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RESUMEN

En la comarca lagunera existe una limitacion en cuanto a la disponibilidad
de agua para fines de riego, a pesar de ello, la mala distribucién del recurso
existente es muy inadecuada debido a la mala operacion, ya sea por la mala
distribucién, la conduccion o aplicacién en los cultivos. El estudio fue realizado en
el modulo de riego VII “San Miguel” el cual tiene sus oficinas ubicadas en
Matamoros, Coahuila. Para lograr este trabajo se realizaron una serie de
actividades dentro del modulo como fueron: medicién de superficies, aforos,
calculos de eficiencias (conduccidn, operacién y aplicacion) y laminas de riego,
avances de riego, Yy se realizo un mosaico de cultivos. Para llevar a cabo dichas
actividades se utilizaron aparatos de medicion tales como el GPS, el Molinete
Electronico, flexdmetro y estadal, asi como software para el procesamiento de los
datos como el ArcView. La medicion de superficies se realizo georeferenciando las
coordenadas UTM en cada vértice de las parcelas para luego unirlas en el
ArcView y formar los poligonos, para los aforos se utilizo el Molinete Electrénico
con el cual se mide la velocidad del agua. Los resultados obtenidos revelan que no
existe un control en la operacion del modulo de riego, porque no existe control en
la medicién de superficies ni en la entrega de agua a los usuarios lo que provoca

gue no se tenga el avance de riego programado.

Palabras clave: software ArcView, coordenadas UTM, molinete

electronico, operacioén, distribucion , conduccion.
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INTRODUCCION

La transferencia de manejo y operacion de los distritos de riego de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) a usuarios y productores agropecuarios, se realizo
con el objetivo fundamental de obtener un mejor aprovechamiento del agua e
infraestructura hidraulica. A partir de esta transferencia, se ha hecho un uso mas
eficiente del agua, sin embargo, se siguen presentando excesivas pérdidas en el
uso del agua en la agricultura.

Segun el diagnostico del Programa Nacional Hidrico, el sector agricola de
México utiliza casi el 80 por ciento del agua disponible en el pais, sin embargo, se
estima que hay muchas extensiones de cultivos de riego, donde se hace un mal
uso del vital liquido (mas del 50 por ciento).

Esta situacion no es diferente en el caso del médulo VII “San Miguel”, del
distrito de riego 017, regiéon lagunera de Coahuila y Durango, donde se pierde mas
de la mitad del agua designada para riego.

La Asociacion Civil de Usuarios del médulo VII “San Miguel” reconoce que
efectivamente existe un desperdicio considerable de agua en el uso agricola,
ocasionado principalmente por falta de financiamiento para acceder a sistemas de
riego tecnificado, y la infraestructura que se utiliza tiene mas de 50 afios de uso
por lo que debe ser mejorada. La ampliacion y modernizacion de la infraestructura
hidraulica requiere de una cuantiosa inversion, superior a los recursos disponibles
con las fuentes tradicionales de financiamiento. Ademas del problema del uso
inadecuado del agua en los distritos de riego, existe la problematica que reclama

la modificacién de la Ley de Aguas Nacionales para darle solucion. El tema del
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agua se ha convertido en un problema grave para la seguridad nacional, ya que la
escasez del vital liquido como consecuencia del mal aprovechamiento y uso
podria causar inestabilidad social y limitar el desarrollo agropecuario. Por ello,
debemos adquirir mayor conciencia de la necesidad de optimizar el uso del agua e
implementar reglas juridicas mas eficaces para su conservacion y cuidado.

En la Asociacion Civil de Usuarios del modulo VII “San Miguel” es prioritario
fomentar el uso eficiente y sustentable del agua en la produccion agricola. Se
debe promover masivamente una cultura del uso eficiente y sustentable del agua
en los distritos de riego, no mediante el incremento irracional de las cuotas para
los usuarios sino a través de otras medidas como campafas intensivas de
concientizacion e instalacion de medidores para evitar el mal de uso del agua de

riego.

Il. OBJETIVOS
Evaluar el manejo del agua por parte de la asociacién de usuarios del

moddulo VII “San Miguel”.

Transparentar las actividades que se realizan en el uso y manejo del

agua en modulo de riego no. VIl “San Miguel” del distrito de riego 017 region

lagunera.
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lll. ETIVO ESPECIFICO
Diagnosticar de manera particular los problemas que presenta el modulo de
riego No. VIl “San Miguel” y de esta forma resolverlos de acuerdo a su nivel de

importancia y prioridad.

IV. HIPOTESIS
El diagndstico de la operacion integral de la red de distribucion del médulo VI
“San Miguel”, ejido Matamoros, Torredon Coahuila, permitirA fomentar el uso

eficiente y sustentable del agua en la produccion agricola.

V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Definicion del Sistema de Riego.

