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RESUMEN.
El uso eficiente del agua en la agricultura, siempre ha sido una
necesidad, ya que este recurso es cada vez es menos disponible. Es por
eso que actualmente la agricultura se ha esta tecnificando en lo que a

irrigacion se refiere.

Entre los sectores que utilizan el recurso agua, el agricola es el que
consume mayor cantidad y el que con menor eficiencia la utiliza. De todas las
pérdidas de agua que ocurren desde las fuentes de abastecimiento hasta las
parcelas, la filtracion en los canales y pérdidas en tuberias en mal estado y la

aplicacion en las parcelas son las mas importantes.

El diagnoéstico consistié en evaluar la eficiencia en la evaluacion de un
predio, se realizé una prueba de avance que posteriormente fue ajustada en

SIRMOD | para posteriormente disefiar el sistema de riego por gravedad.

Una vez que el disefio fue implementado en campo la eficiencia global lo

cual se incrementd hasta un 96 por ciento respectivamente.



1. INTRODUCCION.

Aproximadamente el 80 % de los recursos hidraulicos de México y del
mundo se utilizan para riego agricola (Manual de Riego, 1990; Aguila, 1997).
La actividad agricola es la que requiere mas agua y la que mas
ineficientemente la utiliza. En un estudio realizado por el Banco Mundial en
1988 se estimé que a nivel mundial la eficiencia promedio en el uso del agua

en la agricultura es de 30 % (Aguila, 1997).

En La Comarca Lagunera los sistemas de riego por gravedad operan
con eficiencia de aplicacion a nivel parcelario menor al 50%, con disminucién
de la superficie potencial regable, ocasionando la sobreexplotacion de los
acuiferos (Aldama, 1998).

En la region existen productores que mantienen sus acequias en mal
estado por lo que las pérdidas de agua son mayores y el uso de este recurso

es aun mas ineficiente el aprovechamiento de ios culitivos.

En La Laguna el clima es seco, por lo tanto las probabilidades de
aprovechamiento de la lluvia son bajas. A pesar de esto los agricultores no han
modemizado o reparado sus acequias o0 canales que usan para la conducciéon

del agua de riego.

Sin embargo en la agricultura se -ha modemizado la irrigacion.
Actualmente existe una diversidad de disefios de sistemas de riego superficial,
a los que se han integrado los sistemas de riego por tuberia de compuertas, sin
embargo no han sido disefiados acorde a las caracteristicas del suelo,

disponibilidad de agua, clima y cultivo.



En este trabajo se pretende analizar, desarrollar y aplicar una alternativa
de solucibn mediante un esquema de escenarios utilizando un modelo de
simulacion de riego por gravedad, generando diferentes altemnativas para
incrementar la eficiencia global en el uso y manejo del agua, ademas de

aumentar la productividad de un predio en funcion de esta eficiencia.



1.1. OBJETIVO

incrementar la eficiencia en el uso y manejo del agua y cultivos a través

de un sistema de riego superficial.

1.2. HIPOTESIS.

El sistema de riego superficial con valvulas alfalferas permite
incrementar la productividad del agua y cultivos con el apoyo del modelo de

simulacion (SIRMOD).

1.3. METAS.

Obtener el disefio de riego mas apropiado para dicho predio para

incrementar la eficiencia en el uso y manejo del agua.



2. REVISION DE LITERATURA.
2.1 Topografia.

El plano topografico es parte fundamental de la investigacion, en el se
trabaja simulando diferentes opciones de disefio del predio, y posteriormente
para el disefio de la tuberia de conduccién. La herramienta que se utiliza es el
programa AutoCAD, que sirve como base para el dibujo e impresion de! plano

topografico del predio (Ramirez, 2002).

El AutoCAD de Autodesk es una herramienta dentro del campo
denominado CAD (Computer Aided Design) o Disefo Asistido por Ordenador
(Sabater, 2000). Para ser mas exacto AutoCAD es un programa de disefio en
CAD analitico (frente a otros sistemas de CAD paramétricos). La versatilidad
del sistema lo ha convertido en un estandar general, sobre todo porque permite

lo siguiente:

+ Dibujar de manera agil, rapida y sencilla, con acabado perfecto y
sin las desventajas que se tiene el hacerlo a mano.

+ Permite intercambiar informacion no solo por papel, sino mediante
archivos, lo que se presenta una mejor rapidez y efectividad a la
hora de interpretar disefios de proyectos hidroagricolas. Como
herramienta para la gestion de proyectos permite compartir
informacion de manera eficaz e inmediata. Esto es muy dtil

sobretodo en ensamblajes, contrastes de medidas, etc.



2.2. Mejoramiento de la calidad del riego por superficie.

2.2.1. Nivelacion guiada con rayo laser

Las sucesivas labores de preparacion del suelo dentro de una parcela
de riego por superficie provocan después de los afnos una pérdida de nivelacion
del terreno caracterizada por la aparicion de irregularidades o alteraciones en
su "microtopografia”. Es decir, aparecen relieves alomados con zonas de la
parcela que quedan mas elevadas que las colindantes o al revés; zonas mas
hondas. Este efecto que a veces es inapreciable a simple vista adquiere gran
importancia en el proceso del riego ya que impide que el agua fluya con una
velocidad adecuada y provoca diferencia en la lamina de agua infiltrada en

cada punto de la parcela (Playan et al., 1996).

