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RESUMEN

La baja disponibilidad de agua en las presas del pais en los tltimos anos
y la consecuente sobreexplotacién de los acuiferos urgen al establecimiento de
estrategias para un mayor control en Ia administracion de los recursos hidricos.
Entre estas estrategias destaca la tecnificacion del riego que implica la
incorporacién de técnicas y métodos mas racionales y cuantitativos que
permitan ejercer un mayor control de esta importante practica agricola. A nivel
parcelario destacan las técnicas para disefar, construir y manejar los sistemas
de riego. En este estudio se desarrollé un meétodo para cuantificar y acotar el
nivel de incertidumbre inducido por la variabilidad espacial de la infiltracién
sobre los indices de eficiencia y el disefio de los sistemas de riego por
gravedad. El método se basa en la aplicacién de un esquema de simulacién
estocastica que combina la simulacién del riego con el método Monte Carlo. EI
método se aplicé para definir rangos de gastos adecuados en el sistema de
riego por melgas rectas cerradas para el caso de los suelos de la region
lagunera. Estos rangos de gastos garantizan una eficiencia de aplicacion vy
uniformidad del riego superior al 80% en un 95% de los casos (95% de
probabilidad).
Palabras clave: eficiencia de riego, modelos de simulacién, método Monte

Carlo, funciones PDF.
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I. INTRODUCCION

La disponibilidad media de agua en nuestro pais es de 4,547 m3 por
habitante por afio, cifra considerada baja en comparacion con otros paises
como Canada donde se dispone de 91,000 m?® por habitante por afio. De
acuerdo a la tasa de incremento poblacional y aumento de |a demanda de agua,
S€ espera que para el afio 2025 |a disponibilidad de agua se reduzca a 3,822
m® por habitante por afio (CNA, 2004). En el territorio nacional también se
observan disparidades considerables en esta variable, ya que Ia disponibilidad
de agua promedio en el sureste es siete veces mayor a la de la zona centro y
norte donde se concentra el mayor numero de habitantes Y zonas de riego.
También se tiene un gradiente importante en el grado de presion sobre el
recurso hidrico: fuerte presién en Ia Zona norte donde se usa 40% del agua
disponible, presién media en la zona centro con 30% Yy presion baja en la zona
surmenor al 10% (CNA, 2004).

Actualmente se utilizan en México 72 mil millones de metros cubicos de
agua al afo, de los cuales el 77% se destina al sector agricola. El 32% del agua
utilizada en la agricultura proviene de agua subterranea y el 68% restante de
agua superficial (CNA, 2004). De los 653 acuiferos subterraneos existentes,
102 proveen el 57% del agua subterranea y estan siendo sobre explotados, 17
presentan problemas de intrusién salina Por su cercania con el mar, y 13
muestran problemas de salinizacion de suelo y agua salobre (CNA, 2004). Por
ofra parte, la disponibilidad de agua en las presas varia afio con ano, siendo los
distritos de riego del centro y norte del pais los mas afectados por la sequia, lo

cual origina mayor presién sobre el agua subterranea.
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La produccién agropecuaria del pais se concentra en zonas con menor
disponibilidad de agua donde también S€é concentran las zonas de riego.
Aunque la agricultura de riego se practica en menos del 30% de la superficie
total cultivada a nivel nacional, aporta mas del 50% del valor de la produccion.
Uno de los retos mas importantes en materia del riego es la recuperacion o
reduccién de las fugas de agua. Se estima que los distritos de riego operan con
un nivel de eficiencia global por debajo del 40%, lo cual significa que el 60% del
volumen de agua total disponible se pierde durante la conduccién y distribucion
del agua. Para dar respuesta a los retos del sector hidrico se requiere no solo
invertir en la operacién y mantenimiento de la infraestructura de riego sino

elevar también la eficiencia técnica y operativa de sus sistemas (CNA, 2004).



Il. JUSTIFICACION
La baja disponibilidad de agua en las presas del pais en los ultimos arios
y la consecuente sobreexplotacién de los acuiferos urgen al establecimiento de
estrategias para un mayor control en |Ia administracion de los recursos hidricos.
Entre estas estrategias destaca |a tecnificacion de| riego que implica |a

incorporacién de técnicas y meétodos mas racionales y cuantitativos que

lograr maxima eficiencia y productividad en el uso del agua. Sin embargo,
debido a Ia complejidad de este analisis, los sistemas de riego rara vez se
disefian, sélo se construyen y operan en base a Ia eXxperiencia de los usuarios.
Esto, aunado a los problemas que se originan durante el manejo de los
sistemas de riego han sido lag Causas principales de |os bajos niveles de

eficiencia generalmente observados en el riego por gravedad.

del refinamiento de técnicas sino de |a transferencia y adopcion de estas
técnicas por el usuario, En este sentido, los avances tecnolégicos mas
significativos se han logrado en el refinamiento de las técnicas, con el desarrollo
de modelos de simulacién para predecir y analizar el funcionamiento de los

sistemas de riego. En cambio, la transferencia y uso de las técnicas por el usuario

3



tecnificacion del riego parcelario se justifica plenamente.

Un aspecto clave del andlisis hidraulico del riego por gravedad es |a
determinaciéon de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo. Las
propiedades y Caracteristicas fisicas del suelo que determinan este proceso
varian en tiempo y espacio, lo cual complica su medicign precisa e induce un
considerable nivel de incertidumbre ga las tareas de disefar y operar

adecuadamente g| riego por gravedad. Para tratar de solventar esto

riego por gravedad la alternativa de simular estocasticamente e| proceso de
infiltracién Para cuantificar y acotar el riesgo de disefiar ineficientemente un
sistema de riego debido a Ia incertidumbre inducida por variabilidad espacial de

as propiedades del suelo que determinan dicho proceso. Con esto se pretende



riego con un riesgo minimo.



lll. OBJETIVO
Desarrollar un meétodo que permita Cuantificar y acotar e nivel de
incertidumbre inducido por Ia variabilidad espacial de la infiltracién sobre los

indices de eficiencia y el disefio de los sistemas de riego por gravedad.

