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RESUMEN,

Se presenta un procedimién’ro para estimar la Eficiencia Global de Rie-
go, a partir de célculos parciales de las Eficiencias de Aplicacién, de Distribu-
cidn y de Conduccién. Para calcular la de Aplicacidn se propone multiplicar
por un coeficiente de disponibilidad de los recursos hidricos y humanos, la me-
dia resultante de valores estimados de eficiencia que dependen detlos metodos
de riego a emplear, las léminas netas requeridas, las texturas predominantes del
suelo, la topografia del terreno y los caudales a emplear. Para determinar las
Eficiencias de Conduccién en el sistema de riego y de Distribucion en la parce-
la se propepe el empleo de algunos gréficos del ICID, con ciertas modificacio-

.. nes, 'lo;;'Cualés’ 'e_e'sfén en funcion de la textura de los suelos, del tiempo y tipo de
‘ sumihisfro de agpq, c;c,i' como de las areas del sistema de riego, de la parcela y
Ic‘i_e"la zona servida por una toma, |
SUMMARY.
A proceduré for estimating overall irrigation efficiency is presented.
Application efficiency is proposed to be calculated by mulfiplyfng a coefficient
" of 'ov'ailobili.fy of hu;nan and water resources by the arifhrﬁeﬁc meﬁn of ‘iesﬁmatedv
values which depend on the frrigoﬁon methods to be used, on the depths of wa-
ter required, on the mean flows of applicéfion and on the ;preVOil.i'ng topographies
' and soil textures. :

The use of several 1CID graphs are pfopofsed for estimating water conveyan-

ce.and water disfribuﬁon effici‘enci\es. These graphs are functions of soil textures,

time and type of wafer delivery to the farm, as well as the areas:of the irrigation

proig&f, of the farm and of the mean area sery:ed by Vun'-o"fftdke‘(de;lliv‘ery) structure.
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. INTRODUCCION

Duranfé- el _éstudio del Plan Nacional de»Aprovechamienfo de los Recur-
sos Hidrdulicos (5) ée hizo e' céleulo prospectivo a los afios 1980, 1990 y 2000,
" de los requerimientos de agua para los dife.renfes usos: agricola, urbano e indus—
-‘vfria| . El frob.aivov"Lo. Agricultura Deseable" (4) da las demandas previstas a los
fines agri’covl.os, par;I cuya obtetjcién fué necesario hacer uria prospeccion de las
demandas de 'prédpc_:fos og:_"fcolm d'l.c’s mencionadas fechas y, conbase a estima-
ciones dé'p‘rvo:aUc-cr:lién pbr.ﬁnidccl‘ de suﬁer‘ﬁcie y ala informacion existente de
' suelos.; se célculo y '_ubiéé la supérﬁci:e que éofencidlménfe deBe satisfacer dicha
demanda, la cudl a su vez se dividié en siembras de lluvia y siembras de riego.
£l céleulo de volumenes requeridos para la agricultura parte de afectar
por la .éfici'e-nc._:ic‘:» global de ‘rfég§ los volumenes netos de agua que demanda cada
érea de riego selieé;:'fondda'. En v‘is”rc‘de lo dificultoso ql.vve‘resulfc determinar la
; efic-:i:e.hci‘d-globc‘l de riego Se asumieron ydl_ofes de 40, 5O y 60% y finalmente se
-e§¢ogi6 entre e;fbs el vvdlor‘médio, de 50%. Tal seleccién es frecuente en todos
los célcul"'os de rééd'ériﬁwienfos de agu;:x que se hacen en el pafs y a Iog fines de
uncéleulo prel-imi‘ﬁar su usé se ha eCepfqdo; sin embargo hoy dia hay el ementos
dei iuiéi_o' para COhs?dgrar que el men;’ibnadb \./alor es relativamente alte, aln al
tomar en cuenta que a 20 aﬁqs plazo, '|a fecno'ogfa, po‘r una parte y la escasez
por la ofra, inducirdn a un aumento en la eficiencia del recurso.

Un refinamiento de las demandas de agua para la agricultura exige sin




lugar a dudas que se fraten de estimar valores més ercanos a la realidad y mas
ajustados en cada caso particular. Ello se estd intentando actualmente para la
segunda aproximacion de las demandas y a tal fin, se han revisado las necesida~

_ des de alimentos para los afios 1990 y 2000, e iguajmente, se han calculado las
demandas netas de riego con una metodologia disefiada por Avelldn (1) que arro-
ja una alta correlacion entre la evaporacion computada y fa medida.

Con mayor razon, se precisan usar valores més adecuados de eficiencia,
especialmente si se toma en cuenta que cualquier error al estimarla puede repre-
sentar una equivocacién de varios miles de metros cibicos de demanda; sin duda
esto da un grado de imprecision mucho mayor que el que se incurre al estimar e~

rradamente la evaporacion 6 el uso consuntivo.

2. OBIJETIVO

El obiefi\)o del presente trabajo es definir unprocedimiento que en siste-
mas de riego construidos o por construir, permita estimar la eficiencia global de
riego.

Se desea con ello hacer un dporte al refinamiento de las demandas pros-
pectivas de agua por la agriculiura, pero también podré ser Gtil para el célculo
de requerimientos brutos de riego con fines de formulacion de proyectos e igual -
mente,servird como elemento de apoyo y de control para los operadores de siste-
mas de riego.

El presente eﬁfoque metodologico no debe considerarse definitivo sino

simplemente como una primera aproximacion, sujeta a cambios futuros; en todo
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caso, permitird determinar de manera mucho mas exacta las referidas demandas

prospectivas de agua.

3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Eficiencia de Aplicacion.

En la literatura existe-poca informacidn para estimar eficiencid deriego en la

parcela;ello.se explica en cierta forma en el hecho de que el procedimiento normal
consiste en dise’ﬁar,.porc cualquier método de aplicacion,los pardmetros de riego
tales como laminas, longitudes, caudales, tiempo de ri.ego, efc., que den la mé-
xima eficiencia * y posteriormente, los resultados del cdlculo se ponen en précti-
ca y se evalban en el campo o fin maximizar la eficiencia al modificar algunos de
dichos parametros. |

Diversos autores citan, para sus dreas de trabajo, las eficiencias mds fre-
cuentes en. los métodos usuales pero tales valores resultan diffciles de universali-
zar. Keller (8 y 9) ha presentado aportes para relacionar la eficiencia de riego
en los metodos mas ampliamente usados en el mundo ;:on los Fa‘cr.ores que los afec~
tan, estos son: Ilas re|acion¢s entre l.émi‘na neta de riego y eficiencia para surcos,
melgas y aspersion e igualrﬁenfe los vélores de éficienciu en dichos métodos para
diferentes condiciones de topografia y textura del suelo; también ha producido un
cuadro que relaciona la eficiencia en riego por aspersién con diferentes condicio-

. . .

nes de viento, lamina y consumo méximo diario. Tales relaciones se presentan en
el anexo, las cuales coniunfomenfe a las obtenidas por el 1CID, representan el

material de consulta basico empleado en el presente trabajo.