Las consecuencias mas perjudiciales de esto es aumento del tiempo de
riego y variacion de rendimientos dentro de la misma parcela. La nivelacion de
parcelas con laser es una practica casi obligatoria en el riego por superficie ya
que aporta importantes mejoras tanto en eficiencia y uniformidad del riego y en
el desarrollo del cultivo. Esta practica de refino de parcelas con rayo laser esta
muy extendida en los regadios aragoneses y se ha constatado una sustancial
mejora en la calidad del riego. Las mejoras que se han observado son las

siguientes (Playan et al., 1996):

+ El agua cubre la superficie de la parcela entre un 10 y un 20% mas
rapido.
+ Desaparecen las zonas "bajas" en las que el exceso de agua perjudica

al cultivo.



» Desaparecen las zonas "altas” en las que el cultivo no dispone del agua
necesaria y la produccion baja.
+ La eficiencia del riego aumenta hasta niveles que pueden competir con

el riego a presion.

Aunque parezca practica cara, esto solo es cierto la primera vez. Si la
parcela nivelada se trata bien evitando labores que muevan la tierra
lateraimente se pueden hacer nivelaciones de mantenimiento cada dos o fres

anos con un costo similar al de pasar un cultivador (Playan ef al., 1996).

2.2.2. Ajuste de caudal de riego

En el riego por superficie es importante utilizar un caudal de riego
adecuado a las caracteristicas del suelo y dimensiones de la parcela. Por lo
general se utifizan caudales bajos resultando en un avance del agua lento, con
gran diferencia en el tiempo de oportunidad en cada punto de la parcela. Bajo
estas condiciones es logico pensar que un aumento del caudal siempre
resultara en una mejor uniformidad del riego. Esto es cierto pero hasta cierto
punto en el que si los caudales son muy altos la lamina infiltrada puede ser méas
alta que la capacidad de retencion de agua del sueio produciendo gran
volumen de pérdida de agua. En estos casos, la eficiencia podria disminuir al

aumentar mucho el caudal (Playan ef al., 1996).

En el riego por escurnmiento en parcelas cerradas, el aumento del
caudal aumenta la uniformidad del riego, pero el riesgo de un riego completo o
en exceso aumenta con el caudal. Cuando se usan caudales alios la calidad

del riego se vuelve muy sensible al iempo de corte. Esta es la razon por la que
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caudales extremadamente altos no son practicos en este sistema de riego

(Playan et al., 1996).

2.2.3. Disminucion del caudal

En riego por superficie con pendiente, el aumento del caudal de riego
puede reducir las pérdidas por percolacion profunda y aumenta la escorrentia.
Para evitar las elevadas pérdidas por escorrentia que se producirian en estas

circunstancias, se usa la disminucion de caudal.

Actualmente existen herramientas informaticas de simulacion del riego
por superficie como el SIRMOD que permiten establecer rangos de caudal y
tiempo de riego para lograr una eficiencia y uniformidad optima para las

condiciones de cada parcela (Playan et al., 1996).

2.3. Seleccion del método de riego.

Existe gran cantidad de consideraciones que deben tomarse en cuenta
en la seleccion de un sistema de riego. Estos factores varian en importancia de
lugar a lugar y de cultivo a cultivo. Estas consideraciones inciuyen la
compatibilidad del sistema con otras operaciones agricolas, factores
economicos, limitaciones topograficas, propiedades del suelo y varios factores

agrondmicos y externos (Walker, 2003).

2.3.1. Compatibilidad.

El sistema de riego para un campo o una finca debe ser compatible con
las demas operaciones existentes en la finca, tales como preparacion de la
tierra, practicas de cultivo y cosecha. Por ejemplo, el uso de maquinaria grande
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mas eficiente requiere de terrenos largos y anchos, y quiza ain de sistemas de

riego removibles (Walker, 2003).

2.3.2. Consideraciones econémicas.

El tipo de sistema de riego seleccionado es también una decision
econdmica. Algunos tipos de sistemas riego por aspersion tienen costos altos y
su uso se limita a cultivos de alta rentabilidad. Otros sistemas tienen
requerimientos de mano de obra alto y algunos tienen costo de operacion alto.
Algunos sistemas tienen limitaciones con respecto al tipo de suelo o topografia
en la cual pueden ser usados. La vida Gtil esperada del sistema, los costos fijos
y los costos de operacion anual (energia, depreciacion del agua, preparacion
de la tierra, mantenimiento, mano de obra, impuestos, eic.) deben ser incluidos

también en el analisis cuando se esté seleccionando un sistema de riego.

Cuando se considera la economia de un sistema de riego se debe tener
en cuenta que el sistema que produce la utilidad mas alta, compromete los
cuatro recursos: mano de obra, agua, tierra y capital. Dentro de algunos limites,
cada recurso puede ser cambiado por otro, con solo un cambio marginal en la
ganancia total del sistema. Por lo tanto, el agua se puede ahorrar en un
sistema de riego superficial, si se usa mano de obra calificada para aplicar el

agua (Walker, 2003).

2.3.3. Limitaciones topogréficas.

Las restricciones en la seleccion del sistema de riego debido a la
topografia, incluye los niveles de agua subterrdnea, ubicacion y elevacion

relativa de la fuente de agua, limites del terreno, el tamano de cada campo, la



localizacion de carreteras y lineas de gas natural, de electricidad, agua y otras
obstrucciones, como la pendiente (las cuales pueden variar dramaticamente
dentro de un mismo campo). También deben considerarse las condiciones de

la superficie del campo como rugosidad relativa y drenaje.

2.3.4. Caracteristicas del suelo.

El tipo de suelo, capacidad de retencion de humedad del suelo,
infiltracion y profundidad efectiva del suelo también son criterios a considerar
en la seleccién del sistema de riego. Por ejemplo, los suelos arenosos tienen
una infiltracion alta y aceptaran aspersores de volumen aito, los cuales serian
inaceptables en un sueio arcilloso compactado. La capacidad de retencion de
humedad influenciard el tamafio de los aparatos de riego y frecuencia de
irigacion, como es evidente en un suelo arenoso con capacidad de retencion
de humedad baja, requiere de aplicacion de agua pequefia y frecuente. Un
aspersor de pivote central o de desplazamiento lateral o ain un sistema de

riego por goteo se comportaria satisfactoriamente en este caso.

