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Resumen.

La presente investigacion se realizo en el Distrito 018 de las Comunidades Yaquis,
en el poblado de Huirivis, en el municipio de Guaymas, Sonora, en la parcela
Rosalino Choqui Moroyoqui en la cual se sembro trigo de variedad Cirno en el
ciclo otofio-invierno 2013-14. Tiene como objetivo comparar el ahorro de agua en
la aplicacion de flujo continuo e intermitente en melgas. Se aplicaron 3
tratamientos los cuales constaron para el primero de aplicacion de flujo continuo y
para el segundo y tercero de flujo con intermitencias a cada 50 metros. Las
variables a medir fueron; lamina de riego aplicada y coeficiente de uniformidad,
obteniendo ademas la curva de avance del riego para flujo continuo e intermitente.
Para la obtencion de la lamina de riego aplicada se considero el gasto de la melga,
tiempo de riego y area regada para cada tratamiento. En el caso del flujo continuo
la lamina aplicada fue de 28.74 cm, mientras que para el flujo intermitente fue de
17.09 cm. Lo anterior indica que con el riego intermitente se logré un ahorro de
11.65 cm, que es equivalente a un ahorro del 40.53%. El coeficiente de
uniformidad que se obtuvo con flujo continuo fue de 86% Yy con flujo intermitente
fue de 92%, lo cual califica al riego por intermitencias como bueno.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El agua es un recurso natural que puede agotarse, cubre las dos terceras partes
del globo, pero en su mayoria es agua salada. El agua dulce existe en una
proporcion mucho menor y es un recurso natural que debe cuidarse ya que como

todos los recursos de la Tierra se agotan.

Segun Herrera 'y Vazquez, (2013) el tema del agua es prioritario y urgente, la
variacion de las condiciones climaticas y la recurrencia de las sequias, aunado a la
necesidad de incrementar la produccion de alimentos, el aumento de la demanda
de agua para uso urbano e industrial, son factores que determinan atender y/o

resolver de manera integral las limitantes y problemas tales como:
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= El agua no se percibe como un elemento estratégico y los bajos precios del
agua dan sensacion de abundancia.

= Se sigue ampliando la brecha entre necesidades y disponibilidad de agua.

= Insuficiencia de recursos ha limitado la inversion en infraestructura hidrica
necesarias para garantizar la sustentabilidad de las actividades

productivas.

Asi mismo, Herrera y Vazquez, (2013) en la actualidad la importancia del recurso
agua es cada vez mas relevante en el mundo, tal situacion obliga a definir
estrategias para hacer un uso sostenible del recurso en los diferentes sectores,
tales como el agricola, pecuario, industrial y doméstico, la mayor demanda se
concentra en el uso agricola con el 75% del volumen disponible.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, s.f.), hace mencion que la agricultura es, con diferencia, el mayor
consumidor de agua, representa el 70% de las extracciones de agua, llegando
incluso al 90% en algunas regiones. Aproximadamente el 20% del agua utilizada
en el mundo procede de fuentes de agua subterraneas (renovables 0 no) y esta

proporcion estd aumentando con rapidez, especialmente en regiones secas.

En México el uso del agua para la agricultura representa el 77%, se distribuye en
las areas de los Distritos de Riego y las Unidades de Riego, resultando una

superficie total de riego de 6.46 millones de hectareas (Herrera'y Vazquez, 2013).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2014) sefala que de los 6.46
millones de hectareas de la superficie de riego en México el 90% utiliza el sistema

de riego por gravedad.

El riego por gravedad es el método mas conocido y utilizado en México, el uso del
mismo esta asociado a bajas eficiencias en el uso del agua (del 40 a 60%), debido

a que se presentan grandes consumos de agua tanto en surcos o melgas de
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grandes longitudes y pérdidas por escurrimientos al final. Para lograr eficiencias
aceptables se desarrollaron conceptos como “pendiente cero” y manejo de surcos
cortos, riego intermitente, utilizando tuberias con compuertas o aplicaciones de

agua con sifones (Vuelvas, 2014).

La agricultura en Sonora es la actividad de mayor importancia en el estado, el
Valle del Yaqui es una de las principales regiones agricolas en el sur del estado el
cual es reconocido por su gran modernidad en materia de agricultura. A pesar de
ello, se presentan grandes desperdicios de agua a la hora de efectuar los riegos, a
causa de las condiciones de la infraestructura, tipo de suelo, pero principalmente
al factor humano, siendo este ultimo el que origina el mal manejo al momento de

efectuar los riegos (Caje.me, s.f.).

Vuelvas (2014) menciona en el tema de manejo del agua en la agricultura
interviene un gran nimero de factores que son solamente una parte del sistema
agua-suelo-planta-clima, el cual determina el éxito o fracaso de un cultivo. Este
mismo autor comenta que las pérdidas por infiltracidn en canales y regaderas
durante la conduccién del agua ocurren por la falta de revestimiento de los
canales, lo que ocasiona pérdidas del 40% aproximadamente, que significa tener
menor volumen de agua disponible en la parcela. Lo anterior ocasiona mayor
tiempo de operacion de los equipos para aplicar la lamina de riego necesaria. Por
otra parte, las pérdidas por percolacion y escurrimiento ocurren porque
generalmente se carece de un disefio del riego y los terrenos estan desnivelados.
Este tipo de pérdidas se pueden disminuir haciendo un buen disefio del riego.