Es un conjunto de componentes cuyo obijetivo principal es conducir el agua
desde la fuente de abastecimiento y lograr una distribucion equitativa hacia los
productores (Skogerboe y Merkley 1996), este puede ser dividido en cuatro
subsistemas principales: Fuente de abastecimiento, conduccion, distribucion;
aplicacion parcelaria y drenaje. Los autores consideran que el subsistema
parcelario es el “corazon” de un sistema de riego, debido a que en él se realiza la
funcién primaria del sistema, producir alimentos tanto para humanos como
animales. En este concepto, los subsistemas de suministro fuentes, conduccién-
distribucion y drenaje apoyan al subsistema parcelario. Esta, es una definicion

netamente fisica, los autores sefialan que aun cuando los cuatro subsistemas de
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riego hayan sido adecuadamente diseiados, la falta de un marco institucional y
tecnologico adecuado para la operacion del mismo. EI criterio del disefio,
conducird a su falla, o a niveles bajos de productividad. Un sistema de riego es un
arreglo por el cual el agua se lleva de una fuente a una area que necesita agua
para la produccion de los cultivos (Hunt, 1997). Ademas, el concepto de “tamafo”
y “estructura de autoridad”, definiendo a la autoridad como el derecho legitimo de
ejercer poder, respecto al “tamafio” menciona que es posible medirlo por el
namero de compuertas, superficie de riego y longitud de canales. En cuanto a la
“estructura”, segun él, se mide identificando la autoridad administrativa que incide
en cada nivel de conduccion-distribucion del sistema de riego.

Las definiciones presentadas por Hunt (1997) y por Skogerboe y Merkley
(1996) se consideran limitadas ya que solo identifican componentes fisicos del
sistema (fuentes, canales, drenes y parcelas) y no-fisicas como la organizacion y
la estructura de autoridad. Con el fin de lograr una mejor definicion del sistema de
riego, de manera que se pueda identificar su sustentabilidad, se definira como
sistema de produccidén bajo riego aquel cuyos componentes principales son: la
infraestructura de riego-drenaje, parcelas de los usuarios y los usuarios mismos.
En esta concepcion, el componente hombre, usuario, es el componente principal,
debido a que un sistema de produccion bajo riego, deja de ser sistema si no
existen los usuarios. Los sistemas de riego, como sistemas de produccion han
sido creados para satisfacer las necesidades de los usuarios. En esta concepcion,
si no se logra hacer entender al usuario, a través de una capacitacion integral
(econbémica, social y ambiental) que él es el componente mas importante, del

sistema, dificilmente se puede lograr la sustentabilidad del mismo. En sentido
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contrario, cuando se logra su convencimiento, el hombre comienza a ver a la
infraestructura hidroagricola y las parcelas como un medio para lograr una

satisfaccion plena.

5.2 Concepto de uso eficiente del agua

El Concepto de “uso eficiente del agua” incluye cualquier medida que
reduzca la cantidad de agua que se utiliza por unidad en cualquier actividad, y que
favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la calidad de agua (Joseph, 1981).

El uso eficiente del agua esta relacionado con otros conceptos basicos del
manejo actual de recursos ambientales, y en muchos casos forma parte integral
de ellos. De estos conceptos relacionados, tal vez el mas arraigado es el de la
conservacion del agua. Este concepto se ha definido de muchas maneras, pero tal
vez el concepto de Baumann, 1979 sea el mas correcto, o sea que el uso eficiente
del agua es cualquier reduccion o prevencion de pérdida del agua que sea de
beneficio para la sociedad. Visto de esta manera, el uso eficiente del recurso es de
suma importancia para la conservacion. La definicion de conservacion sugiere que
las medidas de eficiencia deben tener sentido social, ambiental y econdémico,
ademas de reducir el uso por unidad de actividad. Por dltimo, el uso eficiente del
agua es basico para el desarrollo sostenible (uso de los recursos de la tierra por
los habitantes de hoy) y asegurar que haya suficientes recursos para
generaciones futuras. El uso eficiente de los recursos es una forma de alcanzar

las metas del desarrollo sostenible.
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5.3 Eficiencia del uso del agua en los distritos de riego

La eficiencia en el uso del agua en los distritos de riego se integra por
varios componentes, considerando las pérdidas desde su almacenamiento,
conduccién y aplicacién a las parcelas. Es importante conocer como se definen
estos componentes, asi como la forma en que pueden mejorarse para lograr la
optimizacion de este importante y escaso recurso, en la mayoria de las zonas
agricolas de México (Palacios, 1989).

En forma general, se define como eficiencia en uso de agua, la relacion
entre el volumen de agua utilizado con un fin determinado y volumen extraido o
derivado de una fuente de abastecimiento con ese fin. (Burman, et al., 1981).
Expresado en forma funcional se tiene:

Ef = Viloo (1)
Ve

Donde;
Ef=Eficiencia
Vu=Volumen utilizado, m®

Ve = Volumen extraido de la fuente de abastecimiento, m?

Para el caso, se hara referencia a la eficiencia en uso de agua para riego,
por lo que la eficiencia general se puede dividir en varios componentes, siguiendo
la propuesta de la Comision Internacional de Riego y Drenaje, (Burman, et al.,
1981). Las causas de baja eficiencia en los sistemas de riego por gravedad son
muy diversas. Realizando mediciones en algunos de los sistemas de riego mas
importantes de México (Palacios, 1990), concluyé que los principales origenes son

los siguientes:
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Eficiencia de almacenamiento
Es la relacion entre el volumen que se deriva para riego (Vd), entre el
volumen que entra a un vaso de almacenamiento (Ve) para el mismo fin:

Es.= \ﬁloo (2)
Ve

Donde; Es = Eficiencia de almacenamiento
Vd = Volumen derivado para riego m®

Ve = Volumen del vaso de almacenamiento m®
Eficiencia de conduccion

La eficiencia de conduccion, es decir entre almacenamiento y sistema de
distribucion a nivel parcela, oscila alrededor del 60%. Se ha identificado que las
principales causas de pérdida son: pérdidas por operacion y pérdidas por
infiltracion.