Otras propiedades del suelo son factores significativos cuando se
considera el tipo del sistema de riego mas ventajoso en una situacion particular

(Walker, 2003).

2.3.5. Fuente de agua.

Las caracteristicas de calidad, cantidad y distribucion temporal del agua
para riego fienen importancia significativa en la practica del riego. La demanda
de agua para los cultivos es esencialmente continua durante la etapa de

crecimiento, aunque varian en magnitud. Un suministro de agua permanente y



pequeio, es utilizado mejor en un sistema de riego de capacidad pequeiia, el
cual tenga aplicaciones frecuentes. La cantidad de agua aplicada en cada
evento de riego por lo tanto en pequefia en comparacion con sistemas que
tienen disponible una descarga grande menos frecuente. La calidad de agua
junto con la frecuencia de riego debe ser evaluada. La salinidad es
generalmente el problema mas significativo, aunque otros elementos tales
como el boro, pueden ser importantes. En este caso, un suministro de agua
altamente salina puede ser aplicado mas frecuente y en cantidad mas grande,

gue agua de buena calidad (Arriaga, Sanchez, Espinoza, y Velasquez. 2001).
2.3.6. Factores relacionados con el cultivo.

Algunos factores relacionados con los cultivos en crecimiento, que
influencian la seleccion de un sistema de riego y su eventual administracion

(Corey y Hart 1974) son:

1. Tolerancia del cultivo a salinidad del suelo durante el desarmollo y

maduracién, la aireacion y otras sustancias como el boro.

2. Magnitud y distribucion temporal de la necesidad de agua para obtener la

maxima produccion.
3. Valor econémico del cultivo.

La inversion permitida en el sistema y los cultivos que pueden ser

irrigados por un sistema especifico, son afectados por estos factores.

10




2.4 Historia del riego superficial.

La tecnologia del riego por superficie ha sido la Gnica disponible en
todas las que se han puestas en riego realizadas desde la antigiiedad hasta
mediados del siglo XX momento en el cual se desarrollaron los primeros
sistemas de riego a presion. Es a partir de la revolucidon industrial cuando
aparecen las grandes maquinarias de ingenieria civil que permiten expandir el
regadio hasta zonas, en principio, poco adaptadas al riego por superficie; con
topografia muy irregular y suelos generalmente pobres. Asi, en el siglo XX se
produjo un importante aumento de las areas de riego utilizando sistemas de
riego por superficie en todo el mundo. Actualmente con una tecnologia en riego
muy desarrollada y con una demanda creciente de agua, las nuevas

transformaciones en riego se plantean con sistemas a presion (Booder, 1974).

2.5. Caracteristicas del riego superficial.

El riego por superficie incluye una amplia gama de sistemas de riego
que tienen la caracteristica comun de que el agua fluye por la superficie del
terreno por gravedad - hasta cubrir toda la superficie de la parcela. La
caracteristica principal del riego de superficie es que el propio suelo es el
sistema de distribucion del agua. Es decir, no es necesario disponer de
complejas estructuras de distribucidbn de agua (como las tuberias de los
sistemas de aspersion o goteo) cubriendo la parcela a regar. Por otro lado,
tampoco es necesario presurizar el agua para obtener una correcta y uniforme
distribucion. Esto es una ventaja econémica frente a los sistemas a presion ya

que el agricultor no amortiza costoso de equipo ni necesita bombear el agua
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por encima del nivel de la parcela, con el consiguiente ahorro energético. Sin
embargo, cuando los sistemas de riego por superficie son mal disefiados o se
manejan de forma inadecuada estas ventajas se ven anuladas por otros costos
que pueden estar ligados al sistema, como elevada necesidad de mano de
obra, disminucion en la produccion o baja eficiencia en uso del agua (Catalan,

1993).

Un riego por superficie bien disefiado y manejado debe tener un
equilibrio entre los procesos de avance del frente de agua e infiltracion de agua
en el suelo para que la lamina infiltrada en cada punto de la melga o surco sea
similar. Un riego eficiente necesita que todas las plantas de la parcela reciban
la misma cantidad de agua y ademas esta cantidad debe coincidir con sus
necesidades a lo largo del ciclo del cultivo. Para que el riego sea eficiente es
necesario que la pérdida de agua por percolacion y/o escorrentia sea minima

(Rendén et al. 1990).
2.6. Conceptos basicos del riego por superficie.
2.6.1. Infiltracion y tiempo de oportunidad

La cantidad de agua infiltrada en cada punto de la parcela se puede
medir (determinando el contenido de agua en el suelo antes y después del
riego y haciendo la diferencia) o bien estimar, utilizando formulas que
relacionan el tiempo de contacto con la infiltracion como las ecuaciones de

Kostiakov y Kostiakov-Lewis.
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2.6.2. Uniformidad del riego

La uniformidad del riego se expresa mediante indices porcentuales que,
en caso de tener el valor de 100, implicaria que todos los puntos del campo
reciben exactamente la misma dosis de riego. Un valor de 100% no es posible

en la practica para ninguno de estos indices.

La eficiencia de riego se puede referir a cada nivel de integracién de un
sistema de riego, aunque de mayor importancia es la eficiencia de aplicacion
(Ea), que corresponde a un surco o melga. La eficiencia es en realidad un
rendimiento, por lo que expresa una relacion beneficio - costo. En este caso, se

trata del porcentaje de beneficio obtenido del agua usada para el riego.

