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RESUMEN

La finalidad de este trabajo fue evaluar el efecto erosiva del riego por surcos en un
area semiarida 'de San Juan de Lagunillas, estado Mérida-Venezuela. Se ensayaron
cuatro caudales con salida de agua al pie (0,5;1,0;1,5y 2,0 VS), en surcos de 40 m de
longitud en tres pendientes diferentes. Los resultados obtenidos no permitieron
ajustar, a ningun tipo de curve, el comportamiento irregular del proceso. EL efecto
erosiva del agua en el surco, a pesar de incrementarse en funcion del caudal y de la
pendiente, no es significativo en la practica del riegd en el area estudiada, si se disefa
adecuadamente el método en cuanto a longitud, pendiente de los surcos y caudal a
aplicar.

P C Erosion por agua de riego. Erosidn en surcos

INTRODUCCION

La introduccion de cultivos horticolas en los Andes venezolanos ha permitido la
realizacion de explotaciones intensivas, basandose en un mayor control de humedad
del suelo, el cual permita compensar el déficit de precipitacion en determinados
periodos del afio garantizando asi la produccion.

Aunque la precipitacion pluvial es significativa, el riego complementario en los valles
semiaridos del estado Mérida constituye una practica antigua, por ser la Unica forma de
sustentar algun tipo de agricultura en este media. Este es el caso del area regada de
San Juan de Lagunillas, en este mismo estado, al cual se refiere el presente trabajo.

En condiciones tcpotopograficas donde predominan los planos inclinados, fuertemente
cortados por cauces naturales, no es posible regar por surcos largos convencionales las
pendientes te 396 a 12°6, existentes en el area, producirian al regar una fuerza
altamente erosiva y el consiguiente movimiento

de materiales. Este efecto se amortigua cambiando la direccién de los surcos respecto
a la méxima pendiente y regulando al caudal a aplicar, es decir, disefiando
apropiadamente el método de riego.

Las limitaciones existentes en cuanto al suministro de agua, la cual no queda
garantizada por los turnos de riego existentes, inducen a los usuarios del sistema de
riego bajo estudio a tratar de aplicar el agua en la mayor area y durante el menor
tiempo posible. En determinados casos se utilizan caudales que producen
escurrimientos de agua a la salida de los surcos, produciéndose asi pérdidas de suelo
como consecuencia del efecto erosivo.



REVISION DE LITERATURA

La erosion es el resultado de muchas fuerzas interrelacionadas que producen la
degradacion de la pendiente, tales como: caudal en el surco, rugosidad, tamafio de las
particulas de suelo, etc. La erodabilidad de un suelo no sélo depende de sus
caracteristicas fisicas, sine también de la velocidad con que el agua se mueve en el
surco; generalmente la maxima erodabilidad la presentan los suelos no cohesivos en
los que predominan las particulas de arena y limo (2).

MECH y SMITH (9) sefialan que la erosion producida por el agua de riego puede ser
debida a la concentracion incontrolable de agua de desagle, al excesivo flujo de agua
en los surcos, y mas aun cuando el suelo es suelto y transportable. En el riego por
surcos se produce erosion y depdsito de materiales, tanto en el mismo cauce como
fuera de él. Cuando el caudal aplicado supera levemente la capacidad de infiltracion del
surco, el sedimento producido como consecuencia del proceso erosivo en el tercio
superior se deposita en el tercio inferior del mismo; pero si el caudal es macho mayor,
hay pérdidas al final del surco las cuales transportan material en suspension al
drenaje. Colector. EI méximo grado de erosion tiene lugar donde el flujo es mayor y en
los surcos de riego, esto se produce en la parte mas alto. Practicas como rotacion de
cultivos e incorporaciéon de materia organica, generalmente aumenta la infiltracion, lo
que requiere un aumento del flujo de agua en el Surco, aunque esto puede
incrementar el riesgo de erosion (9).

Varios investigadores han expresado que la erosion tiene lugar al iniciarse el riego, sin
embargo, MECH (1949), citado por MECH y SMITH (9), presenté dates mostrando que
la mayor erosion tiene lugar 34 horas después de haberse iniciado el riego y que
después de la cuarta hora su efecto es practicamente nulo, aunque el flujo en el surco
experimenta un lento crecimiento a cause de la disminucién de la infiltracion

TRASK y CLOSE, citados por MECH y SMITH (9), demostraron que la masa de suelo
ofrece una resistencia decreciente a la erosion cuando la unién entre particulas se
debilita por el incremento en el contenido de agua. En general, el mayor movimiento
de material ocurre en el primer riego, después de la realizacion de las labores de
preparacion de tierras, que es cuando el suelo estd mas suelto y expuesto al arrastre.
En los riegos subsiguientes el peligro de erosiéon disminuye.

