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RESUMEN

La Comarca Lagunera se ha caracterizado por su importancia lechera y por
lo tanto su produccidén de forrajes para alimento del ganado, la gran limitante por la
gue pasa la cuenca lechera es el recurso hidrico, cada vez es mas dificil de extraer
el vital liquido. La poca disponibilidad de agua con que se cuenta en la Comarca
Lagunera o bien la baja calidad que este recurso posee en la mayoria de los casos,
es un factor limitante para el desarrollo de la agricultura en la regién. Poco se habia
preocupado por las generaciones futuras hasta que se intenta llevar a la practica la
conceptualizacién de sustentabilidad, mismo que ha representado un reto para
investigadores de diferentes disciplinas cientificas. El proyecto obedece a la
necesidad de optimizar el recurso hidrico para la produccion agricola en la region
de la Comarca Lagunera, evaluando las condiciones del predio, la aplicacién del
agua de acuerdo a la etapa fenologica y el establecimiento de un programa integral

para promover el uso sustentable del agua

Se evalué un predio en el rancho lechero LOS TRES ROMERO, para eficientar el
uso del agua y aumentar su rentabilidad y aprovechamiento, se calendarizo los

riegos aplicados para su optima aplicacion.

Palabras clave: sustentabilidad, riegos, suelo.
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. INTRODUCCION

El maiz es una planta originaria de México, la cual ha sido utilizada como
forraje para la alimentacion de ganado en diferentes formas, tales como rastrojo,
grano y ensilaje. En 2013, la superficie de maiz forrajero de riego en México se

incrementé de 118 mil a 142 mil hectareas en comparacién al 2008 (SIACON, 2013).

En la Comarca Lagunera de los estados de Coahuila y Durango durante el
ciclo agricola 2009/2010 se establecieron 196,839 hectareas incluyendo los cultivos
perennes, tales como; alfalfa (Medicago sativa L.), maiz (Zea maiz) y sorgo
(Sorghum vulgare) la superficie fue 96,385 ha (SAGARPA, 2011). En estas
superficies de riego un problema principal es la disponibilidad del agua, agudizado
por el constante y progresivo abatimiento de los niveles freaticos de los acuiferos.
De acuerdo con CONAGUA (2010) de los 653 acuiferos, 101 estan sobrexplotados
y en el acuifero principal de la Comarca Lagunera hay una recarga natural de 800
millones m3 (Mm3) y su extraccion aproximada es 1252 Mm3 con un abatimiento

promedio de 1.3 m por afio (CONAGUA, 2004).

A nivel mundial la agricultura es el mayor consumidor de agua y se estima
que se utiliza cerca del 70% del agua disponible y se consume mas del 90% para la

agricultura en los riegos para los cultivos (CISNEROS et al.)



La Comarca Lagunera se ha caracterizado por su importancia lechera y por
lo tanto su produccidn de forrajes para alimento del ganado, la gran limitante por la
que pasa la cuenca lechera es el recurso hidrico, cada vez es mas dificil de extraer

el vital liquido.

En la zona semiarida de la Comarca Lagunera el agua es un factor
importante en la produccién de forrajes, La poca disponibilidad de agua con que se
cuenta en la Comarca Lagunera o bien la baja calidad que este recurso posee en la
mayoria de los casos, es un factor limitante para el desarrollo de la agricultura en la
region. Poco se habia preocupado por las generaciones futuras hasta que se intenta
llevar a la practica la conceptualizacion de sustentabilidad, mismo que ha

representado un reto para investigadores de diferentes disciplinas cientificas.

El proyecto obedece a la necesidad de optimizar el recurso hidrico para la
produccion agricola en la regién de la Comarca Lagunera, evaluando las
condiciones del predio, la aplicacion del agua de acuerdo a la etapa fenolégica y el

establecimiento de un programa integral para promover el uso sustentable del agua.