IV. HIPOTESIS

Por gravedad si a la modelacién del riego parcelario se le incorpora un enfoque
estocastico para describir el proceso de infiltracion que permita tomar en cuenta
el efecto de Ia variabilidad espacial de dicho Proceso sobre la eficiencia de

riego.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Descripcién del riego por gravedad

Superficie del terreno |a cual se divide en unidades de riego limitadas por bordos
que restringen el flujo lateral de) agua. Existen dos caracteristicas generales
que distinguen al riego por gravedad: a) el flujo de agua tiene una Superficie
libre que responde al gradiente gravitacional; y b) la superficie del terreno sirve
C0mo medio de transporte y distribucién del agua (FAO, 1974). En un evento de
riego por gravedad se distinguen cuatro fases:

a) Avance: periodo que inicia con la aplicacién del gasto y finaliza cuando el
frente del agua alcanza el extremo final de la superficie de riego.

b) Almacenamiento: inicia cuando el frente de agua alcanza el extremo final de
la superficie de riego y termina cuando cesa el gasto.

¢) Consumo: inicia cuando se suspende e| gasto y finaliza cuando alguna parte
de la superficie de riego queda €xpuesta al aire; durante esta fase disminuye el

almacenamiento por efecto de |a infiltracién o Por escurrimiento.

nal de dicha superficie a medida que el agua se infiltra o escurre, y termina
uando el agua almacenada en g| extremo final se absorbe completamente

Valker, 1987).



5.2 Evolucién del riego por gravedad

oy 6V+ i

o A —p YL % 1

ax V3 i) (1)
1oV V) oy " \%
g(—é{—-‘i'V"—-J'i“-—-'f‘Sr*So-l(x,t)—g—);':{] (2)



Donde:

V = velocidad media del escurrimiento [LT]

y = tirante o carga del agua sobre la superficie del suelo [L]

i = velocidad de infiltracion [LT]

S¢= pendiente de friccién (de la linea de energia en escurrimiento uniforme)
So = pendiente topografica longitudinal de la melga

g = aceleracion de la gravedad [LT?

t = tiempo [T]

x = distancia [L]

Impulsados por el desarrollo de computadoras de alta velocidad ocurrido a
partir de la década de los setentas, diversos investigadores desarrollaron algunos
modelos de simulacién del riego por gravedad basados en la solucién numérica
de las Ecs (1) y (2) ya sea en su forma completa, o bien, en algunas formas
simplificadas de las mismas (Bassett, 1972; Kincaid et al., 1972: Sakkas y
Strelkoff, 1974; Bassett y Fitzsimmons, 1976; Strelkoff y Katopodes, 1977:
Rayej y Wallender, 1985; Strelkoff, 1990; Wallender y Rayej, 1990; Bautista y
Wallender, 1992).

Dos de los modelos mas completos son el modelo "SIRMOD" (Utah State
University, 1989), y del modelo "SRFR" (Strelkoff, 1990) los cuales aceptan como
datos de entrada los parametros y variables del sistema de riego (lamina de riego,
pendiente, rugosidad, infiltracion, gasto, longitud y tiempo de riego) y predicen la

distribucion del volumen de agua infiltrado a través del area irrigada, asi como los
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estimacion de los parametros y variables de dichos sistemas.

5.3.1 Estimacién de los parametros del sistema
Enseguida se describen los parametros del sistema de riego sobre los

cuales el disefiador tiene un menor control:

5.3.1.1 Lamina de riego (Lr)

Representa la cantidad de agua por aplicar (cm) en cada riego para
sostener un desarrollo normal y rendimiento satisfactorio del cultivo, misma que
debe almacenarse en el suelo, en la profundidad Ocupada por las raices de las
plantas (Pr):

Lr = ADT(FAM)Pr 3)

donde ADT es el agua disponible total (cmm™)y representa a la cantidad de agua
que el suelo puede almacenar cuando incrementa sy contenido de humedad
desde un valor de referencia conocido como ‘punto de marchitez permanente”
(PMP) hasta otro conocido como “capacidad de campo” (CC). Dichos valores de
referencia delimitan Ia cantidad de agua que el cultivo puede aprovechar. E| factor
FAM es una fraccion que indica el abatimiento maximo permisible de ADT, es

decir, la fraccién maxima de ADT que puede abatirse entre dos riegos sucesivos

10



5.3.1.2 Pendiente del terreno (S)

Se refiere a Ia pendiente promedio del terreno en Ia direccién del riego (m

uniformidad del riego.

5.3.1.3 Coeficiente de rugosidad (n)

friccion caracterizada por el término S; en | Ec. (2), la cual describe a Ia
componente horizontal de g fuerza de arrastre que se opone al flujo de aguaen el
sentido contrario a |Ia direccién del riego. Normalmente se utiliza la ecuacién de

Manning para estimar St

(e)
C, @)

donde q = gasto unitario (M3 s m™); n = coeficiente de rugosidad de Manning

(m"®); Cy = constante dimensional (1m"2 g y = tirante de flujo (m).

11



El valor de n puede estimarse con la Ec (4), midiendo el gasto (q), el tirante
maximo en la cabecera de la unidad de riego (y), la pendiente Sy, y asumiendo
que S~=Sp bajo condiciones de flujo uniforme. También puede estimarse por
calibracion, o bien, por medio de tablas de valores reportados en la literatura. En
estas tablas se presentan valores asociados a diferentes condiciones del terreno y
cultivo; por ejemplo, un valor de 0.03 corresponde a un suelo sin cultivo,
barbechado y rastreado, mientras que un valor de 0.15 corresponde a un cultivo
de cobertura total, como pudiera ser un pasto.