La eficiencia de conduccién, relacion entre el volumen de agua que se
entrega a las parcelas para riego (Vp) y volumen que se deriva de la fuente de

abastecimiento (Vd):

Ec = P 100 3)
Vd

Donde;
Ec = Eficiencia de conduccion
Vp = volumen derivado a la parcela m*

Vd = Volumen derivado de la fuente de abastecimiento m?

16



En esta eficiencia existe otro factor que repercute en el buen

funcionamiento de la red de conduccién de los canales que es: la evaporacion.

Pérdidas por operacion

Estas pérdidas se producen debido al mal estado en que se encuentran las
estructuras localizadas en los canales: represos, compuertas, tomas, los cuales
carecen de mantenimiento, tanto por parte del personal que labora en el modulo

como por parte de los usuarios del agua para riego.

Pérdidas por infiltracién

Estas pérdidas se presentan principalmente en las regaderas o acequias de
tierra sobretodo en zonas arenosas, las de mayor importancia dependen del
perimetro mojado, longitud del canal, coeficiente de infiltracion, carga hidraulica y

la estructura del suelo.

pi.= Y2100 4)
vd
Donde;
Pi= Perdida por infiltracion
Va= volumen de agua entregado en la parcela m®

Vd= volumen de agua derivada de la boca toma m*

17



Eficiencia de aplicacion
La eficiencia de aplicacién de agua podemos definirla como la relacién que

existe entre la evapotranspiracion del ciclo del cultivo (et) y el volumen de agua

que le fue aplicado. Se puede expresar con la siguiente férmula:

Ea.= 21100 5)
Va

Donde;
Ea= Eficiencia de aplicacion
Et= Evapotranspiracion

Va= volumen de agua aplicado

5.4 Métodos para la medicion de caudales

El aforo es una actividad que se realiza para conocer la cantidad de agua
gue pasa a través de cierta seccion de un canal en un determinado momento,
consiste en medir la velocidad del agua y dimensiones de la seccion por la cual
circula el agua (USDA, 2000).

El aforo de agua es importante para:
1. Confirmar la ejecucion del plan de operacion.
2. Cobrar la tarifa volumétrica, segun el volumen de agua entregado.
3. Evaluar el manejo del agua.
Los métodos mas utilizados para medir caudales de agua en los diferentes

sistemas de riego, son (USDA, 2000):
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1. Método del Flotador
2. Método Volumétrico

3. Método Seccién — Velocidad utilizando el molinete

Método del flotador

Se utiliza en canales y acequias, proporciona solo una medida aproximada
de los caudales; su uso es limitado debido a que los valores que se obtienen son
estimativos del caudal, siendo necesario el uso de otros métodos de mayor
precision. El método consiste en seleccionar un tramo del canal que sea recto y
de seccion transversal uniforme, de alrededor de 10 metros de largo, donde el
agua fluye liboremente. Se marca en el terreno la longitud seleccionada y se toma
el tiempo que tarda el flotador en llegar, con el fin de conocer la velocidad que

lleva el agua en esa seccion (USDA, 2000).

Determinacion de la velocidad del agua.

Se divide el largo de la seccion elegida, por el tiempo promedio en que
tarda el flotador en recorrerla, expresado en metros por segundos, multiplicada por
un factor de correccion, el cual es funcién de la profundidad promedio del canal

(USDA, 2000).

V= It‘K = (m/s) @)
= Velocidad del agua en el caudal (m/s)
= Longitud del recorrido del flotador (m)
t=  Tiempo promedio del recorrido del flotador (s)

K= Coeficiente de correccion de la velocidad (Cuadro 1)

19



Cuadro 1. Factor de correccion de velocidad.

TIRANTE

(m) K
0.30 0.66
0.61 0.68
0.91 0.70
1.22 0.72
1.52 0.74
1.83 0.76
2.74 0.77
3.66 0.78
4.57 0.79
Mayor que 6.1 0.80

Determinacion del area del canal.

En la determinacion de las areas de acequias o canales de tierra se tienen
gue seccionar debido a que la seccion construida no es uniforme, por lo tanto se
divide en varios segmentos iguales, de tal forma que se tenga una serie de figuras
geométricas consistentes en triangulos, trapecios y rectangulos, cuyos lados
estaran dados por la profundidad (h) del agua y por la longitud del segmento (T/B).
De la misma manera para un canal revestido, este se divide en varios segmentos
iguales, formando una serie de figuras geométricas, en la mayoria de los canales
revestidos solo se forman triAngulos y rectangulos cuyos lados estan formados por
la profundidad (h) del agua y por la longitud del segmento (T/B), tal como se

muestra en la figura 1 (USDA, 2000).
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Espejo delagua, T————

/B —T/B——T/B ——T/B —

A - canal de tierra

——————Espsjo delagua, T——
\E—TIB /B B TB—

Al AZ A3 Ad

B - Canal revestido

Figura 1. Seccion transversal de los canales de tierra y revestido.

Determinacion del area total para canales o acequias

2 (2)
A=A1+A2 +A3+A4 =(m%)
En un canal de tierra es:
(3)
Ao (T/I;hl) N (hl + r212)T/B N (h2 + 23)T/B N (T/Bh3) Para un canal
revestido es:
A= U/Bhl) +T/Bh2 + T/Bh3 + U/Bh?)) (4)
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A= Areatotal del canal (m?

T = Ancho del espejo del agua (m)

B = Numero de segmentos en que se divide el
espejo del agua (m)

h1,h2,h3 = Son los tirantes o profundidades (m)

Método por volumen.

