
pletamente las ecuaciones hidrodindmicas de
continuidad y movimiento, como los modelos
de Bassett y Fitzsimmons (1976), Katopedes y
Strelkeff (1977) y Fonken er al. (1980). La
solucidn del sistema de ecuaciones diferencia-
les parciales no lineales, aplicada por estos

autores, se realiza a través de la técnica de
diferencias finitas por el “método de las carac-
terfsticas”. Las ecuaciones diferenciales unidi-
mensionales para el flujo superficial en contor-
no abierto del tipo gradualmente variado, cuya
forma es atribuida a Saint-Venant (Strelkoff,
1970), son las ecuaciones de continuidad v
movimiento, que pueden ser expresadas res-
pectivamente como:

Jy/dt + V Jy/dx + Y 8V/8x + i = 0 (ecuacién 1)
Vg 8V/3t + (V/g) 8V/8x + 8y/dx = (SO — Sf) * (V 8z/81)/2gy (ecuacién 2)

Los resultados obtenidos con todas estas téc-
nicas de disefio son, en la generalidad de los
casos, razonablemente similares entre si, a pe-
sar de que en algunas situaciones los resulta-
dos obtenidos difieren significativamente de
las mediciones realizadas en condiciones de
campo aparentemente equivalentes. Esto pare-
ciera deberse a que los diferentes modelos no
incluyen algunos aspectos relevantes para sue-
los de texturas extremas, o aquellos suelos que
tienen como actividad bioldgica que influye en
la infiltrabilidad superficial. Sin embargo, el
uso de estos modelos ha demostrado ser una
herramienta que permite una evaluacién com-
pleta del riego, esto es, determina los volime-
nes de agua almacenado, percolado, escurrido
y el volumen total aplicado, en forma indepen-
diente unos de otros, y no en funcién de dife-
rencias con respecto a un volumen total.

Otra categoria de modelos que permiten el
disefio de sistemas de riego superficiales, es
aquella que introduce simplificaciones a las
ecuaciones hidrodindmicas de Saint-Venant.
Entre estos modelos se encuentra el desarrolla-
do por Strelkoff y Katopodes*(1977), para el
riego por bordes, que considera que en condi-
ciones de velocidad de flujo superficial del
agua bajas, situacién habitual en el riego super-
ficial, es posible dejar de considerar los térmi-
nos relacionados con la aceleracién en la ecua-
cién de movimiento (ecuacién 2), de tal mane-
ra que ésta se transforma en

dy/dx = SO — Sf (ecuacién 3)

Este modelo es conocido como de “inercia
cero” y desarrolla todas las fases del proceso de

riego por bordes, 2 través de la selucién de las
ecuaciones 1y 3. Los resultados obtenidos con
modelos de “cero inercia” son muy similares a
aquellos correspondientes a la aplicacién de los
modelos del primer tipo, con la ventaja de una
programacién computacional mads sencilla y,
en consecuencia, un tiempe de proceso signifi-
cativamente inferior (Clemens, 1979).

Los modelos de balance de volimenes se
basan en el principic de conservacién de la
masa, es decir sélo presentan soluciones para
la ecuacién de continuidad, expresada en tér-
minos de volumen. De esta forma, se considera
que en todo momento, durante la fase de avan-
ce del proceso de riego, el volumen de agua

. total ingresado es equivalente a la suma de los

volimenes infiltrado y almacenado superfi-
cialmente (Hall, Agricultural Engineering,
Vol. 37, 1956). Este modelo conceptual clési-
co, ha sido medificado, entre otros, por Hart
et al. (1968), Fok y Bishop (1965), Ley y
Clyma (1980), Collins y Koluvek (1981) y
Ramos y Gurovich (1983), siendo comin a
estos modelos la solucién de las siguientes
ecuaciones:

Vy (Ta) = j " y(x, Ta) dx (ecuacién 4)

X
Vz (Ta) = j‘ 2(x, Ta) dx (ecuacién 5)
0

La ecuacién 4 corresponde al almacena-
miento superficial —o escurrimiento— y la
ecuacion 5 representa el volumen de agua infil-
trado para un perfodo Ta transcurrido desde el
inicio del proceso de riego y para un recorrido x
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del frente de mojado, desde el limite superior
del surco.

Las diferencias principales entre los mode-
los de este tipo, se refieren a las técnicas numé-
ricas que se utilizan en la solucién de las ecua-
ciones 4 v 5.

A través de estos modelos solamente es po-
sible definir la fase de avance del proceso del
riego, que es aquella que corresponde a situa-
ciones de disefics de sistemas de riego superfi-
ciales sin escurrimiento libre. Existen algunas
publicaciones en que se presentan modelos de
disefio de surcos con escurrimiento posterior
libre (Strelkoff er al. 1961); sin embargo, en
esta publicacién la fase de recesidn del riego no
es descrita como una etapa independiente, den-
tro del proceso de flujo de agua durante el
riego. Cuando se disefian surcos que en su
Ifmite inferior permiten el escurrimiento del
agua fuera de la unidad de riego, la fase de
recesién adquiere una relevancia que no puede
dejar de ser considerada para el disefic y la
evaluacién del sistema de riego (Chen v Han-
sen, 1966), I-pai Wu (1972).

Los modelos de disefio de sistemas de riege
superficiales, tanto para surcos como para bor-
des, basados en el concepto de balance volu-
mélrico, permiten alcanzar resultados altamen-
te correlacionados con observaciones de terre-
no (Ley, 1978, Elliot, 1980, Elliot y Walker,
1982). Souza (1981) desarrolla un modelo de
disefio para surcos, basado en modelos hidro-
dindmicos simplificados.