En 1979 los Drs. Glen Stringham, Jack Keller y AlvinBishop introdujeron la técnica
de regar por pulsos, concebido como un medio para lograr el avance del frente de
agua mas rapido en unidades largas, para luego establecer un tiempo promedio
de aplicacién de agua que minimice el escurrimiento al pie “aumento de la

eficiencia” (Romay, Génova, Salgado y Zabala, 2014).
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Actualmente se esta llevando a cabo el proyecto Riego por Gravedad Tecnificado
(RIGRAT) el cual tiene como uno de los principales objetivos el hacer un uso mas
racional del agua de riego en las parcelas e incrementar la eficiencia a nivel

parcelario (Hernandez et.al, 2013).

Por tal motivo en el presente estudio tiene como finalidad buscar una nueva

alternativa para optimizar un uso racional del agua y una mejor eficiencia.

1.2 Planteamiento del Problema.

El Valle del Yaqui es una de las principales regiones agricolas de México,se
encuentra en el sur del Estado de Sonora. Cuenta con una extension territorial de
aproximadamente de 233 700 hectéareas, dicho Valle es reconocido por su gran
modernidad en materia de agricultura; a pesar de ello, se presentan grandes
desperdicios de agua a la hora de efectuar los riegos, lo cual afecta el desarrollo
del cultivo, lo anterior exige buscar alternativas para lograr la eficiencia de riego y

con ello mermar la problematica de la falta de agua (caje.me, s.f.).

Recientemente la problematica del agua por la cual atraviesan los Distritos de
Riego 041 y 018 en el Valle del Yaqui es critica, ocasionada por la poca
disponibilidad de este vital liquido con que se cuenta. Cabe mencionar que no solo
la sequia por la cual atraviesa Sonora es una de las principales causas, sino
también las condiciones de la Infraestructura Hidroagricola y al pésimo estado en
el que se encuentra la red de canales los cuales hacen que el aprovechamiento y

conduccion del agua sea deficiente (Anénimo, 2005).

Otro factor que se debe tomar muy en cuenta es el mal manejo que se da a la
poca agua disponible por parte de los regadores al momento de llevar a cabo los
riegos en los cultivos, siendo en la mayoria de los casos originados por el mal
manejos de los sistemas de riego implementados, ocasionando grandes pérdidas

de agua, por lo tanto una mala aplicacién de la misma y una baja produccion de
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siembra. En la mayoria de los casos la falta de conocimiento y poca conciencia

por parte de los productores hace mayor el problema.

En la actualidad la eficiencia del uso del agua a nivel parcelario es muy baja
(aproximadamente igual a 50%) debido a un mal disefio, produciéndose pérdidas
de agua que no es aprovechada por los cultivos. Una parte de esta agua se pierde
por escurrimiento superficial (coleos) que generalmente se colecta en la red de
drenaje y otra por percolacion profunda que alimenta el manto freatico, lo que
ocasiona su elevacion produciendo serios problemas de drenaje en muchas zonas
de riego.Es evidente que con un buen disefio del riego por melgas se podria

aumentar la eficiencia del uso del agua a nivel parcelario (Rendon, 1993).
Segun P&R (2009), el porcentaje de ahorro de agua con riego intermitente va desde el
30% hasta un 50 % de ahorro. Por lo que se plantea la siguiente pregunta,

¢Aplicando el riego con flujo intermitente en melgas se podra obtener un ahorro de

agua de cuando menos 30% o0 mas”?

1.3 Objetivo.

1.3.1. Objetivo general.

Comparar el ahorro de agua en la aplicacionde flujo continuo e intermitente en

melgas, en las comunidades yaquis.
1.3.2. Objetivos especificos.
» Evaluar lamina de riego aplicada y uniformidad de distribucién del agua.

= Obtener las curvas de avance con flujo continuo e intermitente en el riego

por melgas.
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1.4 Justificacioén.

El presente estudio tiene como finalidad encontrar una alternativa para lograr un
uso eficiente en la aplicacion del agua en la parcela. La cual se puede lograr con

la técnica de riego intermitente en melgas sin afectar el rendimiento por hectarea.

Es importante y necesario que se disefie un sistema de riego apropiado a las
condiciones del lugar considerando factores como clima y topografia del mismo.
Los sistemas de riego ademas deben de ser tecnificados para obtener mejores

resultados.

Con la presente investigacién se podra crear conciencia en los productores y
regadores sobre la importancia que tiene el buen uso y manejo del agua en sus
cultivos. Ademas, implementando estas técnicas se proporcionara asistencia

técnica adecuada a los agricultores y se capacitara a los técnicos.

Teniendo un buen manejo y uso del agua en los sistemas de riego implementados
se obtendra un ahorro considerable de agua, incrementando la superficie de
siembra y una mayor produccién, por lo tanto se requerira de mas jornaleros en el

campo generando mas empleos.

1.5 Limitaciones del Estudio.

La topografia del terreno fue una de las principales limitantes a la hora de realizar
los riegos, ya que se encontraron altos en el terreno, lo cual hacia que el avance

del agua fuera lento, haciendo que el tiempo de riego aumentara.

Debido a que la parcela no cuenta con la seguridad adecuada, era necesario
realizar las pruebas de dia, evitando quedarse de noche en el sitio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Situacion actual del agua.

El agua es un recurso vital para la vida y soporte del desarrollo econémico y social
de cualquier pais del mundo, fundamentalmente para los ecosistemas y requisitos
para la sustentabilidad del medio ambiente y su biodiversidad. La distribucion
natural del agua en el ambito mundial y regional es desigual mientras en algunos

lugares es abundante, en otras es escasa 0 inexistente.

En México, el desperdicio, la falta de pago por el servicio, la contaminacion del
recurso, su inadecuada utilizacion y deficiente administracién, ademas de la
presion poblacional, han dado lugar a que la nacidén se encuentre entre los paises
con una disponibilidad de agua promedio baja, ubicandose en el lugar 81 a nivel
mundial (INEGI, 2008).
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2.1.1. Disponibilidad del agua.