Método que permite medir pequefios caudales de agua, como son los que
ocurren en surcos o pequefias acequias. Para ello es necesario contar con un
deposito (balde), de volumen conocido en el cual se capta el agua, anotando el
tiempo en que se tarda en llenarse. Esta operacion se repite de 5 a 10 veces y se
promedia, para asegurar una mayor exactitud. Dividiendo el volumen de agua
captado en el recipiente, entre el tiempo (en segundos) que tarda en llenarse, se

obtiene el caudal en litros por segundo, (INRENA, 2005).

La ecuacion para calcular el caudal por el método volumétrico es la

siguiente:
Vol.
Q= < (Ips) (6)

Donde;
Q = Caudal (Ips)
Vol. = Volumen conocido del recipiente (litros)

t = Tiempo promedio de recoleccibn del agua en el balde
(segundos)

Aunque simple, es el método de mayor exactitud.
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Método Seccidn — Velocidad utilizando el molinete digital

Otra forma de aforar, es a través de molinetes, con los cuales se mide la
velocidad del agua en el canal de riego. En este caso, se utiliza el método de

area, A, y Velocidad, V, para medir el caudal, Q, en un canal se utiliza la ecuacion:

Q=VA=(ms) (7)

Donde;
Q =Caudal (m*/s)
V =Velocidad (m/s)
A =Area de canal (m?

En caudal grande, la seccion hidraulica del canal se divide en varias sub
areas (Figura 1), y en cada una se aplica la ecuacion (7). Una vez hecho lo
anterior, el caudal del canal sera la suma de cada uno de los resultados de las
subareas, para medir la velocidad en cada una de las subareas, existen diferentes
formas de hacerlo.

Método de la velocidad vertical

El método mas completo para establecer la velocidad media en una seccion
vertical y consiste en registrar la velocidad del agua en varios puntos a través de la
profundidad del agua (generalmente a cada décimo de la profundidad). Se grafica
la informacion, poniendo la velocidad relativa (de 0 a 1) en el eje de las X's, y la
velocidad en las y’s, a través de lo cual se determina la velocidad promedio. Este
método se repite para cada una de las subareas, por lo que se consume mucho
tiempo, de tal manera que a menudo se utilizan otros métodos mas sencillos

como: el de dos puntos y seis décimos.
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Método de los dos puntos

Consiste en medir la velocidad del agua en cada una de las subareas a 0.2
y 0.8 es decir a 2 y 8 decimas partes del total de la profundidad del agua a partir
de la superficie de esta. Se supone que el promedio de ambas lecturas equivale a

la velocidad media del agua en toda la subarea.

Método de los seis décimos

Utilizado en canales cuya profundidad es menor a los 75 cm. Consiste en
medir la velocidad a 0.6 de la profundidad, a partir de la superficie del agua. Se
considera que la velocidad registrada equivale a la velocidad media del agua en la
subarea. Frecuentemente, se utiliza este método en las subéareas de las orillas,

mientras que el de dos puntos se usa en el resto de las subareas (USDA, 2000).

5.5 Calidad del riego por superficie y de otros sistemas de riego

Es una opinién generalizada que los sistemas de riego por superficie tienen
una calidad o eficiencia muy baja. Incluso se les acusa frecuentemente de
"despilfarrar" agua. La conclusion sobre la uniformidad y eficiencia de los distintos
sistemas de riego en general es muy similar. Se puede concluir que cuando el
riego por superficie se adapta a las condiciones, su calidad es cuando menos

similar a la de los demas sistemas de riego (Playan, et al., 1996).

La comparacion entre las eficiencias medias e ideales revela que existe
importante diferencia en algunos sistemas de riego, entre ellos el riego por

superficie. Esto indica que cuando un sistema de riego es bien adaptado a unas
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condiciones particulares de topografia, suelo, suministro de agua y cultivos su
eficiencia depende basicamente del nivel de manejo. Esto muestra una vez mas
la importancia de realizar una buena eleccién del sistema de riego, disefiado que
tenga el potencial de alcanzar una elevada eficiencia y manejo que desarrolle todo
su potencial. En ocasiones el riego por superficie no esta adaptado al terreno y se

alcanzan eficiencias muy inferiores, por debajo del 50% (Playan, et al., 1996).

VI. MATERIALES Y METODOS

Para conocer la operacion integral de la red de distribucion del médulo VIl “San
Miguel”, ejido Matamoros, Torreén Coahuila, se utilizaron diferentes aparatos de
medicion.

Los materiales que se utilizaron para el calculo de los aforos de eficiencia de la
red de conduccion, son los que continuacion se mencionan y describen, molinete
digital (sigma sport), estadal, cinta métrica y cronometro.

- Molinete digital, funcion, obtencion de la velocidad.

- Estadal, para obtener los tirantes y para seccionar el canal.

- Cinta métrica, para medir el espejo del agua.

El método utilizado para los aforos, fue el método de seccion y velocidad, descrito
anteriormente en la revision de literatura.

Para la medicién de superficie se utilizo el GPS y para la digitalizacion de la
informacion se usaron imagenes satelitales. Utilizando en la medicion las

coordenadas UTM, se tomaron las coordenadas en cada uno de las vértices de las
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parcelas que fueron regadas con agua del rio, las cuales se descargaron en
un programa de informacién geogréfico el Arcview, donde se unieron los puntos

conforme fueron tomados en el campo, para formar los poligonos de las parcelas.

6.1Caracteristicas fisico-geograficas del modulo VIl “San Miguel”

En este apartado se describen tres niveles de informacién (1) Descripcion
climatolégica, (2) Localizacion del area de estudio, y (3) Descripcion de las

unidades de muestreo.