Como resultado de ia aplicacién de los mo-
delos hidrodindmicos y la acumulacién de mu-
chos afios de experiencias en condiciones de
campo, la Sociedad Americana de Ingenierfa
Agricola (1978) ha establecido un procedi-
miento normalizade de disefio de sistemas de
riego por surco, que se basa en la determina-
cién del caudal éptimo requerido para el riego,
a partir del tiempo de infiltracién y de Ia l1dmina
total de agua a aplicar al suelo para reponer la
evapotranspiracién del cultive, tomando en
consideracidn una eficiencia de aplicacién de-
finida en funcién de las caracteristicas del te-
rreno (Hart ef al., 1980). Este procedimiento
de disefio no considera la fase de recesién del
proceso de riego y tampoco permite calcular la
distribucién de ldminas infiltradas en puntos a
lo large del surco.
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Ramos v Gurovich (1984) desarrollaron un
modeloc de disefio de sistemas de riego por
bordes en el que incluye un procedimiento de
evaluacién de la fase de recesidn, basado en la
aplicacién del concepto de “rutina hidroldgica”
presentado por I-pai Wuen 1972. Con la inclu-
sién de la fase de recesidn en el andlisis del
riego superficial, estos autores han logrado una
evaluacién de la eficiencia de aplicacién del
agua para sistemas de riego con escurrimiento
superficial final libre, situacién que se presenia
en condiciones de campo en forma mucho més
habitual que aquella en que el flujo posterior es
inexistente.

El objetive de este trabajo es desarrollar un
modelo de disefio y evaluacién del riego por
surcos, aplicable a variadas condiciones de
suelos y dotaciones de agua, permitiendo defi-
nir la distribucién de las 14minas infiltradas a lo
largo del campo regado y la eficiencia de apli-
cacién del agua resultantes de este disefo.

MATERIALES Y METODOS

El riego por surcos es la aplicacién superfi-
cial de agua a un suelo 2 través del avance e
infiltracidén simultdneas del agua en pequefios

- canales paralelos, distanciados homogénea-

mente a través del campo, que dirigen el flujo
superficial del agua en movimiento, a medida
que ésta desciende por la pendiente del campo
(Booher, 1974). El agua se mantiene fluyendo
por los surcos hasta que se logra la aplicacién
de la ldmina de reposicidn y una penetracién
lateral deseada, derivadas del proceso combi-
nado de infiltracién vertical y horizontal, de-
terminadas tanto por las gradientes de succién
como por el potencial gravitacional (Hillel,
1980).

La fase de avance de este proceso se inicia
con la entrada del agua al surco en el momento
del comienzo del riego, desplazandose el fren-
te de flujo superficial, o frente de mojado,
hacia los puntos de menor cota, al mismo tiem-
po que una proporcidn del agua va infiltrando
en ¢l perfil del suelo. Esta fase termina cuando
el agua alcanza el limite inferior del surco; si la
entrada de agua no ha sido interrumpida hasta
este momento, se inicia la fase de almacena-
miento superficial. Cuando el extremo inferior
del surco es de tipo abierto, el agua escurre
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fuera de éste, ya sea hacia una acequia recibi-
dora o hacia un campo de cota inferior, pero si
el surco es de tipo cerrado, el agua represard,
almacenéandose en el interior del surco y, even-
tualmente, desbordandolo.

La altura de la ldmina de agua en el interior
del surco se mantiene constante durante toda la
fase de avance, siendo funcién del caudal de
entrada, la pendiente, la rugosidad de las pare-
des del surco y la forma del perimetro de
mojado. Este flujo uniforme dentro del surco
se describe como una ldmina normal, derivan-
dose su valor de la aplicacién de la ecuacién de
Manning (Clemmens, 1980; Heermann et al.,
1969).

La infiltracién de agua por unidad de largo

TIEMPO
DE

del surco esté relacionada directamente con la
superficie en contacto efectivo con el agua,
esto es, con el perimetro mojado. Cuando el
flujo de entrada es interrumpido, se inicia la
fase de vaciamiento, la que se caracteriza por
una disminucién de la profundidad de la ldmina
de agua almacenada dentro del surco; esta dis-
minucién de altura comienza en el exiremo
superior del surco, y cuando en este punto la
1amina se hace 0, se inicia la fase de recesidn,
con su correspondiente frente de secado; sola-
mente cuando este frente alcanza el extremo
inferior del surco, se considera que el riego ha
concluido. Las fases que componen un riego
por surco tipico se presentan esquematicamen-
te en la Figura I (Jensen, 1980, pp. 451).

DE AVANCE

LARGO DE SURCC ———-———-mz

FIGURA 1
ESQUEMA DE DEFINICION DE LAS FASES DEL RIEGO POR SURCO TIPICO.

Las plantas de un cultivo recibirdn la misma
dotacién de agua en cada riego, si el tiempo de
opertunidad es igual en cada uno de los puntos
a lo largo del surco; el tiempo de oportunidad
corresponde a la diferencia entre el tiempo de
-avance y el tiempo de recesidn en cada punto.
Para alcanzar esta condicidn, la eficiencia de
aplicacién no puede ser muy alta, ya que es
necesario un determinado flujo de escurrimien-
to hacia afuera del extremo inferior del surco,
para lograr en ese punte una infiltracién equi-
valente a la ldmina de reposicién.

DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo matematico de disefic de sistemas
de riego por surcos desarrollado en este tra-
bajo, se basa en la definicién de curvas de
avance y recesidn del agua durante el proceso
del riego en un surco. Esta definicién se obtie-
ne a partir de la aplicacién simultdnea del enfo-
que de “balance volumétrico” descrito por Hart
et al. (1980), para la fase de avance y el
principic de “rutina hidrolégica” desarrollado
por Wu (1972), para la fase de recesidn, modi-
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ficados para permitir una simulacién del proce-
so de riego, que permite evaluar las l[dminas de
agua infiltradas en diferentes puntos a lo largo
del surco, a medida que transcurre el proceso.

El modelo presentado en este trabajo esta-
blece que durante la fase de avance, en cual-
quier tiempo TA > Ta > T0, el agua que esté
entrando al surco avanzaré hasta una distancia
X, en direccién de la pendiente descendente. Si
el caudal de entrada QO es constante, el volu-
men total de agua ingresado al surco, que es el
producto de Q0 vy Ta, debe serigual al volumen
almacenado en la superficie del suelo Vy(Ta)
mas el volumen infiltrado Vz(Ta), de acuerdo
con la ecuacién 6.

Q0 * Ta = Vy(Ta) + Vz(Ta) (ecuacién &)

El volumen de agua sobre la superficie del
suelo se define al integrar el drea de flujo sobre
la distancia de avance o frente de avance, de
acuerdo con la ecuacién 7:

Vy(Ta) = f (x, 0) A(s, Ta) (ecuacion 7)

En esta ecuacién s es el integrador de x y A
es el drea de seccidn de flujo del agua dentro
del surco. Este modelo no considera relaciones
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de momento o energia para describir la distri-
bucién temporal o espacial de A, ya que supo-
ne un érea de seccidén promedio constante, de-
finida por:

A = &y * AQ (ecuacidn 8)

en que &y es un “factor de forma” del surce,
correspondiente a la razén entre el drea prome-
dio y el 4rea en el punto de entrada de agua al
surco, AC. El “factor de forma” del surco ha
sido establecido a través de diversas relacio-
nes; en este modelo se ha incluido el concepto
de perimetro mojado ajustado (Jensen, 1980);
la infiltracién del agua por unidad de largo del
surco se relaciona directamente con la superfi-
cie del suelo en contacto con el agua, esto es,
con el perfmetro mojado. Sin embargo, la infil-
tracién ocurre tanto en el sentido vertical como
horizontal, a diferencia de otros métodos de
riego superficiales, en que la infiltracién es
sélo en la direccién vertical. El perimetro
mojado es incrementado con una constante em-
pirica para incluir la infiltracién horizontal,
debida a gradientes de potencial en el suelo. La
relacién empirica que define el perimetro
mojado ajustado, para un surco tipico es:

P = 0.265 (Q*n/S(exp(0.5) )exp(.425) + 0.227 (ecuacion 8a.)

en que P es el perimetro mojado ajustado (m),
Qes el caudal de entrada (I/s), S es la pendiente
longitudinal (m/m) y n es el coeficiente de
rugosidad de Manning. El valor de P no puede
exceder el espaciamiento entre surcos.

El valor de AQ es funcién de la Idmina nor-
mal, asociada a través de la ecuacién de Man-
ning con el caudal de entrada, la pendiente, la
rugosidad y el radio hidraulico.

La ecuacién 7 queda reducida en este mode-
lo a:

Vy(Ta) = &y;‘ AD * x = A * x {ecuacién 9)

El volumen de agua infiltrada durante la fase
de avance se define al integrar el volumen
infiltrado por unidad de largo del surco Z(s,
Ta), sobre la distancia de avance o frente de
avance, de acuerdo con:

Vz(Ta) = jq (x, 0) Z(s, Ta) (ecuacién 10)

El espaciamiento entre surcos, que es una
variable del disefio en la mayoria de los mode-
los, es considerado en este modelo como una
constante igual a la unidad de ancho, ya que en
la generalidad de los cultivos, la distancia entre
surcos adyacentes esta definida por las caracte-
risticas agrondmicas del cultivo y no por consi-
deraciones del suelo regado.

En el modelo se supone que Z(s, Ta) es
independiente de la altura de la 1émina de agua
fluyendo dentro del surco y depende sélo del
tiempo de oportunidad de infiltracién T — Ta,
en que Ta es el tiempo que requiere el frente de
avance desde el comienzo del riego hasta al-
canzar la distancia x.

Combinando las ecuaciones 9 y 10, se ob-
tiene:
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QO0*Ta=A%*x+ vg(x, 3) Z(T — Ta) ds (ecuacién 11)

Esta ecuacién se conoce con el nombre de
ecuacién de Lewis-Milne (Walker y Skoger-
boe, 1984); esta ecuacién es muy similar a
aquella desarrollada para bordes por Strelkoff
(1977), aunque no incluye un “factor de for-
ma”, innecesario en el caso de bordes; esta
publicacién incorpora ademds una metodolo-
gla para calcular la fase de recesién.

El desarrollo matemético de la ecuacién 11
permite expresar la distancia de recorrido del
frente de avance; el tiempo que demora el fren-
te de avance para llegar a distancias determina-
das 2 Io largo del surco, se establece por medio
de una solucién iterativa de la ecuacién 11.