Segun MARR (8) la erosiéon puede ser producida en surcos con pendientes fuertes por
efecto del flujo que transportan, debiendo, por lo tanto, determinarse el maximo flujo
que puede ser aplicado en un surco. Para pendientes entre 0,1 y 0,3% la erosion es
insignificante; para pendientes de 0,5% vy capacidad de 2 a 3 1/s puede ocurrir
erosion, a menos que se ajuste el caudal al minimo de capacidad.

BOOHER (2) sefiala que el modo mas eficaz para aplicar el agua es con surcos de
pendientes uniformes, de lo contrario, daran lugar a profundidades no uniformes del
tirante de agua a lo largo de los surcos, provocando erosion en las partes mas
pendientes y deposicion en las mas bajas. Si el fondo es plano a lo largo del surco,
como sucede frecuentemente en surcos cortos, la pendiente de la superficie del agua
daréa el gradiente hidraulico necesario para que el agua fluya. La pendiente del fondo
del surco facilita también el drenaje del exceso de agua de la superficie del terreno.

Para GRASSI (5) la pendiente aceptable a los fines del riego por superficie depende de
la fuerza erosivo del caudal utilizado, el cual a su vez depende del peso especifico del
agua, del tirante del agua en el surco y de la pendiente. Por su parte, ISRAELSEN y
HANSEN (6) informan que la forma del surco tiene influencia en el proceso erosivo
sefialado que los cauces rectangulares de fondo plano, en pendientes de 3% 0 menos,



dan lugar a una erosiéon que los de forma de V.

Las pérdidas de suelo aceptables, ocasionadas por efecto de las lluvias, estan
comprendidas entre el rango de 5 a 12,5 t/ha (11). BERG y CARTER (1) estimaron que
las pérdidas causadas por erosion en surcos de riego oscilan entre 0,5 y 141
t/ha/estacion, en pendientes que van de 1,0 a 5,0% y caudales de 0,2 a 0,831/s. La
erosion aumenta drasticamente cuando la pendiente es superior al 1% y la cobertura
vegetal disminuye LEWIS y LEPELE (7), realizaron estudios sobre la pérdida de suelos
y su cuantificacion, basandose en la distribucion de arcilla en los horizontes del perfil y
su posterior comparacion con pedones libremente erodados de la misma serie de
suelos. EL espesor y area que no hubiese sido erodados fueron utilizados para calcular
el peso y volumen de suelo removido, asi como también el volumen y peso de
sedimento remanente en el desagle. Este método sugiere una via para mapear
unidades de suelo y su susceptibilidad o grado de erosion.

Posteriormente, OLSEN y BEAVERS (10) desarrollaron un espectrografo (Rayos X),
para cuantificar pérdidas de suelo por erosion. El método relaciona el espesor del
horizonte argilico en suelos que han sufrido una erosion acelerada, por lo que soélo
puede ser utilizado en algunos 6rdenes de suelo.

CARTER y BERG (3) idearon un sistema de tubos enterrados con entradas superficiales
a intervalos, el cual funciona como un disipador de la energia erosivo comudn en surcos
de riego. Este sistema funciondé como colector de agua de cola, redujo problemas de
malezas y otras asociaciones con excesos de humedad, ademas, es duradero, facil de
instalar y maniobrar. En un trabajo posterior los mismos autores (4) evaluaron el
efecto de la erosion y del proceso de deposicion del material en los rendimientos de los
cultivos; encontraron que los rendimientos de las cosechas disminuyeron
drasticamente en las areas donde hubo mayor erosiéon y aumentaron levemente donde
hubo deposicion de sedimentos. A raiz de estos estudios desarrollaron una ecuacion
para estimar los rendimientos en funcion del espesor de la capa superficial.

MATERIALES Y METODOS

EL presentre trabajo se realiz6 en una parcela del Sistema de Riego EL Estanquillo,
municipio San Juan, distrito Sucre del estado Mérida, a 8°30' de latitud Norte y a
71°20' de longitud Oeste y a 1100 msnm.