En México existe una disponibilidad natural promedio de 465 mil 137 hectometros
clbicos (hm3) de agua al afio (cifra de 2008), ubicandolo en el mundo como uno
de los paises con disponibilidad baja, resultando critico en afios de precipitacion
escasa. Asi mismo, existen alrededor de 653 cuerpos de agua subterranea o
acuiferos; de los cuales, 104 estan sometidos a sobreexplotacion; del total se
extrae mas de 60% del agua subterrdnea destinada para todos los usos
(CONAGUA, 2008).

El crecimiento poblacional y el desarrollo econémico que presenta Sonora genera
una situacion de presion sobre el recurso agua y en algunas zonas la demanda es
superior a la disponibilidad del recurso. Esta situacion deriva en la vulnerabilidad
de las cuencas y eso conlleva a una inseguridad hidrica, en Sonora se consume
alrededor de 200 millones de metros cubicos de agua por afio, siendo el principal
usuario del recurso el sector agricola que requiere el 96% de ese volumen
(Agencias, 2013).

2.1.2. Usos del agua.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, s.f.), hace mencion que la agricultura es, con diferencia, el mayor
consumidor de agua, representa el 70% de las extracciones de agua, llegando
incluso al 90% en algunas regiones. Aproximadamente el 20% del agua utilizada
en el mundo procede de fuentes de agua subterraneas (renovables 0 no) y esta

proporcion estd aumentando con rapidez, especialmente en regiones secas.

En México el uso del agua para la agricultura representa el 77%, se distribuye en
las areas de los Distritos de Riego y las Unidades de Riego, resultando una

superficie total de riego de 6.46 millones de hectareas (Herrera y Vazquez, 2013).
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La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2008) sefiala que en 2006, la
extraccion de agua ascendié a 77 mil 300 hm3, el 63.3% de ésta es de origen
superficial y 36.7% de fuentes subterraneas. De la extraccién total de agua, mas
de tres cuartas partes se destinaron al uso agropecuario (76.82%), 13.89 para uso

publico y 9.29% a la industria, dicha distribucion se muestra en la Figura 1.

Industrial

0 9.29% _
Uso Publico

13.89%

Agropecuari
o}
76.82%

Figura 1. Usos del agua por sector de actividad en el 2006

Fuente: INEGI, 2008, citado por CONAGUA (2008).

Segun la Comision Estatal del Agua (CEA, s.f.) en Sonora el mayor consumidor de
agua es la agricultura, el 92.5% se utiliza para riego; siguiendo el uso publico-
urbano con un 5.7%; los otros usos como el industrial, pecuario y turistico
representan un porcentaje del 1.8. Considerando lo anterior la superficie regable
en los distintos Distritos de Riego del Estado se estima en alrededor de 493,334
ha. Esta superficie esta integrada por los distritos de riego 014 Rio Colorado (BC
Norte y Sonora), 018 Colonias Yaquis, 037 Altar-Pitiquito-Caborca, 038 Rio Mayo,
041 Rio Yaqui, 051 Costa de Hermosillo, 076 Valle del Carrizo—Fuerte Mayo
(Sinaloa y Sonora), y 084 Guaymas.

2.1.3. Factores que originan el mal uso del agua.

Las razones por las cuales el agua sufre alteraciones y se contamina son varias,
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principalmente estan los desechos quimicos y petroleros, los domésticos, los

agricolas, los ganaderos, entre otros.

La agricultura es en gran parte responsable del agotamiento del agua subterranea
disponible y de 70% de su contaminacién. Las grandes plantaciones de cereales
del mundo consumen agua subterrdnea a un ritmo insostenible.Debido a la
sobreexplotacidn, la reserva de agua subterranea esta disminuyendo a un ritmo
cercano a 6 km? por afio (INEGI, 2008).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2014), las practicas de riego y el escaso drenaje han
conducido a la salinizacion de aproximadamente 10% de las tierras irrigadas del
mundo (30 millones de hectareas de los 255 millones hectareas de tierra

irrigadas).

2.2. Elriego.

Segun Isralsen y Hansen (1981); citado por Ortiz (2000), el riego es la aplicacion
artificial de agua al terreno con la finalidad de suministrar a las especies vegetales
la humedad necesaria para su desarrollo, el cual tiene los siguientes objetivos:

» Proporcionar la humedad necesaria a los cultivos para su desarrollo.
= Prevenir las cosechas contra sequias.
= Mejorar las condiciones ambientales para el desarrollo del planeta.

= Disminuir la presencia de sales en el suelo.

Por otra parte Winther y Vipond (1979), definen el riego como una operacion
agricola, que sirve para satisfacer las necesidades de agua de las plantas.

Lozada (1988); citado por Ortiz (2000), menciona que el riego contribuye a
modificar las circunstancias naturales (suelo y clima) que rodean al desarrollo de
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los cultivos. Las condiciones fisicas y biologicas del suelo y cultivo afectan al
movimiento, retencion y utilizacién del agua; debido a esto el riego tiene una
relacion directa con otras ciencias agronémicas que analizan y mejoran ese medio

natural.

2.2.1. Sistema de Riego.

Un sistema de riego es un conjunto de estructuras, que hace posible que una
determinada area pueda ser cultivada con la aplicacion del agua necesaria a las
plantas. Consta de una serie de componentes, sin embargo, cabe mencionar que
el conjunto de componentes dependera de si se trata de riego superficial, por

aspersion, o por goteo.