1.1.Objetivos

Los objetivos principales del proyecto son el diagnéstico del sistema de riego
para conocer la disponibilidad y la calidad del agua, el disefio de las melgas de
acuerdo a las condiciones fisicas del suelo permitiendo la correcta aplicacion del

agua de riego para la produccion de forrajes.

1.2. Hipotesis

La correcta nivelacion de la tierra puede mejorar el riego y el
aprovechamiento del agua en la produccién de forrajes en el establo lechero Los

Tres Romero.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 El cultivo del maiz

El cultivo del maiz tiene una importancia especial ya que constituye la base
de la alimentacién tanto humana como animal, ocupa el tercer lugar en la produccion
mundial después del trigo y el arroz. Es un cereal que se adapta ampliamente a
diversas condiciones ecolbgicas y edaficas, por eso se cultiva en casi todo el

mundo. (Bonilla, 2006)

2.1.1 Descripcion botanica

Segun el INTA, (2010) el maiz es una graminea anual, robusta, de
crecimiento determinado, de 1 a 5 m de altura, un solo tallo dominante, puede
producir hijos fértiles, sus hojas alternas son pubescentes en la parte superior y
glabra (sin pelos o bellos, hojas lisas) en la parte inferior, es una planta monoica
(produce flores masculinas y femeninas en distintos érganos de la planta), con flores
femeninas en mazorcas laterales, flores masculinas que surgen de uno a dos dias
antes de la floracion femenina. De polinizacion libre y cruzada, con gran produccion
de polen (25 a 30 mil granos por 6vulos); granos en hileras incrustados en la tusa;
mazorcas cubiertas por hojas; granos de tipo cariopsis (no tiene membrana);

metabolismo fotosintético.



2.2.Importancia econémica mundial

De acuerdo con FIRA (2015), el maiz es el cultivo agricola que mas se
produce en el mundo. Debido a sus cualidades alimenticias para la produccion de
proteina animal, el consumo humano y el uso industrial, se ha convertido en uno de
los productos mas influyentes en los mercados internacionales. Su importancia
econdmica y social es relevante pues su produccion se realiza en un nimero de
paises superior al de cualquier otro cultivo, ademas de ser fuente de empleo y
alimento para un nimero importante de personas en el mundo, las expectativas de
consumo mundial se estiman a la alza, para totalizar 976.7 millones de toneladas
en 2014/15, de las cuales 61.4 por ciento corresponde a consumo forrajero y el

restante 38.6 por ciento a consumo humano, industrial y semilla. Figura 1

Figura 1. Consumo mundial de maiz por uso, 2005/06-2015/16
(millones de toneladas)
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2.3.Produccién mundial

Entre los ciclos comerciales 2004/05 y 2014/15, la produccion de maiz en el
mundo presenta un crecimiento promedio anual de 3.5 por ciento, para ubicarse en
este Ultimo en 1,008.7 millones de toneladas, lo que representa el nivel de
produccién mas alto de la historia. Las expectativas para el 2015/16 ubican la
produccion mundial de maiz con una reduccién de 3.6 por ciento en relacion a

2014/15, lo que se traduce en 972.6 millones de toneladas. (FIRA, 2015) figura 2

Figura 2. Produccion mundial de maiz, 2005/06-2015/06
(millones de tonelada
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2.4.Importancia econémica en México

El maiz es el cultivo mas importante de México, forma parte importante en la

dieta de los mexicanos; esta presente en la elaboracion de mas de 4 mil productos



(almidoén, fructuosa, aceites, cartdn, chocolates, biocombustible, alimento animal);
ocupa poco mas de la mitad de la superficie sembrada del pais; representa casi una
tercera parte del valor de la produccion agricola; existen poco mas de 3 millones de
productores de este grano, y es el cuarto productor mundial después de Estados

Unidos, China y Brasil. (CEFP, 2007)