Basandose en un levantamiento topogréafico se delimitaron tres parcelas
experimentales con pendientes comprendidas entre 0,5 y 1,5%. Se trazaron surcos de
40 m de longitud y 1,0 m de espaciamiento, a las cuales se aplicaron caudales
variables entre 0,5y 2,01/s.

Para derivar el caudal de agua necesario se utilizé una acequia de cabecera y sifones
de 1" de diametro

Fueron aplicados tres riegos de asiento con el fin de obtener las condiciones de
aspereza de los surcos similares a la de la mayoria de los riegos del area experimental.

Las variables analizadas en el campo fueron: caudal de entrada, Qe y pendiente del
terreno SO

Las mediciones realizadas fueron: caudal de entrada Qe, y caudal de salida Qs en 1/s,
material transportado en el flujo de salida para diferentes tiempos acumulados en g/I.



Los caudales de entra da (Qe) se seleccionaron entre aquellos que presentaban
escurrimiento de agua al pie de los surcos, esto es, Qe = 0,51/ ,1,0 1/s, 1,5 1/s, 2,0
1/s. Las pruebas se realizaron en surcos trazados con pendientes de 0,93%, 1,08% Yy
1,34%, cuya forma se aproxima a la seccion parabdlica, una vez conformados por el
efecto del flujo del agua.

Al pie de coda surco se instal6 un aforador Ballofet, donde se tomaron lecturas del
caudal salido y, simultaneamente, muestras de agua de 200 cm3 para determinar el
material en suspension en los tiempos acumulados de 2, 5,10,20, 35, 60,90 y 120 min
de iniciada la prueba. En correspondencia con estas mediciones, se tomaron muestras
a fin de determinar el posible material en suspensién ingresado al surco y corregir asi
los calculos anteriores. El agua de las muestras se evapord en estufa a 104°C y por
gravimetria se determind la cantidad del material en suspensidon en el caudal salido
(Cuadro 1).

Los dates de concentracion de sedimentos en gramos/litro (g/l) fueron transformados
en funcién del caudal salido y el tiempo de tal forma que: Concentracion (g/l) Qs (1/s)
60 (s/min) = Peso de sedimento (g/min).

En los Cuadros 2, 3 y 4 se incluyen los valores promedios de concentracion de
sedimento obtenidos a tiempos acumulados desde 010 min a 0120 min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores puntuales de concentracion de sedimentos denotan bruscos cambios en la
salida de material de los surcos, tanto para los distintos tratamientos de pendiente y
caudal como a través del tiempo de coda ensayo.

En general, la cantidad de material erodado aumenta con el caudal y la pendiente y
disminuye a medida que transcurre el tiempo. Sin embargo, los valores instantaneos
obtenidos no permitieron ajustar ningun tipo de curva debido al comportamiento
irregular del proceso.

Para expresar, por lo menos, las tendencias en cuanto al efecto erosivo del riego, se
recurri6 a representar graficamente los valores puntuales correspondientes a los
periodos de tiempo acumulados siguientes: 010 min, 020 min, 035 min, 060 min, 090
min,0120 min (Fig. 1).

A fin de analizar las posibles consecuencias del riego en cuanto a la conservacion de los
suelos del area, se estim6 la incidencia anual del efecto erosivo medido con diferentes
caudales y pendientes. Se consider6 para ello un riego hipotético, promedio, con una
frecuencia de siete dias y el tiempo de 120 min para reponer una lamina neta entre 5 y
6 cm, durante unos siete y media mesas por afio, lo que ademas coincide con
alternativas de disefio planteadas en el presente trabajo.

Los resultados del Cuadro 5 evidencian para el caudal de 1,5 1/s pérdidas de material,
al final de los surcos, de 21,6, 18,72 y 34,08 t/ha/afio, que



CUADRO 1. Concentracion de sedimentos en g/l y g/min a la salida del surco en funcién del tiempo
para cuatro caudales de entrada y tres valores de pendiente.