2.2.2. Métodos de Riego.

Los métodos de riego se clasifican de acuerdo a la forma de aplicacion del agua a
la parcela, esto puede ser a presion por tuberias o por gravedad siguiendo el

desnivel del terreno (De la Pefia, 1987; citado por Ortiz ,2000).

Santa Ocalla y Valero (1993); citado por Ortiz (2000), clasifican los métodos de
riego de la siguiente forma: riegos superficiales (surcos y melgas), por aspersion
(estacionario y movil) y riegos localizados o microirrigacion (goteo, Microaspersion
y exudacion). De igual manera mencionan que los riegos superficiales tienen dos
caracteristicas basicas de los demas métodos: una es que solamente necesita que
el agua llegue a la parcela por gravedad y la segunda es que se utiliza la

superficie del terreno como parte del sistema de distribucion.

Encino et al. (1995); citado por Ortiz (2000), mencionan que para que un riego
superficial el agua se aplica sobre la superficie del suelo, en la parte mas alta del

terreno para que esta se mueva por efecto de gravedad.
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2.3. Aspectos basicos del riego por gravedad.

El riego por gravedad, de origen ancestral, pero de gran vigencia por la
predominante extension territorial con cultivos que se riegan en México y en el
mundo, demanda suposicion, potenciado por el conocimiento cientifico y los
desarrollos tecnolégicos producto de las ultimas dos décadas del siglo pasado y
los 13 afos del siglo presente.

Hoy en dia, un mejor entendimiento de las relaciones entre el agua, suelo, planta,
climay el hombre, aunado a la mayor disponibilidad de equipos y tecnologias para
la nivelacién de tierras (de control laser y GPS), la disponibilidad de modelos
matematicos para la simulacion del riego por gravedad, la medicion y entrega
volumétrica del agua y la programacién del riego en tiempo real con el apoyo de
estaciones meteoroldgicas automatizadas, lo que hace posible tecnificar el riego

por gravedad (Hernandez et al. 2013).

2.3.1. Ventajas y desventajas del riego por gravedad.

Hernandez et al. (2013), menciona que las ventajas que favorecen el uso del riego
por gravedad son:

» Es aplicable a casi todos los cultivos.

» Permite alcanzar eficiencias de riego altas con un buen disefio y manejo.
* No exige alta calidad del agua.

= No es afectado por el viento.

» Permite aplicar cantidades de agua grandes en poco tiempo.

Las desventajas que suelen limitar su uso son:

» Requiere suelos de textura media a arcillosa y no es aplicable a suelos

arenosos (ligeros).
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» Requiere suelos profundos, con alta capacidad de almacenamiento de agua
y sin mucha variabilidad.

» Requiere nivelacion de precision.

2.3.2. Descripcién del riego por gravedad.

Hernandez et al. (2013) sefiala que el riego por gravedad consiste en el aporte de
agua en la cabecera de un canal o cauce inclinado construido en la parcela, como
una melga o un surco, con la finalidad de aprovechar el campo gravitacional para
proporcionar la cantidad necesaria de agua para el desarrollo 6ptimo de las

plantas cultivadas.

El riego por gravedad se practica en diversas modalidades de operacion, que es
conveniente conocer, porque tiene una gran influencia en el disefio apropiado. A
Su vez es importante conocer las variantes que se practican en cuanto a la
geometria de las unidades del terreno que se riegan individualmente (melgas y

surcos, con pendiente o sin pendiente).

2.4. Clasificacion de los métodos de riego por gravedad.

De la Pefia y Llerena (2001) manifiestan que los métodos de riegos superficiales o
por gravedad se dividen en dos grupos: métodos de riego por inundacion total; en
donde el agua se aplica a la superficie del suelo y se regular por medio de bordos
y regaderas, dentro de este método se puede encontrar la modalidad de melgas.
El otro método es el de métodos de riego por inundacion parcial; donde el agua
solamente cubre parte del terreno, esta se conduce y aplica mediante pequefios
canales, cauces 0 zanjas las cuales son paralelos construidos en el suelo los

cuales se denominan surcos.
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2.4.1. Riego por Surcos.

El riego por surcos es utilizado en muchos tipos de cultivos, principalmente en los
que siembran en hileras, como las gramineas de porte alto, como el maiz, el sorgo
y la cafia de azlcar; asi como mucho otros, tales como el algodén, la papay

practicamente todas las hortalizas.

Los surcos son canales pequeiios, de diversas formas (secciones transversales),
a los gque se introducen caudales de agua pequefios en la cabecera (extremo alto
del surco). Asi, el agua escurre por gravedad o por carga hidraulica hacia el pie de
la parcela (extremo bajo del surco, a medida que se infiltra en el suelo a través de
su perimetro mojado en forma radial (vertical y lateralmente), provocando
solamente una inundacion parcial de la superficie de cultivo (Hernandez et al.,
2013).

2.4.2. Riego por Melgas.

Lépez (s.f.), sefiala que una melga es una franja de terreno, generalmente de
forma rectangular, delimitada por dos bordos longitudinales paralelos y dos bordos
transversales. Tiene una pendiente longitudinal que coincide con la direccion del
riego, y una transversal que es nula o muy pequefia (generalmente menor de
0.1%), ademas estan limitadas aguas arriba por la regadera o tuberia de
abastecimiento, y aguas abajo por una zanja de desague. El agua de riego se
introduce aguas arriba y por un gradiente de energia se mueve hacia aguas abajo

y se infiltra en el suelo.

El objetivo del riego por melgas es aplicar la ldmina de riego, calculada
previamente, de manera uniforme a lo largo de la melga; lo cual puede realizarse
siempre y cuando las pendientes sean uniformes y ademas la transversal sea nula

0 muy pequefia, lo cual se logra nivelando o emparejando el terreno. La direccion
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del riego se selecciona haciéndola coincidir con la direccién de la maxima

pendiente.