Una buena utilizacion del agua de riego implica que las plantas que
menos agua reciben en una parcela dispongan del agua suficiente para sus
procesos evapotranspirativos, y ademas, no haya mucha diferencia entre la
cantidad de agua que reciben todas las plantas. Esto implica elevada

uniformidad y eficiencia (Clemmens, and Walker. 1998).

Un riego 100% uniforme seria un riego en el que todos los puntos del

campo reciben la misma cantidad de agua.

La determinacién de la uniformidad de riego por superficie necesita la
definicion y calculo de una serie de ténninoé intermedios que cuantifican la
lamina de riego recibida en distintos puntos de la parcela. La determinacion dei
valor numérico de estos témminos se puede hacer mediante el diagrama de
avance-receso combinado con una curva de infiltracion, lo que produce una

curva de lamina infiltrada a lo largo del surco o tabla. La segunda opcion es
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medir el agua en el suelo antes y después del riego en una serie de puntos,

para calcular en cada uno de ellos la lamina infiltrada (FAO 1998).

La uniformidad es una cualidad deseable en un sistema de riego. Un
riego que no es uniforme no puede ser eficiente en el uso de agua. La
uniformidad de distribucion es el término de uniformidad preferido en el riego

por superficie.

Si para obtener una elevada eficiencia es necesario que el riego sea
uniforme, una elevada uniformidad no garantiza una elevada eficiencia

(Hemandez, 1995).

2.7. Calidad del riego por superficie y de otros sistemas de riego

Es una opinidbn generalizada que los sistemas de riego por superficie
tienen una calidad o eficiencia muy baja. Incluso se les acusa frecuentemente

de "despilfarrar” agua, algo que ya se ha discutido.

La conclusion sobre la uniformidad y eficiencia de los distintos sistemas

de riego es en general muy similar.

Se puede concluir que cuando el riego por superficie esta adaptado a las
condiciones, su calidad es cuando menos similar a la de los demas sistemas de

riego (Ramirez,. 2002).

La comparacion entre la eficiencia media e ideal revela que existe
importante diferencia en algunos sistemas de riego, entre ellos el riego por
superficie. Esto quiere decir que cuando un sistema de riego esta bien

adaptado a condiciones particulares de topografia, suelo, suministro de agua y
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cultivo su eficiencia depende basicamente del nivel de manejo. Esto pone una
vez mas de relevancia la importancia de realizar una buena eleccion del
sistema de riego mas adecuado, disefiario de forma que tenga el potencial de
alcanzar una elevada eficiencia y manejario de forma que desarrolle todo su
potencial. En ocasiones en las que el riego por superficie no esta adaptado al
terreno se alcanzan eficiencias muy bajas, incluso por debajo del 50% (Rojas,

Ramirez. 1998).
2.8. Ventajas y desventajas del riego superficial.

El termino “riego superficial”’ se refiere a una clasificacion amplia de
métodos de riego, en el cual el agua es distribuida en un campo por un fiujo de
agua que se mueve por efecto de la gravedad, a superficie libre. Un flujo es
introducido en un punto alto o a lo largo de un bordo alto del terreno donde le
sea permitido cubrir el campo con un flujo sobre el terreno. La tasa de
cubrimiento depende casi totaimente de la diferencia cuantitativa entre el
caudal de entrada y la infiltracion acumulada. Factores secundarios incluyen la
pendiente del campo, longitud, asi como también la rugosidad superficial

(Walker, 2003).

Los sistemas de riego superficial pueden ser desarrollados con una
inversion de capital minima, aunque esta invergsién puede ser muy grande si el
suministro de agua y los terrenos a irigar estan distantes. A nivel de finca en
conduccion y distribucion, los sistemas de riego superficial no necesitan equipo
complicado y costoso. La necesidad de mano de obra para el riego superficial
tiende a ser mayor que para los presurizados, pero la mano de obra todavia no
necesita ser mucha a menos que se busque eficiencia maxima. Sin embargo,
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cuando ia fuente de agua es escasa los productores han desarrollado practicas
altamente adecuadas con las cuales se logra alta eficiencia. Con la variedad de
sistemas de riego en uso hoy en dia, es dificil concluir si los costos de
operacion y mantenimiento son necesariamente mas bajos con los métodos
superficiales. Generalmente, los costos de energia son sustancialmente mas

bajos, pero la ineficiencia puede revertir bastante este factor
2.9. Software de simulacién SIRMOD.

El modelo de simulacién SIRMOD Il (Walker et al; 1987), fue creado por
la Universidad Estatal de Utah en los Estados Unidos de Norteameérica. El
modeio presenta tres opciones de solucion a las ecuaciones de Sain-Venaat,

siendo: el modelo hidrodinamico fotal, de cero inercia y de la onda cinematica.

El modelo de simulacion SIRMOD Il, provee capacidad analitica con
respecto a todas las variables que afectan el disefic y el manejo del riego
superficial (Walker, 1985). No simplifica ninguna de ias variables pero a cambio
simula la respuesta del sistema a los valores que se le introducen a cada

variable. Se identifica asi, un éptimo disefio y manejo del riego superficial.