2.5.Importancia en la Comarca Lagunera

En la Comarca Lagunera el cultivo de maiz para producir forrajes es de gran
importancia por su calidad y sus explotaciones ganaderas, el ensilaje de maiz es un
componente basico en la racion para ganado bovino lechero, principalmente por su
contenido energético y menor costo que otros cultivos forrajeros. Porlo tanto es uno
de los cultivos preferido por los estableros lecheros y ademas de generar fuentes

de empleo y grandes divisas para los que venden su forraje. (Borroel, 2014)



2.6 Laagricultura sustentable

2.6.1 Concepto
La agricultura sustentable significa cultivar de forma en que se preserve la
salud de la gente y de la tierra a largo plazo, conservando los recursos naturales

para las generaciones futuras. (Conant y Fadem, 2011)

2.7Estrategias para una agricultura sustentable
Altieri A. Miguel, (2001) menciona que existen varias caracteristicas para

desarrollar una agricultura sustentable, entre las cuales podemos mencionar:

a. Mantener la cubierta vegetativa como una medida efectiva de conservar
al agua y el suelo, a través del uso de practicas como labranza cero y el uso de

cultivos de cobertura y otros métodos apropiados.

b. Proveer un suministro regular de materia orgénica a través de la adicion
de materia organica (estiércol, “compost’ y promocion de la actividad y biologia del

suelo).

c. Aumentar los mecanismos de reciclaje de nutrientes a través del uso de

sistemas de rotaciones basados en leguminosas, integracion de ganado, etc.

d. Promover la regulacion de las plagas a través de un aumento de la
actividad biolégica de los agentes de control logrado por la introduccién y/o la

conservacion de los enemigos naturales y antagonistas.



2.8Bases tedricas de la agricultura sustentable

La agricultura sustentable emerge como una disciplina que provee los
principios ecoldgicos basicos sobre como estudiar, diseflar y manejar
agroecosistemas que son productivos y a su vez conservadores de los recursos
naturales y que ademdas, son culturalmente sensibles y socialmente y

econdmicamente viables. (Altieri, 2001)

2.9Indicadores de la agricultura sustentable

29.1 ¢Quées unindicador?
Son una variable seleccionada y cuantificada que nos permite ver una

tendencia que de otra forma no es facilmente detectable. (Sarandon, 2002).

Sarandon, (2002), menciona que los indicadores deberias comprender los
puntos criticos de la sustentabilidad de un agroecosistema, estos a su vez
permitiran, percibirtendencias, que no podriamos ver y tomas decisiones concretas.
Algunos indicadores de sustentabilidad en el area agricola son: A) decidir la
conveniencia 0 no de la adopcion de los paquetes tecnoldgicos, B) evaluar la
introduccién de un nuevo cultivo o es desplazamiento de un cultivo de una zona a
otra, C) comparar diferentes sistemas de produccion. (Organico vs inorganico o
convencional, al aire libre o bajo cubierta), D) evaluar el riego de un determinado

sistema de produccion en el tiempo.
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2.10 El aguay la agricultura

De acuerdo con la ODEPA (2016), el agua es un elemento esencial como
insumo de la produccién agricola y su calidad es sumamente importante, para la
salud del cultivo y de quien lo consume. El deterioro de la calidad del agua se
produce por contaminacion, es decir particulas ajenas que llegan al agua y afectan

Sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas.

2.11 Distribucion del agua

El riego consume 63,350 millones de m3/afio (77 por ciento del total extraido),
el uso publico urbano 14 por ciento y las industrias autoabastecidas y
termoeléctricas 9 por ciento. La generacion hidroeléctrica utiliza poco mas del doble
del volumen extraido para el conjunto de usos consuntivos. (PROGRAMA
NACIONAL HIDRICO, 2014-2018). El uso intensivo del agua en las diversas
actividades socioeconémicas ha dado lugar a la sobreexplotacion de las aguas
superficiales y subterraneas, al deterioro de los ecosistemas en algunas regiones
debido a la disminucion del escurrimiento. También esa situacion dio lugar a un
sobreconcesionamiento de los volimenes de agua disponibles en cuencas y

acuiferos. (PROGRAMA NACIONAL HIDRICO, 2014-2018)

2.12 Retos para el uso eficiente del agua en la agricultura
Segun la ODEPA, 2016. Para una optimizacion del recurso hidrico, se debe
de realizar un diagndstico, ya que es necesario conocer la demanda del cultivo y

oferta del agua disponible.