Para la pendiente longitudinal de la melga se elige la pendiente natural del terreno,
pues modificarla implica aumentar el volumen de tierra por moverse y, por lo tanto,
los costos de nivelacion, ademas de que se aumenta la profundidad de los cortes,

lo cual no es recomendable desde el punto de vista agronémico, ya que se elimina
la capa fértil del suelo. El rango de pendientes recomendadas en la practica, de

0.05 a 0.5%, no influye significativamente en el disefio.

La longitud es un submultiplo del lado de la parcela que coincide con la direccién
del riego. En la practica los productores prefieren melgas largas, por lo que
generalmente la longitud es igual a la longitud del lado de la parcela que coincide
con la direccién del riego. Sin embargo, para obtener altas eficiencias no se

recomiendan longitudes mayores a 400 metros.

Con base en lo anterior se puede se puede definir que la direccion, la pendiente y
la longitud son parametros de disefio, puesto que no se pueden seleccionar
libremente. En el caso del riego por melgas las variables de disefio son el ancho y

el gasto de riego.

Se indica que las fases que se pueden encontrar en el riego por melgas son:

A) Avance: Desde el inicio del riego hasta que el frente de avance llega al
extremo de la melga.

B) Almacenamiento: Cuando el agua llega al extremo de la melga y hasta que
se corta el agua en la entrada de la melga.

C) Consumo: Esta fase se inicia cuando se corta el agua de riego y termina
cuando se infiltra toda el agua a la entrada de la melga.

D) Recesion: Desde el momento en que se infiltra toda el agua a la entrada y

hasta que desaparece toda el agua en la melga.
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Renddn (1993), menciona que en la actualidad la eficiencia del uso del agua a
nivel parcelario es muy baja (aproximadamente igual a 50%) debido a un mal
disefio, produciéndose pérdidas de agua que no es aprovechada por los cultivos.
Una parte de esta agua se pierde por escurrimiento superficial (coleos) que
generalmente se colecta en la red de drenaje y otra por percolacion profunda que
alimenta el manto freético, lo que ocasiona su elevacion produciendo serios

problemas de drenaje en muchas zonas de riego.

Cabe mencionar que con un buen disefio del riego por melgas se podria aumentar
la eficiencia del uso del agua a nivel parcelario, lo que permitiria rescatar
volumenes de agua que podrian ser utilizados para aumentar la superficie de riego

o de segundos cultivos.

2.4.3. Aplicacion del agua en la melga.

La aplicacion de agua en riego con melgas es de flujo continuo, lo que ocasiona
grades pérdidas de agua en la parcela, bajo este contexto se plantea como

alternativa el riego intermitente para eficientar el uso del agua.

El sistema de riego intermitente es una técnica que fue desarrollada en Estados
Unidos para el control del agua de riego. Su origen se debio a la necesidad del
gobierno de proveer a los agricultores de un medio econémico y eficaz que
permita un ahorro del agua y su manejo en suelos salinos. Esta metodologia fue
perfeccionada a principios de la década de los 80 y fue conocida como SurgeFlow
(Apaclla y Huachos, 2008; citado por Lugo ,2012).

La técnica de regar por pulsos consiste en aplicar un caudal determinado de agua
de manera intermitente a surcos o melgas (con o sin pendiente), a través de una
sucesion de entregas y cortes de agua llamados ciclos. Este método fue
originalmente concebido como un medio para lograr el avance del frente de agua

mas rapido en unidades largas, para luego establecer un tiempo promedio de
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aplicacion de agua que minimice el escurrimiento al pie (aumento de la eficiencia)
(Romay, et al., 2014).

A pesar de que en la actualidad dicha metodologia de riego ya es conocida en
todo el mundo, es importante sefialar que los criterios para su disefio, sus rangos
de aplicacién practica, asi como sus ventajas y desventajas respecto a otros
métodos aun no estan correctamente definidos (Caceres, 1999; citado por Lugo,
2012).

La explicacién del fendmeno del riego intermitente se debe a que entre un pulso y
otro ocasiona un disgregamiento de terrones, un reacomodo de particulas y una
migracion de sedimentos. Durante el proceso de recesion, la estructura del suelo
se altera, los terrones se disuelven parcialmente, las particulas se acomodan y

forman una sedimentacion que origina el aislamiento de la superficie.

Aunque el flujo se suspenda en consecuencia la infiltracion superficial también, las
particulas de arcilla contenidas en el suelo humedecido contindan expandiéndose,
tanto el agua como el suelo en contacto con la atmésfera captan aire por atraccion

capilar y bloquean las pequefas superficies de los poros de suelo.

El proceso se repite en cada ciclo durante el tiempo de desagie vy, por lo tanto
durante los préximos suministros de agua se va reduciendo la infiltracién y la
resistencia a la rugosidad de la superficie del suelo, consiguiendo que el flujo
circule con rapidez y se consiga un avance mayor y una mejor uniformidad en el
riego (Carbajal, 2004; citado por Lugo ,2012).