El principio de “rutina hidrolégica” asume

que el almacenamiento superficial S en un tra-
mo de canal de longitud constante, est4 relacio-
nado directamente con la descarga Q, medida
en el extremo final del tramo considerado; Ia
expresién matemaética que representa este prin-
cipio corresponde a la ecuacién 12:

S = K * Q (ecuacién 12)

Al aplicar el principio de rutina hidrolégica
al caso del riego por surcos, la distancia reco-
rrida por el frente de recesién, en un tiempo Tt
después de iniciada esta fase, puede ser calcu-
lada a través de la solucién de la ecuacién 13,
presentada por Wu (1972).

e**—(1.5*Tr/2.5k) — (fcK**2.5%C**1.5) y**1 /1.5 (ecuacién 13)

El desarrollo del frente de secado es estable-
cido a partir de la solucién iterativa de la ecua-
cién 13.

Con las curvas asi{ definidas se determina
para J puntos equidistantes a lo largo del surco,
los siguientes pardmetros de disefio:

1. El tiempo que demora en llegar el frente de
avance, desde el comienzo del riego hasta el
punto J(i) (ecuacién 11).

2. El tiempo que demora en retirarse el frente
de secado desde el comienzo de la fase de
recesion (ecuacién 13).

3. El tiempo de oportunidad de infiltracién (Fi-
gura 1).

4. La lamina infiltrada efectivamente en el
punto considerado, a través de la aplicacién
del concepto de “familia de infiltracién”,
cuya expresién matemdtica es representada
por la ecuacién de Kostiakov - Lewis (US-
DA, 1978, Elliot y Walker, 1982.) (ecua-
cién 14).

LI = b * TO **¢+d (ecuacién 14)

El modelo desarrollado en este trabajo con-
siste en dos etapas: a) la primera corresponde a
una sistematizacién de la combinacién de las
expresiones que definen las fases de avance y
recesién del riego por surcos; b) la segunda es
una simulacién del proceso de riego, con los

parametros de disefio establecides en la prime-
ra parte.

El modelo requiere como pardmetro de en-
trada, definir una cierta eficiencia de aplica-
cién deseada para el disefio del sistema de riego
por surco; esta eficiencia es postericrmente
modificada, al evaluar el modelo el efecto que
sobre ésta tiene la seleccién del conjunto més
adecuado de pardmetros de disefio. Una com-
paracién de los valores correspondientes a los
componentes de la eficiencia de aplicacién pre-
definida en la primera etapa, con la eficiencia
de aplicacién obtenida para la operacién simu-
lada del riego en la segunda etapa, permite
comprobar si la combinacién de pardmetros de
disefio es adecuada a las caracterfsticas del
campo regado, siendo posible, por medio de
una parametrizacién interactiva, modificar los
parametros de disefio hasta encontrar la rela-
cién més adecuada entre éstos (Gurovich y
Rames, 1984).

El modelo incluye también la posibilidad de
analizar el efecto de estrategias de reduccién
del caudal de entrada de agua al surco, una vez
que se completa la fase de avance, simulando
una préctica comiin de terreno, utilizada para
incrementar la eficiencia de aplicacién del
agua al disminuir el flujo de escurrimiento su-
perficial al final del surco.
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Una reduccidn continua del caudal de entra-
da, en una magnitud equivalente a la reduccién
de la velocidad de infiltracién que va experi-
mentando el surco a medida que transcurre la
fase de almacenamiento del agua, podria per-
mitir alcanzar eficiencias de aplicacién cerca-
nas al 100%; sin embargo, no existe adn una
tecnologia eficiente y de bajo costo que permi-
ta la reduccidn continua del caudal de entrada,
y en la préctica éste es reducido una ¢ mds
veces en forma discreta durante la fase de al-
macenamiento (Smith, 1984, Reddell, 1981).

La metodologia de anélisis de los compo-
nentes de la eficiencia de utilizacidn del agua,
se realiza a través del estudio de los volimenes
totales de agua aplicados y escurridos fuera del
surco por su extremo inferior, asi como los
voldmenes infiltrados, distinguiendo aguelios
almacenados dentro de la zona radicular del
cultivo y los percolados fuera de ésta, en una
forma similar a la presentada por Gurovich
(1978).

El modelo presentado en este trabajo asume
que:

1. El campo regado es homogéneo, es decir la
pendiente longitudinal, la rugosidad —o
coeficiente de resistencia al fluje de Man-
ning— v la infiltrabilidad del suelo, repre-
sentada a través de la ecuacién de Kostia-
kov-Lewis (Elliot v Walker, 1982), no
cambian en el espacio ni en el tiempo.
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2. El caudal de entrada es constante y el flujo
dentro del surco es uniforme; por este moti-
vo, es posible utilizar la ecuacién de Man-
ning para determinar el caudal de descarga
durante la fase de recesién.

3, El radio hidrdulico en una seccién cuaiguie-
ra del surco es igual a la altura de la ldmina
de escurrimiento en esa seccién; esta Jamina
es practicamente constante a lo largo de todo
el surco; esto implica que la forma del surco
es una semicircunferencia.

4. El tiempo de retraso de la recesién (lag de
recesién) TL, es pequefio en relacién al
tiempo de avance y al tiempo total de rece-
sién y, por ello, no es incluido en este mo-
delo.

5. El tiempo de entrada TE es comparativa-
mente extenso, de tal manera gque cuando
finaliza, se ha alcanzado el caudal de descar-
ga de equilibrio, o sea, el almacenamiento
superficial es méximo.

El modelo desarrollado en este trabajo estéd
implementado con un programa computacio-
nal de célculo, en idioma BASIC, adaptado a
un minicomputador Apple II Plus; Ia secuencia
de ecuaciones que resuelve el programa estd
dispenible al interés de los lectores.