Tiempo en Minutos

. 2
Pendiente 093% 5 10 20 35 60 90 120
g/ 0,172 0,170 0,120 0,115 0,100 0,070 0,045 0,040
Qe:0,51/s Qs (1/s)0,135 0,175 0,175 0,175 0,260 0,260 0,260 0,280
g/min 1,393 1,785 1,260 1,210 1,560 1,092 0,702 0,672
g/ 0,645 0,335 0,305 0,185 0,155 0,095 0,005 0,004
Qe:1,01/s Qs (1/s)0,106 0,135 0,166 0,177 0,212 0,212 0,212 0,212
g/min 4,100 2,714 3,038 1,965 1,972 1,208 0,064 0,051
(CID)] 1,040 0,745 0,575 0,345 0,205 0,155 0,300 0,095
Qe:1,51/s Qs (I/s)0,776 0,909 0,927 0,927 0,927 0,927 0,927 0,925
g/min 48,420 40,630 31,980 19,150 11,400 8,620 16,686 5,560
(CID)] 1,195 0,745 1,27 0,345 0,310 0,095 0,195 0,095
Q2:2,01/s Qs (1/s)1,300 1,400 1,420 1,450 1,500 1,500 1,500 1,500
g/min 93,210 62,580 108,204 29,601 27,900 8,550 17,550 8,835

Pendiente:1,08%

(D] 0,140 0,135 0,130 0,115 0,090 0,085 0,020 0,010
Qe:0,51/s Qs (1/s)0,130 0,155 0,175 0,175 0,175 0,202 0,230 0,230
g/min 1,092 1,255 1,365 1,207 0,945 1,030 0,276 0,138
(g/) 0,770 1,100 0,905 0,215 0,140 0,240 0,090 0,040
Q2:1,01/s Qs (1/s)0,115 0,145 0,170 0,200 0,248 0,248 0,248 0,248
g/min 5,313 9,570 9,231 2,580 2,083 3,570 1,339 0,595
(D] 0,635 0,840 0,190 0,225 0,450 0,130 0,090 0,065
Qe:1,51/s Qs (1/s)0,730 0,900 0,980 1,120 1,125 1,250 1,250 1,250
g/min 27,813 45,360 11,170 15,120 33,750 9,750 6,750 4,875
an 0,940 0,420 0,455 0,355 0,190 0,050 0,130 0,065
Qe:2,01/s Qs (1/s)0,950 1,180 1,300 1,380 1,550 1,600 1,600 1,600
g/min 53,580 29,730 35,490 29,390 17,670 4,800 12,480 6,240

Pendiente:1,33%

an 0,265 0,265 0,255 0,230 0,110 0,130 0,080 0,060
Qe:0,51/s Qs (1/s)0,400 0,800 0,800 0,100 1,000 1,000 1,000 1,200
g/min 6,360 12,720 12,240 13,800 6,600 7,808 5,280 4,320
an 0,670 0,425 0,390 0,335 0,205 0,240 0,210 0,130

Qe:1,01/s Qs (1/s)0,240 0,248 0,248 0,260 0,286 0,299 0,299 0,299
g/min 9,648 6,324 5,800 5,226 3,510 4,305 3,767 2,332



Qe:1,51/s

Qe:2,01/s

()]
Qs

g/min

()]
Qs

g/min

1,470 1,045
(1/s)0,560 0,650
40,392 40,755

3,640 6,695
(1/5)0,820 0,850
179,088 341,445

0,945
0,770
43,659

6,150
1,120
413,280

0,635
0,850
32,385

2,150
1,120
144,480

1,435
0,085
73,185

1,915
1,120

128

,628

0,660 0,390
0,850 0,850
33,660 19,890

0,565 0,450
1,300 1,360
44,070 35,100

0,143
0,900
7,830

0,250
1,350
190,6000

CUADRO 2. Promedio de valores puntuales de sedimento en el caudal de salida en
g/min, para cuatro caudales de entrada y pendiente de' 0,93%b.

T (min)

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

10)
20)
35)
60)
90)
120)

0,5 1/s

1,48
1,41
1,44
1,38
1,29
1,21

1,0 1/s

3,28
2,95
2,76
2,50
2,15
1,89

1,51/s

40,34
35,05
30,32
26,71
25,27
22,81

2,01/s

87,99
73,39
64,30
55,01
49,66
44,55

CUADRO 3.. Promedio de valores puntuales de sedimento en el caudal de salida en
g/min, para cuatro caudales de entrada y pendiente de 1,08%b.