. S e .
(*) No se dan citas especificas porque tales metodologias aparecen descritas para
los principales métodos en casi cualquier texto de riego.
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Este Gltimo es sin lugar a dudas el més valioso; fué realizado por Bos y Nugteren
(2) y se refiere al procesamiento de datos de la informacién contenida en 91 cues-
tionarios recibidos de 29 paises y que representan, de una manera v otra, resulta-
_ dos referentes a 2.85 millones de hectéreas, lo cuél constituia para la fecha de
la encue‘sto, (1971) el 1,7% de la superficie regada del mundo.

Existen ofras informaciones aisladas referentes a eficiencia de aplicacion,
por ejemplo, estudios efectuados en Nebraska (7) permiten estimar que las perdi-
das por escorrénffa é de agua de cola al fondo de un lote son en promedio alrede~

dor de 8% del total de agua aplicada al mismo.
3.2 Eficiencia de Distribucion en la Parcela,

La informacién de eficiencia més escasa en la literatura es precisamente
la que trata sobre distribucion del agua en,la finca, el reporte de Bos y Nugteren
(2) muestra en forma de cuadro la relacién entre las pérdidas por conduccion en
el interior de las parcelas contra el érea de ellas y su tipo de suelos, e igualmente
su relacién con los fiembos medios de enfrega de agua. Los resultados mds resal -
fcnfes.de las referidas relaciones son los siguientes: cuando las entregas son con-
tinuas la eficiencia de distribucidn es alta, (92%) e independiente de la super-
ficie de la finca, pero cuando los suministros son intermitentes la eficiencia de
distribucidn si es funcién de la superficie de la parcela, el Iimite superior resul~
ta de 80% para 20 Ha, y'sube gradualmente de 60 a 75% para superficies entre
1 );.1 0 Ha. Si la red de distribucion interna es por tuberias o acequias revestidas,

la eficiencia tiene un incremento entre 10 y 15%. En cuanto a las relaciones




con el hempo de suministro, cuando el es de 10 horas, la eficiencia resulta de

58% y sube hasta 88% para 200 horqs, acercandose asi al 92% que se obtiene

para abastecimienfo continuo.
3.3  Eficiencia de Conduccion en el Sistema de Riego.

Referente a la eficiencia de conduccion en el sistema de riego, el refe-
rido trabajo del ICID muestra cuadros que la relacioﬁan tanto con la superficie
de la zona regable como con el ”rama'ﬁo de las unidades que constituyen una rota-
cion. Dichos cuadros estén hechos con arreglo a si el agua es entregada en for-
‘ma continua & por turnos. -

Golze citado por Cannell (3) reporta registros de sistemas de riego ad-
mintisfrcdos por el "Bureau of Reclamation" de los Estados Unidos; en e”os,_sobr_e
un total de 51‘4,422 Ha., las pérdidas en el canal princi(;)al fueron de 17.4%, en
los laterales de 13.3%.y los otros desperdicios del orden de 10.8%; esto significa
que fué entregado a la finca sélo el 58.5% del agua conducida. Tal informacion
coincide razonablemente con la citada por Israelsen (6), quien da una media de -
62% para 17 estados del oeste omericano. Por su parte Jensen et al (7) citan que
las eficiencias mediavs de 'conoiuccién tienen corrientemente valores de 70 a 75%.

Al gunos autores dan referencias combinando las eficiencias de conduc-
ciony de. distribucidn; Phelan (14) reporta los valores de tales eficiencia; en 12
sistemas de riego del oeste americano en los afios cincuenta y su valor medio estd

en el 63%.

En lo que respecta a informacién de Venezuela, los archivos de las




Divisiones de Funcionamiento del Ministerio de Agricultura y del Ministerio del
Ambiente tienen los registros de caudales extraidos y entregados, con medias de
55% para algunos sistemas en operacidn tales como Taiguaiguai, Guarico y San
Carlos. Con una metodologia como la disefiada por Palacios Velez (11 ) es posi-
ble estimar para estos sistemas, la eficiencia de conduccibn en afios futuros. Tal
metodologia se basa fundamentalmente en hacer, para un determinado sistema de
riego la ecuacidén de regresidn entre gastos servidos y gastos éxfrafdos, y usar pa-
ra casos futuros dicha curva. Este procedimiento no permite hacer estimaciones
para dreas nuevas y no se enconfr en la literatura ninguna férmula que permita
una aproximacidn en tal sentido, sin embargo, si las hay para estimar pérdidas
especificas. Ello concuerda con el hecho de es necesario separar los diferentes
tipos de pérdidas y analizarlas individualmente para lograr el mejor enfoque ted-
rico soBre la eficiencia de conduccién. Palacios Velez (12) divide las pérdidas
en:

Evaporacion
Infiltracidn
Fugas (en estructuras principalmente)
Operacidn
Consecuentemente para estimar dicha eficiencia de la forma mas aproxi-
mada posible, precisaria calcularse por separado cada una de ellas. Sin embargo,

tal cosa no resulta facil; donde existe mayor informacidn es en lo referente al

célculo de pérdidos por percolacion profunda; asi




Palacios Velez cita algunos investigadores rusos tales como Averydnov, Kostyakov,

Vedemikov, etc. La formula de Kostyakov merece citarse por su simplicidad, aun-
que logicamente por su misma sencillez y caracter empirico los resultados de célculo
pueden diferir en muchos casos de las observaciones de campo. Su expresion es la

siguiente:

dondé:ﬂ P= Eérdidds- del caudal ( Q") en porcienro por kilometro de canal,
‘A yB sorl1 fdcfores em’pl'r;icos en funcion del t.ipo de suelo, cuyos valores se indican’
en.el Cuadro N°A 3, del anexo.

Por su parte, en lo que se refiere a mediciones de pérdidas en funcién del
tipo de material, existen diversés ‘en la literatura; Poire y Ollier (15) dan un cua- .
dro de pérd’idas por percoxloci‘én en canales de acuerdo a textura de sus suelos y
al pérfmej"ro mojado; tal infbi;chién aparece en el Cueadro N° A 4 ael anexo.
Similarmeienfe,l Worstel | (17) da en formg de cuadros los resultados de 765 pruebas
de infiltracién en canales de Estados 'Unidos; estos aparecen resumidos en el Cua-
dro N°A 5 del anexo, a partir del cpal sev prdduio elbgrt‘ifico N°A 2,

Qule'_dc claro que |6§ caudales de operacidn, asi como la longitud, sec-

- cion y material del piso de los canales son los factores que inciden en las perdidas

por infiltracion . =




En cuanto a .pérdidcs por evaporacion es posible calcularlas al seleccio-
nar la que mejor se ajuste entre algunas de numerosas formulas existentes en la li-
teratura, & bien registrarla mediante un evaporimetro, por ejemplo el tanque "A"
del U,S.W,B.