LaTabla I resume tres conjuntos de pardme-
tros de terreno, que describen situaciones en
las que se disefian sistemas de riego por surces
con el modelo presentado en este trabajo. El

TABLA 1

PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE LOS SUELOS EN QUE
SE DISENAN SISTEMAS DE RIEGO POR SURCOS
Descriptive soil parameters for furrow irrigation design

Suelo A Suelo B Suelo C

Soil A Soil B Soil C
Textura Arcilloso  France Arenoso
Capacidad de Campo (%) 35,6 26,8 12,3
Punto de Marchitez (%) 17,1 12,4 5,8
Profundidad (cm) 62,4 74,4 1442
Criterio de riego (%) 50 50 50
Densidad aparente (g/cm®) 1,0 1,4 1.6
A (mm/min) 0,6198  0,9246 1,786
B (adimensional) 0,661 0,720 0,786
N (adimensional) coef. Manning 0,04 0,04 0,04
W (m) Coeficiente de forma 0,75 0,75 0,75
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disefio se realiza a partir de los valores de
ldmina de reposicién y velocidad de infiltra-
cién correspondientes a las caracteristicas fisi-
co-hidricas de los suelos de cada caso.

Los resultados obtenidos fueron compara-
dos con aquellos obtenidos con el modelo de
Jensen (Jensen, 1980), asf como con resultados
de ensayos experimentales de escurrimiento de
agua en surcos, realizados en terreno por Hart
et al. (1978).

El disefic de surcos de riego en los suelos
descritos en la Tabla 1 se obtiene con la aplica-
cién del modelo desarrollado en este trabajo,
evaludndose el efecto de la variacién de los
parametros presentados en la Tabla 2, sobre
los componentes de la eficiencia del riego.

En estos disefios, se mantuvo constante los
valores de los siguientes pardmetros adicio-
nales:

1. Coeficiente de rugosidad de Manning

MN) =004

En la parametrizacién realizada de acuerdo
con los rangos de la Tabla 2, segiin la técnica
explicada por Gurovich y Ramos (1984), se
mantuvo constante el valor de todos los paré-
metros, salvo el estudiado especificamente,
manteniéndose los siguientes valores:

1. Caudal de entrada (I/seg) = 0.6.
2. Largo del surco (m) = 275.

3. Pendiente (%) = 0.04.

4. Reduccidn de caudal (%) = 0.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de disefio de sistemas de riego por
surcos, desarrollado en este trabajo, que deno-
minaremos modelo de Gurovich y Cazanga
(modelo G y C), permite determinar los princi-
pales pardmetros relevantes en la evaluacién
del riego que resuita con la operacién del surco
disefiado. La Tabla 3 compara el conjunto de
estos parametros con aquellos que pueden ob-

2.Coeficiente de forma del surco tenerse con la aplicacién del modelo de Jensen
(w) = 0.75 m. (1980), que también estd basado en el concepto
TABLA 2

PARAMETROS DE EVALUACION OBTENIDOS CON LOS MODELOS
DE DISENO DE RIEGC POR SURCOS

Modelo de Jensen Modelo de Gurovich

y Cazanga
Lémina infiltrada (cm), LI SI S
Lémina aplicada (cm), LA S1 SI
Caudal de entrada (I/s), CE Si SI
Tiempo oportunidad prom. (min), TOP SI Si
Tiempo de entrada (min), TRI Si SI
Tiempo de recesién (min)? TRE NO S
Tiempo de avance (min), TA S S
Tiempo de infiltracién (min), TI SI Si
Constante de recesién (s)? KR NO SI
Perimetrc mojado (m), PM SI SI
Escurrimiento superficial (¢cm), ES SI SI
Percolacién profunda (cm), PP SI SI
Largo del surco (m), L S1 SI
Espacio entre surcos (m)? W SI SI
Pendiente (m/m), S SI N
Eficiencia de aplicacién (%), EfA S1 SI
Eficiencia de almacenamiento (%), EfAl NO N
Eficiencia de distribucién N (%), ED4 NO S
Eficiencia de distribucién X (%), ED NC St
Eficiencia agrenémica N (%), EAG4 NC Si

Eficiencia agronémica X (%), EAG

NO SI




156 CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

de balance de volimenes y que es de amplia
utilizacién actual en el disefio de sistemas de
riege por Ssurco.

La introduccién de la fase de recesién, a
través de la integracién del concepto de rutina
hidrolégica al modelo G y C, permite evaluar
el comportamiento del riego en un surco con
escurrimiento posterior libre, asf como la in-
clusién de un hidrograma variable de caudal de
entrada. Ambas situaciones representan un
surco en condiciones de operacidn representa-
tivas de larealidad que se observaen el riego de
superficies agricolas.

Los modelos de cero-inercia y los modelos
hidrodindmicos permiten la inclusién de ambas
situaciones, perc con una complejidad compu-
tacional significativa; la mayoria de los mode-
los de balance de volumen publicades adolecen
de restricciones respecto al escurrimiento pos-
terior y al hidrograma de entrada variable. Inte-
resantes excepciones a lo anterior son los tra-
bajos de Souza, 1981, Walker y Humperyes
(1S83) vy Elliot, er al. (1982). De esta forma,
puede afirmarse que el modelo G y C consti-
tuye una contribucién significativa adicional
en este sentido.

Cada uno de los pardmetros de evaluacidn
del riego presentados en la Tabla 3, son eva-
luados en el modelo de Jensen en forma inte-
gral para el surco completo; en el modeioc Gy C
es posible valorar estos pardmetros en cual-
quier punto a lo largo del surco. Esta caracte-
ristica del modelo G y C permite el eventual
desarrollo futuro de aplicaciones como la eva-
luacidn del comportamiento del riego en suelos
con velocidades de infiltracién espacialmente
variada, o suelos con pendiente longitudinal
variable.