A través del Modelo SIRMOD I, se identifican rapidamente las
modificaciones y/o ajustes que el productor o regador tiene que realizar para
mejorar la eficiencia de aplicacidn del agua (Walker v Skogerboe, 1989).
Ademas comentan que dados los grandes problemas de tipo econémico que
tiene el mundo actualmente, el riego superficial continuara teniendo mayor
atencion por los irrigadores y agricultores, para mejorar cada dia las practicas

de riego parceiario.
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El modelo SIRMOD 1l es un programa que sirve para simular la
hidraulica del riego por superficie a nivel parcelario, seleccionar el tamafo de
parcela, los parametros que maximizan la eficiencia de aplicacion y solucidn del
problema. Esto ultimo lo hace considerando que el problema, es inverso,
utilizando el método de dos puntos, lo cual permite el calculo de los parametros
de infiltracion partiendo de Ia informacion de avance y recesion del agua en la

melga o surco (Walker, 1989).

Los resultados obtenidos en evaluaciones de riego utilizando el
programa SIRMOD para surcos en el cultivo de la cafia de azlcar para
diferentes condiciones de suelo y topografia del pais, en el periodo
comprendido entre 1989 y 1998. Se obtuvieron longitudes de surcos entre
120.00 y 250.00 m, para espaciamiento entre surcos de riego de 1.60 m,
longitudes de surcos entre 250.00 y 333.00 m, para espaciamiento entre surcos
de riego de 3.20 m, con gastos de entrega de 2.00 I/s, valores de eficiencia de
aplicacion (Ea) entre 61 y 87 %, de almacenamiento (Eal) entre 95.00 y 100.00
%, de uniformidad de distribucién enire 69.00 y 81.00 % y valores de

productividad del riego entre 4.50 y 8.10 ha / hombre / jornada (Cabrera, 1999).

Una calibracién de los modelos de simulacion SIRMOD y RIGRAV,
realizada, utilizando los modelos de simulacion para disefiar el riego y
aplicando el paquete tecnologico del inifap-Calera, se aplicé una lamina fotal de
23 cm / ha de agua, para producir 3.0 ton / ha de frijol, mientras que en una
parcela testigo se aplicaron 57 cm / ha, para producir solamente 1.5 ton / ha del

grano (Alvarado et al. 2001).
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Comparando los resultados obtenidos en campo con los modelos, se
desprende que ambos modelos predicen con precision las diferentes fases del
riego. Sin embargo cabe sefalar que para el modelo RIGRAV, para una
adecuada calibracion, es necesario tener datos confiables del avance del agua
y un buen criterio para seleccionar los parametros del disefio K y hy. Por su
parte, el modelo SIRMOD se requiere mas trabajo de campo, yva que el
numero de variables que intervienen en tal modelo son muchas, pero por esta
razon se pueden analizar por separado, una a una, las variables que

intervienen en el disefo del riego.

Es importante mencionar que, el modelo que mejor predice el desarrollo
del riego sin ninguna calibracién, es el modelo SIRMOD, ya que proporciona
una ventana de ayuda donde muestra una familia de curvas de los parametros
a, k y fO de la funcion de infiltracion de Kostiakov-Lewis para diferentes tipos de

suelo. (Catalan, 1993).

Utilizando resultados de experimentos anteriores y aplicando €l modelo
de simulacion SIRMOD para el disefio de alfalfa a nivel comercial en la region
lagunera. El modelo permitio demostrar que se puede producir 101 ton / ha de
forraje verde con una lamina de riego de 1.89 m, siempre que se considere la
pendiente, la longitud de la melga o surco y los tiempos de riego para cada
suelo en especial (Garcia, 2000).
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2.10. Uso eficiente del agua.

Acciones como captar agua de lluvia en recipientes para uso doméstico
0 construir una presa; recargar un acuifero o usar agua de menor calidad;
reducir la demanda de agua mediante el mejoramiento de los habitos
personales, reduccion de desperdicios y el pago de tarifas adecuadas;
aprovechar el desarrollo de la tecnologia y las técnicas de administracion del
agua; coordinar el manejo de los recursos hidraulicos con el de la tierra y los
aspectos econémicos y sociales; 0 promover nonmas y regulaciones, es uso

eficiente del agua (Bau, 1991).

Un incremento de la eficiencia de riego global a nivel parcelario y de
produccion del cultivo de un 28 % (de 64 a 92% y de 32 a 45 ton / ha de maiz,
respectivamente), fue debido a que el perfil de humedecimiento ocasionado por
el modelo presentd un comportamiento de riego mas homogéneo en
comparacion con el manejo anterior del riego (Ramirez, 2002). Ei avance de
riego a nivel parcelario se incrementd de 0.4 ha / dia a 2.3 ha / dia, esto
equivale a un incremento del 575 %, lo cual indica que el tandeo de riego se
reducira evitando estrés del cultivo en periodos de maxima demanda como son
los meses de mayo, junio y julio. El consumo de energia por hectarea
disminuyé en un 77 %, debido a que se obtuvo una mejor distribucion del agua

y mayor avance del riego.

Los resultados obtenidos en evaluaciones de riego utilizando el
programa SIRMOD para surcos realizadas en el cultivo de la cana de azucar
para diferentes condiciones de suelo y topografia en Cuba, en el periodo
comprendido entre 1989 y 1998. Se obtuvieron longitudes de surcos entre
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120.00 y 250.00 m, para espaciamiento entre surcos de riego de 1.60 m,
longitudes de surcos entre 250.00 y 333.00 m, para espaciamiento entre surcos
de riego de 3.20 m, con gastos de entrega de 2.00 | / s, valores de eficiencia de
aplicacion (Ea) entre 61 y 87 %, de almacenamiento (Eal) entre 95.00 y 100.00
%, de uniformidad de distribucién entre 69.00 y 81.00 % y valores de
productividad del riego entre 4.50 y 8.10 ha / hombre / jornada (Erie y Dedrik,

1979).