T (min)

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

10)
20)
35)
60)
90)
120)

0,5 1/s

1,24
1,23
1,17
1,15
1,02
0,91

1,0 1/s

8,04
6,67
5,76
5,39
4,81
4,28

1,51/s

28,11
24,86
26,64
23,83
21,39
19,32

2,01/s

39,60
37,05
33,17
28,44
26,16
23,67

CUADRO 4. Promedio de valores puntuales de sedimento en el caudal de salida en
g/min, para cuatro caudales de entrada y pendiente de 1,33%b.

T (min)

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

10)
20)
35)
60)
90)
120)

0,5 1/s

10,44
11,28
10,34
9,92
9,26
8,64

1,0 1/s

7,26
6,75
6,10
5,80
5,51
5,12

1,51/s

44,60
41,55
47,87
45,51
41,85
37,59

2,01/s

269,57
241,40
208,51
183,73
163,21

CUADRO 5. Cantidad de sedimento expresado en lamina (cm) que produce una hectarea de
suelo durante un tiempo de riego acumulado de 3 840 min/afo.

So %o

0,93
1,08
1,34

Cantidad promedio de
sedimento a 120 min
(g min ™ 40 m™®)

22,50
19,50
35,50

2,160
1,872
3,408

Peso
(kg/m? 7afio) (kg/ha /afio)

Peso

21 600,00
18 720,00
34 080,00

* los datos fueron tomados de la Figura 1 para un caudal de 1,5 Vs.

Vol.
(m?)

18,00
15,60
28,40

Espesor

(cm)

0,180
0,156
0,284



equivalen, aproximadamente, a espesores de 1,80, 1,56 y 2,84 mm, para las
pendientes de 0,93%,1,08% vy 1,33%, respectivamente.

Los valores que anteceden de pérdidas en t/ha/afio superan los limites aceptables en
condiciones bajo lluvia, lo que implica la necesidad de tomar previsiones especiales al
disefar el riego por surco, particularmente en cuanto a direccion, pendiente, longitud y
caudal, con el propésito de reducir al minimo el desague al final del surco.

Si bien existen en la zona surcos con mayores pendientes y caudales superiores a los
ensayados, hay que destacar que, por lo general, el regador controla el agua durante
el riego, interceptando total o parcialmente el flujo y el escurrimiento al pie y, por
ende, la erosion.

En las condiciones del clima de la zona, las reducidas precipitaciones posiblemente no
permitan, en surcos cortos, una concentracibn mayor de agua que los caudales
utilizados en los ensayos, por lo que tampoco es de esperar efecto erosivo notable,
como resultado de las lluvias en terrenos apropiadamente sistemizados para riego.

CONCLUSIONES

1. El material en suspension en el agua de cola en surcos de riego, en las condiciones
de la experiencia, no se ajusta a ningun tipo de curve que permita representarlo,
debido a que es irregular y evidencia bruscos cambios en la cantidad de material en
cualquier tiempo a partir del inicio del riego.

2. La cantidad de material en suspension decrece con el tiempo hasta alcanzar valores
casi constantes en todos los casos estudiados. Estas diferencias son mas notables al
aumentar el caudal.

3. Si bien el efecto erosivo medido tiene alguna significacion, comparativamente con
los limites aceptables en condiciones bajo lluvia, cabe destacar que en riego por
surcos, apropiadamente disefiados, dicho efecto es controlable y asi lo evidencian
algunas practicas rudimentarias que se usan en la zona.

4. De acuerdo a los caudales comunmente empleados y rangos de pendiente existentes
en el area, es recomendable el uso de caudales pequefios, menores de 1,0 1/s y surcos
de longitud comprendida entre 40 a 50 m de longitud, de tal manera que no se
produzcan excesos de agua de cola a fin de que el posible material erodado
permanezca en las areas cultivadas.

SUMMARY

The purpose of this research was to assess the erosivo effect of irrigation through
furrows in a semiarid area of San Juan de Lagunillas, Mérida state, Venezuela. Studies
were done on the erosivo effect of four volumes and water exit at the end (0.5,1.0,1.5
and 2.0 Vs), in furrow 40 meters long, and three different slopes. The results did not
allow to fit, at any type of curve, the irregular behavior of the process. The water
erosivo effect in the furrow, in spite of its increase with the volume and the slope, is
not significant in the irrigation practice in the studied area.

K.W.: Erosion by irrigation water. Erosion in furrows.
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