El largo del surco de riego es unc de los
parametros de disefic gue més facilmente pue-
den variarse en condiciones de campo. Habi-
tualmente, el largo utilizado por el agricultor
guarda relacién con las dimensiones del &rea de
cultivo vy su forma; las caracteristicas de veloci-
dad de infiltracién de suelo regado, la rugosi-
dad de la superficie y la geometria del surco no
son consideradas en la seleccién e implementa-
cién de un largo adecuado (Clyma, 198C). En
la Figura 2 se presenta un andlisis del compor-
tamiento del riego en surcos de diferente largo,
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disefiado con el modelo G y C, para un suelo de
textura franca (suelo B, Tabla 1).

En la operacion simulada del riego en los
surcos disefiados, que se presentan en la Figura
2, no se utilizé ningdn porcentaje de reduccion
de caudal de entrada, después de completada la
fase de avance; por este motivo, el escurri-
miento superficial es apreciable y la eficiencia
de aplicacién del agua resultante es comparati-
vamente baja. En la mayoria de las situaciones
que habitualmente pueden encontrarse en el
campo, no se practica una reduccion del caudal
de entrada, alcanzandose eficiencias de aplica-
cién similares a las evaluadas en este caso (Bos
y Nutgeren, 1974).

Desde el punto de vista de la eficiencia de
aplicacién del agua de riego (Ea2), el mejor
largo resulta ser de 500 m en el suelo de textura
franca, con Ea de 43.5%, correspondiente al
efecto combinado del escurrimiento superficial
y la percolacién profunda, equivalentes a lami-
nas de 6.6 y 3.2 cm, respectivamente. En el
suelo arcilloso (suelo A, Tabla 1), la Ea méxi-
ma se obtiene con un largo de 800 m y es de
25.5%, con l4minas equivalentes de 20.3y 1.6
cm para el escurrimiento superficial y la perco-
lacién profunda, respectivamente. Estos valo-
res son similares a aquellos que se obtienen con
ia aplicacién del modelo de Jensen (Jensen,
1980) v las diferencias se deben a que este
dltimo no incluye la fase de recesién, que en
este caso no es significativa, en atencién a la
pendiente del terreno considerado.

En la Figura 2 puede apreciarse un incre-
mento paulatino de la percolacién profunda,
cuando se comparan largos de surco crecien-
tes, desde l4dminas equivalentes de 0.5 hasta
18.4 cm, para largos de 100 2 800 m, respecti-
vamente; la percolacién profunda se produce
fundamentalmente en los tramos iniciales del
surco. Sin embargo, al final del surco no se
logra infiltrar en el suelo la totalidad de ia
l&mina de repesicién para largos superiores 2
los 275 y 500 m en los suelos franco y arcillo-
so, respectivamente,

Desde el punto de vista agrondmico, la
méxima Ea no representa necesariamente un
riego Optime, ya que la uniformidad en el al-
macenamiento del agua es inferior a la lamina
de reposicion requerida en el dltimo tramo del
surco. Evidentemente, las plantas de un cultivo
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FIGURA 2
LAMINA INFILTRADA A TRAVES DEL SURCO; ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (ES), PERCOLACION
PROFUNDA (PP) Y EFICIENCIA DE APLICACION PROMEDIOS PARA 6 LARGOS DE SURCO
EN UN SUELO FRANCO (Ce = 0.6 /s; S = 0,004; W = 0,75 m; N = 0,04).
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LAMINA INFILTRADA A TRAVES DEL SURCO; EFICIENCIA DE APLICACION (EfA),
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (ES), PERCOLACION PROFUNDA (PP) Y TIEMPO DE RIEGO
(TRI) PROMEDIOS PARA 4 CASOS DE REDUCCION DEL CAUDAL EN UN SUELO FRANCO
(Ce INICIAL = 0,6 U/s; S = 0,004; W = 0,75 m; N = 0,04).
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sometidas sistematicamente en el tltimo tramo
del surco a un régimen de riego deficitario, a lo
largo de la temporada, presentaran un desarro-
llo y rendimiento inferiores a su potencial pro-
ductive. Esta situacién indica que la bisqueda
de la mayor eficiencia de aplicacién del agua
de riego, a través de una extension del largo del
surco, no es el camino més adecuado para
lograr el objetivo de una reposicién homogé-
nea de la ldmina evapotranspirada a lo largo del
surco.

La percolacién profunda es un componente
de la Ea, que en el caso de la evaluacién del
riego resultante con largos diferentes de surcos
(Figura 2), es significativamente inferior al
componente escurrimiento superficial. Este dl-
timo varfa en el suelo franco en un rango de
ldminas equivalentes de 40.6 hasta 14.9 cm
para largos 100 2 800 m, respectivamente. En
el suelo arcilloso, esta variacién ocurre en un
ango de 154.3 2 22.3 cm para largos de surco
de 100 a 1000 m. Evidentemente, estas 1ami-
nas equivalentes de escurrimientc pueden dis-
minuirse significativamente con la introduc-
cién de la préctica de reducir el caudal de
entrada de agua al surco, una vez que se ha
completado la fase de avance.