Las pérdidas por fugas y por operacion son dificiles de universalizar me-
diante alguna férmulc; ellas dependen grandemente de la operacion y del mante-
nimiento que se le de a cada sisfema de riego y,sobre este particular son impor-
tantes: el nimero o densidad de los operadores o canaleros, el mantenimiento de
las estructuras y de los canales, el tipo de entrega, asi como la abundancia y

costo del recurso agua.

3.4 Eficiencia Global de Riego.

Es ciertamente extrafio que la informacion existente en la literatura so-
bre eficiencia de riego resulte relativamente escasa y de hecho no hay formula
que permita estimarla fie una manera global; ello ha conducido a que en la for;
rﬁulacién de proyectos frecuentemente se use el valor de 50%. En términos ge-

\
nerales esta cifra parece ser elevada; en efecto, ello resulta obvio al combinar
algunos de los valores citados atras con otros que aparecen en la literatura, Tal
cosa puede observarse en el parrafo a continuacion.
| El Departamento de Agricultura de Estados Unidos, citado por Phelan (14)
estima que en promedio sdlo 47% del agua disponible en cada Porcela queda rete-

nido en la zona radicular; este valor no difiere grandemente de los citados por

Jensen et al, (7) de 45 a 55%; al multiplicar tales cifras por la eficiencia de




conduccion citada por el mismo Jensen, entre 70 y 75%, se obtienen eficiencias
globales de riego*, de 31 a 41%. De munera similar, con base a las cifras que
reportan el trabajo de Bos y Nugteren y los de Keller, puede estimarse que en

v

riego p0|".'.grdve”q|-ad., 55% resulfd un valor modal de fa eficiencia de aplicacion y

qué tanto la distribucion como la conduccién frecuentemente alcanzan cada una

valores 'er}tr‘e".70'y‘ 80%. Esto represenfc‘eficiencias’ globales de riego de apenas
25 a 35%. “I"\l_‘o esfé'd_e‘més, .indicar que muchas veces las bt‘jiqs‘efici'ehcias se ven

" asociadas con la "I"E"Q-ﬁVVC‘l é‘bunda’QC‘i.o del recurso agua.  Conviene advertir

que: fdlae’.s," ‘-difét‘enc'i‘t‘:ls efn’:r‘re l.c's é,sﬁmacibnes de 50%)} lqs valores de eficiencia
‘g'l.obalgdre ri‘egonrrvih'é cftcdos}. ﬁw‘u;:hq_s veces no originan discrepancias entre los |
c6m'put§s 'ldev dei.ndhd_ds‘bfufas de riegoy |c;s valores realés, pues o.curr’e una com-
pensaci:é-rj de errores; efectivamente, es no.rmal_ célcular sélo un balance hidrico
prél.i.mfinvar ba;o la hipétesis de "ciu'lti'\{p; en el campo durante todo’ el afio y evapo-
frc;rjspircéiéﬁ potencial, Actuonicio.povr: el éénfrario, pasard solo como media alrede-
dor de 120 d'fc;s en 'eIV cdmp‘o .a.vujnd tasa de consumo ocﬁ;dl de apenas 80% de la

_ pbfencia! . Dg--c‘uAclé‘inellr forr"na,. CUando abuﬁdan'cultfvo_s permanentes con cober-
fuvrv‘o f:o.mbl eta es b_cs-fo.n.fe F;robdble que las demandas brutc;s reales superen las cal-
culadas con base a una eficiencia alta. Ello ain no ha resultado obvio por el he-
cho de que e}l ge;nie.elg'.cl l.bcio desarrollo agrrcold de los sistemas de riego ha signifi-
cado una apqre.nfe aiépén-ibiliddd'c.le‘a‘gua", pero en la medida que las Greas de

| riego se desarrollen y se dterquen alo ;Iorogfcm;odo, probcbl'emenfel oc_eriron usos
c§nf|icfivos del ré¢ur§o y esc'aée,z-; de hecho, e|‘|'o'y’dves‘f6 comenzando a ser visi-

f

ble en Zuata, Taiguaiguai y Calabozo, aln cuando la escasez esté conformada

.

* No incluye péerdidas en el embaise.
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dentro de un problema mds complejo en el que los bajos escurrimientos de los Ol ti-

mos dos afios son una causa importante,

4. METODOLOGIA

4.1 Eficiencia Global de Riego.

Lo metodologia,empleada en el presente trabajo consistio en agrupar los
valores de eficiencia existentes en la literatura y complementar los faltantes con
estimaciones propias; de esta forma podrd estimarse la eficiencia global de riego
en funcidn de los factores que la afectan cuya informacidn se conozea en una
determinada area.

Dada la imposibilidad de tener en cada caso particular registros de to-
das las variables que afectan la eficiencia, se considerd como premisa que e-
lta p‘geda. estimarse - con la minima disponibilidad de informa-
cidén bésica; naturalmente, con esta base la precision en los resultados serd baja
pero en la medida que se disponga de mayor informacién, los célculos se aproxi-
maran més al valor real . En futuras zonas de riego que ain no se hayan estudia~-
do, la informacién disponible serd escasa; ante tal situacion debera considerarse
la necesidad de generar 6 de estimar algunos factores que éfecfon la eficiencia y
que tienen alta probabilidad de ocurrencia. A modo de eiemp|o,' con base al cul-

,
tivo que se desee regar en una determinada region y a sus condiciones prevalecien-
tes de suelo y de topografia, es posible suponef otros factores tales como el método
de riego, tipo de entrega de agua, etc. Logicamente, esto significa que la efi-

ciencia global de riego calculada para la mencionada érea podrd finalmente




diferir de la real,

11

no solo por limitaciones inherentes a la metodologia, sino tam-

bién por un posible cambio de los factores previstos; en todo caso, darén valores

de eficiencia mucho mas correctos que los usados hasta ahora.

Dentro deé los abundantes términos empleados en la literatura mundial (10)

para el presente frcb.oio se ha optado por dividir la eficiencia global de riego en

tres componentes, ‘de modo que:

Jd’ond e:

.dondﬂe: B

'y reemplazando en (1) las expresiones ,dodaﬁl'en (2) queda: o

el volimen extraido.de la fuen're el calculo de eflcnencro podria hccerse por es-

ta Gltima ecuccmn pero dadc lo dlﬂculfod de medir parc ‘todo

Eg ::'fEdg Eb « Ec

Eg = Eficiencia global de riego.
_ Ea = Eficiencia de aplicacién en el lote.

" Eb = Eficiencia de distribucion en la parcela.:

m

Ec = Eficiencia de conduccion en el sistema de riego.

Va VF

“Vn L
Ea= Vo B Vi Ee=gr

Vn = Volumen neto requerndo por el cul‘rlvo°

‘Vo = Volumeh aphcodo al ccmpo
V= \_/olumen sum}ini'sfrado ala finca.

Vi = Vd_l(:i‘nen total entregado a la zona regable.