La ODEPA, 2016 identifica tres pasos para realizar un diagndstico en

términos de agua:
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2.12.1 Identificacion
Se basa en identificar las fuentes de agua de donde se obtiene el recurso, ya

sea: pozo, canales, lagos, rios, estanques, presas, entre otros.

2.12.2 Mediciones y registro de uso de aguay requerimientos del cultivo
Es importante medir y registrar cuanta agua necesita el cultivo y cuanto se
esta utilizando efectivamente, esto es para saber si se le estd dando la cantidad

adecuada de agua al cultivo.

Para medicion de los requerimientos del cultivo se pueden utilizar métodos
indirectos o directos. Uno de los ejemplos de métodos indirectos mas faciles de
utilizar, consiste en calcular la evapotranspiracién utilizando una bandeja

evaporimétrica.

Dentro de los métodos directos para evaluar la humedad del suelo, se

encuentran los sensores de humedad, como por ejemplo tensidémetros.

Para medir o estimar la cantidad de agua que se esta aplicando se pueden
utilizar medidores de flujo instalados en el sistema de riego cuando se cuente con
riego tecnificado, mientras que en riego por inundacién se puede aforar o hacer

estimaciones volumétricas por ejemplo.
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2.12.3 Estado actual
Una vez que se cuente con la informacién de agua disponible, requerimientos
y uso efectivo es importante tener claridad de qué tan eficiente esta siendo el uso

de agua en el campo, para posteriormente tomar medidas concretas en base a esto.

2.12.4 Plan de gestién de agua

Después de realizado el diagnostico y tener conciencia de que tan eficiente
estamos utilizando el agua, se debe de disefiar y tener por escrito un Plan de
Gestion de Agua, el cual debe servir como guia para actuar en el corto, mediano y

largo plazo.
Se espera que este contenga:
* Resultados provenientes del diagnostico.
« Compromiso del/la agricultor/a por mejorar la gestion de agua.

* Metas y estrategias para mejorar la eficiencia en eluso de agua, incluyendo plazos

en los que se espera cumplirlas.

* ldentificacion de medidas basicas, intermedias y avanzadas a implementar en la
busqueda de alcanzar las metas previamente propuestas. EI PNH 2014-2018 (plan

nacional hidrico)

2.13 Evapotranspiracion

De acuerdo con Allen, 2006, La evaporacién es el proceso por el cual el agua
liguida se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie
evaporante (remocion de vapor). Elagua se evapora de una variedad de superficies,

tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada, en diferencia con
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La transpiracion que consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden
agua predominantemente a través de los estomas. Estos dos conceptos forman la

evapotranspiracion.

2.13.1 Factores que afectan la evapotranspiracion

Los factores que mas afectan la evapotranspiracién son: el clima (la radiacion
solar, la temperatura del aire, la humedad atmosférica, y la velocidad del viento).
Caracteristicas del cultivo (tipo de cultivo, la variedad, la etapa de desarrollo). El
suelo (salinidad, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o
impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el
mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la

evapotranspiracion. (Allen, 2016)

2.14 Calendarizacion del riego

La programacion del riego es un proceso de decision orientado a determinar
las cantidades de agua por aplicar y las fechas de aplicacion de cada riego para
minimizar deficiencias o excesos de humedad en el suelo que pudieran causar
efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos,
cumpliendo objetivos como: ahorrar agua, disminuir costos por ahorro de energia y
mano de obra, minimizar el estrés hidrico en los cultivos y maximizar el rendimiento,

asi como aumentar la rentabilidad o ingreso. (Servin, 20015)