Descripcion climatolégica

El clima caracteristico de esta region es calido seco, temperatura media
anual de 20.9°C, y una precipitaciéon media anual de 244 mm. La primera helada
se ha registrado en el mes de Octubre y la ultima en Abril, cabe sefalar que hay

registros de heladas en el mes de Mayo.
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Localizacion del area de estudio

Se encuentra ubicado dentro del municipio de Matamoros al Suroeste del
estado de Coahuila en las coordenadas 28°38°12"" latitud norte y 102°56°54”
longitud oeste, 1060.0 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y noroeste
con el municipio de Cuatrociénegas, Coahuila, este y sureste municipio de Parras
de la Fuente, Coahuila, al sur con el municipio de Viesca, Coahuila al suroeste con
el municipio de Matamoros, Coahuila y al noroeste con el municipio de Francisco
|. Madero, Coahuila. En la figura 2 se muestra los limites del modulo VII con una
lineas rojas, y las pequefias figuras que se distinguen en color verde y rojo son
los poligonos de las parcelas regadas con agua del rio Nazas en el ciclo agricola

2007-2008.
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Figura 2. Mapa del Médulo VII “San Miguel”.

Descripcion de las unidades de muestreo

Se trabaj6 con un criterio integral, tomando como base el balance
hidrolégico, partiendo de la unidad basica de manejo que en lo sucesivo se llamo
tabla o unidad de muestreo, definida como aquella area en donde se establecen

los cultivos y es objeto de recomendacién en el mejoramiento de las

caracteristicas hidraulico-geométricas.
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6.2 Patrén de cultivo

El cultivo predominante es el sorgo con un 63.05% del total de la superficie,
le sigue maiz 14.68 %, hortalizas 11%, alfalfa 9.93, algod6én 1.81% y otros
0.25%, como se observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Patron de cultivos del modulo VII “San Miguel”

SUPERFICIE DE CULTIVO POR SECCION (ha)
CULTIVO 40 41 | TOTAL POR CULTIVO
ALFALFA 38.85 72.74 111.59
ALGODON 20.38 20.38
HORTALIZAS 119.91 119.91
MAIZ 23.24 141.14 164.38
SORGO 605.20 99.22 704.42
OTROS 2.89 2.89
TOTAL POR SECCION 810.47 313.10 1123.57

6.3 Red de canales que irrigan el médulo VII “San Miguel”

La conduccion del agua se realiza a través de canales, siendo el canal
principal que abastece al médulo el canal lateral 03+500 derecho y del cual se
derivan los canales secundarios los cuales son sublaterales, que a su vez se
dividen en otros mas pequefios que son los ramales y subramales, la red de

canales del modulo VII se encuentra distribuida como se muestra en la figura 3.

29



N ] f;“ﬂ o~ | =
N WS ™ SRR
| / ,q}"/ : f > B = H o
1 j T >f)rf - [V |
VAW Y-aN 'y, e
%‘J /ﬂj/.* J‘“—Qi,{é_ Lo
W 7.7 17 T |
W J # ;’_va—j-mjh Ij b L_._l_,rt-“-‘-
)~ N | FAETYY
NI || =
A =L o

Figura 3. Red de canales del médulo VII “San Miguel”

VII. RESULTADOS

7.1 Diagnostico integral del modulo VII “San Miguel”

WA T LT A T
R L o i

Para obtener este resultado fue necesario realizar una serie de actividades,

las cuales se desarrollan a continuacion al igual que la informacion que se obtuvo

de ellas.
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Medicion de superficie preparaday regada

Una de las actividades que se realizd en el periodo en que se informa,

fue la

medicion de superficie regada, se midié la superficie utilizando un sistema de

Posicionamiento Global para georeferenciar los poligonos de superficie regada e

imagen de satélite. La seccién 41 tiene un programa de riego de 258 ha, sin

embargo la superficie regada medida fue de 314.95 ha de las cuales se tiene un

excedente de 55.10 ha . En el Cuadro 3 se presenta la superficie regada medida.

Figura 4. Medicion de superficies en el médulo VII “San Miguel”

Cuadro 3.- Superficies medidas (ha.) En el modulo VII, “San Miguel”.

Seccién Programa (ha) Medida con cultivo | Diferencia (ha)
(ha)
40 832 810.47 -21.53
41 258 315.1 55.10
total 1090 1123.57 33.57
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Aforos en puntos de control

Se realizaron aforos en los puntos de inicio de canales principales los

cuales se les hizo entrega al personal del médulo y Jefe de Unidad respectivo. En

el Cuadro 4 se muestran los aforos (Q) en punto de inicio y final del canal en litros

por segundo.

Cuadro 4.- Aforos en canales del médulo VII, San Miguel.

Lateral SubLateral Ramal Q, Punto inicial | Q, Punto final
03+500 D 06+612 D 2 377 1871
03+500 D 06+612 D 13+5271 297 266
03+500 D 06+612 D 15+689D 78 64
03+500 D 06+612 D 21+869I 196 178
03+500 D 06+612 D 23+514D 141 102
03+500 D 06+612 D 23+514D 153 141
03+500 D 06+612 D 23+514| 323 248
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Eficiencias de conduccién

Se determino la eficiencia de conduccion (Efc) y las pérdidas de agua por
conduccién (Qperd). Se encontrd una eficiencia de conduccion a nivel de médulo
de 74.3 por ciento y una pérdida de infiltracién para canales revestidos de 3.26 Ips
por cada 100 metros de canal y 9.0 Ips /100m para regaderas parcelarias. (fig. 5).
En el Cuadro 5 se presenta la longitud y pérdida de agua por infiltracién (Qperd)

en el canal principal en el Médulo VII.