- Asu .vez tales eficiencias pueden expresarse de la siguiente manera:

(2)

. (3) _

En efec'fo-,» de conocerse el volimen cl'macenod'o en la zona radicular y
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sistema de riego el volimen almacenado en la zona radicular, resulta necesario
‘computar la eficiencia’ con base a estimaciones d» la expresion N° (1), es decir,
multiplicando valores parciales de las eficiencias de aplicacion, de distribucion
y de conduccion,

Al no disponerse para el presente trabajo de resultados de eficiencia en
campo con sus correspondientes valores de las variables que la afectan, no es po-
sible hacer andlisis ~ matematicos para obtener ecuaciones relacionando aquella
con esta. En su lugar, se compild , ordend. y selecciond. la infor-
macién existente, complementandola con valores estimados por el autor. Tal pro-
cedimiento tiene limitaciones obvias; sin embargo, se considera iusfifi‘caao por la
actual falta de alguna mefod9|ogfc.

Con base a los datos de la encuesta realizada por el ICID, el Instituto
|hternccioﬁcl para la Recuperacion y el Mejoramiento de Tierras (ILR1), de los
F’cfses Bajos, estd elaborando una metodologia que seguramevnre permitird cdlcular
adecuadamente la eficiencia global de riego, mientras tanto, el procedimiento
que aqui se expone intenta llenar el actual vacio.

4.2  Eficiencia de Aplicacién. (Ea)

El primer paso para buscar una aproximacién que permit‘a evaluar la efi-
ciencia de aplicacién, fue identificar los factores que la afectan-y los cuales
son: Méfocio de Riego, Textura y/o tasa de entrada de agua, Ldmina, Caudal y
Disponibilidad de agua, Topografia del terreno, Clima, Capacidad y experiencia
del regador, Disefio y/o supervisién técnica, Edad y tipo del cultivo y, Aspectos

econdomicos.
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Debido a la imposibilidad de realizar un analisis de correlacion miltiple,

por la falta de resgistros de otras indicadas, se tanted en primer término la alterna-
tiva de producir una férmula delfipo similar a las 'embléadqs en la Universidad del
Estado de Utah para determinaciones de evépofranspirocién, esto es, dar a cada
vqriclb‘le. valores cercanos a la unidad, superiores a este valor cuando el factor en
consideracidn pudferd'-rﬁeiofar la eficiencia de la media esperada, e inferiores a 1,
en caso confror.io; asi., el resulfqdq de la eficiencia vendria dado al multiplicar la
eficiencia media por estos voléres. La ventaja de tal tipo de farmula es que permite
emplear toda la fnforrr;ccién disponible que de una manera u otra afecta dicha efi-
ciencia y cuando se ‘carecé de datos sobre algun factor .en particular su coeficien-
o o ‘ |
te se reemplaza por el valor 1; de esta manera seria factible estimar la eficiencia
en practicamente éuclquier caso y la mayor o menor precisién en el resultado de-
penderd de la cantidad y calidad de los factores ufiiizados en el cileulo. Tal ten-
tativa resulté_b fallida por cuanto en los extremos se obtienen valores diferentes a
los esperados.

Por tal motivo se resolvid seguir una alternativa mas facil, esto es:

- .
seleccionar, dentro de la lista de factores que afectan la eficiencia, los mas im-
' : ‘ J

portantes y los que poseen mayor informacién. Con ello se conformd una serie de

cuadros asignando valores de eficiencia para cada método de riego en funcion de

dichos variables. Estos aparecen con los niimeros 2 al 6. ' .
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Con base a dichos cuadros se considero que la eficiencia de aplicacion

es la : media - -aritmética de los valores asignados a las variables,
afectadas  por un coeficiente que depende de la disponibilidad del agua,
de la superyisién técnica y de la calidad y experiencia del regante; tales valores
se presentan en el cuadro N°7, En resumen, se ha considerado que cuando se ten~
ga informacion sobre todas las variables la eficiencia de aplicacion serd igual a:

Eam+ Ec' + ECIS + an + Eaf
5

(4)

Ea=Cr

I

donde: 'Ea = Eficiencia de Aplicacion de acuerdo a los siguientes subindices:
m = Media para el método de riego a emplear.

I = Lémin'o requerida.

s = Textura del suelo.

q= Coﬁdal medio de rfego a emplear por un reéador.

t = Topografia del terreno.
Cr = Coeficiente de disponibilidad de recursos, hidrico y humano.

Cuando se carezca de informacidn sobre una 6 mds variables la férmula

general podrd representarse de la siguiente manera:

-3 Ec:F
Ea = Cr—m (5)
n
donde: Ea_= FEficiencias de Aplicacion segin los factores conocidos.

f

n = Noimero de variables empleadas en la formula, ' )
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'METODO DE RIEGO CON MAYOR PRELACION SEGUN TIPO DE CULTIVO®

CULTIVO- ' .

1.  Frutales:
1. Arboles
2. Banomo

3. Vid y oties en esprldera

I, Hortolizas
1. De crecimiento denso y
corta distencia de sicbra:
4 De frasnlante
AL De siembra direéfo
2.. Oiras horializos

3. Fapa y tabuco

M, Cofia

V.  Cultivos extensivos:

Textiles, oleugirosas,

cereales y leguminosas

v. AQrroz
V1. PFastos:

1. Sembrados en hileras
cspecialments do corte.
2. Dapostorao divesto:
L Con ugua ()!.‘,'_lf"d'.ln'_:"'\:‘..y mong
de ohre cseasa
ia Con agua timituds pa
oltos condalrs

vSuelog ni vz"laclos;
* Suelos empavejados

METODO**

Platones
Surcos cortps con tapas

Surcos con tapas y platones

Serpentines
Canteros

Surcos lurgos - con tapas

Surcos lorgos con tepa y dspersidn

-,

Surcos cldsicos y surcos clésicos

modificodos,

Surcoes cldsicos, exceplo el primer
riego que puede ser surcos lergos
con tepus, g .
Melgas en conforno con salida
Surcos clasicos y miclgas ractos

con salida,

Trensbardomicnto libre y crjoinss

Melgas rectas con o sin salida
Melgas en contorne 51 salida

3 : ) N ’ N .. .y . .
* Cuands los otres fectores eve efesion o selcecion del mitodo eitin en condiciones

mudivs, La relezcidn ho

tomado en cuenta fascstuaies fradiciones deo tlego &n ol po

-
I
H

<

¥ Corsidarer 'os altemativas, goteo y arporsiio pora sueles perdisnles y/o arancsos y

cvnndo el uguo seo cuweacso o ol euliive eltemenio tonlaiblas,
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CUADRO N°2

VALORES MEDIOS DE EFICIENCIA DE LOS DIFERENTES METODOS DE RIEGO.