El modelo G y C desarrollado en este ira-
bajo, permite la inclusién de hidrogramas de
caudal de entrada variables, con posterioridad
a la finalizacién de la fase de avance. En la
Figura 3 se presenta un ejemplo de varias situa-
ciones de reduccién de caudal de entrada en el
suelo B (Tabla 1), para un largo de 275 m, en
el cual la eficiencia agronémica es éptima,
porque la infiltracién de la l4mina de reposi-
cién al final del surco es completa. En los casos
analizados, la Ea se incrementa desde 37.9
hasta 70.1%, con reducciones del caudal de
entrada de hasta 62.5% con respecto al caudal
inicial de entrada (de 0.6 a 0.225 Useg). En
todas las situaciones de reduccién del caudal
presentadas en la Figura 3, la percolacién pro-
funda permanece constante (0.6) y el escurri-
miento se reduce de 11.6 a 2.6 c¢m, siendo
necesario incrementar el tiempo total de riego
de 1134 a 1395 minutos.

En condiciones de campo, un riego por sur-
cos que logre una reposicién completa de la
lamina evapotranspirada en los tramos finales
de sulargo, conunaEade 70.1%, puede consi-

derarse un logro tecnolégico significativo. Pa-

ra lograr estas condiciones de riego, la técnica

es comparativamente simple, tanto en sus re-
querimientos de infraestructura como en su
operacién:

L. un disefio Sptimo, definido por la méxima
eficiencia agrondmica; este disefio implica
un largo y caudal inicial de entrada Optimos,
resultantes del efectc combinado de las ca-
racteristicas de infiltracién, la pendiente y
la rugosidad del suelo.

2. un tiempo de riego incrementado en un 20%
por sobre ¢l tiempo Sptime establecido para
el caudal de entrada sin reduccién.

3. unareduccidn de 62.5% del caudal de entra-
da inicial, una vez que se completa la fase de
avance del agua sobre el surco.

La medificacién del largo del surco, con el
fin de mejorar la eficiencia agronémica del
riego, puede ir acompafiada de una adaptacién
del caudal inicial de entrada de agua al surco,
que s¢ mantiene constante durante la fase de
avance (Qa). Esta variable de operacién puede
ser modificada, en el riego por surcos, con un
minimo requerimiento de infraestructura y ca-
pacitacién laboral. En la Figura 4 se describen
los perfiles de infiltracién del agua en un surco
de largo 6ptimo (275 m), disefiado para el
suelo de textura franca (suelo B, Tabla 1), para
Qaen el rango de 0.15 2 2.40 I/seg, sin reduc-
cién de caudal una vez completada la fase de
avance.

La Ea méaxima se obtiene con un Qa de 0.3
seg y es de 49.2%. Sin embargo, la distribu-
¢ién de léminas infiltradas a lo largo del surco
es significativamente desuniforme. En el tra-
mo final del surco, la infiltracién de la lamina
de reposicién es completa, pero la percolacién
profunda es equivalente a una ldmina de 2.0
cm, que se concentra en los tramos iniciales del
surco, alcanzando en la entrada un 70% de
€xceso por sobre la 1dmina de reposicién.

La mayor eficiencia agronémica se obtiene
con un Qa de 0.6 Vseg, si bien la Ea es sola-
mente 37.9%. La distribucién de 1dminas infil-
tradas es 97%; se alcanza una infiltracién com-
pleta de la ldmina de reposicién en el extremo
inferior del surco y la percolacién profunda es
una ldmina equivalente a 0.7 cm. El escurri-
miento superficial para Qa = 0.6 Useg es de
11.6 cm, pero si se reduce Qa en 62.5% una
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FIGURA 4
LAMINA INFILTRADA A TRAVES DEL SURCO; EFICIENCIA DE APLICACION (EfA),
ESCURRIMIENTG SUPERFICIAL (ES) Y PERCOLACION PROFUNDA (PP) PARA 6 CAUDALES
DE ENTRADA (Ce) EN UN SUELO FRANCG (L = 275 m; S = 0,004; W = 0,75 m; N = 0,04).

vez completada la fase de avance, el escurri-
miento superficial disminuye a 2.6 cmy la Ea
se incrementa hasta 70.1% (Figura 3).

Es necesario sefialar el efecto de los valores
extremos de Qa estudiados, 0.15 y 2.4 Useg,
respectivamente. En el primer caso, ambos

componentes de la Ea (escurrimiento superfi-
cial y percolacién profunda) son significativos;
esto se debe a que el tiempo de avance del agua
durante la primera fase de la operacién del
riego es muy largo, permitiéndose que el tiem-
po de oportunidad de infiltracién induzca una
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significativa percolacién en los primeros tra-
mos del surco. Asimismo, con el fin de lograr
la infiltracién completa de la 1dmina de reposi-
¢idn en el extremo final del surco, es necesario
mantener un tiempo adicional de riego, durante
el cual el agua fluye constantemente fuera del
surco por su extremo inferior, sin que en este
caso sea técnicamente posible reducir el caudal
de entrada bajo el valor de Qa. Asi, el tiempo
total de riego resulta en este caso 2021 minu-
tos, comparado con 1134 minutos, para el rie-
go con Qa = 0.6 Vseg.