2.15 Tecnificacion de los sistemas de riego
Unos de los principales problemas con que cuentan los productores agricolas

en el area de riego por gravedad, es la baja eficiencia y la deficiente uniformidad
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con que se aplica el agua, esto principalmente repercute en la sustentabilidad del
recurso hidrico e impacta en forma negativa en el desarrollo de los cultivos y

principalmente en los ingresos del productor. (IMTA, 2010)

Es por eso que la tecnificacion del campo en los sistemas de riego es un logro
importante para la agricultura y conservacion del agua, en primera estancia tenemos
como una modernizacion que los agricultores estan optando en el entubamiento de
la conduccidon a comparacién a los canales con revestimiento de concreto, ya que
los primeros traen beneficios mliltiples como: el agua no se desperdicia, no se
contamina, no se obtienen perdidas por evaporacion e infiltracién ademas se elimina
el costo por mantenimiento de canales; mientras que el segundo, requiere de
mantenimiento por fragmentacion de la losa que le sirve de recubrimiento y se tiene

perdidas por evaporacion e infiltracion. (Arroyo, 2008)

2.16 Sirmod I

Es un software comprensivo para simulacién de sistemas hidraulicos de riego
superficial a nivel parcelario, seleccionando una combinacién de parametros
operacionales y de tamafio que maximice la eficiencia de aplicacion de agua de
riego y una solucién de la eficiencia durante el riego, el célculo de parametros de
infiltracion desde los datos de avance de entrada. Fue desarrollado por Utah State
University y ha sido utilizado particularmente por investigadores y ha demostrado
ser una herramienta util para mostrar el incremento potencial de las eficiencias del

uso del agua en riego superficial. (Walker, 2003).

Estudios recientes de Varela et al,(2009) han demostrado que el uso del el

uso del modelo de simulacion hidraulico SIRMOD I, es una herramienta que permite
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conocer en forma rapida, exacta y econdmica, el desempefio de los sistemas de
riego superficial parcelario, y a partir de aqui es posible generar alternativas de
mejora del regadio al tener la posibilidad de simular repetidamente, y de generar
diversos escenarios, hasta encontrar las combinaciones que nos permitan lograr

una alta eficiencia y uniformidad

2.17 Disefioy trazo de melgas en el riego

2.17.1 prueba deriego

Las pruebas de riego en campo son importantes tanto para el disefio como
para ajustar el disefio a las condiciones reales del terreno. Las variables
experimentales son el gasto de riego unitario, la longitud de la melga o del surco y

el tipo de suelo. (IMTA, 2010)

2.18 Parametros para la sustentabilidad del aguade riego

Entre los principales factores que influyen para lograr un uso eficiente del
agua se tienen: a) La velocidad de infiltracion del agua en el suelo, si la velocidad
de infiltracion es mayor que 10 cm/h, no se recomienda los métodos de riego por
gravedad; b) el gasto de riego, que debe ser menor o cuando mas igual a la
velocidad media de infiltracion; y c) la topografia y pendiente del terreno, en el trazo
de riego se busca la pendiente menor (lo mas cercana a cero), si la velocidad de
infiltracion es baja y una mayor pendiente, si la velocidad de infiltracién es alta,

siempre y cuando no sea erosiva.(IMTA,2010)
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2.19 Calidad del agua

La preocupacion sobre la calidad del agua y la influencia que tiene en las
propiedades del suelo eran de poco interés en el pasado, debido a que se contaba
con abundantes fuentes hidricas y de buena calidad, sin embargo, la escasez y la
creciente demanda han provocado la sobreexplotacion de las fuentes de
abastecimiento, lo que impide la recuperacion y por consecuencia el agotamiento
de los recursos hidricos, aunado a este problema; la agricultura ha empleado agua

de riego de baja calidad (Ruiz, 2008).

2.19.1 la calidad fisica de agua

Esta relacionada con la cantidad de sélidos en suspensién o sedimentos
presentes, bajo condiciones de riego superficial, los sedimentos del agua se
acumulan en los surcos de riego a tal punto que provocan serios problemas de

infiltracion del agua en el suelo (Glover, 1996).
2.19.2 la calidad quimica

El dafio depende de la calidad misma (cantidad de sales y composicion) y

otros factores como: tipo de cultivo, caracteristicas del suelo, manejo del riego, etc.