“El riego gravitacional por manto como método para la conservacion del
agua en el sudoeste de los EE.UU.”, ofrece una serie de ventajas si el sistema
es disefiado en forma correcta, esto es si se logra que la distribucion del agua
sea lo mas homogénea posible en la superficie de riego. Las ventajas que se
tienen son que las pérdidas de percolacion en el lote son minimas y también se
observaron que la eficiencia del riego es mayor en textura de suelo fina, que en
los suelos de textura gruesa debido a que se busca tener ia superficie con agua
lo mas rapido posible entonces la diferencia en el tiempo de oportunidad de

infiltracion es pequeiia para todo el area de riego (Meneses, 1999).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Caracteristicas del area de estudio.
3.1.1. Localizacion geografica.

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Francisco |.
Madero, Coahuila en la carretera a Lequeitio — La Virgen que colinda con el
establo de Las Naves.

3.1.2. Infraestructura.

En infraestructura de operacion, la Pequefia Propiedad El Chaparo consta
de 380 hectareas y una superficie bajo riego de 53 ha. Dispone de dos pozos en
funcionamiento con un gasto total de 60 Ips. Sistema de riego con canales
revestidos con capacidad para toda la superficie total, y un estanque con
capacidad de 67 500 m°, un establo con 300 vacas de ordefia, 300 vaquillas al
parto y crianza.

3.1.3. Tipo de suelo.

El tipo de textura de suelo que predomina en el predio P. P. El Chaparro es
Migajon Arenoso el cual tiene una retencion de humedad de 12 c/ m y una
densidad aparente de 1.32 g/lcm?®.

3.1.4. Disponibilidad de agua.

3.1.4.1. Cantidad

Respecto a disponibilidad de agua, aqui so6lo se expone lo correspondiente
al agua de bombeo, por ser la fuente segura con que cuenta la Pequefia
Propiedad para su sostenimiento.

La Pequena Propiedad El Chaparro cuenta con dos pozos profundos con
un gasto total de 60 Ips, con el cual explota una superficie de 56 has.
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Los cultivos que se explotan con el agua que dispone la Pequeia
Propiedad El Chaparro se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Superficie bajo riego y patréon de cultivos.

Cultivo .
Superficie
(ha)
Alfalfa 40
Nogal 16
Total 56

3.1.4.2._ Sistema de Riego
El sistema utilizado es riego superficial a través de canales revestidos, los
cuales tienen capacidad para regar toda la superficie.

3.1.5. Personal.

La persona que toma decisiones en el manejo del agua es un mayordomo
y dos regadores con edades abajo de los 45 afios, de los cuales los
mayordomos son los (ltimos en tomar decisiones en un determinado evento de
riego; tales como la cantidad de agua a aplicar, frente de riego, tiempo de riego e
intervalo de riego entre otros.



3.2. Metodologia.
La metodologia que se utilizé en este caso, consistié en cuatro pasos:
1.- Diagnostico de los predios:

Se realizd un andlisis de diagnostico en la aplicacion del uso y manejo del
agua, con dicho andlisis se obtuvieron propiedades, caracteristicas y parametros
de las condiciones de operacion del riego.

2.- Disefio de riego:

En base a los parametros fisicos del suelo se determiné la pendiente,
ancho y largo de melga, caudal parcelario, frente de riego, mediante simulacion
por computadora, utilizando el modelo de simulacidon SIRMOD.

3.- Alternativas de solucion:

Consistid en seleccionar y aplicar la mejor altemativa, supervisando en el
campo todo el trabajo de instalacién, operacion y modificacion que se debe
realizar sobre el terreno.

4.- Evaluacion:

La ultima etapa consistid en evaluar la eficiencia global de riego,
producto de la implementacion de la alternativa; asi como comparar la

eficiencia de uso y manejo del agua antes y después de ajuste en el disefio de

riego.

3.2.1. Diagndstico del predio.
3.2.1.1. Plano topografico.

Para conocer la superficie del predio se levanté el plano topogréafico, y
sefalaron las condiciones en que se encuentra (delimitacion de tablas,
ubicacion del pozo de bombeo, infraestructura hidroagricola), en el cual se
utilizdé una estacion total Nikon DTM 831 y tres prismas.
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En el procedimiento de los datos levantados en el campo, se utilizo el
programa Trans it, con el que se trasladan los datos de [a estacion total a fa PC
para después ser procesados en el software Autocad 2000.

3.2.1.2. Pérdidas de agua por conduccion.

Determinar la eficiencia con que se conduce el agua de riego es parte de
un diagnéstico integral, para ello se afora el caudal derivado de la noria y el
caudal aplicado a la melga, entre la distancia que existe entre los puntos de
aforo y multiplicados por 100 para obtener las pérdidas por conduccion por
cada 100 m de longitud de tuberia, canal, acequia, etc.

i {Qd-Qa)

v D

*100 (1)
Donde;

Pc = Pérdida de agua por conduccion (ips *100 m de
fongitud)

Qd = Caudal derivado (Jps)
Qa = Caudal aplicado a la melga (Ips)

D = Distancia en los puntos de aforo (m)
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3.2.1.3. Prueba de avance.
Para realizar la prueba de avance se opero lo siguiente:

1.- Se selecciond wuna melga en la que se procurd que las
caracteristicas del suelo fueran homogéneas y representativas del tipo del

suelo.

2.- Una vez realizado el primer paso se determiné la pendiente de la
melga midiendo el largo y ancho de la misma, colocando estacas a cada 20 m,
para formar estaciones a lo largo de la melga, y obtener las lecturas con un
nivel fijo de cada estacion, para calcular la pendiente promedio y su variacion a
lo largo de la melga mediante una regresion lineal.

