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RESUMEN

A nivel mundial, el principal uso del agua es en la agricultura. México ocupa el
octavo lugar en extracciones de agua para diferentes usos: agricola,
domeéstico, industrial, entre otros. Actualmente, a nivel nacional, el
aprovechamiento del agua se considera deficiente, ya que no se tiene un buen
uso en el area de la agricultura, debido a que se desperdician grandes
voliumenes al aplicarlo con los sistemas de riego. Debido a esta problemética,
es necesario buscar alternativas que permitan eficientar el aprovechamiento de
dicho recurso, y una de ellas es el disefiar el método de riego ajustado a las
propiedades del suelo, y la topografia del terreno. En base a lo anterior se
planteo hacer un estudio de comparacion disefiado por RIGRAV Yy la evaluacion
de campo. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: el simulador
RIGRAV estim6 una lamina de 15.05 cm en promedio, mientras que en campo
se aplicé 27.73 cm, presentandose una diferencia de 12.68 cm, la eficiencia de
aplicacién con RIGRAV y en campo fueron de 59.75 y 38.36 %
respectivamente y el coeficiente de uniformidad arriba de 90% tanto en
RIGRAV como en campo con resultado bueno, por lo tanto se recomienda,
dentro de los mas importante es que las longitudes de riego no sean muy
largas, hace falta mas asesoria a los regadores sobre el manejo del agua en la

parcela y hacer un buen trazo y acabado de los surcos.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El incremento que se ha dado en la poblacion mundial, ha tenido un gran
iImpactado en la demanda de los recursos naturales sustentables para el ser
humano, debido a que los ha ido agotando poco a poco al paso de los afios, por lo
cual los ha aprovechado al maximo esos recursos pero sin hacer algo para

incorporarlos de nuevo al planeta.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2011), durante los
ultimos 60 afios, la poblaciéon en México ha crecido cinco veces. En 1950 habia
25.8 millones de personas, en 2010 hay 112.3 millones de personas, como se
muestra en la Figura 1. De 2005 a 2010, la poblacién se incremento en 9 millones
de habitantes, lo que representa un crecimiento por afio de 1 por ciento (INEGI,
2011).
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Figura 1. Poblacion Total 1950 — 2010
Fuente: INEGI (2010).

Asi mismo, el INEGI (2011) hace constar que de la poblacion total a nivel nacional
en México de 112,336,538 habitantes a 2010, Sonora se encuentra con un 2.4%

de la poblacion total con 2,662,480 habitantes.

Tomando en cuenta y relacionando el crecimiento apresurado de la poblacion con
el uso de los recursos naturales, y como se mencion6 con anterioridad, que se han
ido agotando poco a poco, se ha podido percibir que el recurso que mas se ha
explotado y no se le ha dado el uso correcto, es el agua, que sin duda es un
elemento que es vital para la vida humana, ya que sin él, no podria haber
existencia alguna debido a que todo sobre la tierra es dependiente de este
recurso. La disponibilidad promedio anual del agua mundial es aproximadamente
de 1.386 millones de Km3, de los cuales el 97.5% es de agua salada que se
encuentra en mares y oceanos, el 2.5% restante es de agua dulce y que de ese
minimo porcentaje el 70% no es de consumo humano ya que se encuentra en
forma de glaciares, nieve o hielo. De la pequefia porcion que queda para
consumo humano se encuentra en lagos, rios, humedad del suelo y depdsitos

subterraneos relativamente poco profundos (CONAGUA, 2011).
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En el siglo XX, mientras la poblacién mundial se triplico, las extracciones de agua
se sextuplicaron. Esta situacion aumenté el grado de presién sobre los recursos
hidricos a nivel mundial y siendo México el octavo lugar en extracciones de agua
para diferentes usos, como agricola, doméstico, industrial, entre otros. El principal
uso del recurso hidrico a nivel mundial, es agricola, con el 76.7% de la extraccion
total que es de 80.6 Km3/afio, informa la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2008, citado por CONAGUA, 2011).

Cabe mencionar que en México de igual manera que a nivel mundial, el principal
uso del agua es agricola y que esto se refiere al uso del agua para riego de
cultivos en parcelas. Segun la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2009, citado por CONAGUA, 2010) dice
gue anualmente en México la superficie de cosecha oscila entre 17 y 21 millones
de hectareas por afio, asi mismo los Servicios de Informaciéon Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP y SAGARPA, 2007, citado por CONAGUA, 2010) manifiesta que
en el afio 2007 se calculd un rendimiento del agua destinada para la agricultura de

riego fue de 27.3 toneladas por hectareas.

Actualmente, a nivel nacional, el aprovechamiento del agua ha sido deficiente, ya
gue no se tiene en cuenta o no se le quiere dar la importancia necesaria al buen
uso en la eficiencia del agua, porque desde el momento se toma el agua, o bien,
es conducida y hasta la aplicacién, se desperdicia demasiada agua. El Instituto
Internacional para el Manejo del Agua (IWMI por sus siglas en inglés) manifesto en
un informe sobre el panorama global del agua hasta el afio 2025 que el desarrollo
del agua es la base de la seguridad alimentara, el sustento de los pueblos, el
crecimiento industrial y la sostenibilidad ambiental en todo el mundo y que en 1995
se extrajeron 3,906 Km3 de agua para dichos fines, se ha proyectado que para el
2025 la extraccion de agua para diversos usos (domeéstico, industrial y ganadero)
habra aumentado en al menos un 50 por ciento. Esto limitara gravemente la
extraccion de agua para riego, que aumentara solamente un 4 por ciento, lo que

restringird a su vez la produccion de alimentos, debido a que en la actualidad, en



14

todo el mundo se riegan unos 250 millones de hectareas, casi 5 veces mas que a
comienzos del siglo XX. Por estos hechos es la inquietud de la implementacion
de nuevas técnicas para una buena eficiencia en el uso del recurso hidrico por el
motivo de que para los préximos afios se espera una gran escases de agua y una

mayor demanda de los recursos dependientes del liquido vital (IWMI, 2002).

Se trata de crear nuevas técnicas para obtener una mejor eficiencia del agua al
momento del riego en la aplicacion en la parcela sin que el cultivo sufra un estrés
hidrico y se vea afectado debido a que el principal problema es la falta de una guia
0 capacitacion a quien hace el trabajo de cémo hacer la aplicacion del riego para

el cultivo.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2010) informa que los
principales problemas que enfrentan los productores agricolas en las areas de
riego por gravedad en México y en el mundo, es la baja eficiencia y deficiente
uniformidad con que se aplica en agua. El primero repercute en la sustentabilidad
del recurso y el segundo impacta en forma negativa en el desarrollo de los cultivos

y por los tanto los ingresos del productor.

1.2. Planteamiento del problema

Como es de saberse la gran demanda que se tiene del agua es demasiada y que
va en aumento cada vez mas, en el Valle del Yaqui se detect6é una gran
deficiencia en el uso del agua, ya que la eficiencia oscila entre el 36 y 37%,
manifestd el IMTA (2010) que en el riego por gravedad la eficiencia de conduccién
en promedio a nivel nacional varia de 45 a 60% y el de aplicacion es del orden de
60% aproximadamente y que si se multiplican las eficiencias en conduccién y en
aplicacién, da una eficiencia nacional neta de lo ya antes mencionado, por lo tanto
se puede deducir que debido a lo anterior no se tiene conciencia sobre el uso

correcto o sobre el valor que se le debe de dar a este recurso.
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Segun el Distrito de Riego del Rio Yaqui (2014) entre los afios de 1953 hasta 1988
se lleg6 a tener una superficie de riego total de 220, 000 has., hoy en la actualidad
son alrededor de 233, 000 has fisicas y de las cuales 220, 000 estan disponibles

para riego con agua rodada y por medio de pozos.

Pero debido a que practicamente la superficie de riego es muy grande, entonces
la demanda del agua lo es de igual manera, desperdiciAndose més del 50% del
recurso hidrico y que se puede notar evidentemente con lo antes citado por el

IMTA en el afio 2010 con lo que respecta a la eficiencia en el uso del agua.

Como es de notarse la ineficiencia en el uso del agua en conduccion y aplicacion a
nivel parcelario y que es causado por qué no hay una cultura o una debida
importancia al tener un buen disefio de un sistema de riego y que por medio de
este se tenga la eficiencia necesaria requerida para el cultivo y asi poder tener un
ahorro del agua, segun De la Pefia y Llerena (2001) manifiesta que segun el tipo
de textura, la pendiente y la lamina aplicada se disefia la longitud de surcos y que
mientras su clasificacion, para una lamina de 10 cm con textura fina y una
pendiente entre 0.25 y 0.5% la longitud del surco oscila entre los 300 y 450 m
siendo estos datos las longitudes mayores que se proponen para un buen disefio y

asi poder tener la eficiencia requerida y una uniformidad en el riego adecuada.

Debido a que en la explotacion agricola no se hacen disefios de riego y que se
ajustan a las dimensiones de los terrenos, se hace la siguiente pregunta, ¢Con el
disefio de riego por RIGRAV se podra mejorar el aprovechamiento del agua

ajustandose a las condiciones del productor?
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el disefio del riego por surcos con RIGRAV para gasto diferente en una

longitud de 691 m de largo para trigo en el Distrito 018 en las Colonias Yaquis.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la lamina de riego por gasto de aplicacion.

e Determinar la eficiencia de aplicacién en el riego.

e Determinar la uniformidad del riego.

e Comparar el disefio del sistema de riego en el software RIGRAV contra lo

obtenido en campo al momento de evaluar el disefio.

1.4. Justificacion

En México, debido al acelerado crecimiento de la poblacion, y el desarrollo de sus
diversas actividades productivas, no se han considerado los limites potenciales de
sus recursos hidraulicos, tanto de fuentes superficiales como subterraneas. El
empleo de estos recursos se ha llevado a cabo sin tomar en cuenta un manejo
eficiente. Hoy en dia, este crecimiento poblacional y econémico ejerce mayor
presion sobre las reservas de agua en el pais, a tal grado, que los volimenes

demandados son mayores que los suministrados, (Reyes y Quintero, 2009).

Debido a esta problematica del uso eficiente del agua es necesario proporcionar
alternativas que permitan operar de manera eficiente el recurso, es asi como se
propuso la aplicacion de la técnica de riego por gravedad en surcos mediante el
gasto diferente y hacer una comparacién del comportamiento del riego con la
ayuda del software RIGRAV y que asi poder demostrar al productor y hacerle las

recomendaciones pertinentes sobre la mayor eficiencia del agua y mejor cultivo y
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gue se vera reflejado tanto en el apoyo y concientizacién del uso del recurso

hidrico como en la parte econémica correspondiente.