Como en el caso de la pendiente, la rugosidad del terreno afecta a la
velocidad del flujo de agua, al avance, recesion y uniformidad del riego. Junto con
la pendiente, determina el gasto maximo no erosivo en un sistema de riego por
gravedad, correspondiente a una velocidad maxima del flujo de agua que fluctia
entre 8 y 13 m/min, dependiendo de la estabilidad del suelo. El gasto maximo
segun la ecuacién de Manning para el caso del riego por melgas con seccion

hidraulica rectangular seria:

1.5
n
G = VS —— J (5)
{ 60S,’
con Vimax Y Qmax €Xpresadosenm s’ ym’s™, respectivamente.

5.3.1.4 Parametros de infiltracion
La infiltracién es un parametro importante en el riego por gravedad que

afecta la cantidad y velocidad con que el agua penetra en el suelo.
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Consecuentemente, afecta también al avance, recesion y uniformidad del riego.
Se han desarrollado diversos modelos matematicos para describir este proceso,
los cuales se clasifican como: (1) aquellos basados en la solucién numérica de
la ecuacion general del flujo unidimensional del agua en un medio poroso,
(ecuacién de Richard’s); (2) soluciones analiticas de la ecuacién de Richard’s
(Philip, 1957); (3) modelos fisicamente fundamentados (Green y Ampt, 1911);
(4) ecuaciones empiricas (Kostiakov, 1932; Lewis and Milne, 1938; USDA,
1974).

Las ecuaciones empiricas han sido las mas utilizadas en aplicaciones
relativas al riego por gravedad debido a su simplicidad y que no requ'ieren del
conocimiento previo de las propiedades fisicas del suelo. Tal es el caso de la

ecuacion de Kostiakov modificada:

I=kt* +f,t 6)

donde | es la infiltracion acumulada (cm); t es el tiempo (h); k, a y f; son los
parametros de la ecuacion obtenidos regularmente mediante el ajuste estadistico
de los datos de | vs t colectados en pruebas de infiltracion realizadas en campo.
Aun cuando estos parametros carecen de significado fisico, sus valores reflejan
los efectos de las propiedades del suelo que determinan el proceso de infiltracion.
Sin embargo, estos valores no pueden ajustarse ante el cambio de algunas
condiciones que afectan considerablemente dicho proceso como el contenido de

humedad del suelo.
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La estimacion de los parametros de infiltracion por mediciéon directa es
una tarea costosa e incierta, debido a la variacion espacial y temporal de las
propiedades y caracteristicas fisicas del suelo que los afectan. Ante esto se
aplican procedimientos generalizadores como la clasificacién de suelos por
infiltracién realizada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 1974), segun la cual se establecieron “familias de funciones de
infiltracion”. Cada familia es representada por valores tipicos de los parametros
de la Ec. (6) y se asocia con un tipo de suelo de acuerdo a su textura. Sin
embargo, estas familias no reflejan la dispersiéon de los parametros que ocurren
dentro de cada categoria o tipo de suelo, por lo tanto, tampoco reflejan los

posibles efectos de esta dispersién sobre la eficiencia y uniformidad del riego.

5.3.1.5 Estimacioén indirecta de los parametros de la funcion de infiltracion
Un procedimiento alternativo para modelar la infiltracion es mediante el
uso de ecuaciones fisicas cuyos parametros se estimen a partir de la
estimacioén previa de las propiedades hidraulicas del suelo como la funcién de
retencién, o sea, la relacién entre el potencial matrico (h:cm) y contenido

volumétrico de agua (8:cm®cm?®), (Brooks y Corey, 1964):

0-6, |_ hs
((P'Br] (h) (7)

donde ¢ = porosidad total del suelo (cm® cm™), 6, = contenido de humedad

residual (cm® cm™), h, = presion por entrada de aire “bubbling pressure” (cm) y A =



indice de la distribucién de los poros del suelo por tamafio. A menudo se asume
que 6=0 y ¢=6;, siendo 6; el contenido de humedad a saturacién. Por su parte, la
porosidad se relaciona con la densidad aparente (d,: g cm?) y la densidad de

solidos o densidad real del suelo (d,: g cm™):

. e (8)

A partir de los parametros de la Ec. (8) pueden estimarse los parametros

de la ecuacién de infiltracién de Green y Ampt (1911):

I

I=@, helIn(1+ )+ Kt 9
e @4 hy ©)
con
0y =0,-00 (10)
Q. =0-0, 11)

donde ¢4 = porosidad disponible (cm® cm'3), hs = potencial matrico del frente de
humedecimiento (cm), K = conductividad hidraulica (cm h™), @. = porosidad
efectiva (cm® cm™), y 8 = contenido de humedad inicial (cm?® cm™). Los valores de

hs y K pueden estimarse como:
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_2A+3 h,

he= o +2 s

(12)

K=-K (13)

0. A2
K’_“h_,f[(l+1)(l+2)

] (14)
donde p es un factor que depende de la gravedad y de varias constantes del
fluido, igual a 21.0 6 75,600 para K estimada en cm/seg 6 cm/h, segln sea el

caso (Brutsaert, 1967).