METODO DE RIEGO EFICIENCIA (%)

Surcos:
Clésicos (con salida de agua) (57)
Corrugaciones 7 54
Largos con tapas 60
Cortos sin salida 65
Canteros 62
Serpentines 60
Con platones 60

Melgas:
Rectas con salida (55)
Rectas sin salida | 58
En contorno con salida ’ (32)
En contorno sin salida (58)
Tazas y palanganas 60.
Cajones 32
Trq.nsbordcmiento libre 32
Aspersion (68)
Goteo | 85
Cuando no pueda escogerse el método. 57

Fuente: ICID (ndmeros en parentesis) y propia.
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CUADRO N° 2
EFICIENCIA DE APLICACION' ESTIMADA SEGUN LA LAMINA A APLICAR Y EL METODO
DE RIEGO. - ' ' ’ ' :

LAMINA EN CM.
HETODO DE RIEGO '
| T2 |3]l4)5]|6|7|8]9 w00
Clasicos = 131142 {49 | 53|57 |61 | 64 |67 | 68
’ Corrugaciones 2 |39 | 46 50 |54 |58 | 61|64 | 65
; Largas con tapas 39 |46 | 52 | 56 |60 |62 | 64 |65 | 66
" Cortos sin salida 53 |59 | 62| 64|65 |66 | 66 |67 | 67]
© Cantoro 51|56 |59 61|62 |63 | 64|64 | 65
° Serpentin R “ | 45|52 |56 | 59|60 |61 | 62|63 | 63
; Con platones , | 39 |46 |52 | 56 |60 |62 | 64 |65 | 66
M Rectas con salida - | | 48 |51 | 53 | 54 |55 |57 | 58|59 | 60
E  En contorno con salida | NiO AF L C |A
| L Rectas sin salida | a7 |ae |50 54 |58 |60 | 62 |63 | 64
G En contorno sin salida | 37 |44 |50 | 54 |58 |60 | 62|63 | 64
| A" Tazas y Palanganas 1 49 |54 |57 59 |60 |61 | 62|62 | 63
'S Cajones_con_salida Lz l24 |28 131132 |34 | 36|37 | 38)
Goteo - 83 |85 | 86 |26
Aspersién . g | 63|64 | 65]66 |67 | 67|68 |69 | 70 |71 | 73
Indefinido bl a4z |51 54|57 |60 | 62|64 | 65

K]

Fuente : Propia, combinando resultados del Estado de Idahd (citado por Keller) y traba-
jo del ICID. '



CUADRO N° 4
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EFICIENCIA DE APLICACION ESTIMADA SEGUN TEXTURA DEL SUELO Y METODO

DE RIEGO
TEXTURA
METODO DE RIEGO ARENOSO FRANCO ILIMOSO F. ARCILLOSO ARCILLOSO | ARCILLOSO
ARC. LIMOSO PESADO

Clésicos 46 50 52 64 66 64

S Corrugaciones 43 48 50 61 63 60
: Largos con tapas 54 58 58 60 | 66 63
c Cortos sin salida 65 65 65 65 65 65
o Canteros 56 60 63 65 65 62
S Serpentines 54 58 61 63 63 60
Con platones 60 .60 60 60 . 60 60
Rectas con salida 52. 53 54 63 58 55
M Rectas sin salida. 55 55 55 64 62 58
E En contorno con salida - 25 31 38 44 50
1g B contorno sin salida 55 57 59 64 62 58
A Tazas y Palanganas 63 60 60 69 63 60
S Cajones sin salida - 25 31 38- 44 50
Transbordamiento libre 30 31 32 37 34 32
Aspersion 71 69 67 64 62 59
Goteo 88 87 85 83 82 80
No definido 54 55 58 62 62 60

Fuente : Propia.

En ‘términos generales son valores mas cercanos a los que se infieren

de tablas de Keller, que a los reportados por el ICID. Ambas refe

rencias tienen criterios practicamente opuestos por cuanto los resulfa
dos del 4CID excepto en melgas en contorno con salida, muestran
disminucién de la eficiencia al hacerse mas pesada la textura y los

de Keller sugieren lo contrario. -
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CUADRO N° 5
EFICIENCIA DE APLICACION ESTIMADA SEGUN EL CAUDAL Y EL METODO DE RIEGO |
- A EMPLEAR
CAUDAL EN LPS.
METODO DE RIEGO
' RECOMENDADO| 41 5| 6 7|/ 81 92 }10]20)30
S Largos con tapas 12 50| 54155} 57|59 |60 |62 |60 | 47
U Cortos sin salida 8 60| 64| 66| 68|70 |68 |65 |54 | -
R A '
Cantero 8 571611 63| 65{67 |65 [62 |51 ] -
C .
o Serpentin 10 1521541 56| 59|61 {62 [62 |52} -
s Con platones 12 |52]56]| 58| eofe2 |64 |70 |64 | 50
'Gravifaci_ondl indefinido Varfa 43] 461 48] 50151 153 |55 |62 | 65
RECOMENDADO | 10} 20 | 30] 40)50 {60 170 180 | 90} 110}150]200
Surcos clasicos 30 - 1591 60} 59158 {57 |56 |55} 50 44} - | -
. Corrugaciones 30 - 15960} 59§58 |57 |56 | 55|50 44 - | -
M Rectas con salida 60 53| 54| 55| 58]58 |57 |56 | 55| 54| 53] 48] 43
E  Rectas sin salida 50 56| 57| 58] 61]61 160 |59 | 58| 57| 56| 51| 46
L En contorno con salida Varia 26| 29| 30| 32|33 |34 {33 32|32 32| 30| 27 ’.
G En confomo sin salida 50 561 57| 58] 61161 160 |59 | 58| 57| 56| 50| 45
A Tazas y Palanganas 30 130160} 63| 66]60 152 |- - | - -1 -1 -
S Cajones con salida- 50 26| 29} 30| 32|33 |34 |33 132132| 32| 30} 27}
Transbordamiento libre 30 - 133] 34 33}33 |32 [31{31| 28| 25 - | -
Gravitacional  indefinido Varia 55| 621 65| 67166 |65 |64 | 62| 61} 60} 55| 49
Aspersion Varfa . | 66| 67] 68| 72|72 |71 [69 | 68] 67] 66 59| 53
Goteo ~ Varia 85| 85| 85| 85|85 |85 {85}85) - | -] - | -
Fuente : Propia con base a informacion del ICID.
NOTA : Para la estimacion de los valores de eficiéncia se ha supuesto que el acondiciona-

miento de acequias y de estructuras de riego a nivel parcelar sea consono con el
manejo del caudal respectivo.




CUADRO N° 6
EFICIENCIA DE APLICACION ESTIMADA SEGUN LA TOPOGRAFIA Y EL METODO
DE RIEGO |
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METODO DE RIEGO

TOPOGRAFIA

NIVELADO EMPAREJADO ONO‘;LADO REGULARIZACION
Y PLANO Y PLANO PENDIENTE RECOMENDADA

Clasicos 58 45 35 nivelacion
> Corrugaciones 55 42 30 nivelacion
U Largos con tapas 63 58 54 emparejamiento
R Cortos sin salida 67 63 - emparejamiento
¢ Canteros 64 60 - emparejamiento
© Serpentines 63 58 - emparejamiento
> Con Platones 63 57 50 emparejamiento
M Rectas con salida 63 47 - nivelacion
E  Rectas sin salida 66 47 - nivelacion
L En contorno con salida 33 30 - emparejamiento
G En contorno sin salida 61 55 - emparejamiento
A Tazas y Palanganas 63 57 - emparejamiento
S Cajones con salida 33 27 - emparejamiento
Transbordamiento libre 40 32 24 poco o nada
Aspersion 71 68 65 poco o nada
Goteo 85 85 85 poco o nada
Indefinido 60 52 42
Fuente : Propia, siguiendo criterios de Keller.