Rodriguez et al. (2013) con el objetivo de evaluar la efectividad del riego
intermitente y compararlo con de flujo continuo asociado al cultivo de la cebolla, en
suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (Nitisolrédico-éutrico) determind: la lamina de
escurrimiento, las pérdidas de suelo y la eficiencia de aplicacion en el area

efectiva de cada tratamiento. El experimento se realiz6 con un disefio en franja
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gue obedece a la naturaleza del estudio, con dos tratamientos de 15 surcos cada
uno con la presencia de un testigo. Los resultados indican que la mayor ldmina
escurrida como promedio la alcanzo6 el tratamiento de flujo continuo con pérdidas
de 2,87 L-m-2 que supera 2,7 veces al tratamiento de riego intermitente 1,01 L-m-
2 regados. Las mayores pérdidas de suelo por escorrentia la alcanzé el
tratamiento testigo que supera 4,9 veces al testigo con pérdidas de 24,6 kg/riego
existiendo diferencias significativas entre los dos tratamientos en ese momento y
bajo esas condiciones. El riego intermitente permite aumentar la eficiencia del
riego de aplicacién en un 23% con un 77,2% del volumen de agua aplicado por el
tratamiento testigo. Con la técnica de riego intermitente se puede se mejorar los

indicadores técnicos y productivos de la actividad del riego superficial.

Debido a la baja disponibilidad de agua la cual tiende a agudizarse por los efectos
del cambio climatico, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2013)
ha desarrollado tecnologia orientada a mejorar la eficiencia del riego parcelario,
que permite reducir los volimenes de agua aplicados sin menoscabo del
rendimiento de los cultivos. Tal es el caso del riego intermitente con sifones.
Mediante este sistema en parcelas demostrativas del Médulo de Riego V-2,
Angostura, del D.R. 010 Culiacan-Humaya en Sinaloa, se han obtenido ahorros de
entre 30 y 40% en los volimenes de agua aplicados en comparacién con los

métodos tradicionales, gracias a que disminuyen los tiempos de riego.

Por tal motivo y en base a las investigaciones existentes se desea realizar un
estudio similar en el cual se hara una comparacion de riego intermitente contra
flujo continuo en melgas, con la finalidad de mejorar el uso y manejo del agua para
lograr obtener una buena eficiencia en el riego, de igual manera una mayor

produccion.



CAPITULO lll. METODO

3.1.Tipo de Investigacion.

El presente trabajo de investigacion es de tipo evaluativa, con un disefio de campo
y un enfoque cuantitativo debido a que utiliza recoleccion de datos, con base en la
medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias. Siendo ademas de corte transversal, ya que esta
investigacion estudia fendmenos en un momento del tiempo, es decir, en una
fecha determinada. Se realiz6 una comparacion entre el método convencional en
el riego por melgas contra la alternativa de flujo intermitente (Hernandez et al,
2010).
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3.2. Ubicacion del objeto de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Distrito 018 de las Comunidades
Yaquis, en el poblado de Huirivis, en el municipio de Guaymas, Sonora. La parcela
en la cual se realiz6 a la investigacion lleva por nombre Rosalino Choqui
Moroyoqui, con una superficie aproximada de 5 hectéreas, la cual se presenta en
la Figura 2. En dicha parcela se sembro trigo de variedad Cirno en el ciclo otofio-
invierno 2013-14.

Google

Figura 2. Parcela Rosalino Choqui Moroyoquii.

Fuente: Google maps, 2014.

3.3. Participantes.

Durante el inicio y desarrollo de la investigacion participaron:

= Asesor técnico: Responsable de analizar los datos y resultados obtenidos

en campo, asi como de las revisiones y correcciones del trabajo de tesis.

= Técnico: Persona a cargo de la parcela demostrativa en la cual se realizo el
trabajo de investigacion, asi como de la supervision de los trabajos que se
efectuaron, recopilacion de informacion, interpretacion de datos y aplicacion

del riego.
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» Regador: Persona responsable del manejo del agua durante el tiempo que

duro el riego, desde su comienzo hasta la terminacion del mismo.

» Tesista: Persona que llevo a cabo la investigacion y responsable que
efectud las pruebas, muestreos y recopilacion de informacion requeridos
durante el trabajo de investigacion y desarrollo de los riegos, la cual

posteriormente se registro y analizo.

3.4. Materiales y equipo.

A lo largo de la investigacion se llevaron a cabo diversas mediciones, por lo que
fue necesario el apoyo de diferentes materiales y equipos que se detallan a

continuacion:

= Cinta métrica.

= Pala.

= Barrena.

= Crondmetro.

= Compuerta rectangular.

= Bascula.

3.5. Procedimiento.

1. Caracterizacion de la parcela de estudio.

La parcela tiene un suelo franco arcillo limoso, cuenta con una pendiente de 2%,
la preparacion de terreno se hizo dando doble rastreo y tabloneo. Posteriormente
se realiz0 el trazo de riego por curvas a nivel utilizando un sistema satelital Green
Star, de John Deere (ver Figura 3). Después se aplico el riego de presiembra, se
borraron las curvas y se formaron las melgas de 18 metros de ancho por 300

metros de largo, utilizandose una superficie aproximada de 4.8 ha.
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Figura 3. Trazo de curvas de nivel.

2. Preparacion de melgas para aplicacion del riego.

e |nstalacién de contras en el terreno:

Se construyeron contras a cada 30 metros a lo largo de las melgas sobre los
bordos como se muestra en la Figura 4a. Esto con el fin de que a la hora de
efectuarse el riego, el nivel del agua comenzara a distribuirse en la melga como se

llustra en la Figura 4b.

Figura 4a. Instalacion de contra. Figura 4b. Funcionamiento de contra.
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e Colocacién de estacas.

Las estacas se colocaron a cada 50 metros a lo largo de la melga, con la finalidad
de identificar los puntos estratégicos en los cuales se realizarian los cortes de
agua para aplicar los tratamientos 2 y 3 (riego intermitente) y poder ver el avance

del riego mediante elaboracion de la curva de avance.
e Instalacion de compuerta.
Para poder tener un mejor manejo al momento de aplicar las intermitencias de

riego tanto en melga 1y 2 fue necesario instalar compuertas rectangulares (ver

Figura 5), facilitando los cortes de agua.