De ser implementada esta técnica se pronostica una mejor distribucion del riego,
la cual trata de demostrar que para grandes longitudes es mejor colocar dos
sifones (tubo de conduccién del agua canal-surco) por surco que solamente una
sifén, segun el IMTA (2010) aqui en el Valle del Yaqui se han encontrado
distancias muy grandes que regar con un solo canal de dotacién de agua y asi
provocando un tiempo de tardanza de riego muy larga y una mayor infiltracion del
agua y mayor desperdicio ya que segun De La Pefia y Llerena (2001) citan
algunas recomendaciones en distancias maximas de riego, las cuales dependen
de la textura del suelo, y para suelos arcillosos con pendientes suaves van de los
300 a los 400 m y las que se han encontrado fueron de 600m a 700m y bajo esas
circunstancias es de suma importancia hacer un estudio comparativo sobre el
manejo del agua con flujo diferente, aplicando el agua al cultivo por medio de

surcos con un sifon y con dos sifones.

1.5. Limitaciones del estudio

Las limitaciones que se tuvieron en el presente estudio fue el haber tenido un trazo
de la parcela ya propuesto por el productor, el cual fue hecho por el método
tradicional y no un disefio hecho especifico para dicho estudio, en donde éste se
ajusto a las condiciones del mismo productor, éste afecté al momento de llevar a
cabo la prueba de avance del riego ya que al inicio de los surcos no estaba bien
definido el trazo y el agua no avanzaba en direccion de éstos como debi6 haber
pasado. Otra limitacion fue que el trigo se sembr6 tanto en el lomo del surco como
en el fondo de éste y afecto de tal manera que el agua fue obstruida y tardaba
mas en avanzar. La prueba se realiz6 hasta maximo las 6 de la tarde ya que en el
lugar existia mucha delincuencia y no se podia permanecer por mas tiempo
debido a ese motivo, también afect6 en la obtencion de resultados ya que no se

tomaron los tiempos hasta que se termino el riego.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. El agua

El agua, del mismo modo que constituye el liquido mas abundante en la Tierra, da
lugar al recurso natural mas importante y la base de toda forma de vida. Sin duda
alguna, el liquido vital es parte esencial de los seres vivos: hombre, animal y
vegetal, cuyos cuerpos se componen de aproximadamente un 72% del recurso
hidrico. La vida ha usado el agua como medio de disolucién y transporte de los
elementos y sus combinaciones, necesarias para el desarrollo de los organismos.
El agua abunda en la tierra, es fundamental en la produccion de alimentos, en el
crecimiento y vida de las plantas, en el buen vivir del hombre, en la cria de
animales, en la industria, en la construccion, en el movimiento y mantenimiento de
magquinas, en la extincion de incendios, en el control de las heladas, en el aseo

general del hombre, en fin, en todo lo que rodea al mismo (Prieto, 2004).
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2.1.1. Disponibilidad de agua para la humanidad

El agua como liquido vital para la humanidad, es el elemento esencial para la
subsistencia de la ésta, ya que todo sobre el planeta tierra es dependiente de este
recurso hidrico; fabricas, automdviles, plantas, animales, etc., éstos por mencionar

algunos ejemplos de materia dependiente del liquido.

Toda el agua que utiliza la humanidad procede de la precipitacion del vapor
acuoso de la atmosfera en forma de lluvia, granizo o nieve y escarcha, recolectada
en una de las diversas etapas que recorre dicho liquido para volver a formar el
vapor acuoso, por la evaporacion del agua de rios, suelo, estanques, lagos, mar y

vegetacion (Prieto, 2004).

Este mismo autor afirma que en el planeta hay la misma cantidad de agua que
hace millones de afios atrés, y la cantidad de ésta en una regién depende de su
almacenamiento y mantenimiento segun su area boscosa, imponiendo una
regulacion y conservaciéon mas racional de las reservas de agua, desde el
momento de la recoleccion, pasando por su consumo en ciudades y campos,
hasta una adecuada y rigurosa purificacion de los afluentes residuales. La
abundancia de agua y su buen uso sefala el nivel de vida y desarrollo de un
pueblo, debido a esta situacion es necesario estudiar y resolver el problema del
manejo y preservacion del recurso hidrico ya que para el siglo XXl va a ser el
problema ambiental y politico mas decisivo que enfrentara la humanidad. El
problema de la escasez del agua debe conducir al hombre a estudiar y desarrollar
técnicas que permitan manipular el ciclo del agua en la naturaleza, para que la
disponibilidad del agua aumente lo mismo que las crecientes demandas de
recursos hidricos.

En la superficie terrestre del planeta abunda el agua, pero s6lo una minima parte
es apta para el uso y consumo de los seres vivos. El agua dulce, ademas de ser
escasa, se encuentra desigualmente distribuida, por lo que hay lugares de la
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superficie terrestre que dispone de ella sin problemas y otros, como las zonas
desérticas, que padecen carestia de agua y que, por desgracia, cada vez estan
mas extendidas. Sin embargo, aunque mas de las tres cuartas partes de la
superficie terrestre, o bien, un 97% de esta, esta cubierta de agua, sélo es dulce
una cantidad inferior al 3%, y de ésta, mas de sus tres cuartas partes se
encuentran heladas (congeladas) en los polos y glaciares. De la restante, el 99%
se localiza bajo tierra (aguas subterraneas) y solo un 1% en la superficie
(escorrentia superficial), en la Figura 2 se puede observar dicha distribucion. Por
tanto, s6lo una centésima parte del total del liquido vital esta disponible para la

vida terrestre (Gavidia y Rueda, 2014).
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Figura 2. Distribucién del agua en el planeta.
Fuente: Gavidia y Rueda (2014).

2.1.2. Disponibilidad de agua para la agricultura

Dentro de las actividades y necesidades del ser humano por subsistir, sin duda
alguna, se encuentra la agricultura, una actividad que es considerada como uno

de los eventos con mas trascendencia en la vida humana, y que al paso de los
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afios ha podido ir evolucionando y llegando a ser una de las actividades mas

importantes a nivel mundial.

Segun Bhatia y Falkenmark (1992) citado por la FAO (2014), la competencia entre
la agricultura, la industria y las ciudades por los limitados suministros de agua ya
esta restringiendo las actividades de desarrollo en muchos paises. A manera que
las poblaciones se expandan y las economias crezcan, la competencia por este
escaso recurso se intensificara, y con ella, también los conflictos entre los que
usan el agua. A primera vista, la mayoria de los problemas hidricos no parecen
estar directamente relacionados con el sector agricola. Sin embargo, este sector
es, con mucho, el que absorbe la mayor cantidad de agua a nivel mundial. Mas de
las dos terceras partes del agua extraida de los rios, lagos y acuiferos del mundo
se utilizan para el riego. Ante el aumento de la competencia, los conflictos, la
escasez, el desperdicio, la utilizacién excesiva y la degradacion de los recursos
hidricos, los responsables de las politicas estan volviendo cada vez més la vista

hacia la agricultura como la valvula de seguridad del sistema.

De la cantidad total de agua dulce disponible para la humanidad, la FAO (2014)
afirma que el principal uso del agua a nivel mundial es en el sector agricola, con

aproximadamente un 70% del 1% del total de recurso hidrico disponible.

2.1.3. Importancia en el uso del agua

El agua, un elemento indispensable para la vida humana, pero que no se tiene el
verdadero valor sobre su importancia en el uso, ya que se tiene en algunos
lugares en gran abundancia, siendo éstos donde no se tiene dicha importancia
sobre el recurso hidrico, pero en otros como en las zonas desérticas la escasez
del agua es muy notoria y es en estos lugares donde se anhela lo que en las

zonas de abundancia se desperdicia.

Los problemas que las industrias, las grandes urbes y en general la actividad

humana han generado, son cambios radicales en los ecosistemas, tales como: la
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pérdida de la cubierta vegetal que ocasiona erosion, produccion de gases
contaminantes y residuos solidos, entre muchos otros. Parte de esas afectaciones
tienen relacion con la crisis del liquido vital. Para un manejo mas eficiente del
recurso hidrico es necesario inculcar una cultura social que comprenda el
problema. Estudiar desde temprana edad el agua, favorece la creacion de
segmentos sociales comprometidos con el uso de un recurso dificil de distribuir a

toda la poblacion.

El agua tiene un ciclo natural que ha sido desequilibrado por la actividad del
hombre hacia ésta. Para contrarrestar este impacto, es necesario estudiarlo y
aplicar métodos con el objetivo de recuperar el equilibrio ocasionado. Si no se
toman acciones, segun datos de diferentes organizaciones internacionales, en las
proximas décadas el problema sera irremediable en cuestion de la cantidad de

disponibilidad de agua para la humanidad.

2.2. Importancia de la aplicacion del agua en la agricultura

Las condiciones climatolégicas que predominan en las zonas de clima arido y
semiérido; limitan notablemente a la agricultura de temporal, debido a una
precipitacion pluvial, escasa y mal distribuida en el tiempo. Esta situacion
climatologica prevaleciente en estas zonas, hace que en su mayor parte el riego;
sea necesario y en algunos casos indispensable. Es por ello que desde la
antigliedad, las civilizaciones que se desarrollaron en estas areas, construyeron

grandes sistemas de riego (Renddn et al, 1993).

Segun la FAO (2002), afirma que alrededor del mundo, la utilizacion del agua y su
gestiéon han sido un factor esencial para elevar la productividad de la agricultura y
asegurar una produccioén previsible. El recurso hidrico es esencial para aprovechar
el potencial de la tierra y para permitir que las variedades mejoradas tanto de
plantas como de animales utilicen indudablemente los demas factores de

produccion que elevan los rendimientos.
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Si se habla de la cantidad de terreno disponible para la agricultura, México se
delimita con un territorio nacional de 198 millones de hectéreas, de las cuales 145
millones estan dedicadas a la actividad agropecuaria. Cerca de 30 millones de
hectareas son tierras de cultivo y 115 millones son de agostadero. Ademas, los
bosques y selvas cubren 45.5 millones de hectareas (SAGARPA, 2007, citado por
la FAO, 2009).

A nivel global, las precipitaciones del liquido vital proporcionan cerca del 90% del
agua utilizada para los cultivos. A pesar de que solo el 10% de la cantidad total de
agua, este representa la cantidad utilizada en la agricultura, el riego requiere el
70% de toda el agua dulce destinada al consumo humano (Consejo Consultivo del
Agua, A. C., 2006).

2.2.1 La agricultura en el Valle del Yaqui

El Valle del Yaqui es una de las principales regiones agricolas de Méxicoy se

encuentra localizado en el sur del Estado de Sonora, México, delimitado entre la
Sierra Madre Occidental y el Mar de Cortés, al norte se ubica Ciudad Obregén, y
al sur colinda con el Valle del Rio Mayo. El principal Rio del Estado, el rio Yaqui,

cruza por la zona oeste del valle (ver Figura 3).