5.3.1.6 Estimacién indirecta de las propiedades hidraulicas del suelo

La modelaciéon de procesos hidrolégicos como retencion, infiltracion y
transporte de agua a través del suelo requiere de valores facilmente accesibles
y representativos de los parametros de las propiedades hidraulicas del suelo
(Ec. 7). La medicién directa de tales parametros es una tarea lenta y costosa,
razon por la cual rara vez se dispone de dicha informacién. Es por esto que se
han desarrollado algunos modelos para predecir la funcién de retencién a partir
de propiedades del suelo mas facilmente medibles y disponibles. El analisis de
amplias bases de datos medidos en laboratorio y campo han permitido, en las
ultimas décadas, el establecimiento de relaciones funcionales denominadas

“Pedotransfer functions” (PTF) para predecir la funcién de retencién en funcion
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de datos basicos del suelo como la distribucién de sus particulas por tamario o
textura, contenido de materia organica y densidad aparente (Bouma, 1989).
Algunas funciones PTF estiman el contenido de humedad para ciertos
potenciales matricos predefinidos utilizando regresion multiple (Gupta y Larson,
1979; Rawls y Brakensiek, 1982) y redes neuronales artificiales (Pachepsky, et
al., 1996); otras estiman directamente los parametros de la funcién de retencion
con regresion multiple (Vereecken et al., 1989: Minasny et al.,, 1999) y redes
neuronales artificiales (Pachepsky et al., 1996; Schaap y Leij, 1998); un tercer
grupo de funciones utilizan modelos conceptuales de la fisica del fenémeno de

retencion de agua (Ayray Paris, 1981; Haverkamp y Parlange, 1 986).

5.3.2. Estimacion de las variables del sistema
Las variables del sistema que a continuacion se describen, son aquellas

sobre las que el disefiador tiene un mayor grado de control:

5.3.2.1. Longitud

La longitud de las unidades de riego es una variable que determina la
distancia de recorrido del flujo de agua sobre la superficie del terreno.
Dependiendo de los valores fijados para los parametros y el resto de las variables
del sistema, existe una longitud 6ptima que maximiza la uniformidad del riego y
minimiza las pérdidas de agua. Una longitud muy grande retarda el avance del
agua, lo cual promueve una aplicacion excesiva y no uniforme del riego. Por otra

parte, una longitud pequefia produce efectos econdémicos adversos debido al
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cubra la superficie del terreno.

5.3.2.3. Tiempo de riego



y simplificaciones incorporadas. Otra fuente de incertidumbre se origina en los
parametros del modelo, ya sea por su estimacién imprecisa o falta de informacion,
asi como por su dificultad para representar la variabilidad del sistema (Mc Kay et
al., 1997).

Es la ultima fuente de error antes mencionada la que se analiza en el
presente estudio, ya que se considera el posible error inducido por la variabilidad
espacial de los parametros de |a funcién de infiltracién, dentro de una zona
geografica y tipo de suelo, sobre Ia eficiencia y uniformidad del riego predichos
con un modelo de simulacién. La probabilidad es Ia mejor forma de evaluar el
nivel de incertidumbre o riego. Una técnica para incluir Ia incertidumbre en |a
evaluacion de riesgo es representando las incertidumbres en los parametros del
modelo con distribuciones de probabilidad. Un método comun para realizar este

analisis es la simulacion Monte Carlo.

5.4.1. La simulacién Monte Carlo

La simulacién Monte Carlo es una técnica cuantitativa para imitar, mediante
modelos matematicos, el comportamiento aleatorio o probabilistico de sistemas
reales. Para aplicar esta técnica se debe primero crear o disponer de un modelo
del sistema que se pretende analizar, identificando las variables aleatorias
(variables de entrada) que determinan su comportamiento global. Luego se realiza
un experimento consistente en: (1) generar muestras aleatorias de valores de
cada una de dichas variables, y (2) registrar el comportamiento del sistema ante
los valores generados. Después de repetir el experimento se tendra un cierto

nimero de observaciones de las variables de salida, mismas que podran ser
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5.4.2. Generacion aleatoria de variables

Los parametros de las ecuaciones de infiltracién y retencién generalmente
se ajustan a las funciones de distribucion normal y lognormal. Para generar los
valores aleatorios de una variable normalmente distribuida se utiliza la siguiente

expresion:

r=[-2In(rnd, )| Cos[2n(rnd, )] (16)

donde rnd; y rnd; son dos nimeros aleatorios con valores entre cero y uno

generados de una distribucisn uniforme.
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5.4.3. Generacion aleatoria de variables correlacionadas

E(Y|X)=p, +p§l(><~ux) (17)

o(Y|X)=6,/1-p? (18)

limite central en |o relativo al tamario de muestra minimo (n) para matener un

€rror maximo (intervalo de confianza del 95%):
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de construccion y la probabilidad de culminacién de una obra civil (Lee, 2005). Por
otra parte, en ciencia animal se propuso un método de simulacion estocastica
para evaluar estrategias de seleccion de hatos de ganado bovino utilizando

parametros genéticos, econémicos y de manejo (Montaldo et al., 2003). De
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacién del estudio

El presente estudio se realiz6 en las instalaciones del Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmésfera (CENIL
RASPA) del INIFAP, localizado en el margen derecho del canal principa
Sacramento km 6.5 en Gémez Palacio, Durango. El presente estudio cubre Io:
suelos de la Regioén Lagunera, la cual se ubica entre los paralelos 24° 25’ y 26°
55’ de latitud Norte y los meridianos 102° 30’y 104° 48’ de longitud oeste, cor
una altura media de 1,123 m sobre el nivel del mar (Figura 1). El clima de Iz
region es seco y caliente con temperatura media anual de 22 °C y precipitacior
media anual de 230 mm. El periodo libre de heladas se ubica entre abril \

octubre (Garcia, 1970).

10230 _

S - [COMHUIA -

Figura 1. Localizacién de la Comarca Lagunera.
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6.2 Metodologia general

La metodologia general se basé en el desarrollo de un esquema de
simulacion estocastica que se combina dos técnicas: (1) La simulacion como
herramienta para disefar el riego por gravedad, a partir del nivel de eficiencia
predicho por un modelo en funcion de los parametros y variables que
determinan el funcionamiento del sistema de riego y (2) El analisis de
incertidumbre con el método de simulacion estocastica Monte Carlo para
cuantificar, en base a probabilidad, la incertidumbre inducida por la variabilidad
espacial de los parametros de la funciéon de infiltracion sobre la eficiencia del

sistema de riego y su disefo.