LARGO DEL SURCO (m)

En el segundo caso (Qa = 2.4 Vseg), la
percolacién profunda se reduce 23.9 cm, com-
parado con el caso anterior en que esta percola-
cidnes 21.1 cm. Sin embargo, el escurrimiento
superficial alcanza una ldmina equivalente de
36.6 cm, que es 5 veces mayor gue la ldmina de
reposicién. Con grandes caudales es posible
reducir significativamente el tiempo de riego,
de 1134 minutos para Qa = 0.6 a sélo 687
minutos para Qa = 2.4 I/seg; esto se debe a
que el tiempo de avance se hace pequefic en
relacién al tiempo total; sin embargo, esta re-
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FIGURA 5
LAMINA INFILTRADA A TRAVES DEL SURCO; EFICIENCIA DE APLICACION (EfA),
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (ES), PERCOLACION PROFUNDA (PP) PARA 3 CAUDALES
DE ENTRADA (Ce) EN UN SUELO ARENOSO Y 2 EN UN SUELO ARCILLOSO
(L=275m;8 = 0,004; N = 0,04; W = 0,75 m).
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duccién del tiempo de riego tiene como conse-
cuencia una Ea de sélo 15.6%.

Resultados comparables se cbtienen en los
suelos arcilloso y arenoso estudiados (suelos
Ay C, Tabla 1). Los perfiles de infiltracién y
otros valores relevantes se presentan en la Fi-
gura 5. En el suelo arcillosc hay una relacién
directa entre Qa y el escurrimiento superficial,
ya que la velocidad de infiltracién de este suelo
reduce la posibilidad de percolacién a un valor
précticamente constante de 0.2 cm. En un sur-
co de 275 m de largo disefiado para este suelo
arcilloso, un Qa = 0.3 V/seg resulta ser el cau-
dal inicial de entrada més eficiente, obtenién-
dose una Ea de 20.1%; sin embargo, esta Ea se
incrementa hasta 72.3% con un largo 6ptimo
de 800 m v con una reduccién del valor de Qa
de 50% al finalizar la fase de recesién.

En el suelo arenose, los caudales necesarios
para regar eficientemente el surco de 275 mde
largo (1.2 — 1.8 Vseg), resultan ser significati-
vamente superiores a la ercdabilidad de un
suelo de este tipo; la aplicacién del modelo G y
C a este suelo indica que el largo éptimo es
inferior a 100 m. Sin embargo, se incluyen
estos resultados para ejemplificar la versatili-
dad del modelo desarrollado en este trabajo y
su utilidad en el disefio y la evaluacién del
riego por surcos en una amplia gama de situa-
ciones de suelos y caudales de operacién.

Con el modelo desarrollado en este trabajo,
el disefio y las normas de operacién 6ptimas
pueden ser definidas para un conjunto muy
amplio de situaciones de suelo y disponibilidad
del recurso agua, pudiendo seleccionarse asi la
combinacién més adecuada de pendiente, for-
ma vy longitud del surco, caudal inicial de entra-
da y reducciones posteriores de éste, al término
de la fase de avance, que aseguren una alta
eficiencia agronémica para esta situacion espe-
cifica.

La prueba posterior en terreno de las combi-
naciones gue aparezcan como las més promiso-
rias y los ajustes menores que resulten necesa-
rics, hacen de este enfoque para definir un
riego por surco especifico una herramienta ver-
satil y de gran utilidad.
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RESUMEN

Se describe un modelo matemdtico desarro-
llado para el disefic de sistemas de riego por
surcos, basado en el enfoque de “balance de
volimenes”, para la descripcion de la fase de
avance; el modelo integra también el concepto
de “rutina hidrolégica”, en la descripcién de la
fase de recesién del riego en el surco. El mode-
lo estd complementado con una rutina de simu-
lacién del proceso de riego, que permite eva-
luar los componentes de la eficiencia de utiliza-
cién del agua en surcos diferentes, disefiados
con el modelo.

La rutina de simulacién del riego permite
calcular el desarrollo de las fases de avance y
recesién del riego en el tiempo, determindndo-
se explicitamente el tiempo de oportunidad y la
distribucién de las laminas infiltradas en cada
punto a lo largo del surco.

Con fines de evaluacién del disefio y la ope-
racién del sistema de riego por surcos, se pre-
senta un andlisis cuantitativo del efecto relativo
de los principales pardmetros de disefio, sobre
los componentes de la eficiencia de aplicacién
del agua y sobre las dimensiones dptimas de la
unidad de riego disefiada.

Entre los pardmetros considerados en el es-
tudio se incluyen caracteristicas de infiltrabili-
dad de tres suelos diferentes, gue estan relacio-
nadas con los procesos de flujo de agua sobre y
dentro del perfil del suelo; asimismo, son eva-
luados los efectos de pardmetros relacionados
con las condiciones de operacién del sistema
de riego en el campo, tales como el largo del
surce, el caudal inicial de entrada y el tiempo
de duracién del riego.

Una de las proyecciones futuras del modelo
presentado, que no es posible incluir directa-
mente en otros modelos alternativos publica-
dos en la literatura cientifica especializada, es
que puede permitir incluir con gran flexibili-
dad, el anélisis del riego en suelos con pendien-
te longitudinal variable, con infiltrabilidad es-
pacialmente variada y con hidrogramas de cau-
dal de entrada variables, constituyéndose as{
en una herramienta verséatil, con un espectro de
aplicaciones bastante amplio. El autor princi-
pal estd desarrollando una linea de trabajo en
estos aspectos, sobre la base del modelo pre-
sentado agui.
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El programa computacional que comple-
menta el modelo, estd adaptado para su utili-
zacién en minicomputadores de tipo personal;
la disponibilidad de este tipo de equipamiento
computacional, as{ como la wversatilidad y
flexibilidad de construccién del programa, per-

miten la utilizacién del modelo desarroliado en
aplicaciones como la extensién de tecnologias
de riego, en la docencia especializada y en la
evaluacién de las variables de disefio y opera-
cién del riego por surcos con fines de tecnifi-
cacién del riego en condiciones de campo.
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