Figura 5. Aforos en regaderas en el médulo VII “San Miguel”

Cuadro 5.-Pérdidas de agua por infiltracion en el modulo VII “San Miguel”.

Nombre Longitud % Longitud Qperd Ips
Km Km Ips/100 m

S.L.D 6+612, L.T.D 3+500 18.503 0.3 5.55 2.72 151
R.I'13+525, S.L.D 6+612 1.970 0.3 0.59 1.85 11
R.D 15+689, S.L.D 6+612 1.600 0.3 0.48 1.71 8
R.1 21+869, S.L.D 6+612 2.000 0.3 0.60 1.47 9
R.D. 23+514,S.L.D 6+612 3.200 0.3 0.96 6.61 63
R.123+514 S.L.D. 6+612 2.900 0.3 0.87 5.17 45
Subtotal 30.173 0.3 9.05 3.26 287
Regaderas parcelarias

Total 18.000 0.3 5.40 9.00 49
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En el cuadro 6 se presentan las pérdidas de operacidn registradas a nivel
parcelario la cual presenta un promedio por canal de 5.1 Ips.

Cuadro 6.- Pérdida de operacion parcelaria (Ips), en el médulo VIl “San Miguel”.

Regadera Perdidas de
parcelaria operacion
(Ips)
15
1.6
1.2
1.3
2.1
4.0
4.0
4.0
8.0
10.0
12.0
12 12.0
Promedio 5.1

OO N[O OB~ W NP

=
o
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=

Evaluacion de sistema parcelario

Las parcelas de control que se tuvieron fueron las siguientes: cultivo de sorgo
(tablas I y I1). Las tablas fueron ubicadas en la seccion 40 y 41, ubicadas en los
predios. Matamoros Tres (lll) y PP. Allende con una superficie correspondiente de
11.68 ha y 26.00 ha, el sistema de conduccion para las tablas | y Il, son de tierra,

sin embargo al momento del riego todas se encontraron libre de malezas.
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Avances de Riego

El avance de riego se realizd principalmente en las parcelas de control. Se
consideraron dos parcelas que como ya se mencion0 estan siendo aprovechadas
con los cultivos de sorgo, a una densidad de siembra de 439 393, 428 571 pl/ha
con un rendimiento de 53 y 52 ton/ha. El gasto promedio por riego de auxilio fue
de 99.68 Ips y se regaron dos parcelas, una de 26.0 ha (Tabla l)y una 11.68 ha
(tabla 1), en un tiempo de riego promedio de 127.05 horas, de esta forma los
resultados se muestran en el cuadro 7, donde Qb es el gasto bruto o medido en la
toma, antes de llegar a la parcela; Qn es el gasto que llega a la parcela o gasto
neto; Tr es el tiempo de riego en horas; Lr B es la lamina de riego, que en realidad
es una lamina que no es aplicada pero que su valor es importante en el balance

de eficiencias; Lr N es la lamina de riego neta aplicada en la parcela.

Cuadro 7.- Parcelas de seguimiento. Modulo VII, San Miguel.

Qb, Qn, Tr (hr) Lr Lr N,

(Ips) (Ips) B,(cm) (cm)
Presiembra [ 123 | 106.0| 170.4 29.0 25.0
Il 106 86.0 | 108.0 35.3 28.6
ler Auxilio [ 145| 125.0| 167.0 335 28.9
Il 118 93.0| 101.0 36.7 29.0
2do Auxilio [ 135| 1145 | 159.0 29.7 25.2
Il 113 91.0 84.0 29.3 23.6
3er Auxilio [ 130 94.0| 152.0 27.4 19.8
Il 103 88.0 75.0 23.8 20.3
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Operacion de parcelas.

El proceso de la informacion del avance de riego, conduce al andlisis de la

operacion de las parcelas, en el cual resulta el volumen de agua total utilizado en

sus dos vertientes (bruta y neta, Vol B y Vol N; respectivamente) y la lamina de

riego acumulada o lamina total aplicada, también en forma bruta (Lr B) y en forma

neta (Lr N). Estos valores se pueden apreciar en el cuadro 8.

Cuadro 8.- Operacion de las parcelas de seguimiento.

Tablas Qb Qn, LrB LrN Vol B Vol. N
(Ips) | (Ips) Acum acum (m°) (m°)
(cm) (cm)
| 133 110 119.6 98.9 | 311037 | 257151
Il 110 90 125.1 101.5| 146 099 | 118530
Promedio 122 100 122.0 100.0 | 228568 | 187 841

Las caracteristicas geométricas de las parcelas son utiles para definir el gasto

unitario operado durante la fase del riego, ya que éste influye en la eficiencia del

riego, es asi, que un gasto unitario (Qu) maximo permisible conduce a una

maxima eficiencia de aplicacion del agua, los resultados logrados en esta fase se

pueden observar en el cuadro 9.
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Cuadro 9.-

seguimiento.