6.3 Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacion del esquema de simulacién estocastica propuesto
en el presente estudio es general porque puede aplicarse en diversas escalas
espaciales como pueden ser a nivel de finca, médulo de riego, distrito de riego o
region. Sélo requiere la caracterizacion de la variabilidad de los parametros de
infiltracion en la escala espacial correspondiente. Aqui se aplico, por ejemplo,
para el caso del distrito de riego 017 de la regién lagunera de Coahuila y
Durango. El esquema se enfocd en el sistema de riego por melgas rectas
cerradas (con bordo de contencién en el extremo final de la longitud de riego),

aunque puede aplicarse también para el sistema de riego por surcos.
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6.4 Simulacion del riego

Se utilizé el modelo SRFR, uno de los dos modelos mas completos
referidos en el capitulo previo, debido a que permite la ejecucion de corridas
multiples por lotes. Los parametros y variables de entrada requeridos por el
modelo son lamina de riego, longitud, pendiente del terreno, coeficiente de
rugosidad, gasto, tiempo de riego y los parametros de la funcién de infiltracion.
Las variables de salida son los indices de eficiencia de los cuales se
consideraron la eficiencia de aplicaciéon (E.) y coeficiente de uniformidad (C,),

ambos expresados en por ciento:
Erls
E, =10 : 20
! 0[0.06q lrJ (20)
(21)

donde Lr = lamina de riego (m), L = longitud (m), q = gasto unitario (Is" m™") y t,
= tiempo de riego durante el cual se aplica el gasto (min); z = lamina infiltrada
en algun sitio i a través de la longitud de riego (M), Zmes = lamina infiltrada

promedio (m) y N es el numero total de sitios considerados.
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6.5 Descripcion del esquema de simulacion estocastica

A diferencia del enfoque tradicional deterministico empleado para simular el
riego por gravedad, con el esquema estocastico o aleatorio propuesto se analizd
como la incertidumbre en las variables aleatorias de entrada al modelo se propagé

hacia la incertidumbre en las variables de salida.

6.5.1 Caracterizacion de la variabilidad espacial de la infiltracion

Para realizar la simulacién estocastica del riego por melgas se caracterizo
la variabilidad de los parametros de infiltracion en los suelos de la region lagunera.
Por lo cual se ajustaron cada uno de los parametros de la Ec. (9) a una funcion de
distribucion tedrica con la prueba de Kolmogorov Smirnov (a=0.05) utilizando el
procedimiento UNIVARIATE del SAS (SAS Institute Inc. 1999). Primero se
conjunté una base de datos de los suelos de la regién lagunera compuesta por
14,317 registros con datos de las propiedades fisicas basicas del suelo
determinadas durante 30 afos en el laboratorio de andlisis de suelos y aguas
del CENID RASPA. Para cada uno de estos registros se estimaron
indirectamente los parametros de infiltracion (Ecs 8-14) a partir de la funcion de
retencién (Ec. 7).

Debido a que la funcién de retencion de humedad por el suelo es una
determinacion poco frecuente, ésta se estimoé indirectamente para cada registro
de la base de datos utilizando las funciones PTF de Rawis y Brakensiek (1982)
presentadas en el Cuadro 1. Primero se estimaron los contenidos de humedad

(6) correspondientes a 10 valores del potencial métrico del suelo predefinidos
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(h), a partir de los contenidos de arena, arcilla, materia organica y los
coeficientes de algunas de las funciones polinomiales presentadas en el Cuadro
1. Posteriormente se utilizaron los valores de 6 vs h para obtener los
parametros de la funcién de retencion (Ec. 7) mediante regresion lineal
simple. Las funciones PTF mostradas en el Cuadro 1 fueron obtenidas con
datos de retencién medidos en 500 suelos (2,543 horizontes) de 18 estados de
la unién americana (Rawls y Brakensiek, 1982).

Los registros con los parametros de la funcion de infiltracion obtenidos
por regresion fueron reagrupados por tipo de suelo de acuerdo a su textura.
Obteniéndose las funciones de distribuciéon de cada parametro para cada

textura o tipo de suelo presente en la region.

6.5.2 Programa de computo

Como ya se describio en el capitulo previo, la simulacién Monte Carlo exige
la obtencién de muestras de las variables aleatorias de entrada y la ejecucién
repetida del modelo para analizar el comportamiento del sistema ante diversos
escenarios. En el caso de un sistema de riego por gravedad, un escenario se
encuentra definido por un tipo de suelo caracterizado por su textura, lamina y
gasto de riego por aplicar; asi como longitud, pendiente y rugosidad del terreno.
Las variables aleatorias son los parametros de la funcion de infiltracion y lo que se
analiza es el desempefio del sistema de riego ante el cambio de estas variables.

Se codificé un programa de cémputo en FORTRAN para ejecutar la
simulaciéon Monte Carlo, el cual incluye rutinas para leer las variables de entrada,

generar variables aleatorias, ejecutar el modelo SRFR vy ajustar los indices de
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para seleccionar gastos adecuados Para varios escenarios de interés practico.
Para probar cada gasto se realizaron 120 simulaciones manteniendo como
constantes al tipo de suelo o textura, longitud Y pendiente; variando |os
parametros de infiltracién en cada simulacion, los cuales S€ generaron de |as
funciones de distribucion previamente ajustadas para cada uno de ellos Y para

cada tipo de suelo.

Para decidir si un gasto era adecuado o no, los 120 valores de eficiencia de
aplicacion y uniformidad del riego (E, y Cu) resultantes se ajustaron primero a una
funcién de distribucién normal. Luego se determinaron los valores criticos Eaos
[P(Ea > Eggs5 = 95%)] y Cuos [P(C, > Cuos = 95%)], los cuales indicaban que el 95%
de los valores de Eay C,son mayores que E,gs y Cuos. Finalmente, si Eaos y Cyos

superaban el 80%, entonces el gasto era aceptado como adecuado.
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El programa se generalizé Para probar no solo uno sino varios gastos con
el fin de determinar en una sola corrida el rango de gastos adecuados para un
escenario especifico. El rango de gastos unitarios probados varié de un valor
minimo de 0.5 1 s m™, el cual se increment6 en 0.5 1 s m™ hasta alcanzar el
gasto unitario maximo no erosivo estimado con la Ec. (5). La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo del programa de cémputo.