3.- Para determinar el caudal aplicado se utilizd el método de aforo
volumétrico, que consiste en aforar el agua que entra a la meiga, con un
recipiente de volumen conocido y con un crondémetro se obtiene el tiempo de
llenado, haciendo una simple division del volumen (litros) entre el tiempo (seg),
para obtener el caudal parcelario en litros por segundos.

4.- El iempo de avance se determind con un cronémetro registrando el tiempo
en el instante que entra el agua sobre la melga que se va a regar (tiempo de
inicio), después se tomo el tiempo que tarda en llegar a cada estacion, hasta
que llegue a la daltima estacion, y por Gltimo se registra el tiempo de corte. El
tiempo de avance es hasta que el agua cubre totalmente la melga.



Cuadro 2. Datos del ajuste en la prueba de avance.

' Distancia (m). | Datos de campo. Datos del ajuste.
Tiempo {min). . Tiempo (min}).
0 | 0 0
20 8 10.33
40 20 | 24.01
| 60 32 34,57
80 50 56.20
100 68 71.16
120 88 93.41
136 102 106.07

Una vez comparados los datos de campo con los del ajuste, los valore
de a, k, f; y la rugosidad cormrespondiente a un suelo tipo migajon arenoso se
muestran en ef Cuadro 3.

Cuadro 3. Paramefros de la funcion de infiltracién del predio E! Chaparro.

Rugosidad 028
a " 0.5800
K 0.00350

fo 0.000212
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3.2.2. Manejo de SIRMOD II.

Para ejecutar el programa SRMOD Ul, se procede con los siguientes

pasos:
1. Se da daoble clic en SIRMOD 1. Exe.

2. Posteriormente se selecciona el idioma en el cual se va a trabajar (Figura 1).

R [ELANE | A | | B [r5omes BARBTRII DL TN 5500

Figura 1. Ventana de idioma de trabajo del modelo SIRMOD Ii.
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3. Después se da clic en Datos de Parcela y se abre la pestafia Rugosidad y
Topografia, donde se capturan la rugosidad de Manning de 0.11 a 0.28
(Walker, 1989). La pendiente del terreno en (m/m), ancho y largo de la melga o

surco (Figura 2).

Figura 2. Ventana de caracteristicas de trabajo para meiga o surco.
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4. Se abre la pestana “Funcion de Infiltracion”™ en la cual se insertan los
parametros hidraulicos del suelo como los son a, k y f0. Otro datos que se
capturan en este apartado son la lamina requerida, el gasto unitano, el tiempo
que tarda el riego en llegar al fin de la melga, el tempo que a la mitad de la

longitud de la melga, asi la dimension a la mitad de la longitud (Figura 3).

Rugodidad  Topografia | Funcion de ilacon | Geometria de ke Secoidn |

Flgo contiewn Pl oxtinss  Pot pudso Por pedeo
Panerdego  Risgosuboac  Fase teca Fate rimends

fead (9o [oem oo

[0 G 60 | 6.00420 Toon

o0 BEMHo  Dooro 0 o000

oo Tgmmp | omolo 0o

T abhas

%4 Inicio

Figura 3. Ventana de parametros hidraulicos de melga o surco.
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5. A continuacion se da clic en Parametros Numéricos, en donde
seleccionamos el modelo para simular, el cnterio para el tiempo de corte,

regimen de caudal entrando, el gasto unitano y tiempo de corte.

7 Pos pudnoe conmedheonn de ca
{7 P puiiee L1o Cadoe vosables
[ Suuge Fow sl Vamable Cycles

¥ com redurciin de caulal

Figura 4. Ventana de parametros numeéricos.
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6. Una vez capturada toda la informacidon que SIRMOD [l solicita, se da clic en
simular, en donde nos mostrara la simulacion del avance, retencion de agua y

la eficiencia de nego (Figura 5).

B SIRMOD Il - Semuiaci de sistemas de riegs por superficie

Mcdwo Edta  Resudbados

Tirnate Hidriulico

Figura 5. Ventana de comportamieato del riego.
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7. Para realizar el ajuste del programa a los datos en campo, en el menu se
abre la ventana “resuftados” y elegimos la opcion tabla, postenormente se da
clic en ver y seleccionamos perfiles de avance y recesion, los cuales deben de
coincidir con lo tomado en campo, en caso de que éstos no coincidan, se
modifican los parametros hidraulicos del suelo y rugosidad, asi por
aproximaciones sucesivas se logra el ajuste entre los datos de campo y los
valores de la caracteristicas hidraulicas del suelo (Figura 6.)

@ impresidn de Resultados
Arcivo eormi Yer

B N e Yip
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Masde o o

g Imang

g 00 (i VAT {1{Eean
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2 155 750 1375 0108533
3 4T ns 19500 ansy
4 i 150 bt Pt a1
5 BE ©® 5 NN AP
£ LS4 0% 2875 IR s 3
7 @1 x5 22000 12375
& XL 200 28150 T
5 858 B75 B 28
1] 6360 70 5 Jinea
11 6305 nis X500 a2
12 241 &0 b 1242
1 [ ] 8] 2475 LA S
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17 pls) 63 75 2% 25 810777
12 B1s 5750 2R 210405
192 3 5% axn 2875 410033
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Figura 6. Ventana de perfiles de avance y recesion.
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3.2.3. Alternativas de solucion.

En esta etapa se procesan y se ajusta lo medido a lo simulado en el
SIRMOD II, una vez ajustado el simulador posteriormente se analizan los datos
e informacion levantada en campo, con la cual se generan las altemativas
tecnologicas de riego por gravedad para un mejor uso y manejo de agua.