NOTA :

Se da la practica de reguldrizacién de superficie recomendada a los fines de selec

. s o’ 0 T
cionar el valor mas indicado cuando se carezca de una decision o politica defini-

da en lo referente a nivelacion de tierras.
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COEFICIENTES POR DISPONIBILIDAD DE AGUA Y FACTOR HUMANO (Cr) A

APLICAR EN EL CALCULO DE EFICIENCIA DE AP:.ICACION,

EXPERIENCIA DEL REGADOR

DISPONIBILIDAD DE AGUA

CARA Y/O ESCASA

Y ASISTENCIA TECNICA NORMAL

Nuevo, con supervisién 0.90 0.95
Mediana experiencia sin supervision 0.95 1.00
Mediana experiencia con supervision 1.00 1.05
Experiente sin supervision 1.00 1.05
Experiente con supervision 1.05 1.10°

Nota:  La valorizacion de experiencia se supone en referencia a la préctica de

riego, pero tambien incluye el nivel general de conocimientos del regan-

te.
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Los métodos de riego fratados incluyen no sdlo las mas clasicos, frecuen—
temente descritos en los libros de texto, sino que también se consideran algunos
. 03 . L3 . ” 3 . .
sistemas de riego tradicionales en el pais, los cuales, aunque en el futuro disminui-
L . . ‘ . s . . . . . . - .
ran de importancia, continuaran téniendo vigencia econdmica bajo ciertas condi-
ciones,

Para la asignacion de valores de eficiencia de acuerdo a cada variable

. e . . e . ’ A .

no se siguio un criterio fijo. En efecto, referente a los metodos clasicos en los que
se dispone de los indices citados por los trabajos de Keller y del ICID, se considera-

ron ariginal mente las siguientes alternativas:

. Media aritmética entre los valores de ambas fuentes.
. Mayor peso a los valores de una de las fuentes.
" Seleccion de los valores de una de las fuentes.

Posteriormente, se prefirio emplear en cada factor un procedimiento dife-
rente para seleccionar los valores de eficiencia y sin ajustario en forma precisa a
las a“lrfernc:ﬁvas arriba citadas. Cada cuadro sefiala al pié el criterio seguido.

Para las variables en las que no se consiguio informacion en la literatura
se asignaron valores propios de acuerdo al criterio y experiencia del autor.

El riego por aspersion es un caso muy particular en el que influyen ofros
factores adicionalmente a los ya citados; por tal motivo, se ha incluido el cuadro
N°8 qué relaciona dicha eficiencia con la velocidad del viento, la evapotrans-
piracién méxima y el alcance del agua por el aspersor bajo el supuesto de que es-

te opere dentro del rango recomendado de presion. De esta manera, se fleva a 8

el nOmero méaximo de variables a usar para la estimacion de eficiencias en riego




CUADRO N° g _
EFICIENCIA DE APLICACION EN SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION DE ACUERDO
A VELOCIDAD DEL VIENTO, EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA, Y ALCANCE DEL

~ CHORRO '

verocioap [ €, ETmox Capy | ALCANCE €,
KPH % mm/h, - % m.
0 \ 71 3 70 0- 6 70
3 70 4 69 ] e-12 69
6 69 5 68 12 - 24 68
9 68 6 67 | 24 - 48 67
12 67 7 66 ) 48 66
15| 6 8 65
18 65 o | 4
21 e | |
24 63
Fuente : Revlqvciones de la eficiencia con velocidad del viento y evapotranspiracién es-

timadas a partir del Manual de Ames (1962). Las relaciones con alcance -
de los aspersores se hicieron con base a estimaciones propias.




por aspersion, en lugar'de las cinco citadas en la férmula N® (4 ).

Es justo reconocer que la metodologia propuesta presenta dos puntos dé-
biles; por una parte, los factores estan analizados individualmente de modo que
o se toma en cuenta cuando dos 6 mas de ellos tienen un efecto multiplicador, es
decir, de mayor incidencia que el reflejado por sus prom;edios aritméticos; esta di-
ficultad no fué posible resolverla por carecer de datos suficientes para efectuar un
anédlisis estadfstico o un programa de computacion. Por ofra parte, es indudable
que algunos factores tienen mas peso que ofros y esto no se refleja en sus justos ter-
minos a través de simples promedios; sin embargo, ello se toma parcialmente env
cuenta con el mayor o menor rango de variacién de los valores de eficiencia asig-

nados a cada factor.
4.3 Eficiencid de Distribucion en la Parcela.

La escasa informacién existente en la literatura sobre el particular in-
dujo a usar exclusivamente los valores reportados por el ICID, Estos son, por'
una parte, las relaciones de la eficiencia de distribucidn con la textura del sue~
Io,.el érea de la parcela y el tipo de entrega (gréfico N°1), y por la ofra, la
variacién de dicha eficiencia en funcién del tiempo mensual de suministro, (gré-
fico N° 2) El gréfico N° 1 es una modificacién del original presentado por Bos
y Nugteren, la cual consiste en hacer curvas individuales segin el tipo de sue-
lo, a pesar de que dichos autores no encontraron que la textura del suelo de las
acequias internas afectard en forma sistemética la eficiencia.

Cuando exista informacién para emplear ambos gréficos, la eficiencia




EFICIENCIA DEDISTRIBUCION EN LA PARCELA. Eb

100

80

80

70

60

50

" &0

30

20

10

VALORES DE Eb SEGUN LA DIMENSION
DE LA PARCELA Y EL TIPO DE SUELO

8

]

N\

® & N

v
45

VAR A

| A
]

~

e
/

\'\A

P

AN

~
]
Pt
L~
o

/‘
/
Lagrert
T
/
|1

RIEGO POR TURNOS ~Y
VARIACION DE LOS EFICIENCIAS

SNNN

\

4.~ FRANCOS
B.~ FRANCO ARENOSOS
E.- ARENOSOS FINOS

.~ ARENOSO S GRUESOS
.= RIEGO CONTINUO

i

.- CANALES REVESTIDOS Y TUBERIAS
2.~ ARCILLOSOS,PESADOS Y COMPACTADOS
B.- ARCILLOSOS,LIMOSOS, FRANCO ARCILLOSOS Y FRANCO LINOSOS

.1 .2 .3 4 5 6 .7.8910

FUENTE :

ICID, con modificaciones propias

2 3

4 5 6 7 8 910

AREA DE LA PARCELA EN Ha

20

30 40 5060 70

GRAFICO N° 1

100

1A




EFICIENCIA DE DISTRIBUCION EN LA PARCELA Ep

100

©
o

80

70

60

50

40

30

20

INFLUENCIA DE LOS TIEMPOS MEDIOS DE SUMINISTRO EN TOMA DE PARCELA
SOBRE LA EFICIENCIA EN ACEQUIAS INTERIORESDE LA FINCA ( RIEGO DE SUPERF!ICIE)

FUENTE:
1.C1D.