Con la ejecucién repetida del programa se determinaron, a manera de
ejemplo, rangos de gastos unitarios adecuados para el riego por melgas bajo
distintos escenarios. Tales escenarios consideraron tres de los tipos de suelos
mas frecuentes en la region, correspondientes a las texturas arcillosa, franca y
franca arenosa. Tambign consideraron las ldminas de riego y condiciones de
rugosidad del terreno tipicas para los riegos de presiembra y de auxilio en cada
textura. Igualmente consideraron un rango de longitud de 50 a 350 m. Ademas de
los gastos, también se pudieron definir los rangos adecuados de la pendiente del

terreno.
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Figura 2. Diagrama de flujo del programa de cémputo
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Funciones de distribucioén de los parametros de infiltracién

parametros de |Ia funcién de infiltracion de Green y Ampt (Ec. 9) para los suelos
de la region lagunera. Estos son: porosidad total (9), contenido de humedad
residual (@,), conductividad hidraulica (K) y potencial del frente de
humedecimiento (hy). Para cada tipo de suelo se Mmuestra la funcién de
distribucién de cada uno de estos parametros Caracterizada por |a media y
desviacion estandar. Los parametros ¢ Y 6: se ajustaron a una distribucion

normal, mientras que K y hs se ajustaron a una distribucién lognormal.

Cuadro 2. Funciones de distribucion de los parametros de la ecuacion de Green
y Ampt para los suelos de la regién lagunera.

Textura N ®(em cm™) 6, (cmem ) K(cm h™) hy(cm)
Arenoso 76 0.379(0.011) 0.44(0.007) 5.420(1.476)* 5.247(0.924)
Areno francosa 207 0.370(0.012) 0.061(0.010) 2.716(1.083) 7.280(1.829)

Franco arenoso 1,936  0.363(0.01 8) 0.078(0.01 6) 0.721(0. 567) 13.215(3.325)
Franco 1926 0.403(0.022) 0.076(0.022) 0.266(0.117) 18.493(3.455)
Franco limoso 29 0.552(0.017) 0.011(0.015) 0.718(0.353) 14.730(3.212)
Franco arcillo arenoso 3418 0.308(0.017) 0.124(0.015) 0.151(0.170) 22.519(5.925)
Franco arcilloso 2883 0.353(0.020) 0. 135(0.018) 0.1 13(0.043) 23.382(5.282)
Franco arcillo limoso 19 0.417(0.024) 0.081(0.020) 0.025(0.008) 48.911(5.791)

Arcillo arenoso 895 0.267(0.012) . 164(0.007)  0.031 (0.021)  31.71 5(6.098)

Arcilloso 2928 0.346(0.022) 0.168(0.016) 0.093(0.067) 28.59?(22631}
Total 14317
Valores entre p:

aréntesis expresan Ia desviacion estandar
Antilogaritmo del logaritmo de la media y la desviacién estandar
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7.2 Matrices de covarianza de los parametros de la funcién de infiltracién

En el Cuadro 3 se muestran las matrices de covarianza de los
parametros de la funcién de infiltracién de Green y Ampt por tipo de suelo, los
cuales se obtuvieron al aplicar el analisis de covarianza entre los valores de
dichos parametros agrupados por textura. En este analisis se utilizaron los
datos de hy y K transformados. Solamente se presentan las tres texturas
utilizadas para ejemplificar la aplicacién del procedimiento motivo de este
estudio.

Cuadro 3. Matrices de la covarianza de los parametros de la funcién de
infiltracion de Green y Ampt por tipo de suelo

@ (cm*cm®) 6, (cm® cm?) h (cm) K (cm h™)
Suelo franco arenoso
@ (cm® cm™®) 0.00031 -0.00016 0.001773 -0.0054
o (cm’em®) 900016 0.000272 0.000648 -0.0016
h¢ (cm) 0.001773 0.000648 0.040842 -0.10383
K (cm h™) -0.0054 -0.0016 -0.10383 0.284992
Suelo franco
@ (em’em®) 0000221 -0.00016 0.000218 -0.00108
o (cm’cm®) 000016 0.000469 0.002345 -0.00472
ht(cm) 0.000218 0.002345 0.019462 -0.04389
K (cm h™) -0.00108 -0.00472 -0.04389 0.100907
Suelo arcilloso

¢ (em’em®) 0000597 -0.00021 0.005955 -0.01281
6 cm’em®) 000021 0.000263 -0.00199 0.004339
h (cm) 0.005955 -0.00199 0.068048 -0.15033
K (cm h™) -0.01281 0.004339 -0.15033 0.350744
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7.3 Rangos de gastos adecuados para los suelos de la region lagunera

En los Cuadros 4-9 se presentan los rangos de gastos unitarios
adecuados para el disefio eficiente y confiable del riego por melgas en los
suelos con textura franca arenosa, franca y arcillosa de la regién lagunera. Los
valores comprendidos en cada rango de gastos garantizan una eficiencia de
aplicacion y uniformidad del riego superior al 80% en un 95% de los casos (95%

de probabilidad).