., ESTADOS UNIDOS
[| DE NORTEAMERICA
[

AREA DE LA d
SUBCUENCA= 19,292 Km2

PRESA LA
ANGOSTURA

N
+

, ESTADO DE
s i CHIHUAHUA

AREA DE LA
SUBCUENCA= 40,368 Km2

PRESA EL NOVILLO

AREA DE LA
SUBCUENCA= 11,792 Km2

Figura 3. Disponibilidad hidraulica del Rio Yaqui.
Fuente: De la Pefa (2003).
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El territorio que abarca el Valle del Yaqui es aproximadamente de 450 000
hectareas. Gran parte del éste es utilizado para la siembra de trigo, el cual es el
principal cultivo de la region; sin embargo importantes cantidades de diversas
oleaginosas, algodon y hortalizas se producen actualmente en el valle y que es
uno de los mayores productores de productos agricolas en todo el estado de

Sonora.

Hombres visionarios transformaron el terreno virgen que encontraron con gran
potencial, aprovechando la abundancia de agua y la fertilidad del suelo
proporcionada por el Rio Yaqui, abrieron canales de riego, roturaron tierras para el
cultivo y asi empezar con la actividad. Estos primeros habitantes, sofiaban
construir un emporio agricola, sembraron las primeras semillas y recogieron las
cosechas iniciales de lo que posteriormente se conoceria en todo el pais como el
Granero de México, en virtud de los grandes indices de produccion del grano

dorado: el trigo.

El Valle del Yaqui se construyo y se dividié en una enorme cuadricula por medio
de calles rectas de norte a sur y de oriente a poniente, donde las primeras fueron
numeradas con nones y, las segundas, son pares (Caje.me, 2014).

2.2.2. Eficiencia de aplicacion del agua en la parcela

En el sector agricola, el principal recurso utilizado es el agua, para obtenerlo
generalmente se tiene que afrontar ciertas dificultades que van desde la gestion
hasta la aplicacion misma al suelo, en donde se encontraron agricultores con una
gran gama de caracteres con respecto a dichas dificultades: cultura, usos y
costumbres, que generalmente utilizan el agua sin ningun tipo de responsabilidad
ambiental y/o social, desconocen de la exigencia hidrica del cultivo, usan agua en
exceso, incrementando asi, el empantanamiento y salinizacion de suelos (Walac,
2010).
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Segun De la Pefia y Llerena (2001), mencionan que durante vario tiempo se ha
aplicado el agua a los terrenos en forma empirica, basandose Unicamente en la
practica que el propio agricultor ha adquirido a través de los afios como
experiencia. Este método arrastra en lo general, la aplicacion de volimenes de
agua en exceso o sobre riegos que ocasionan efectos perjudiciales al suelo y a las
plantas, especialmente cuando se utilizan métodos de riego superficiales que por
naturaleza son ineficientes. Ademas, los volimenes de agua que asi se pierden
disminuyen la superficie factible de siembra, por lo que es importante establecer
programas y estrategias cuya finalidad sea el incremento en la eficiencia en el uso
y manejo del agua de riego para salvar importantes volimenes de agua que

actualmente se desperdician en los riegos.

La eficiencia de aplicacion del riego es el division entre la cantidad de agua que
gueda disponible en la zonas de raices de los cultivos (til, con fines de
evapotranspiracion para los cultivos), y la cantidad de agua aplicada al campo

regado (ecuacion 1), (Hernandez et al, 2013).

Ea=2% %100 1)
Wa

Donde:

Ea: Eficiencia de aplicacion del riego (%).
Wu: Cantidad de agua util (m3 o m3/m2).

Wa: Cantidad de agua aplicada (m3 0 m3/m?).

2.3. Riego por superficie

El riego por superficie es un sistema de riego en donde el agua avanza y sigue un
sentido guiado por la pendiente del terreno o bien, por gravedad (ver Figura 4 y 5),
utilizandose la superficie del suelo agricola como parte del sistema de distribucion
del agua. El caudal disminuye a medida que el agua avanza por la parcela regada,

debido a su infiltracidén en el suelo (Fuentes, 1998).
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R Figura 4. Métodos de Rieg. |gura 5. Riego por inundacion.

Fuente: AGROGNOMOS (2008). Fuente: hydroenv.com (2014).

Uno de los métodos de riego mas utilizados en América Latina es el riego por
gravedad, en razén de las condiciones socioecondémicas imperantes en dicha
region, segun Rendon et. al. (1993), afirma que en México existen 5.7 millones de
hectareas dedicadas a la agricultura bajo riego, y de estas, mas del 92% se riegan

por gravedad.

Fuentes (1998) manifiesta que para que la lamina de agua infiltrada se distribuya
lo mas uniformemente posible a lo largo de la parcela es necesario disefiar y
manejar el riego de tal manera que haya un equilibrio entre los procesos de
avance e infiltracién del agua. La geometria de la superficie del suelo (formay
tamano de las parcelas, pendiente del terreno, rugosidad) determina la
escorrentia, mientras que las caracteristicas fisicas del suelo (textura, estructura,
porosidad) condicionan la infiltracion. EI empleo eficiente del agua requiere que su
aportacion y distribucién se logre sin que se produzcan pérdidas excesivas por

escorrentia y percolacion.

El riego por superficie debe limitarse a terrenos con pendientes suaves y con
suelos relativamente profundos, ya que de otra forma habria que realizar obras
costosas de movimiento de tierras, con el inconveniente afadido de dejar ha
descubierto capas de subsuelo. Otra limitacion de este sistema de riego es la

dificultad de aplicar dosis bajas, necesarias en ocasiones, con estas condiciones,
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el riego por superficie ofrece la ventaja, con respecto a otros sistemas de riego, de

muy bajo costo de instalacion y conservacion.

Este mismo autor asegura que desde gue el agua entra en el surco, una parte de
su volumen avanza por éstos y el resto va infiltrando simultdneamente a lo largo
del mismo, debido a que el proceso del riego por superficie suele ser sumamente
complejo, conviene, segun Fuentes (1998), dividir el tiempo de riego en distintas

fases separadas por momentos:

e Momento de inicio del riego (Ma,): Es cuando el agua comienza a entrar al
surco.

e Momento de avance (Ma;): Es cuando el agua cubre todo el surco o llega al final
del éste.

e Momento de corte (Mc): Es cuando deja de entrar agua en el surco.

e Momento de vaciado (Mv;): Es cuando en la parte inicial del surco se ha
infiltrado toda el agua.

e Momento de receso (Mv;): Es cuando en la parte final del surco se ha infiltrado

toda el agua.

Fuentes (1998), manifiesta que las fases delimitadas por estos momentos son las

siguientes (ver Figura 6):

e Fase de avance: Comprendida entre el momento de avance y el momento de

inicio del riego.

e Fase de receso: Comprendida entre el momento de receso y el momento de

vaciado.
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Figura 6. Fases del riego por superficie.
Fuente: Jensen (1980).

2.3.1. Tipos de riego por superficie (Riego por gravedad)

Segun Fuentes (1998), el riego por superficie se puede llevar a cabo de dos
maneras:

e Riego a manta: El agua moja toda la superficie del suelo, asi mismo este riego
admite dos tipos:

- Riego por escurrimiento o por fajas: Las unidades de riego, ya sean
canteros, tablares, amelgas o fajas, tienen una ligera pendiente longitudinal
gue facilita el avance del agua.

- Riego por inundacién o por estanques: Los canteros o tablares,
generalmente de forma rectangular o cuadrada, estan bordeados de un

dique o caballén que impide la salida del agua.

e Riego por surcos: El agua fluye por surcos paralelos infiltrandose por el fondo y
costados de los mismos, pero sin que la superficie del suelo quede mojada en su
totalidad. Los surcos pueden ser con pendiente cero (en surcos cortos) o con
pendiente distinta de cero (en surcos largos). Con respecto a otras modalidades
de riego por gravedad, el riego por surcos exige mayores necesidades de mano de
obra. Ademas ésta debe ser muy bien experimentada, ya que se tiene que aplicar
el agua de forma que se consiga una buena uniformidad en la distribucién y una

buena eficiencia en la aplicacion del agua.
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2.3.1.1. Riego por melgas

Una melga es una franja de terreno, la cual esta delimitada por dos bordos
paralelos a través de los cuales el agua de riego avanza. Al aplicar el caudal de
riego en una melga se produce un escurrimiento superficial y otro subterraneo. A
manera de simplificacibn ambos escurrimientos se consideran unidimensionales,

uno horizontal y el otro vertical respectivamente (Rendon et al, 1993).

Adaptacion: De la Pefia y Llerena (2001), afirman que este método es ideal para
regar todo tipo de cultivos que cubren el terreno totalmente y que no reciben
labores de cultivo, con excepcion del arroz o cualquier otro que crezca con agua
estancada. Se suelen regar por este método los cereales menores o granos

pequefios y los pastos y también se puede usar para vifiedos y huertos de frutales.

Se pueden usar en la mayor parte de los suelos, aunque se adapta mejor en
aguellos de textura media o pesada con velocidad de infiltracion del agua de "baja
a moderada", por lo que no es aconsejable para suelos de textura de arena
gruesa; tampoco se recomiendan en aquellos donde la infiltracion es muy lenta por
requerir de un tiempo mayor para la infiltracion y por lo tanto por ese motivo se

puede aumentar los desperdicios superficiales.

Caracteristicas importantes: La mano de obra requerida para este método es
baja y se puede lograr una buena eficiencia de riego si los bordos y regaderas se
disefian y construyen de la manera correcta. El ancho de las fajas se proyecta de
tal manera que pueda desplazarse adecuadamente la maquinaria en la siembra y
su recoleccién. Debe tenerse cuidado cuando se presenta una pendiente fuerte
transversal, pues entre bordos no se debe sobrepasar un desnivel de 7.5 cm para

evitar que el agua se recargue sobre el bordo mas bajo.

Limitaciones: Este punto debe de ser muy cuidado ya que la topografia debe ser

relativamente plana y los suelos suficientemente profundos para poder llevar a
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cabo una nivelacion satisfactoria. Los suelos que forman costra después del riego,
pueden ocasionar que las cosechas sufran dafios en sus primeras fases de
desarrollo. Cuando a lo largo de una melga se presentan dos diferentes grados de
la pendiente, es dificil regular el gasto de agua para lograr un mojado y
percolacion uniforme en toda su longitud. No se recomienda aplicar este método
en terrenos que presenten pendientes mayores de 3 m por 100 m porque se
pueden provocar fuertes erosiones, canalizaciones dentro de la melga y el arrastre

de la semilla.

Eficiencia del método: Estos métodos de riego presentan por naturaleza
deficiencias en la aplicacion del agua, que esta intimamente relacionado con la
pendiente y el tipo textural del suelo. Asi, a mayor pendiente menor eficienciay a
mayor contenido de arenas, y por lo tanto mayor infiltracion, también se tiene

menor eficiencia (De la Pefia y Llerena, 2001).

2.3.1.2. Riego por surcos

De la Pefia y Llerena (2001), manifiestan que este método de riego consiste en
canales pequefios que tienen una pendiente continua casi uniforme en la direccion
del riego. Se realizan entre cada dos lineas de plantas salvo el caso de siembras
hechas en camellones, en el que se encuentran a los lados de cada par de dos

lineas de siembra.