Caracteristicas hidraulico-geométricas de

las parcelas de

Largo Ancho Pendiente No. Qu
Tablas Melga Melga (m/m) Melgas | (Ips/m)
(m) (m) regadas
I 175 23.0 -0.00037 2 2.39
Il 148 14.5 -0.00099 2 3.09

Andlisis de la informacién

En esta etapa el analisis se hace tomando en cuenta el proceso anterior, es decir,

los resultados de las parcelas de control se proyectan hacia el modulo y se incide

en forma global en todo el modulo, es importante resaltar que en este tenor la

superficie que se tiene con el cultivo de sorgo representa el 62.5 por ciento

(704.42 ha), de seis cultivos que se aprovechan en el estado de Coahuila. El

analisis se inicia considerando alguna informacion base para la realizacion de

inferencias a nivel de médulo, la cual se puede ver en el cuadro 10.

Cuadro 10. Informacién base para analisis. Médulo VII, San Miguel.

Informacion Cantidad

Dias de operacion del riego por ciclo agricola 105.0
Volumen programado al médulo en el ciclo (m®) 14 824 000.0
Caudal promedio parcelario (Ips) 100.0
Longitud promedio de servicio (m) 580.0
N° de frentes de riego por evento 10.0
Promedio pérdidas de operacién en regaderas parcelarias 5.1
(Ips)

Promedio pérdidas de operacién en canales revestidos (Ips) 33.0
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En esta evaluacion se desglosaron las pérdidas de operacion y las aportaciones
de agua hacia los canales. Se consideraron en promedio 3.26 Ips por el caudal
parcelario neto encontrado. Se realizaron algunos calculos de salida utilizando la

informacion base los cuales se presentan en el cuadro 11.

Cuadro 11.- Comportamiento de los gastos hidraulicos y eficiencias. Mddulo VII,

San Miguel
Informacion Cantidad

Caudal promedio a nivel de punto de control en el médulo 1634.0
(Ips)

Caudal promedio a nivel parcelario en el médulo (Ips) 997.0
Pérdidas promedio de conduccion (Ips) 336.0
Pérdidas de operacion en regaderas parcelarias (Ips) 51.0
Pérdidas de operacién en canales revestidos (Ips) 33.0
Eficiencia de conduccion total (%) 74.3

Se determind el volumen a nivel de punto de control (Vr) que se derivo a la parcela
en el ciclo, volumen bruto (Vb) determinado en las salidas de la tomas, volumen
neto (Vn) que entrd a las parcelas y el volumen de evapotranspiracion (Vet) de los

cultivos, estos resultados se pueden ver en el cuadro 12.

Cuadro 12.- Volumen a diferentes niveles de operacion. Médulo VII, San Miguel.

Vr Vb Vn Vet
Tablas (m*¥ha) | (m*ha) | (m’ha) | (m%ha)
I 13 277 11 963 9890 6 100
I 13 663 12 508 10 148 6 100
Promedio 13470 12 236 10 019 6 100
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De los volumenes aplicados y superficies aprovechadas, surgen las laminas
aplicadas en sus diferentes niveles de operacién, dichos valores se pueden

consultar en el cuadro 13.

Cuadro 13. Laminas a diferentes niveles de operacién, Modulo VII, San Miguel.

Lr Lb Ln Et
Tablas (m) (m) (m) (m)
I 1.33| 0.30| 0.25| 0.61
I 1.37| 0.31| 0.25| 0.61
Promedio 1.35| 0.31| 0.25| 0.61

Respecto a los parametros de comportamiento indican una eficiencia de aplicacion
(Efa) del 61 por ciento, una eficiencia de requerimiento (Ef req) de 100 y una

eficiencia en el uso del agua (Efua) del 45 por ciento (cuadro 14).

Cuadro 14. Parametros de comportamiento, Mddulo VII, San Miguel.

Efa | Efreq Efua
Tablas (%) (%) (%)
I 62 100 46
I 60 100 45
Promedio 61 100 45

Con el fin de determinar las pérdidas de agua en la parcela, se calcularon los
componentes del balance hidrolégico en m*/ha. En el cuadro 15 se presentan los
valores para dichos componentes, en donde se puede observar que en promedio
se derivan (Vr) ala parcela 13 470 m®/ha, de los cuales 3 451, 3 919 y 6 100 se
pierden por conduccion (Vpercond), percolacion profunda (Vperapl) y por
evapotranspiracion (Vpet) de los cultivo, respectivamente. Para el calculo de la
evapotranspiracion, se consideraron los valores de ETx (sorgo, 61 cm), valor

reportado por Godoy (1990). En el mismo cuadro 15, se observa el volumen de
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pérdida por conduccién (Vpercond), 3,451 m®ha lo cual representa el volumen por

derivar a nivel de punto de control de médulo para que lleguen a la parcela 10,019

m*ha.

Cuadro 15.- Componentes de Balance Hidroldgico.

Vr Vpercond Vperapl Vpet
Tablas (m*ha) (m*ha) (m%ha) | (m%ha)
| 13277 3387 3790 6 100
Il 13 663 3515 4048 6 100
Promedio 13470 3451 3919 6 100

Respecto a la relatividad de los componentes del balance hidrologico, en el cuadro
16 se observa que de cada 100 unidades que se derivan del punto del control a
nivel de modulo, 26, 29 y 45 se pierden por conduccion, percolacién profunda y

evapotranspiracion respectivamente.

Cuadro 16. Relatividad de los componentes del balance hidrolégico, Moédulo VI,
San Miguel.