7.3.1 Rangos de gastos adecuados para suelos de textura franco arenosa
Los Cuadros 4 y 5 muestran los rangos de gastos adecuados para los
riegos de presiembra y auxilio respectivamente, en suelos con textura franco
arenosa. En el Cuadro 4 se puede observar que para el riego de presiembra,
los rangos de gastos se estrechan a medida que la longitud aumenta. El limite
inferior de los rangos aumenta a razén de 1.0 | s’ m™ por cada 50 m de
longitud, mientras que el limite superior se encuentra acotado por el gasto
maximo no erosivo en la mayoria de los casos. Este efecto se debe
principalmente a la alta conductividad hidraulica de este tipo de suelos, la cual
exige gastos mayores a medida que la longitud del terreno aumenta.
Continuando con el riego de presiembra (Cuadro 4), los rangos de gastos
se mantienen casi constantes entre el limite inferior y el gasto maximo no
erosivo a medida que la pendiente aumenta. Sin embargo, a partir de cierta
pendiente la restriccion es total, ya que no existen gastos adecuados. La

pendiente maxima para que existan gastos adecuados disminuye con la
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longitud. Esto se debe principalmente a que, en el sistema de riego por melgas

cerradas con bordos de contenciéon en el extremo final de la longitud, la

eficiencia y uniformidad del riego son muy sensibles al incremento simultaneo

de longitud y pendiente por la acumulacién de agua en dicho extremo.

Cuadro 4. Rangos de gastos unitarios adecuados para el riego de presiembra
en suelos de textura franco arenosa, lamina de riego de 10-14 cm y un
coeficiente de rugosidad de 0.02-0.04

Pendiente Longitud (m)
(cm/100m) 50 100 150 200 250 300 350
Gastos unitarios (Is” m™)

0 1.5-12.0 2.5-12.0 3.512.0 45-120 5.5-120 6.5-12.0 10-12.0
1 1.5-12.0 2.5-12.0 3.512.0 45-120 55120 6.512.0 10-12.0
2 1.5-12.0 25120 3.5-120 45120 5.512.0 6.0-12.0
3 1.5-12.0 2.5-12.0 3.5-12.0 45-120 5.0-12.0
4 1.5-12.0 25-120 3.5-12.0 45-120
5 1.5-10.0 2.5-10.0 3.5-10
6 1588 2588 3588
7 1.5-78 25-7.8
8 1.5-71 2.0-71
9 1.5-6.5
10 1.5-6.0
1 1.5-5.6
12 1.5-5.2
13 1.5-4.9
14 1.5-47
15 1544
16 1.5-4.2
17 1.5-4.0

En el Cuadro 5 se muestra que para el riego de auxilio, tanto la

pendiente como la longitud ejercen una mayor restricciéon sobre los rangos de

gastos adecuados en relacion al riego de presiembra. El limite inferior de estos

rangos aumenta con la longitud a razén de 2.5 | s' m™ por cada 50 m hasta los

150 m y no se tienen gastos adecuados para longitudes mayores a este valor.
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La pendiente maxima para que existan gastos adecuados disminuye con la
longitud en una mayor proporcién en relacién al riego de presiembra. Estos
efectos ocurrieron porque se consideraron laminas de riego menores en

relacion al riego de presiembra.

Pendiente Longitud (m)
(cm/100m) 50 100 150 200 250 300 350

Gastos unitarios (Is™m™)
2.0-12.0 4.5-120 6.5-12.0
2.0-12.0 4.5-120 6.5-12.0
2.0-12.0 45-120
2.0-12.0 4.5-120
2.0-12.0 45-120
1.5-10.0 4.0-10.0
1.5-88 4.0-88
1.5-7.8
1.5-7.1
1.5-6.5
1.5-6.0
1.5-4.6

SOV NODUDWN = O

(S Y

7.3.2 Rangos de gastos adecuados para suelos de textura franca

Los Cuadros 6 y 7 muestran los rangos de gastos adecuados para los
riegos de presiembra y auxilio, respectivamente, en suelos con textura franca.
En el Cuadro 6 se puede notar que para el riego de presiembra, los rangos de
gastos se estrechan a medida que la longitud aumenta pero en una menor
proporcion a lo ocurrido para el riego de presiembra en los suelos de textura

franco arenosa. El limite inferior de los rangos se incrementa con la longitud en

37



solamente 1.5 1s™ m™ por cada 50 m en todo el rango de longitud estudiado. La

menor conductividad hidraulica de este tipo de suelos en relacién con suelos de

textura franco arenosa permite una mayor longitud del terreno. En cambio, la

pendiente maxima para que existan gastos adecuados disminuye con la

longitud de manera similar a lo ocurrido con la textura franco arenosa. Esto

muestra que para el riego de presiembra en ambas texturas, el efecto adverso

producido por el incremento simultaneo de la longitud y la pendiente sobre la

eficiencia y uniformidad del riego prevalece.

Cuadro 6. Rangos de gastos unitarios adecuados para el riego de presiembra
en suelos de textura franca, lamina de riego de 12-16 cm y un
coeficiente de rugosidad de 0.02-0.04

Pendiente Longitud (m)
(cm/100m) 50 100 150 200 250 300 350
Gastos unitarios (Is™ m™)

0 0.5-12.0 1.0-120 1.0-120 1.5-12.0 1.5-12.0 2.0-12.0 2.0-12.0
1 0.5-120 1.0-120 1.0-12.0 1.5-12.0 1.5-12.0 2.0-12.0 2.0-12.0
2 0.5-120 1.0-120 1.0-120 1.5-12.0 1.5-12.0 2.0-12.0 2.0-12.0
3 0.5-120 1.0-12.0 1.0-12.0 15120 1.5-12.0 2.0-12.0 2.0-12.0
4 0.5-120 1.0-120 1.0-12.0 1.5-12.0 1.5-12.0
5 0.5-10.0 1.0-10.0 1.0-10.0 1.5-10.0
6 0588 1088 1.0-88
7 05-78 1.0-78 1.0-7.8
8 0.5-7.0 1.0-7.0
9 0565 1.06.5
10 0560 1.0-55
1 0.5-5.6
12 0.5-5.2
19 0.54.9
14 0.54.7
15 0.5-4.4
16 0.54.2
17 0.5-4.0
18 0.5-3.9
19 0.5-3.7
20 0.5-3.6
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En el Cuadro 7 se muestra que para el riego de auxilio, tanto la

pendiente como la longitud ejercen una mayor restriccién sobre los rangos de

gastos adecuados en relacion al riego de presiembra. El limite inferior de estos

rangos aumenta con la longitud a razén de 0.5 | s m™ por cada 50 m hasta los

200myen1.0l s m™ por cada 50 m después de dicha longitud. La pendiente

maxima para que existan gastos adecuados disminuye con la longitud en una

mayor proporcion en relacion al riego de presiembra. Como en el caso de la

textura franco arenosa, estos efectos ocurrieron porque se consideraron

laminas de riego menores en relacion al riego de presiembra.