El agua que escurre por los surcos tiene que cumplir lo siguiente: penetrar en el
suelo y difundirse lateralmente para regar las areas comprendidas entre ellos. El
tiempo que debe avanzar o recorrer dependera de la cantidad de agua que se
necesite para reponer la zona ocupada por las raices, de la velocidad de

infiltracién en el suelo y de la rapidez con que se desplaza el agua lateralmente.

En la mayoria de los casos, el gasto de riego inicial debe ser mucho mayor que el
gue corresponde a la velocidad de infiltracién basica para lograr un avance rapido

y una eficiencia adecuada, pero cuando el agua se acerca al extremo de los
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surcos debe recortarse al gasto o cortar el agua para evitar una pérdida excesiva

por escurrimiento o estancamiento.

Adaptacion: Este método de riego puede usarse para el riego de todos los
terrenos sembrados con cultivos en hileras que requieran limpia del mismo y debe
usarse con gran precaucion, cuando se trate de suelos que tengan una alta
concentracion de sales solubles para evitar que éstas se acumulen en las partes

altas de los bordos.

Caracteristicas importantes: Si se le da un buen manejo al agua, la eficiencia
del riego en campo puede ser elevada. En las areas donde es necesario el drenaje
superficial, se pueden utilizar los mismos surcos para evacuar rapidamente el

escurrimiento producido por las lluvias.

Limitaciones: La necesidad de mano de obra para el riego es alta, ya que para
lograr una distribucion uniforme del agua y tener un desperdicio minimo, es
necesario regular cuidadosamente el caudal derivado a cada surco. Los terrenos
tienen que estar bien nivelados y deben establecerse dispositivos para colectar y
evacuar el escurrimiento superficial (De la Pefia y Llerena, 2001).

2.3.2. Funcionamiento eficiente del riego por gravedad

La terminologia utilizada para describir el comportamiento del riego incluye
frecuentemente los términos “eficiencia” y “uniformidad”, que son utilizados con
mucha ambigtedad y con distintos significados por distintos autores.
Lamentablemente no existe ningln parametro que por si solo sea suficiente para
describir el comportamiento del riego, por lo que siempre se valoran varios

indicadores a la vez (Faci y Playan, 2014).

Conceptualmente, este mismo autor afirma que, la idoneidad de un riego depende
de:
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e El incremento del agua almacenada en la zona radicular del cultivo producido
por el riego.

e Las pérdidas por percolacién profunda.

e Las pérdidas por escorrentia superficial (desague).

e La uniformidad de la ldmina infiltrada.

e El déficit de humedad en el suelo después del riego.

2.3.2.1 Disefio de riego

Segun la Hernandez et al (2013), manifiesta que la situacion actual en el mundo
con respecto a la disponibilidad de agua corresponde a un panorama de escasez,
sobrexplotacion y contaminacion de éste recurso, de tal forma que en muchos
paises, desde hace mas de una década, se le considera un factor limitante del
desarrollo sostenible. Lo anterior plantea buscar alternativas para aumentar la
eficiencia del uso del agua, buscando impactar en aquellos aspectos donde el
efecto del rescate del recurso, tanto en cantidad como en calidad, sea el mayor

posible.

Antes de incursionar en el uso de las herramientas para el analisis y disefio del
riego por gravedad, es conveniente revisar los enfoques de disefio, en el contexto
de su evolucion historica, de la disponibilidad de informacion y el tipo de disefio

requerido (Hernandez et al, 2013).

Los enfoques de disefio y analisis pueden variar dependiendo si se trata de un
disefio preliminar (etapa de planeacion y construccion de la infraestructura), o de
un disefo detallado, el cual puede ser libre o condicionado.

Este mismo autor hace mencion de la variedad de enfoques de disefio y analisis

del riego por gravedad, por ejemplo:
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e La mayor o menor informacion disponible sobre el terreno o necesidades del
cultivo.

e La existencia o no de infraestructura de riego y su estado, asi como la
disponibilidad de agua (posibilidad de realizar pruebas de riego).

e La existencia o no de una sistematizacion de los predios en campo (incluyendo

la posibilidad de que ya se tengan construidas las melgas o surcos).

De una manera general, el problema de disefio de un método de riego por

gravedad (melgas o surcos), consiste en:

1. En cuanto al terreno, elegir la direccién de riego, lo cual implica definir o
adoptar una pendiente en el sentido del riego.
Determinar la geometria de las melgas o surcos.
Definir el gasto a aplicar.
Definir el tiempo de riego (tiempo de aplicacion).

Para poder llevar a cabo un disefio completo, se requiere conocer los siguientes

datos:

1. Lamina de riego de disefo.

2. Tipo de suelo (Textura e infiltracion. Funcion de infiltracién acumulada e
infiltracion basica).

3. Plano del predio (Geometria y pendientes generales).

4. Caudal disponible en regadera.

5. Caudal méaximo no erosivo.

Las variables involucradas y responsables del resultado final del riego

(caracterizado por las eficiencias obtenidas) son:

1. Lamina de riego por aplicar.
2. Longitud y ancho de melga o surco.



Pendiente en el sentido del riego.
Gasto.

Tiempo de aplicacion.

N o g M~ w

Resistencia al flujo.

Las variables se pueden clasificar como:

e Parametros de disefio

- Lamina de riego.

- Infiltracién.

- Pendiente.

- Longitud de surco o melga.

- Rugosidad (Resistencia al flujo).

e Variables de disefio
- Ancho (dentro de ciertos limites practicos).
- Caudal.

- Tiempo de riego.

En la mayoria de los casos, segun la Hernandez et. al. (2013) el objetivo del

disefio del riego por gravedad puede enunciarse asi:

Tipo de suelo (caracteristicas de infiltracion).

34

“Maximizar la eficiencia de aplicacion, con una eficiencia de aplicacién del

requerimiento del 100% (o suficientemente alta), una alta uniformidad; y sin

riesgo de erosionar al suelo” (p. 15).

2.3.2.2 Manejo del agua en el riego

Al momento de la captacién del agua que es conducida por el canal de riego, los

cuales van directos a dotar a las parcelas, inicia el procedimiento de regado a las

mismas, o bien, se empieza con el proceso del manejo del riego en la parcela 'y
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gue éste dependera de las caracteristicas y necesidades del terreno-cultivo-
productor, de como se haga el disefio o de no contar con uno, de la manera

tradicional que el regador tenga para llevar a cabo el riego.

Segun De la Pefia y Llerena (2001), existen cuatro formas de aplicacién de agua
en el riego o formas de manejo del agua para aplicarsele al cultivo. Como se
menciono en puntos anteriores, Rendoén et al (1993) por medio del segundo Curso
Internacional de Sistemas de Riego menciona que uno de los métodos de riego
mas utilizados en América Latina es el riego por superficie o gravedad con mas del
92%.

2.3.2.3 Programacion de riego

Dentro del funcionamiento en la eficiencia del riego entra la programacion del
riego, que tiene por finalidad el ahorro de agua y de energia y a la vez obtener la

produccion, tratando de dar una respuesta a las siguientes preguntas:

e Cuando se debe regar.
e Cuanta cantidad de agua se debe aplicar en cada riego.

e Cuanto tiempo se debe aplicar el agua en cada riego.

Para dar solucion o poder atacar a las dos primeras preguntas hay que tener en
cuenta las necesidades hidricas del cultivo y las caracteristicas del suelo en
cuanto a su capacidad para retener el agua. Para contestar a la tercera pregunta

hay que conocer la velocidad de infiltracion del agua en el suelo (Fuentes, 1998).

Dentro de la programacioén de riego, se debe tomar en cuenta la planeacion de los
mismos, ya que dicha planeacion es un balance hidrico entre los volimenes de
agua que se estima disponible y los volimenes necesarios para satisfacer las

demandas de agua en el area de riego.
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Segun la Hernandez et al (2013) manifiesta que el programa de riego se calcula
en base a un balance agroclimatico, donde se hace involucrar la capacidad de
almacenamiento del suelo y los requerimientos de riego, estableciendo algunas
condiciones de operacién, a través de definir los puntos criticos de riego de

manera general o por etapas fenoldgicas.

2.4. Disefio de riego con el Software RIGRAV

Segun Renddn et al (2014), el disefio del riego por gravedad consiste en la
seleccion de la longitud, el ancho de la melga o el espaciamiento del surcoy la
pendiente longitudinal, asi como la direccién y el caudal de riego y que éstos
factores a su vez hagan distribuir uniformemente la ldmina de riego previamente

calculada.

Este mismo autor afirma que uno de los objetivos del riego por gravedad es aplicar
la lamina de riego, calculada previamente, de manera uniforme a lo largo de la

melga o del surco.

El programa de coémputo RIGRAV (ver Figura 7), es una herramienta que favorece
y apoya al disefio de sistemas de riego por gravedad (melgas y surcos)
(Hernandez et al, 2013).

I Acerca de RIGRAV 3.0 DEE

RIGRAV Vvesion3o

Disefio de Riego por gravedad CoPvioht © 2013

CONAGUA

INAL DEL AG

GERENCIA DE DISTRITOS DE RIEGD

Autor: Luis Rendén Pimentel

Disefio concepluat
Juan Manuel Angeles Hernandez
Hugo Perea Estriada

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
Departamento de lmigacidn
Revisidn y Actualizacién ¥3.0:
Fco. Radl Hernéndez Saucedo
Samuel Pérez Nieto
Francisco Garcia Herrera
Teks. (595)95 21620
(59519311311
sperezn{@coren chapingo.mx

Figura 7. RIGRAV.

Fuente: Hernandez et al (2013).
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Asi mismo la Hernandez et al (2013), asegura que el programa esta basado en el
modelo hidrolégico, en conjunto con el modelo de infiltracion de Green y Ampt, lo
gue le confiere capacidad para simular diferentes condiciones de humedad inicial.

Con el modelo numérico de las ecuaciones de Lewis y Milne y Green y Ampt, se
determina el gasto 6ptimo definido como aquel con el que se obtiene la mayor
eficiencia de aplicacion, manteniendo valores elevados de la eficiencia del
requerimiento de riego y de la uniformidad (Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen, CUy,).

2.4.1. Funcionamiento de RIGRAV

Segun Renddn et al (2013), para poder utilizar el simulador RIGRAV es necesario
conocer el coeficiente de rugosidad y la pendiente longitudinal del terreno, asi
como la funcion de infiltracion. El coeficiente de rugosidad de Manning oscila entre
0.02 y 0.04 s/m para un suelo sin cultivo. Sin embargo, el modelo es poco sensible
a los errores de su seleccion. Para llevar a cabo el disefio puede suponerse un

valor conservador de 0.03 s/m como promedio.

En cuanto a la pendiente longitudinal del terreno, estos mismos autores han
observado en pruebas de riego y en el riego de parcelas comerciales, que las
pendientes que se encuentran entre los 0.05% y 0.5%, no tienen mucha influencia

en el disefio del riego por gravedad.