Figura 5. Instalacion de compuerta.

3. Tratamientos y su distribucidon en campo.

Se evaluaron 3 tratamientos el primero aplicando flujo continuo a la melga que se
denomind como testigo, para el segundo y tercer tratamiento consto de la
aplicacion de flujo intermitente, aplicando intermitencia a cada 50 metros a lo largo

de las melgas (ver Figuras 6a, 6b, 6c).
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Figura 6a. Flujo continuo. Figura 6b. Flujo intermitente.
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Figura 6c¢. Flujo intermitente.

4. Variables a medir.

e Coeficiente de Uniformidad.

Se tomaron muestras de suelo antes y después de cada riego (ver Figura 7), para

determinar el contenido de humedad existente mediante la ecuacion 1, expresada

a continuacion:
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Psh—Pss Pa
Ps = (2-") x 100 = (£=) x 100EC. (1)
En donde:

= Ps = Porcentaje de humedad con respecto al peso de suelo seco, en %.

» Psh= Peso del suelo himedo, en gr.

» Pss=Peso del suelo seco, en gr.

= Pa= Peso del agua, en gr.

Figura 7. Muestreo de suelo con barrena.

De igual manera en base a estos muestreos se pudo determinar el coeficiente de

uniformidad (ver ecuacion 2).

N 1xi-x1

CUc=<1
NX

)100 Ec. (2).

Donde;

» CUc= Coeficiente de Uniformidad de Christiansen, en %.

» Xi= Lamina de agua infiltrada en el i-ésimo punto a lo largo de la melga,
m3/m?

= i=1,2,3,...
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= N= Num. de puntos igualmente representativos donde se conoce la LR de

agua infiltrada.
» X=Lamina de agua infiltrada promedio a lo largo de la melga, m3/m?.

e Laminade riego aplicada.

Para llevar a cabo el célculo de la lamina de riego aplicada la cual se obtiene con
la ecuacion 3. Primeramente, es necesario determinar el gasto que entra en la
melga, el cual se obtuvo aforando la compuerta como vertedor rectangular sin

contracciones aplicando la ecuacion 7.
T
La =22 Ec. (3).

Donde:

La = lamina aplicada
Q = gasto utilizado.
Tr=tiempo de riego.

A= area de superficie

Q= CLh'SEc. (7).



CAPITULO IV.RESULTADOS

4.1. Lamina de riego aplicada.

Para la obtencion de la lamina de riego aplicada se consideré el gasto de la melga,
tiempo de riego y el area regada para cada tratamiento (ver Apéndice A). En la
Tabla 1 se puede observar que la lamina aplicada en la intermitencia (melga 1) fue
de 17.09 cm, mientras que para el flujo continuo (testigo) fue de 28.74 cm. Lo cual
indica que con el riego intermite se logra un ahorro de 11.65 cm, que equivale a
un ahorro del 40.53%. Lo cual coincide con (P&R, 2009), donde se cita que con

intermitencia permite un ahorro del 30 al 50%.

Tabla 1. Lamina de riego aplicada en tratamiento 1y 2.

TESTIGO (Flujo continuo) Melga 1 (Flujo intermitente)
28.74| cm 17.09 | Cm
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El ahorro de agua alcanzado con flujo intermitente se logra debido al avance mas
rapido a lo largo de la melga (ver Figura 8), la cual se debe a que los tiempos de
flujo las arcillas del suelo se expanden y sellan el suelo. Lo anterior concuerda con
(Carbajal, 2004, citado por Lugo, 2012) donde cita que al expandirse las arcillas se
va reduciendo la infiltracidn, consiguiendo que el flujo circule con rapidez y se

consiga un mayor avance.

Curva de avance.
700
600 //
= 500
£
£ 400 =
o === F|ujo continuo
g 300
o / =f@i—flujo intermitente
F 200 7 R
4 Flujo intermitente
100 -
0
0 100 200 300 400
Distancia (m).

Figura 8. Curva de avance de riego.

4.2. Coeficiente de uniformidad.

El coeficiente de uniformidad obtenido en flujo continuo fue de 86%, que se
considera como satisfactorio, mientras que en flujo intermitente fue de 92% que se
clasifica como bueno (ver Apéndice B y Tabla 2). Esta clasificacion indica que el
flujo intermitente se logro una mejor distribucion en la parcela comparado con flujo

continuo (ver Anexo 1).



Tabla 2. Coeficiente de uniformidad por tratamiento.

Testigo (flujo continuo)

Melga 1(flujo intermitente)

Profundidad | Coeficiente de ~ | Profundidad | Coeficiente de -
Promedio : : Promedio
(cm) uniformidad (cm) uniformidad
0-30 84% 0-30 93%
86% 92%
30-60 87% 30-60 91%
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

La aplicacionde flujo intermitente en melga permite un ahorro de agua del
40.53%comparado con flujo continuo, debido a que la fase de avance fue mas
rapido en el flujo intermitente.

La distribucion del agua en parcela fue mejor con flujo intermitente comparado con
flujo continuo como lo demuestra el coeficiente de uniformidad obtenido en cada
tratamiento, con 92% y 86% respectivamente.

En cuanto a tiempo de riego, mientras se regaba una melga con flujo continuo se
estaban regando dos melgas con flujo intermitente, esto quiere decir, que con la
aplicacion de intermitencias en el riego se tuvo el doble de superficie regada en un

tiempo mucho més corto.
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5.2. Recomendaciones.