Cuadro 7. Rangos de gastos unitarios adecuados para el riego de auxilio en
suelos de textura franca, lamina de riego de 8-12 cm y un coeficiente
de rugosidad de 0.04-0.15

Pendiente Longitud (m)
(cm/100m) 50 100 150 200 250 300 350
Gastos unitarios (Is' m™)
0 05-12.0 1.0-120 1.5-12.0 2.0-12.0 3.0-12.0 3.5-12.0 5.0-12.0
1 05-12.0 1.0-120 15120 2.0-12.0 2.5-12.0 3.5-12.0 45120
2 05-12.0 1.0-120 1.5-12.0 2.0-12.0 2.5-12.0 3.0-12.0 4.0-12.0
3 05-12.0 1.0-120 1.5-120 1.5-12.0 2.5-120
4 0.5-12.0 1.0-12.0 1.5-12.0
5 0.5-10.0 1.0-10.0 1.0-10.0
6 05-88 1.0-8.8
7 0578 1.0-7.3
8 0.5-7.0
9 0.5-6.5
10 0.5-6.0
y oy I 0.5-5.6
12 0.5-5.2
13 0.5-4.9
14 0.5-4.7
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7.3.3 Rangos de gastos adecuados para suelos de textura arcillosa

En los Cuadros 8 y 9 se presentan los rangos de gastos adecuados para

los riegos de presiembra y auxilio, respectivamente, en suelos con textura

arcillosa. En ambos casos, la restriccion ejercida por el incremento de la

longitud sobre los rangos de gastos eficientes es minima debido a la baja

conductividad hidraulica de los suelos arcillosos. En cambio, el efecto restrictivo

de la pendiente, por si misma e interactuando con la longitud, sobre los rangos

de gastos adecuados se mantiene aun en este tipo de suelos.

Cuadro 8. Rangos de gastos unitarios adecuados para el riego de presiembra

en suelos de textura arcillosa, lamina de riego de 12-16 cm y un

coeficiente de rugosidad de 0.02-0.04

Pendiente Longitud (m)
(cm/100m) 50 100 150 200 250 300 350
Gastos unitarios (Is' m™)
0 0.5-12 0.5-12 0.5-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12
1 0.5-12 0.5-12 0.5-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12
2 0.5-12 0.5-12 0.5-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12
3 0.5-12 0.5-12 0.5-12 1.0-12 1.0-12 1.0-12
4 0.5-12 0.5-12 0.5-12 1.0-12 1.0-12
5 0.5-10 0.5-10 0.5-10 1.0-10
6 05-88 0588 05-88
7 05-7.8 0.5-7.8
8 05-70 0570
9 0565 0.56.5
10 0560 0545
11 0.5-5.6
12 - 0.5-5.2
13 0.5-4.9
14 0.5-4.7
15 0544
16 0.5-4.2
17 0.5-4.0
18 0.5-3.9
19 0.5-3.7
20 0.5-3.6
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Cuadro 9. Rangos de gastos unitarios adecuados para el riego de auxilio en
suelos de textura arcillosa, lamina de riego de 8-12 cmy un
coeficiente de rugosidad de 0.04-0.15

Pendiente Longitud (m)
(cm/100m) 50 100 150 200 250 300 350

Gastos unitarios (Is” m™)

0 05-12.0 1.0-12.0 05120 0512 05-12 1.0-12 1.0-12
1 05-12.0 1.0-12.0 05-120 0512 0.5-12 1.0-12 1.0-12
2 0.5-12.0 1.0-12.0 0.5-12.0 05-12 0512 1.0-12

3 05-12.0 1.0-12.0 0.5-120 0.5-12

& 0.5-12.0 1.0-120 0.5-12.0

5 0.5-10.0 0.5-10.0

6 0.5-88 0588

7 0.5-78 05738

8 0.5-7.0

9 0.5-6.5

10 0.5-6.0

1 0.5-5.6

12 0.5-5.2

13 0.5-4.9
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VIIl. CONCLUSIONES

Un enfoque estocastico como el aqui planteado para describir el proceso
de infiltracion en la simulacion del riego por gravedad permite cuantificar y
acotar el nivel de incertidumbre inducido por la variabilidad espacial de dicho
proceso sobre los indices de eficiencia predichos y el disefio de los sistemas de
riego.

El esquema de simulaciéon estocastica aqui propuesto puede aplicarse a
diversas escalas espaciales como pueden ser a nivel de finca, moédulo de riego,
distrito de riego o region. Caracterizando la variabilidad de los parametros de
infiltracion en la escala espacial correspondiente

Los rangos de gastos adecuados presentados como resultados pueden
utilizarse como guias para disefiar de manera eficiente y confiable el riego por
melgas rectas cerradas en suelos de textura franco arenosa, franco y arcillosa de
la region lagunera.

El programa de computo desarrollado puede utilizarse directamente como
herramienta para disefiar el riego por melgas rectas bajo diversos escenarios y
condiciones de interés practico.

Con modificaciones leves, el programa puede adaptarse para el sistema de
riego por surcos.

También puede utilizarse para ampliar los resultados tabulares aqui

presentados para otros tipos de suelos y condiciones.
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