Segun los datos necesarios que se tienen que capturar en el simulador son los
parametros de la funcidn de infiltracion de Green y Ampt y pueden estimarse a

partir de la informacion de textura del suelo (ver Tabla 1).



38

Tabla 1. Parametros medios de la ecuacion de Green y Ampt.

PARAMETROS

TEXTURA DEL 00 | 0s hf Ks
SUELO cms3/cms3 cm cm/h
Arcilla 0.36 0.49 140.26 0.05
Arcilla limosa 0.32 0.48 100.16 0.05
Franco arcillo limoso 0.26 0.49 60.12 0.15
Franco arcilloso 0.25 0.48 36.00 0.40
Arcilla arenosa 0.25 0.42 25.72 0.50
Limo 0.14 0.50 30.56 0.80
Franco 0.20 0.46 20.04 1.50
Franco limoso 0.17 0.55 30.07 1.00
Franco arcillo arenoso 0.18 0.42 35.61 2.00
Franco arenoso 0.16 0.46 10.00 2.90

Fuente: Hernandez et al (2013).

Hernandez et al (2013), por medio del curso de capacitacion para el proyecto
RIGRAT, el software RIGRAV en versién 3.0, presenta la informacion requerida
para capturar al momento de la ejecucion del disefio y el funcionamiento de sus

herramientas:

La informacion necesaria se divide en dos partes, en la primera se introducen las
propiedades fisicas del suelo y en la segunda son los datos generales de la

parcela.

- Interface gréfica

La Figura 8, muestra la ventana principal del simulador RIGRAV, la cual esta

integrada por las siguientes secciones:

1. Menu principal. 5. Acceso a la base de datos de
2. Barra de herramientas. propiedades fisicas del suelo.

3. Area de datos: (3a) Propiedades

fisicas y (3b) Datos generales. 6. Ingresar tiempo de impresion en

4. Resumen de resultados. avance.



7. Barra de edicién y exploraciéon de

datos de disefio.

datos.
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9. Creacion y edicion de registros de
resultados.

8. Creacion y edicion de registros de
(1) [ J A Giooie A .
@ =] x] &[®] < 7] RIGraVv u

PROPEDADES FISICAS DEL SLIELD
Corvonins de bumedad nicial. CET em®en’
3 Cornanido de humnedsd & cakaseidr: 0405 em®ienl’
a ) Condhebvdsdhdibubics s esurasid  [230 emb

VAV il b deion
DATOS GRNERALTS: sunTanns——{ 2y
gt e g 0 sach SO ) [iG5— o o - :

Pandanis o de s nelgs o swron [073 x

Biasin dn ringn uritarin propussin: ] " Liam

Fardreaiha b o b oneion de pdloacitne (B ™ o Lémina de cesfic 003 L
(5) | LT | W [00E
Talos 3o deano
it inpaetoet s avarcaci[1 e (5) ] (7) | | |+ |
Ao [emfenl | Be Ex [em/h] i L [m] So X ¢ (1St Led n e fm” 0| Tis
€ : (8)
[ Cve_dot | Led LR apliuada E Eaphua (X Cllw | Vet | Wigen | ]| (9)

iCalzdn Azual

Figura 8. Ventana principal del programa RIGRAV.
Fuente: Hernandez et al (2013).

- Informacién desde una base de datos

RIGRAV como cualquier otro software, contiene una base de datos en la cual se

encuentra la informacién de las propiedades del suelo con base en la textura del

suelo y acceder a ella, como herramienta para apoyarse en cualquier simulacion.

-> Menu principal y barra de herramientas

La Figura 9 muestra las opciones disponibles del menu principal:

Ak
|

Imprimir

inicial

iago i

Syudn del sistera
i l fosrca ds .
)

ﬂ ﬂ ﬂ 5 ﬂ ﬂ RiG%rsian a0

S DELSUELO

FaV palif il et
DATOS GEMERALES:

[pzo cmj/cmj Lewginad de |3 melga o suren: [fom :"
x| W <7 RIG

Yersidn 3.4

KAV pedlipi i lion p inicials,
| W m| et 57 RIGFAV eadibisiamio

Figura 9. Opciones del menu principal desplegable.

Fuente: Hernandez et al (2013).
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A continuacién se describen las funciones de las herramientas de acceso rapido, que

cuando las seleccionas aparece su funcion por realizar:

Crear archivo nuevo. Realiza célculos del disefio del riego
W™ por gravedad. Inmediatamente se
activa la seccion de resumen de
)| ‘ Abrir archivo. resultados.

Despliega las graficas de las fases de:

ﬂ Guardar archivo. B> avance, almacenamiento, consumo y
recesion.

a.,-u Imprimir disefio. @%| Descripcion de variables.

ﬂ Salir de RIGRAV 3.0. 7 Ayuda general.

- Area de datos y resultados

El area de datos M esedenans|  S€ encuentra en la parte central izquierda de la
pantalla principal, permitiéndole al usuario introducir datos para el disefio y a su vez
ver resultados. Para introducir datos para un nuevo disefio, simplemente bastara con
colocar las propiedades fisicas del suelo de forma manual o mediante la seleccién de
éstas con el botdén Base de Datos, el cual contiene una tabla con las propiedades

fisicas en funcion de la textura del suelo (ver Figura 10).

PROPIEDADE S FiSICAS DEL SUELD: DATDS GEMERALES: RESULTADOS:

Conienido dz humedadinical W o’ /on’” Longitud de la melga o suico: ,T m Lémina de riego: l— m

Contenido de humnedad a saturacidn, ,W e’ ;Cms Pendiente media de lameiga o sucs: [0.13 % Lémina de riego aplicada: m

Conduciividad hidiZulica a saturacion: W civh Gasto de nego unilario propuesto; ’3— Ls/m Efiencia de aplicacion: 4

Parémelro b dela funcidn de infiltracidn: ’W ci Laming de dizefio: ,F m Cle: #
Eb Base de Datas Ceeficiente de nugosidad de Manring: ’W SJ'I'n”S Tiernpa de riega: il

Figura 10. Forma de introducir nuevos datos de disefio.
Fuente: Hernandez et al (2013).
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La plantilla de captura, del segundo grupo de datos, permite ingresar: longitud de la
melga o surco, pendiente media de la melga o surco, gasto de riego unitario
propuesto, ldmina de disefio y coeficiente de rugosidad de Manning.

En la parte derecha, se encuentra con un fondo mas obscuro, el area de resultados:
lamina de riego (de disefio o neta), ldmina de riego aplicada (lamina bruta), eficiencia
de aplicacion, coeficiente de uniformidad de Christiansen y tiempo de riego.

Base de Datos. Desde este puerto, el usuario se le permite seleccionar los
parametros mediante la textura del suelo, ya que ésta el software lo proporciona. A

continuacion se explica la simbologia utilizada:

6,: Humedad inicial (cm3/cm3)
0s: Humedad a saturacion (cm3/cm3)
H:: Parametro de la funcion de infiltracion (cm)

Ks: Conductividad hidraulica a saturacién (cm/h)

- Barra de edicion y exploracion de datos de disefio

Por facilidad de operaciéon, RIGRAV 3.0 trabaja con los ultimos datos proporcionados
por el usuario, mismos que se almacenan en una base de datos, la cual permite
agregar nuevos registros mediante la barra de edicion y exploracién de datos (ver
Figura 11).

| [ r]w]s]cfafesfx]el

Figura 11. Barra de edicion y exploracién de datos para disefio.
Fuente: Hernandez et al (2013).

En la Figura 12 se describen los iconos de la barra de edicion y exploracion de datos

para disefio:
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Inicio de los registros de la tabla
Registro anterior

Siguiente registro

Final de los registros de la tabla
Agregar un registro

Eliminar registro actual

SARAEEA

Editar registro

T

Grabar cambios en el registro editado

Deshacer ultima modificacion del registro editado

-

Actualizar Registro

Figura 12. Descripcién de la barra de edicién y exploracion.

Fuente: Hernandez et al (2013).

2.4.2. Aplicacion de RIGRAV en disefios de sistemas de riego
2.4.3. Ventajas de RIGRAV

Segun Hernandez et al (2013) por medio de la explicacion del funcionamiento del
software, manifiesta que éste, es un programa amigable con el usuario, ya que
puede interactuar a través de una barra de menu desplegables o a través de los
accesos rapidos de la barra de herramientas, con los que se pueden ejecutar las
tareas mas importantes de manera agil y directa. El ingreso de datos puede ser a
través del teclado o desde una base de datos y tiene capacidad para editar

facilmente los valores que ingresa.

A su vez, permite realizar las tareas basicas de despliegue de resultados, en forma
resumida o detallada, en pantalla o en forma impresa, asi como el despliegue de
graficas y exportacion de datos y resultados, con lo cual es muy facil realizar reportes

técnicos de los diserios.
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Segun el IMTA (2014), el programa de cémputo funciona de manera normal en los
rangos de valores de las propiedades fisicas del suelo y los datos generales del
riego. Sin embargo, el trabajar con uno o mas parametros en los valores extremos

indicados puede traer problemas en la ejecuciéon del RIGRAV.

2.4.4. Productos obtenidos con RIGRAV

A continuacién se presenta la pagina principal que muestra el software al momento

de la ejecucidn, asi como un resumen de sus resultados:

- Resumen de resultados

Despues de haber introducido todos los datos necesarios para el disefio y la corrida,
por medio del icono ﬁ se realizan los calculos de las fases de riego y se
muestran en la seccidn de resultados. Una vez realizados los célculos, se pueden ver
las graficas de las fases de riego. En la Figura 13 se muestra la fase de avance y en

la parte inferior derecha el tiempo en que se alcanza el final de la melga o surco.

4 Fases del Riega - — [
Configurnoen  Ayuds —

m & @ s
(P 55 Svanis || Fase de sivaceranisnts | Fase de coraome | Fase de cazin |

FASE DE AVANCE

contimetroe
Mhe-n

Tommpn dhe e $0.80 mn

Pio. de Caloulos: 0 | Salculo Actuask @

Figura 13. Gréfica del final de la fase de avance.
Fuente: Hernandez et al (2013).

Si se desea imprimir la corrida, se presiona el icono = y se despliega la
pantalla de impresion, la cual permite imprimir las graficas de las fases de riego, ya
sea por separado o todas en una pagina, permitiendo también elegir la orientacion de

la pagina (horizontal o vertical).
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Al pulsar el botén El , Se pueden ver los resultados de cada una de las fases de

riego (ver Figura 14).

3 Rizgo por Gravedsd == =

frchivo  Disefin  Ayuda

= 4 s s " 4 . 4 is nn
1 : - -l S
| I A Datrrz e Lz Fages de Riego g [ . R_!‘_!r!‘
| = @l 2 x|
A Faze: del Riego = =
| awarce| Almecenamierts | Consumo  Hezesan |
Corfiguracian  Ayuda
Faxe de recexdan
i - i/ i Tismpe (i) [Dist Aec iml [Lam e Fee. fml| Larn It <t il [ Tie s ) [val Sun. (o] [Balres -+
Faede svancs | Frondoakn| | |1 |50 5.046 0.0E0
2
E S
T4- 3
L3
= 5
ad- E
2
- 21 s 4
1 [l e = GG
i: I T
B Ewaluacidn del iego 1
24- ---d §
a3 2 _
21 ] D
-5
-
= |
5 100
A
060 min
Mo.d= Calculos: 0 [Calculo Actual: 0 [

Figura 14. Resultados tabulares de la simulacion de la fase de riego.
Fuente: Hernandez et al (2013).