3.2.4. Diseiio del sistema de riego por canales.

Para el disefio de riego por compuertas, se determinan las pérdidas de
carga para la longitud mas critica, proponiendo diametros y utilizando el gasto
de disefio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Diagnéstico.
4.1.1. Perdidas de agua por conduccion.

Debido a que el sistema de riego existente es superficial en la Pequefia
Propiedad y la conduccién es por canales revestidos, los cuales poseen lozas
estrelladas y se determino que las pérdidas de agua son 5 Ips por cada 100 m de
longitud de canal.

4.1.2. Eficiencia de riego en la parcela.

Para evaluar la eficiencia de riego en el rancho, se efectio una evaluacion
de riego en una de las melgas de la tabla Il (Figura 2). En dicha evaluacion se
tomd contenido de humedad en el suelo, antes y después del riego, largo y ancho
de melga, pendiente, gasto parcelario, tiempo de riego, avance de riego, criterio
de corte al riego y lamina de riego. A partir de esta informacion, y se juzgd el
comportamiento del riego, como producto de las condiciones tanto de la propia
melga como del manejo de agua dado por ei regador, se calcularon: lamina de
riego necesaria para humedecer el suelo hasta la profundidad de la raiz, lamina
aplicada, gasto por cada metro de ancho de la melga, eficiencia de aplicacion y

eficiencia de distribucion.
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La informacion del comporiamiento del riego en términos de eficiencia de
aplicacion y distribucion se muestira en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Variables de comportamiento del riego

 Largo {m) 136
Ancho (m) 24
Pendiente (cm/100 m) 1

[ Gasto unitario (Ips/m) 33

| Lamina aplicada (cm) 25

l Lamina requerida (cm) 15
Efic. De aplicacion (%) 62

g Efic. De distribucion (%) 88

En el avance de riego la lamina necesaria para humedecer la profundidad
que exploran las raices (120 cm), son necesarios 15 cm Cuadro 4. Sin embargo,
durante el riego se aplico una lamina menor la cual ocasiond un déficit de 4 cm.
Lo cual indica que el cultivo posiblemente estuvo sometido a un estrés hidrico.

Los resultados de eficiencia de riego donde se observa un valor alto de
eficiencia de aplicacion la cual indica que la lamina de riego aplicada es menor
que la necesaria. Cuadro 4.

De acuerdo a esta informacion, se detectd una pendiente de 1 cm por
cada 100 metros de largo en el avance de riego, lo cual ocasiona que al inicio
se infiltre laminas mayores que al final. Las pendientes promedio y €l rango de
variacion encontrada en tablas observadas en el Cuadro 5, en el cual se puede
observar que cada tabla tiene una pendiente diferente, y que dicha pendiente
varia aun dentro de la misma. De acuerdo con tal informacion, la Tabla I es la
que tiene una mayor pendiente, la cual varia de - 4 a 6.7 cm por cada 100

metros.
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Cuadro 5. Caracteristicas de las melgas en ia Pequeia Propiedad

Tabla | Largo | Ancho | Pendiente promedio | Rango de la
| (m) (m) (cm/100 m) | pendiente
| 1% 24 3 69207 |
Il : 136 24 -03 ; -4a67 |
| |
[ ‘ 146 24 -0.3 -22a22 ;
v | 150 24 -25 -98a23 :
] |

4.2. Alternativas de solucion.
4.2.1. Conduccion.

Para la conduccion se recomienda la corto plazo eliminar la maleza que se
encuentra en los canales para la buena circulacion del agua y en las estrelladas
taparias por completo para que no existan fugas y a largo plazo se recomienda
un sistema de riego de valvulas alfalferas a cada 2 melgas con tuberia de PVC
con un diametro de 12”. Cada valvula se instalard a 36 m.

4.2.2. Aplicacion del riego.

En este apartado se conjuntan los problemas relacionados a: eficiencia de
aplicacion, eficiencia de distribucion y eficiencia de requerimiento.
1.- La aplicacion de laminas de riego pequefas, se convierte en problema en

periodos de maxima demanda.

2.- La pendiente del terreno es variable y en desacuerdo con el gasto y tipo de
suelo.

Mediante la evaluacion del riego en el modelo del SIRMOD se obtuvieron
los siguientes resultados (Cuadro 5) que indica que el riego por gravedad puede
ser eficiente si se hace un disefio basado en el SIRMOD.
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Cuadro 6. Variables de Comportamiento del riego.

Variables Datos de campo. | Datos caiculados. |

Longitud (m). 136 140

Ancho (m). 24 18
Pendiente (cm/100 m). 1 3

Gasto unitario (Ips/m). 33 7.9

Tiempo de Riego (min) 75 42

Lamina Aplicada (cm) 23 15

Eficiencia global (%) 83.33 ~ 96.66

Cuadro 7. Comparacion de la prueba de avance antes y después de lo
simulado en campo.

Distancia (m). | Antes de la simulacion. Después de la
Tiempo (min). simulado Tiempo
(min).
0 0 0
20 8 557
40 20 14.50
80 2 2245
80 — 50 30.51
100 68 4148
120 88 | 53.50
136 102 60.32




5. CONCLUSIONES.

Se mejord sustanciaimente la eficiencia global de riego a nivel
parcelario, introduciendo criterios de manejo del agua, tales como colocar
valvulas alfalferas en cada dos melgas, pendiente, tiempo de riego, largo y
ancho de melga, caudal unitario, generadas a partir del modelo de simulacion

SIRMOD.

Con los datos obtenidos se observo que el usuario tenia deficiencia en el
de uso y manejo de agua ya que en la comparacion del avance de los datos de
campo antes y después de lo simulado la diferencia del tiempo entre las dos es

grande por 1o que con ese tiempo desperdiciado podemos regar mas superficie.
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