Los resultados alcanzados se afectaron por la topografia del terreno, por lo que se

recomienda tener el terreno perfectamente nivelado.

La aplicacion del riego intermitente con un sistema automatizado permitiria un

mejor manejo y con del agua utilizada.

Es necesario mantener el gasto en la regadera para lograr una aplicacion del riego
eficiente.
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Anexos.

Anexo 1. Calidad del riego resultante en base a sus parametros de
eficiencia y uniformidad.

Eficiencia de aplicacion, % <60 60 al 75 >75
Eficiencia de aplicacion del requerimiento, % <80 80a90 >90
Coef. De Uniformidad de Christiansen,% <80 80a90 >90
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Apéndices.

Apéndice A. Calculo lamina de riego aplicada.

Distancia (m) Tl'empo (min)
Testigo

50 46 56
100 130 98
150 240.3 138
175 370.3 201
225 411.3 314
275 549.57 356.58
325 647.97 385.28

TESTIGO (Flujo continuo)

0.04325 | m3/s

38878.2

325

18

3(31(3|”

5850

Melga 1 (Flujo intermitente)

0.04325

m3/s

23116.8

325

18

5850

S

m
m
m?2
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Apéndice B. Obtencion de Coeficiente de Uniformidad.

. . + F.
No. | Proteclied| ooy ooy | P Bkl | Ponl ([ esseer [P (PSS oo oy g
1 0-30 78.1 1.7 76.4 132 72 60 27.33
30-60 47 1.9 45.1 110 72 38 18.68
> 0-30 80.3 1.8 78.5 134 72 62 26.61
30-60 57.7 1.7 56 118 70 48 16.67
3 0-30 46.9 17 45.2 108 70 38 18.95
30-60 65.9 1.8 64.1 114 62 52 23.27
4 0-30 64.9 1.6 63.3 126 74 52 21.73
30-60 46.7 1.8 44.9 106 68 38 18.16
5 0-30 58.1 15 56.6 122 74 48 17.92
30-60 56.6 17 54.9 114 70 44 24.77
6 0-30 51.2 1.6 49.6 114 72 42 18.10
30-60 52.9 1.6 51.3 112 70 42 22.14
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Melga 1 (Intermitente).

'\,\I/(I)' ProfimeiEe] | PEARE Fraps;co PEs PSS+PF (gr) Fraps;co P Cont. de H. (%)
S| em) (a) @ | @ @ | @
1 0-30 136.7 75.1 61.6 121.1 75.1 46 33.91
30-60 128.3 75.6 52.7 114.5 75.6 38.9 35.48
5 0-30 117 73 44 105.4 73 32.4 35.80
30-60 125.5 74.8 50.7 111.5 74.8 36.7 38.15
3 0-30 133.1 66.8 66.3 116.6 66.8 49.8 33.13
30-60 140.9 74.6 66.3 123 74.6 48.4 36.98
4 0-30 138.2 73.8 64.4 123.3 73.8 49.5 30.10
30-60 129 75.9 53.1 117.1 75.9 41.2 28.88
5 0-30 136.6 73.5 63.1 122.2 73.5 48.7 29.57
30-60 140.9 75.3 65.6 125.1 75.3 49.8 31.73
6 0-30 134.3 78.3 56 121.6 78.3 43.3 29.33
30-60 139.2 78.6 60.6 124.7 78.6 46.1 31.45
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TESTIGO.

me(‘::rr‘g)'dad Cont.de H. (%) |  IxiXI Ixi-XI NxX | Ixi-Kinxx | Coetiolente ce
0-30 27.33 5.557 5.557 130.64 | 0.1591141 84%
0-30 26.61 4.837 4.837
0-30 18.95 -2.823 2.823
0-30 21.73 -0.043 0.043
0-30 17.92 -3.853 3.853
0-30 18.1 -3.673 3.673
21.773 20.787
PrOf(L::rr':)'dad Cont.de H. (%) |  Ixi-XI Ixi-X NXX | Ixi-KiNxx | Costolente ce
30-60 18.68 -1.935 1.935 123.69 | 0.12540761|  87%
30-60 16.67 -5.103 5.103
30-60 23.27 1.497 1.497
30-60 18.16 -3.613 3.613
30-60 24.77 2.997 2.997
30-60 22.14 0.367 0.367
20.615 15.512
Profundidad | Coeficiente de Promedio
(cm) uniformidad
0-30 84% 86%
30-60 87%
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MELGA 1 (INTERMITENCIA)

Profundidad

Coeficiente de

(cm) Cont.de H. (%) | Ixi-XI | Ixi-XI NxX IXi-XI/NXxX uniformidad
0-30 33.91 1.94 | 1.938 191.85 0.07218206 93%
0-30 35.80 3.83 | 3.828
0-30 33.13 1.16 | 1.158
0-30 30.10 -1.87 | 1.874
0-30 29.57 -2.41| 2.406
0-30 29.33 -2.64 | 2.644
31.975 13.848
PrOf(L::rr'r?)'dad Cont. de H. (%) | Ixi-XI | Ixi-XI | NxX ixi-kiNxx | Costorente de

30-60 35.48 3.51 | 3.51 202.67 0.0915281 91%
30-60 38.15 6.18 | 6.18

30-60 36.98 5.01 | 5.01

30-60 28.88 -3.09| 3.09

30-60 31.73 -0.24| 0.24

30-60 31.45 -0.52 | 0.52

33.778 18.550
Profundidad Coe'ficien_te de Promedio

(cm) uniformidad

0-30 93% 92%

30-60 91%

49



	escanear0001
	TESIS JESUS ALBERTO ANGULO ARMENTA