A continuacion se muestra la tabla de resultados arrojados por el simulador RIGRAV

(ver Figura 15):

FEr T r— T [ i |
BEE 0 SE B F | D |

SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD
FASE DE RECESION

Fasa de recesion
Tiermpo {min} Dizt. Rec. [m} Lam. Inf Fl=. m} Lam. inf Ext. {m) Tir Ext (m) %ol Sup. [ Balance

.42 16.05 009y 0.3 00458 1.0253 1
AT 42 2763 0 0and 00475 00473 1713 1
.42 ITET 0.0acd 00464 0.0458 1.6313 1 B
5342 457 0 nact 0.a502 LAIETE 1.3765 1
55 .42 5329 0 nacs 005348 00533 1.2456 1
w342 &0.2 0 oand 00873 0057 1.1362 1
TZa42 B6.57 0 nand 0.0807 00625 10454 1
2142 [l 00859 0.aFed 00583 0.Bo33 1
o6 42 a0 00ge2 0084z 00445 04898 1
11142 &33 01059 0.0872 00314 03631 1
12342 5825 01129 0.1063 0.0237 01401 1
1342 .05 01219 01784 00123 00439 1
150,42 T A3 0. 12&5 oiavz 00085 LRIRRE 1
A2 42 10006 01349 01357 o 00055 1

Léminas infilrades finales
Distancia [m) L3m Inf{m}

0 0.0E04
16.05 0.0
27 63 0.0804
3737 0.0804
45711 Q.020a
5329 Q0804 u
[Pagal of1 4

Figura 15. Visualizacién previa de la impresion de los resultados de la simulacion.
Fuente: Hernandez et al (2013).
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2.4.5. Evaluacioén de los productos en campo

Indudablemente, el nuevo cambio que se dio de sistemas de riego por gravedad a
sistemas de riego presurizado, fue una estrategia impactante, y ha de reconocerse el
impulso que se le ha dado y se le sigue dando en el pais a los sistemas de riego en
cuanto a la eficiencia del agua utilizada. La realidad indica, sin embargo, que el riego

por gravedad es y continuara siendo, el principal método de aplicar el agua de riego.

Se justifica asi, la busqueda y planteamiento de opciones para mejorar la eficiencia y

efectividad del riego por gravedad (Hernandez et al, 2013).

Este mismo autor, manifiesta que la tecnificacion del riego por gravedad debe partir
de seleccionar aquellos predios que retnan las condiciones que favorecen la
adopcidén de alguna de las variantes de este método de riego, lo cual las pruebas de
campo permitiran hacer dicha seleccion. Las medidas para mejorar la eficiencia y
efectividad del riego en un predio determinado, pueden ser sugeridas por un técnico
experto en él tema, tal vez con una simple inspeccion del terreno y de la observacion
de un evento de riego. Pero, ayudara mucho en esta tarea, el contar con un
procedimiento y herramienta de analisis, que permita cuantitativa y objetivamente,
valorar la calidad de algun riego de los que cotidianamente se practican en ese

predio.

La evaluacion de una prueba de riego puede realizarse con algunos datos de campo
gue por medio de este proceso se pueden obtener relativamente facil, enseguida se

explica cémo:

-> Datos necesarios para la evaluacion

e Datos geométricos de la melga o surco.

Es necesario conocer la longitud y el ancho de melga, en el caso de los surcos se
requiere conocer la longitud y espaciamiento de los mismos. Estos datos se pueden

obtener con estacidn total o con alguna cinta.
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e Datos de manejo del riego

Es preciso calcular la lamina de riego de disefio, medir el caudal suministrado
durante el riego y registrar la hora de inicio y de término del riego. La lamina de riego
de disefio (lamina neta), que debe aplicarse al suelo en la zona de raices de los

cultivos, se calcula con la ecuacion 2.

Lia = Pr (Bcc — 60) (2

Donde P, es la profundidad de las raices; 8. y 8 son los contenidos volumétricos de
humedad del suelo a capacidad de campo e inicial, respectivamente. El valor de 6,
debe ser mayor o igual que 6,mp, donde Bpmp €s el contenido volumétrico de
humedad a punto de marchitamiento permanente, pero por lo general 8¢ > Opmp para

no estresar al cultivo. Dicho valor depende del tipo de cultivo (ecuacion 3).

90 = epmp + (1' Fap) (QCC - epmp)
®3)

Donde F4, es el factor de agotamiento permisible del cultivo en cuestion y como

referencia se pueden tomar los valores mostrados en la Tabla 2.

Los valores de 8. y 6,mp Se deben determinar en campo o en laboratorio a partir de
muestras de suelo que se obtienen en la zona de estudio. En la Tabla 3 se muestran
ciertos valores para estos parametros si es el caso de que no se dispone de dicha

informacion para hacer el calculo.

La cantidad del agua o bien, el gasto que se entrega a la(s) melga(s) o surco(s) para
ser evaluados, debe hacerse con la mayor precision posible, con algun dispositivo
aforador, ya que los resultados y conclusiones de la evaluacion son muy sensibles a
este dato, el cual ademés debe garantizarse que se mantenga constante durante
todo el tiempo de suministro. EI momento en que inicia y se corta el suministro del

caudal debe registrarse con un reloj, 0 mejor aun, con un cronémetro.



Tabla 2. Factor de agotamiento permisible critico (Fap) de la humedad disponible en el estrato de suelo.

PRODUCTORES DE MATERIA VERDE

Alfalfa 0.50 Chicharo 0.50

Apio 0.25 Pastizales 0.50

Lechuga 0.25 Tabaco 0.50

Carfia de azucar 0.25 Col, Coliflor, Brocoli 0.25

PRODUCTORES DE RAIZ

Cebolla y Betabel 0.25 Remolacha 0.25

Zanahoria 0.25
PRODUCTORES DE FRUTA

Citricos 0.50 Vid 0.20

Fresa 0.25 Jitomate 0.50
Platano 0.50

PRODUCTORES DE GRANO

Maiz 0.75 Sorgo 0.75

Cereales de invierno 0.80
PRODUCTORES DE SEMILLA
Alfalfa 0.80 Zanahoria 0.90
Cebolla 0.80 Forrajes 0.75

Fuente: Hernandez et al (2013).

Tabla 3. Las constantes de humedad del suelo.

TEXTURA DEL SUELO Bcc 3| Oomp
cm3/cm?

Franco arenoso 0.190 0.100

Franco 0.250 0.130

Franco limoso 0.275 0.125

Limo 0.275 0.100

Franco arcillo arenoso 0.250 0.150

Franco arcilloso 0.340 0.190

Franco arcillo limoso 0.375 0.200

Arcilla arenosa 0.325 0.225

Arcilla limosa 0.425 0.275

Arcilla 0.460 0.350

Fuente: Fuentes (1997).
2.5. Disefio con gasto diferente en surcos

El riego por surcos es un métodos de riego por superficie, en donde De la Pefia y
Llerena (2001) citan que dicho método consiste en aplicar el agua sobre el suelo

desde la cabecera de la parcela y a su vez ésta avanza y escurre por efectos de
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gravedad por toda la superficie, donde una parte remoja la superficie del suelo
mientras que la otra penetra al mismo segun la velocidad de infiltracién y la
pendiente del terreno.

Fuentes (1998) manifiesta que el riego por surcos es aconsejable aplicarse a cultivos
sensibles al exceso de agua en el pie del tallo y para aquellos que se siembren en
hileras, De la Pefa y Llerena (2001) también hacen referencia y afirma que este
método se adapta preferentemente a terrenos con pendientes suaves y suelos
relativamente profundos, debido a las afirmaciones de estos dos autores es
necesario la aplicacion de técnicas bajo criterios de disefios eficientes que aumenten
0 mantengan la misma produccion y el uso del agua ya que en dicho riego se

produce un mayor porcentaje de pérdidas de agua.

Rendon et al (1993) cita que en el disefio del riego por gravedad en surcos se

encuentran algunas reglas para el manejo del agua al momento de la aplicacion en la
parcela para obtener una mayor eficiencia, siendo éstas, la relacién de la cantidad de
agua que se desea aplicar y la cantidad de agua aplicada a la parcela, expresandose

asi como la lamina de riego.

Dentro de las formas de manejar el agua en la parcela, como lo es el riego
intermitente, riego por melga con portafiuelas, riego automatizado, etc., se encuentra
también el riego con gasto diferente, siendo ésta un técnica que busca un
mejoramiento en la eficiencia de aplicacion del agua en la parcela y una reduccion en
las laminas de riego, normalmente se coloca un sifon por surco, mientras que en la
técnica del gasto diferente se colocan dos sifones por surco, ya que las longitudes
gue se han encontrado han sido muy grandes, lo cual no es recomendable para este
tipo de riego, De la Pefia y Llerena (2001) recomiendan longitudes méaximas, las
cuales se ajustan a las condiciones del Valle del Yaqui y que dependen de la textura

del suelo, la lamina minima por aplicar y la pendiente (ver Tabla 4).



Tabla 4. M&xima longitud de riego para surcos y corrugaciones en grupos de textura del suelo.
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Tipo de Texturas
Pendiente Gasto Fina Modergdament Medias Moderadament Gruesas Muy
(%) (Ips) Fina __ G.ruesas Gruesas
Lamina por aplicar
10.0] 7.5| 5.0| 10.0] 7.5| 5.0 |10.0} 7.5| 5.0]10.0] 7.5| 5.0 |10.00 7.5] 5.0]10.0] 7.5] 5.0
0.25 2.52 4571388]320] 396 | 359| 289 | 350|297 251] 281 | 243| 198 |213]182|152] 99| 83 | 68
0.50 1.26 304]1266]|220] 274 | 243]| 198 |236|206|167]| 190 | 167 | 137 |144]121] 99| 65| 53| 45
0.75 0.84 243|213|175| 213 | 182| 152]190| 160 129] 152 | 129]| 106 ]|114]199] 65| 53| 45| 38
1.0 0.63 205]182|144| 182 | 160| 129]|160|137|114] 129] 106] 91 | 99| 83| 53| 45| 38| 30
1.5 0.42 167|144]|114] 152 | 129] 106]|129]|114| 91 ]|106| 91| 76 | 76| 68| 45] 38| 30
2.0 0.32 14411211 99| 121 | 106] 91 |106] 91| 76| 91| 76 | 60 | 68] 60| 38| 30| 30
2.5 0.25 129]106] 91| 114 91| 76 | 99| 83| 68| 76 | 68| 53 | 60] 53] 30| 30
3.0 0.21 1141 99]183]106| 83 ] 60| 91| 76| 60| 68| 60| 45| 53] 45] 30
4.0 0.16 99|83|68| 91| 76 | 60 | 76 | 60| 53| 60 | 53| 45| 45] 38
5.0 0.13 83| 76|60| 76 | 68| 53 | 68| 53| 45| 53| 45| 38| 38| 30
6.0 0.11 76| 68| 53] 68 | 60| 45]160]53|38| 45| 45| 38| 38] 30
7.0 0.09 68| 60| 45| 60 | 53| 4553|1451 38| 45| 45| 38| 30] 30
8.0 0.08 68| 60| 45| 60 | 53| 38 | 53] 45| 38| 38| 38 0 | 30

Fuente: De la Pefia y Llerena (2001).