TIEMPO DE ENTREGA EN horas/mes.

T
]
/(/
|t
et
‘._-.’—""/,
}
1 3 4 5 6 7 8 9-10 20 30 50 70 90100 200 500

GRAFICO N°2

1000




27

de disrribucién vendrd dada por la media aritmetica. En caso contrario se uti-
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5. EJEMPLO DE CALCULO.,

Se ha considerado conveniente mostrar un ejemplo de operacion de las re-
_ feridas tablas a los efectos de calculo de la eficiencia global de riego. En vista
de que una informacién basica escasa dificulta dicho célculo el ejemplo que se

muestra presenta tales caracteristicas.

5.1 Informacion Disponible.
Supongase un drea que futuramente se desea poner bajo riego y

donde la informacion disponible se limita a la siguiente:

a. Culffvog y superficiés en Ha.
Tomate - 150 Ha.
Cucﬁrbitééeos - 150 Ha,
Cafia . 700 Ha.
Atea tofal - 1000 Ha.
b. , Topo‘graf:i'o: pendiente suave, inferior al 1%,
c. Textura br'edom‘inanfe de la zéncu: Franco Arcillosa.

d. Disponiibilidcd de agua: ‘Normal',
5.2 Eficiencia de Aplicacion.

Dada la escasa informacion existente se hace necesario estimar

un nimero considerable de variables, ello serd posible especial-~

mente en funcion de los cultivos a sembrar, Asi por ejemplo,
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para el fomate se puede deducir lo siguiente: -
Eficiencia de Aplicacion segin metodo de riego:
Segin la tabla N°1 el método a selecciorar serd surcos largos

con tapas & surcos cortos sin salida. Supongase que sea el pri-

_ mero de los nombrados, cuyos resultados, en todo caso, no di-

feriran sensiblemente de la otra alternativa,

De acuerdo a la tabla N° 2, Eam= 60%
Eficiencia de Aplicacion segin ldmina neta: i
Puede estinarse, que los suelos franco arcillosos tienen como

media de agua Otil, 17 cm/m.; al suponer para esa textura .
un porcentaje de aprovechomienfq de 50% y profundidad e~

fectiva de raices igual a 70 cm,, se tiene:

% Agot. N Pr

LN =AU, x 50

L.N, =17 cm/m x—T%%-—x 70 cm= 5,95 cm = bcm.

Segin el cuadro N°3, Eol = 56%
Eficiencia de Aplicacion por tipo de suelo:

Dada una textura franco arcillosa, segin el cuadro N° 4
se tiene: EOS = 60%
Eficiencia de Aplicacion segin caudal:

Si se estima, que el caudal a aplicar serd el mas recomendado S

para el método de riego ( Q =12 1ps. ), segin el cuadro N, |
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se obtiene:
Ea =55%

. » q
Eficiencia de Aplicacion segin topografia,
Para el caso bajo andlisis se sabe que la pendiente de la zona
es reducida pero se desconoce si el terreno serd nivelado o no.
Tal informacion tendria que ser supuesta para futuros sistemas
de riego. Tradicionalmente los construidos hasfé ahora en el
péfs han incluido la regularizacién de superficie como labor

rutinaria dentro de las obras de infraestructura parcelar; sin

embargo, sus sensibles aumentos de costo tienden a justificar-

\

la en casos especiales tales como cuando el microrelieve es
muy irregular, el agua cara y escasa y, principalmente,
cuando el meétodo de riego requiere dicha practica. En vis-

ta de que esto no ocurre en el caso bajo consideracién, pue-

de suponerse que el suelo serd simplemente emparejado. Por

‘tal motivo, segin el cuadro N° é:

Eclf = 58%
Coeficiente por disponibilidad ae agua y recursos humanos.
Dentro ;:le_la‘ informacién bésica sg; tiene que 'el agua esté
disponible en cantidades normales, ademds puede suponerse
que se aoré asistencia fécni;:c. Por otra porfe, en términos

’

generales la experiencia de riego de los agricultores en casi

cualquier zona del pais es practicamente nula, en cuyo caso,




33

de acuerdo al cuadro N°7, el factor de ajuste a la efi-
ciencia seria 0,9; sin embargo, es posible estimar que
cuando se desarrolle plenamente el sistema de riego, es
decir, cuando la demanda de agua sea maxima, los pro-
ductores habrén alcanzado una mediana experiencia de
riego y por lo tanto, el coeficiente de correccion serd l
igual a la unidad.

De esta manera, de acuerdo a la formula N? (5) la eficiencia de

aplicacion sera:

o= 80456160155+ 58_ 7 g,

5

Al seguir un procedimiento de andlisis para la cafia y las cucurbi-

téceas se obtiene los valores que se reportan en el siguiente cuadro N

9.

Metodo Eficiencia de aplicacion segun
Cultivo de riego m., . | s q t Ea
Tomate S. con tapas 60 5 60 55 58 57.8
Cucurbitaceas S. con tapas 60 56 60 55 58 57.8
Cafia S. ciésicos 57 49 64 59 45 | 54.8
Media 55.8

Al tomar en cuenta que ld cafia cubrird el 70% del drea la media ponde-

rada resulta 55.8%, la cual, para fines précticos puede estimarse igual a 56%.
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5.3 Eficiencias de Conduccitn y de Distribucién,
a. Estimacion de las variables.
Para la eficiencia de conduccion se requiere disponer
[d . o- . . .’ 4.
o estimar la siguiente informacion basica:

b ‘ Textura
" Area del Sistema de Riego
Area de la parcela (y/o de la unidad de rotacion)
Tipos de entrega
iTiempo de entrega durante el ciclo
Entre tales variables las Gnicas con informacién dis-

ponible son la textura del suelo, franco arcillosa, y el

" area de los cultivos, que da un total de 1000 Ha.

Para esfimaf los otros Focfo;es pueden hacerse las
siguientes covA'\s‘ideraciones:
i. Area 'de-Pa‘rce'Ia:.
lrjdudcbl.emenfe, en caso de sistemas no cons-
truidos ni proyectados la superficie de la parcela
reéulfo una de las variables mas arriesgadas de es-
“timar, Sin embargo, los cultivos a producir permi-
~ten c.:lor.éierf'os luces sobre el particular; en efecto
las explotaciones de cafia frecuentemente son supe-

| ‘ . : riores a 40 Hc.,')"ven muchos casos hasta de 200,

En cuanto al tomate y a las cucurbitdceas, como

hortalizas que son, sus unidades resultan predomi-
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nantemenfe pequefias aunque erdon alcanzar su-
perficies hasta de 30 Ha.,

Al tomar en cuenta la tendencia actual de que
las unidades de produccion sean grandes a fin de tra-
bajarlas en cooperativa, ‘podria estimarse para este
caso particular que cada una de ellas contendra los
tres cultivos en porcentajes similores'a los estableci-
dos para todo el sistema de riego. Asi pues, las uni-
dades podrfa;n quedar conformadas por 45 Ha, de ca~
fia, 10 de tomate y 10 de cucurbitaceas, en cuyo ca-
so cada una tendria un drea total cultivable de 65 Ha.
Puede igualmente estimarse que la entrega se hara pa-.
ra los tres cultivos a través de una sola toma’por par- -
cela.