Vr Vpercond Vperapl Vpet
Tablas (%) (%) (%) (%)
I 100 26 29 46
Il 100 26 30 45
Promedio 100 26 29 45

La informacién indica que de 100 unidades entregadas al modulo el 26, 29 y 45 se
pierden por conduccién, percolacion profunda y evapotranspiracion de los cultivos.
En ese orden se aprecia la necesidad de realizar inversiones en la red de canales
y el 29 porciento indica la necesidad de capacitacion a los regadores y

transferencia de tecnologia para el mejoramiento parcelario.
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Actividades de gabinete

En las actividades de gabinete se realizaron los reportes de aforo, se
capturaron los aforos en el sistema de cdmputo para calcular las eficiencias de
conduccién en los canales y se generaron los poligonos de superficie en base a
las coordenadas que se obtuvieron previamente con el GPS y se identificaron
cada uno de los poligonos de acuerdo al cultivo que en ellos se establecieron,

dando como resultado un mosaico de cultivos.

8.2 Transferencia de tecnologia

Con el andlisis del diagnostico obtenido se "puede notar claramente la falta
de tecnologia que existe, tanto para los usuarios del médulo como para el

personal técnico que aqui labora.

Debido a esta problematica, hubo la necesidad de llevar a cabo cursos de
capacitacion a los usuarios del modulo VII “San Miguel” sobre la utilizacion e
importancia de aparatos que facilitan la medicion tanto de las superficies de riego

como de los gastos de agua en los canales.

Curso-taller de GPS

Este curso consistié en ensefarle a los productores y personal técnico del
médulo, la forma detallada como utilizar el GPS para realizar las mediciones de

sus predios, ademas de como georeferenciarlos en mapas, de esta manera ellos
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podrian tener un control y conocimiento de la superficie que realmente tienen de

cultivo en sus parcelas.

Dentro del curso se les ensefio a usar el GPS, asi como las situaciones en las que
se puede utilizar: medicion de superficies, medicion de distancias, delimitacion de

terrenos, georefenciar puntos a través de coordenadas.

Como préctica se les proporciono un aparato para que cada uno
pudiera realizar una actividad de su interés, quedando ellos conformes con los

resultados obtenidos, figura 6.

Figura 6. Curso de GPS

7.2.2 Digitalizacion de Informacién

Se entregaron al modulo de riego VII “San Miguel” mapas con la

informacion recabada durante la realizacion de este trabajo (fig. 7).

Los mapas entregados contienen los poligonos de cada una de las parcelas
gue recibieron riegos con agua del rio Nazas, ademas de mosaico de cultivos
establecidos en el modulo, asi como la red hidraulica que abastece dicho modulo

de riego.
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Figura 7. Digitalizacion y Entrega de archivos al gerente del modulo XIV “Santa
Teresa”

VIIl. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en este trabajo podemos afirmar que la mala
operacion del médulo se debe a diversas situaciones las cuales se describen a

continuacion:

- Estructuras de control en mal estado (compuertas y represas que no sellan)

y en algunos casos la falta de estos.

- Baja eficiencia de conduccion principalmente en acequias de tierra y

regaderas interparcelarias.

- Canales con lozas quebradas, con azolve o basura.

- Baja eficiencia de aplicacion (mal manejo del agua por parte de los

regadores).

- Mala administracion de los recursos del modulo
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IX. RECOMENDACIONES

Para terminar el proceso de transferencia, es necesario que las organizaciones
de usuarios de riego cuenten con su “Plan Estratégico”, que les permitan encausar
sus decisiones a corto, mediano y largo plazo, en una sola visién. En la actualidad
ningn modulo de riego cuenta con el plan estratégico. Para mejorar la
sustentabilidad de los sistemas de riego, es necesario mejorar la autogestion, por
lo que se recomienda que los estudios futuros se enfoquen a medir la capacidad
autogestora de las “asociaciones de usuarios”. Otra inquietud observada en los
usuarios, es la necesidad de operar los sistemas de riego a niveles mas altos, es
decir, de operar los canales principales, es evidente que la mayoria de los
usuarios dentro de este modulo de riego, perciben en la actualidad a la C.N.A.
como una entidad de cohesion, sin embargo, éste comportamiento limita el
fortalecimiento de la autogestion; motivo por el cual es necesario preguntarse
porque aun no se forman las Sociedades de Responsabilidad Limitada para operar
la Red Mayor de canales.

Con respecto a los sistemas de riego evaluados en el modulo VIl “Santa
Teresa” se sugiere realizar las siguientes acciones:

1. Implementar un programa capacitacion hacia los tomadores de decisiones y

técnicos del modulo, sobre un mejor control y uso del agua de riego.

2. Partiendo del objetivo de la transferencia de los sistemas de riego a los

usuarios, que es el desarrollo y aplicacion de la capacidad de autogestion
de los mismos, la capacitacion debera de ir desde la visibn empresarial

(desarrollo vertical) hasta la integral (desarrollo horizontal). Los temas a
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cubrir en tal capacitacion podrian ser los siguientes: Planeacion estratégica,
mantenimiento y operacion de los sistemas comunitarios (para técnicos y
usuarios), organizacion de usuarios, desarrollo del concepto de cuencas
hidrologicas, etc.

Implementar un programa urgente de redisefio y rehabilitacion de los
sistemas de conduccion interparcelarios, asi como de rehabilitacion de la
red de canales de conduccion de agua.

Implementar un programa de mejoramiento en el manejo del agua de riego
a nivel parcelario, el cual debera de contemplar la definicién de la longitud,
ancho, pendiente y caudal en funcidn de las caracteristicas propias de la
parcela.

Con el fin de que exista un criterio de mejora continua, hacia la calidad total
en el servicio al usuario, el modulo debera de implementar la infraestructura
necesaria de medicion y control del agua de riego, para que a futuro, se

aplique un criterio de entrega por volumen.
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