Sin embargo, estos mismos autores afirman que es de suma importancia adaptarse a

las dimensiones de la parcela de disefio, para que pueda haber congruencia con los
resultados que se deseen obtener.



CAPITULO lll. METODO

3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo es de caracter evaluativo ya que la recoleccién de datos de la
investigacion son cuantitativos, donde la informacion se puede clasificar como una
variable, la cual depende en su totalidad del comportamiento de la misma,
teniendo asi un disefio de tipo transversal por las pruebas realizadas en un

periodo de tiempo determinado (Hernandez et al, 2010).

3.2. Ubicacion del objeto

El estudio se llevé a cabo en el Distrito 018 de las Colonias Yaquis localizado en el
poblado de Vicam, Sonora, municipio de Guaymas, lugar donde se ubica la
parcela demostrativa Josefa Lépez Matus (ver Figura 16) de la seccion 6 del

mismo distrito, con una superficie de siembra aproximadamente de 12 hectareas.
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Figura 16. Ubicacion Parcela Josefa Lopez Matus.
Fuente: Google earth (2014).

3.3. Preparacion del terreno

El suelo que predomina en el campo es de textura arcillosa el cual se prepard con
maquinaria agricola, con un disefio en surcos de 80 cm de ancho y 691 m de largo,

con una regadera al inicio de la parcela y una pendiente de 0.15%.

3.4. Siembra

Esta se realizé con maquinaria agricola, en la cual se sembro trigo de variedad Cirno
C 2008 el 29 de noviembre del 2013 en el ciclo agricola 2013-14 con una densidad
de siembra de 150 kg/ha.

3.5. Disefio experimental

Los tratamientos evaluados son dos disefios de riego con RIGRAV, de 2 y 4 Ips por
surco en la longitud de 691m. La distribucion de ellos es con parcelas anidadas con 5

repeticiones que la representan los 5 surcos centrales (ver Tabla 5).

Tabla 5. Tratamientos evaluados
No. Tratamiento
1 Gasto con 2 Ips

2 Gasto con 4 Ips
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Se determiné el area de la parcela, obteniendo aproximadamente 120000 m2 (12ha),

donde sus medidas son de 180 m de ancho por 691 m de largo (ver Figura 17).

o
(]
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x
o
©
©
c
[
&

Figura 17. Parcela demostrativa.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6. Descripcidén de los tratamientos

En el primer tratamiento se aplicé a 5 surcos un gasto de 2 Ips, para el segundo
tratamiento se aplicod un gasto de 4 Ips. Se evalué el avance del agua a lo largo del
riego, registrando el tiempo que tardo en llegar a cada punto marcado en la parcela

(ver Figura 18).

1 sifén por surco

Q:41Ips

2 sifones por surco

Figura 18. Prueba de avance.
Fuente: Elaboracién propia.



3.7. Variables a evaluar

e LAminarequerida

Segun la textura obtenida del suelo de la parcela, con las formulas 5y 6 se
determinaron los parametros capacidad de campo (Cc) y punto de marchitez

permanente (Pmp) consecutivamente, para la densidad aparente (Da) y la
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profundidad radical (Pr), esta ultima dependiendo del tipo de cultivo (Trigo), el calculo

se realizo mediante la férmula 4.

__ Cc—Pmp
100

Lr X Da X Pr

Donde:

Lr: Lamina de riego requerida.

Cc: Capacidad de campo.

Pmp: Punto de marchitez permanente.
Da: Densidad aparente.

Pr: Profundidad radical.

Cc = 0.48Ac + 0.162L + 0.023Ar + 2.62

Pmp = 0.3024c + 0.102L + 0.0147Ar

Donde:

Cc: Capacidad de campo.
Ac: Porcentaje de Arcilla.
L: Porcentaje de Limo.

Ar: Porcentaje de Arena.

4)

(5)

(6)
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e Lamina aplicada

Se afor6 el canal y los sifones (Formula 7 y 8) para obtener el gasto de aplicacion, el
cual se multiplico por el tiempo de riego y se dividié entre el area del surco (Férmula

9) para obtener la lamina aplicada.

Q =VA — Canal Q = CAV2gh — Sifén (7y8)
_ oxt
Lr = " (9)
Donde:

Lr: Lamina de riego aplicada.

Q: Gasto aplicado.

t: Tiempo de riego.

A: Area del surco.

V: Velocidad, es multiplicada por 0.85, debido a que se toma en la superficie.
g: Gravedad.

h: Carga hidraulica.

C: Factor (0.64)

e Lamina infiltrada

Se realizaron muestreos de suelo antes y después del riego para determinar

humedades y mediante la férmula 10 se calculé.

__ Hdr—Har
100

Lr X Da X Pr (10)
Donde:

Lr: Lamina de riego infiltrada.

Hdr: Humedad después del riego.

Har: Humedad antes del riego.

Da: Densidad aparente.

Pr: Profundidad radical.
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e Eficiencia de aplicacion

Se dividié la cantidad de agua Gtil (Lamina infiltrada) entre la cantidad de agua

aplicada (Lamina de aplicacién) y se multiplico por cien.

e Coeficiente de uniformidad

Se muestreo antes y después del riego en los 14 puntos marcados de la parcela a
dos profundidades para calcular las laminas infiltradas (Formula 9) de cada punto por
medio de las humedades, dichos muestreos se hicieron en un surco con gasto de 2

Ips y en otro con 4 Ips, el coeficiente se calculo mediante la férmula 11.

NX

CUc = (1 — (Zies |).ﬁ_x |)> x 100 (11)

Donde:

CUc: Coeficiente de uniformidad de Christiansen.
N: Numero de muestras.

Xi: LAmina de cada punto.

X: LAmina promedio.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el tercer riego de auxilio.

4.1. Lamina de riego requerida

Para la variable lamina requerida, el resultado obtenido se muestra en la Tabla 6,
donde se hizo un analisis de la textura para obtener los porcentajes de particulas
de suelo y en base a esto se determind las constantes de humedad, y con la
densidad aparente y profundidad radical se calculé la lamina de agua requerida
por el cultivo. Los parametros Cc y Pmp fueron calculados con la formula 5y 6,

para la Day Pr ver Anexo 1.



Tabla 6. L4mina requerida segun la textura.
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0-30 | 30-60 Da Pm Lamina
Suelo % % (g/cm?) Pr (cm) | Cc (%) (%;O req. (cm)
Arena| 7.92 10.28
Limo | 26.36 26.25 1.3 60 38.61 | 22.64 12.45
Arcilla| 65.72 63.72

4.2. Lamina de riego aplicada

Para esta variable, los resultados se muestran en la Tabla 7, para la obtencion de
éstos se determiné el gasto de aplicacion por sifon (ver Apéndice A), el tiempo de

riego total y el &rea del surco.

Tabla 7. Resultados de las laminas de riego aplicadas.

Gasto aplicado | Tiempo de riego | Area del surco | Lamina aplicada
Lps hr m?2 cm
2 21.2 552.92 27.60
4 10.7 552.92 27.86

En los resultados mostrados en la Tabla 7, se aprecia la diferencia de las laminas
para los dos gastos aplicado de 0.26 cm; por otro lado se observa que para el
gasto mayor se obtuvo la lamina mayor, lo cual demuestra que en efecto se aplico

mayor gasto, ocasionado mayor desperdicio al final de los surcos.

Al observar los tiempos de aplicacion, se encontrd un ahorro significativo de 10.9
hrs para el gasto de 4 Ips, esto debido a que a mayor gasto mayor avance, por lo

tanto el riego resulto ser mas rapido.

4.3. Lamina de riego infiltrada

Para la variable lamina infiltrada, se calcul6 a dos profundidades y para un gasto
de 2 Ips y otra para 4 Ips, en la Tabla 8 se muestran los resultados, tomando
valores de humedades mas altos (ver Apéndice B) en relacién a los puntos

muestreados a lo largo de la parcela.



Tabla 8. Humedades maximas y laminas infiltradas a dos profundidades.
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0-30| 30- Pr Lamina infilt. | Lamina infilt.
Humedades 60 (g/cm?3) (cm) alos 30 cm alos 60 cm
% % (cm) (cm)
1 2 1 2
Antes 24.27 | 29.10 30y sifon | sifones | sifén | sifones
1.3
Desp. 1 sifén | 40.59 | 35.67 60
[S)ﬁgrr:és 2911 | 3405 6.36 5.78 5.12 4.01

Tabla 9. Laminas infiltradas totales para cada gasto aplicado.

Lamina total infiltrada con 1 sifon (cm)

11.48

Lamina total infiltrada con 2 sifones (cm)

9.79

La Tabla 9 muestra las laminas totales infiltradas de cada gasto aplicado, en

donde se observa claramente la diferencia de 1.69 cm entre ellas, esto significa

gue a mayor gasto aplicado el avance es mas rapido; pero la infiltracion es menor,

lo que ocasiona mayor desperdicios de agua.

4.4. Eficiencia de aplicacion

Para esta variable, los resultados se muestran en la Tabla 10, donde intervinieron

las 3 laminas obtenidas en los puntos anteriores.

Tabla 10. Eficiencia aplicada.

Lamina L . Laminas Ef. aplicada
. Laminas aplicada L
requerida infiltrada
%
cm cm 1 2
cm sifon sifones
1 2 1 2
siféon sifones | sifén sifones 41.59 35.13
12. 45 27.60 27.86 | 11.48 9.79
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Los resultados obtenidos en el estudio concuerdan con los citados por el IMTA
(2010) donde mencionan que la eficiencia de aplicacién oscila entre el 30 y 40 %,

sin embargo estos resultados se consideran muy bajos.

4.5. Coeficiente de uniformidad

El resultado de ésta variable se muestra en la Tabla 11, en la cual, por medio de
las humedades obtenidas en los 14 puntos marcados de la parcela, se calcularon
las laminas correspondientes de cada uno y se obtuvo un promedio de éstas para
determinar el coeficiente de uniformidad de cada estrato de suelo (0 - 30 y 30 - 60)

(ver Apéndice C).

Tabla 11. Coeficientes de uniformidad por cada estrato y para cada gasto aplicado.