Tipo de Entrega:

En vista de que los cultivos en consideracion no
requieren suministro continuo y dado ‘que r)ormollmen—-
te en el pcl's el sistemo de entrega es por turnos, se
considera tal tipo de do’raciéﬁ como la més probable,

Para las siembras seleccionadas en este ejemplo
pueden estimarse dos tiempos de entrega diferentes;en

cofia de azGcar se usan generalmente 12 horas y en

tomate y en cucurbitdceas es mas frecuente regar
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en sdlo durante la jornada de 8 horas; al considerar
un tiempo de suministro medio de 10 horas, a razon
de 6 dias por semana se obtiene un tiempo de entre~

ga medio mensual de alrededor de 260 horas,
b. Céleulo de las Eficiencias.
i. Eficiencia de Distribucion en la parcela:

Dadas una éuperficfe de parcelas de 65 Ha. yun

suelo franco orci“_oso, segun el grafico N°’1 la efi-
. ’ 'v | ' ciencia de distribucién en la parcela seré igual a 86%.
De acuerdo al tiempo de entrega de 260 horas y segin

el gréfico N°2 Eb = 88%. La media serd por lo tan-
fo, | Eb. = 87%
ii.  Eficiencia de_Conducciéﬁ en el sistema:
Para’un sistema de 1000 Ha.,de acuerdo al gréfi-
co N°3, la eficiencia de conduccién da igual o 80%.
Para u._mido'deé de rotacién de 65 Ha, el grafico N°4,
muestra que la eficiencia de conduccién esperada es
de 83%. . : - ‘

Consecuentemente la media resultante es:  Ec = 81%,

5.4 EFf;iencia Global de Riegb:

"~ Al multiplicar entre si, de acuerdo a la férmula (3),las eficiencias
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de aplicacién, distribucién y conduccidn se obtiene una eficiencia

global de riego igual a:

Eg =56 x 87 x 81 = .395 = 39.5%
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ANEXOS,




CUADRO A-1

EFICIENCIAS ‘MEDIAS DE RIEGO EN EXPLOTACIVON, PARA METODOS

DE RIEGO DE SUPERFICIE ,.

Surcos & - Inundacion P
- MELGAs ~ corruge- E?J'ei’ﬁ?f?f | g
- ) o
CONDICIONES LOCALES' % ciones % ntrol % A
S %
1. Suelos Arenosos
a) Buena a optima nivelacion 60 40-50 45 70
b) Nivelacion insuficiente 40-50 35 - 30 _—
c) Ondulado o pendiente | - 20-30 20 -
2. Profundos de Textura Media
~a) Buena a 6ptima nivelacion 70-75 65 » 55 70
b) Nivelacién insuficiente  50-60 55 45 -
c) Ondulado o pendiente - 35 35 -
3. Someros, de Textura Media
a) Buena a optima nivelacion 65 50 45 60
'b) Nivelacién insuficiente  40-50 35 o35 -
c) Ondulado o pendiente - 30 30 -
4, Suelos Pesados
a) Buena a optima nivelacion 60 65 50 60

b) Nivelacién insuficiente

c) Ondulado o pendiente

/

Fuente: Keller.




CUADRO N°A 2

EFICIENCIAS MEDIAS DE RIEGO EN EXPLOTACION, PARA SISTEMAS DE RIEGO

. POR ASPERSION ADECUADAMENTE PROYECTADOS.

Profundidod Velocidad Porcentaje de Eficiencias de Riego de Explota-
de Agua por media del cion, en funcion de los Coeficientes de
Riego (pulga- | viento "Consumo Punta".
das) millas/hora. 0.20 pulg~/dia0.20 - 0.30] 0.3 pulg./dia
. omenos |pulg./dia. | 6 mas.
1 0-4 69 65 62 |
2 70 68 65
4 75 | 70 68
6 80 75 70
1 4-10 65 62 60
2 68 65 - 62
4 70 68 65
6 75 70 68
1 1 0—15 62 | 60 58
2 65 62 60
4 68 65 62 |
6 70 68 65

Fuente: Keller.




CUADRO N°A -3

FACTORES EMPIRICOS A EMPLEAR EN LA ECUACION DE KOSTYAKOV,

PARA ESTIMAR PERDIDAS POR PERCOLACION EN CANALES.

Tipo de Suelo A B

Mvuy permeable 3.4 0.5
[ Medio 1.9 0.4

Poco permeable 0.7 0.3

CUADRO N°A -4

PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUN DA DE ACUERDO AL PERIMETRO

MOJADO DEL CANAL Y TEXTURA DEL SUELO.,

IsUELO

PERDIDAS EN:
m3/ m2/dio % de Q conducido/Km
Arcilloso .09 .07
[Franco Arcilloso - .18 A4
Arcilloso Arenoso .20 - .40 15 - .31
Arenoso .50 .38
Grava -~ arena .75 .58
Grava 1.00 - 1.80 77 -1.39
Fuente: Poiree et Ollier.




CUADRO N°A -5

PERDIDAS MEDIAS POR PERCOLACION PROFUNDA EN CANALES DE

DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL DE PISO.

MATERIAL PERDIDAS -
m/dia
Grava . 0.5-0.2
Arena 0.45 -0.60
Franco 0.31
Limo 0.27
Franco Arcilloso 0.15-0.20
Arcillas 0.10
Gravas c/sellador Quimico | 0.55
Gravas c¢/membranas de
Asfalto 0.45
Promedios de no revestidos 0.30
Sellados por sedimentos 0.25
Tierra compactada 0.17
Suelo - Cemento 0.08
f*Conérefc; 0.07

Fuente: Version propia, modificada de datos reportados por Worstell .




CUADRO N°A 6

VALORES MEDIOS Y RANGO DE VARIACION DE AGUA UTIL PARA

DIFERENTES TIPOS DE SUELOS,

[ TiPO DE SUELO

AGUA UTIL EN cm/m

Suelos franco arenosos medianamente

gruesos y suelos franco arenosos finos

Suelos franco arenosos muy finos, suelos
francos, suelos franco arcillo arenosos

y suelos franco limosos

Suelos franco arcillosos medianamente

finos y suelos franco arcillo limosos

Arcillas arenosas finas, arcillas limoses

y arcillas

Rango Promedio
Arenas muy gruesas 3.3~-6.3 4.0
Arenas de textura gruesa, arenas finas y
suelos areno francosos ' 6.0 -8.5 7.0

8.5-12.5 10.5

12.,5-19.0 16.0
14.,5-21.0 17.5

13.5-21.0 i7.0




VARIACIONES DE EFICIENCIAS DE RIEGO EN.PARCELA
CON RELACION A LA PROFUNDIDAD DE AGUA

ALMACENADA EN EL SUELO Y UTILIZABLE POR EL CULTIVO
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