Coeficiente (%)
Gasto (Ips) 0-30cm 30-60cm
> 94.93 95.53
4 93.47 94.44

Los resultados obtenidos son adecuados, porque se logra una buena distribucion
del agua en la parcela. Estos resultados segun Christiansen citado por Hernandez
et al (2013) se consideran como buenos ya que el rango aceptable es de 90 a
100% (ver Anexo 1).

4.6. Resultados con el disefio de riego con RIGRAV
Se realiz6 la corrida en el software RIGRAV para comparar los datos obtenido en

campo, introduciendo al software datos tomados de la parcela (ver Tabla 12 y 13)

y obteniendo los siguientes resultados mostrados en las Figuras 19 y 20.



e Datos obtenidos de la parcela:

Tabla 12. Propiedades fisicas del suelo.

Contenido de humedad 0.16-0.26 cm3/cm3

inicial

Contenido de humedad 0.49 cm3/cm?3

a saturacion

Conductividad hidraulica | 0.05 cm/h

a saturacion

Parametro hf de la 100 cm
funcion de infiltracion

Tabla 13. Datos generales.

Longitud de la melga o 300 m- 691.15m

surco

Pendiente media de la melga | 0.15%

0 surco
Gasto de riego unitario 2-4l/s
propuesto

Lamina de disefio 0.12m

Coeficiente de rugosidad de | 0.10-0.25

Manning
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e Resultados arrojados:

Figura 19. Resultados para 2 Ips.

Figura 20. Resultados para 4 Ips.

Los resultados arrojados por el software RIGRAV, en comparacién con lo obtenido
en campo, resultaron ser muy diferentes, debido a que el programa simula en
condiciones ideales y lo que se hace en la realidad es diferente, lo que mas afecta
al momento del riego es la aplicacién a la parcela (regador), esta persona corta el
riego o lo continua desperdiciando agua, y por lo tanto, hay méas lamina aplicada o

infiltrada segun sea el gasto aplicado.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La evaluacion de la eficiencia obtenida con el disefio de riego por surcos con
RIGRAV resulto ser mayor que la obtenida en campo con 59.75 y 38.36 %
respectivamente, esto se debe a que la simulacion de RIGRAV hace el disefio
para condiciones ideales, mientras que en campo se encuentran dificultades al
momento de la aplicacion de riego; mal acabado de los surcos que ocasiona
desborde de ellos, siembra en fondo, variacion de niveles de agua en los canales,

entre otras.

El simulador RIGRAV estima una lamina de 15.05 cm, mientras que la aplicacion
en campo fue de 27.73 cm, presentandose una diferencia de 12.68 cm, la cual se
debe a al mal manejo del agua por desconocimiento o falta de conciencia por

parte del regador.
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El coeficiente de uniformidad, fue bueno, ya que lo obtenido tanto en campo como

en RIGRAV resultaron ser porcentajes arriba de 90%.

5.1. Recomendaciones

Una de las recomendaciones es la de llevar a cabo un buen trazo o buen acabo de
los surcos para que el agua tome el curso correcto y no se desborde al momento

de la aplicacion del agua.

Forma correcta de realizar la siembra del cultivo, para poder obtener resultados
mas favorables y satisfactorios en la evaluacién de los riegos, lo cual ayudaria a

gue el agua tenga mejor avance.

Se recomienda a las personas encargadas del manejo del agua en la parcela
(regador) se les brinde asesoria por parte del &rea técnica, la cual es la encargada
de evaluar el riego, por el motivo que éstas personas por desconocimiento hagan

un mal uso y se desperdicien grandes volumenes de agua.
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ANEXO 1. Densidad aparente, Profundidad radical y Coeficiente de
Christiansen.

Densidad aparente

TEXTURA RANGO |PROMEDIO
Da (glcm?)

Arenosa 1.50-1.80 1.65
Migajon (franco) | 1.30-1.50 140
Arcilloso 1.00-1.30 1.15
Organico 0.70-1.00 0.85

Profanidad radical

PROFUNDIDAD
TIPO DE SUELO CULTIVOS RECOMENDADOS
Delgado 0-30 Hortalizas
Somero 30-60 Cereales, frijol
Moderadamente profundo 60 - 120 Maiz, Sorgo
Profundo mas de 120 | Alfalfa y frutales

Clasificacion del coeficiente de uniformidad segun Christiansen

CLASIFICACION DEL RIEGO RESULTANTE

PARAMETRO
MALO SATISFACTORIO BUENO
Eficiencia de aplicacion, % <60 60arb >75
Eficiencia de aplicacion del requerimiento, % <80 80a 90 > 90

Coef. de uniformidad de Christiansen, % <80 80a 80 > 30
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APENDICE A. Calculo del gasto en regadera y sifones.

-» Aforo de la regadera:
= 10 m
xl= 1.50 m
2= 115 m
x3= 13 m
Promedio:] 1.317 |m
yl= 0.52 m
y2= 049 m
yI= 05! m

Promedio: 0.51 m

Tiempas:
= 3122 seg
2= 3126 seg
3= 2933  seg
Pmmedio:l 30.603 |seg | Cdlaulo del gasto de la regadera
Area: Parabola  Triangulo Q= 01092 |Ips
¥3y)  byl2 a=[ 10916 |ms
Al= 0.52 039 m?
AZ= 038 028 e | Célculo del gasio por sifon |
A3= 045 0.34 m? Seqiin d gasto de la regadera y numero de sifones:
Promedio:| 0448778 | 0.336583 |m? No. sifones 57 Nota = Debido a que el nivel de Ja regadera
Promedio: 0.392681 m? Q= 1915 Ips varia, ef gasto por sif6n no es exacto
Qaprox. = Ips de 2 ips, por lo tanto se aproxima y para
Veloddad: este proyecto se tomo como 2 Ips.
Vi= 0272 m/s | Cdleulo del gasio por sifon
V2= 0272 mfs Segin la formula y carga hidrdulioa de la regadera:
V3= 0290 mfs C [factor) = 0.62
Promedio:{ 0.278 |m/s | h= 013 m

g= 981 mfs?
A= 00020 m?

o-[z0_Jwe



APENDICE B. Humedades de los 2 estratos considerados.

Humedades del estrato 0 — 30 cm

| Antes |  Despues

m % % %
1 0 27,083 30,696 26,889
2 50 22,917 36,603 33,263
3 100 23,529 36,081 32,487
4 150 20,000 36,646 34,925
5 200 23,529 37,037 35,352
6 250 12,281 35,714 32,423
7 300 25,000 38,783 35,072
8 350 23,333 35,988 33,712
9 400 27,778 40,599 30,000
10 450 25,000 39,005 33,775
11 500 26,923 34,513 28,509
12 550 28,205 35,246 32,573
13 600 25,641 39,503 33,526
14 650 28,571 39,048 39,113
15 691,15 24,324 0 0

Humedades del estrato 30 — 60 cm

| Antes | Despues |

m % % %
1 0 33,333 37,753 27,994
2 50 29,167 33,733 30,809
3 100 28,947 31,043 31,000
4 150 28,070 31,836 32,852
5 200 32,143 32,033 33,840
6 250 30,303 32,962 28,081
7 300 28,571 32,779 34,254
8 350 28,125 32,068 32,781
9 400 27,273 33,259 29,173
10 450 29,412 31,604 29,286
11 500 28,358 30,531 28,509
12 550 27,273 32,979 30,087
13 600 29,687 35,678 30,508
14 650 26,786 35,449 29,532
15 691,15 28,205 0 0
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APENDICE C. Laminas aplicadas y Coeficientes de uniformidad de cada estrato.

Laminas de cada punto en la parcela y Coeficiente de uniformidad en el estrato 0 — 30 cm

| Antes | Despues |
#
1 0 27,083 30,696 26,889 1,3 0,30 11,866 10,381 2,399 2,384 94,937 93,472
2 50 22,917 36,603 33,263 1,3 0,30 14,186 12,883 0,079 0,119
3 100 23,529 36,081 32,487 13 0,30 13,980 12,578 0,285 0,186
4 150 20,000 36,646 34,925 1,3 0,30 14,214 13,543 0,051 0,778
5 200 23,529 37,037 35,352 1,3 0,30 14,353 13,695 0,088 0,931
6 250 12,281 35,714 32,423 1,3 0,30 13,881 12,597 0,384 0,168
7 300 25,000 38,783 35,072 1,3 0,30 15,028 13,581 0,763 0,816
8 350 23,333 35,988 33,712 13 0,30 13,944 13,057 0,320 0,292
9 400 27,778 40,599 30,000 1,3 0,30 15,725 11,592 1,461 1,173
10 450 25,000 39,005 33,775 13 0,30 15,115 13,075 0,850 0,310
11 500 26,923 34,513 28,509 13 0,30 13,355 11,013 0,909 1,751
12 550 28,205 35,246 32,573 13 0,30 13,636 12,594 0,629 0,171
13 600 25,641 39,503 33,526 1,3 0,30 15,306 12,975 1,041 0,210
14 650 28,571 39,048 39,113 1,3 0,30 15,117 15,143 0,852 2,378
15 691,15 24,324 0 0 0 0 0 0 0 0

24,271 36,819

14,265 12,765 10,112 11,667




Laminas de cada punto en la parcela y Coeficiente de uniformidad en el estrato 30 — 60 cm

| Antes |  Despues |
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% g/cm? m cm cm % %
1 0 33,333 37,753 27,994 13 0,60 29,187 21,575 3,579 2,083 95,538 94,442
2 50 29,167 33,733 30,809 13 0,60 26,084 23,803 0,476 0,145
3 100 28,947 31,043 31,000 1,3 0,60 23,987 23,954 1,621 0,296
4 150 28,070 31,836 32,852 13 0,60 24,613 25,406 0,995 1,748
5 200 32,143 32,033 33,840 1,3 0,60 24,735 26,145 0,873 2,487
6 250 30,303 32,962 28,081 1,3 0,60 25,474 21,667 0,134 1,991
7 300 28,571 32,779 34,254 1,3 0,60 25,345 26,495 0,263 2,837
8 350 28,125 32,068 32,781 1,3 0,60 24,794 25,350 0,814 1,692
9 400 27,273 33,259 29,173 1,3 0,60 25,730 22,542 0,122 1,116
10 450 29,412 31,604 29,286 1,3 0,60 24,422 22,613 1,186 1,045
11 500 28,358 30,531 28,509 13 0,60 23,593 22,016 2,015 1,642
12 550 27,273 32,979 30,087 13 0,60 25,511 23,255 0,097 0,403
13 600 29,687 35,678 30,508 13 0,60 27,597 23,565 1,989 0,093
14 650 26,786 35,449 29,532 1,3 0,60 27,441 22,826 1,833 0,832
15 691,15 28,205 0 0 0 0 0 0 0 0
29,103 33,122
25,608 23,658 15,998 18,409




GLOSARIO DE FOTOS

—

-

Cartel de RIGRAT (Descripcion del proyecto)

Aplicacion del gasto a la parcela
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Prueba de riego (Aplicando sifén)

Muestreo de suelo
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