El agua de riego de deficiente calidad quimica puede ocasionar uno o varios

de los siguientes trastornos: (Miranda 2006)

e Problemas de acumulacion de sales en el suelo que afecta la disponibilidad
de agua para el cultivo.

e Problemas de permeabilidad, afectando la infiltracién del agua en el suelo.
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e Toxicidad por iones especificos, los cuales son absorbidos y acumulados a

niveles toxicos dentro de la planta.

2.19.3 concentracion total de sales

Se le conoce también como salinidad del agua, es una medida de gran valor
para un primer diagnéstico de la calidad del agua, El agua con abundancia de sales
disueltas conduce con mayor facilidad la corriente eléctrica, es decir, a mayor
salinidad mayor conductividad. La conductividad eléctrica (C.E.) se expresa en
milimohos por centimetro (mmhos/cm). Los principales solutos son los cationes
sodio (Na+t), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+) y potasio (K+), y los aniones cloro (ClI-
), sulfatos (SO4=), bicarbonatos (HCO3-), carbonatos (CO3=) y nitratos (NO3). Sin
embargo también pueden encontrarse otros componentes (Tanji, 1990). (Tanj,

1990).

Para medir la salinidad existen diferentes parametros, para el caso del agua
frecuentemente se expresa como conductividad eléctrica (CE) en decisiemens por
metro (dSm-1) o milimhos por centimetro (mmhoscm-1). Otra forma de expresar la
concentracion de salinidad es mediante el indice de sales solubles totales,
expresado en porcentaje (%) o en partes por millon (ppm). Para el caso de estudios
fisioldgicos, la concentracion molar de la solucién (mM o meL-1) se usa con mayor
frecuencia (Burt, 1995; Ruiz, 2008). En cuanto al suelo, es considerado salino si la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEE) excede de 4 dSm-1 a 25

°C (Ruiz, 2008).
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2.19.4 concentracion relativa de sodio (R.AS.))
Para Fipps (1996), la sodicidad es la presencia relativa de iones de sodio en
el agua que en altos contenidos tiende a producir suelos con niveles considerables

de sodio intercambiable e influye en la estabilidad de la estructura del suelo.

ElI R.A.S. de un agua de riego es un indice para medir el peligro potencial de
sodio por efecto del riego, es decir, la concentracion que puede alcanzar un suelo a
través del tiempo. Esta peligrosidad de sodio no esta solo en relacion a la
concentracién de este elemento sino ala proporcién en que éste se encuentra frente
al calcio y magnesio. La RAS es mayormente usada para caracterizar el nivel de

sodio en el agua de riego, la férmula que permite calcular este parametro es (Burt,

1995):

RAS = N&

Ca+ Mg
o2

Na = lones de sodio en miliequivalentes por litro (meL-1).

Ca = lones de calcio en miliequivalentes por litro (meL-1).

Mg = lones de magnesio en miliequivalentes por litro (meL-1).

A partir de la RAS se puede calcular el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI):

_ 100(-0.0123+0.01475RAS)

PSI =
1+ (—0.0126 +0.01475RAS
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2.19.5 concentraciones de elementos toxicos como sodio, boro y cloro
Estos elementos cuando estan presentes en el agua afectan en diversos
grados de acuerdo a la sensibilidad de los cultivos. Un problema de toxicidad ocurre
cuando alguno de estos constituyentes son absorbidosy acumulados en los tejidos
de las plantas afectando el metabolismo y produciendo, una baja en la produccién

y calidad de las cosechas (Glover, 1996).

2.20 Topografia

La topografia es una ciencia geométrica aplicada a la descripcion de una
porcion relativamente pequefia de la tierra, si estamos hablando del campo o
naturaleza entonces tenemos una representacion de la superficie terrestre, si
estamos hablando del ambito urbano, tenemos que la representacion esta
compuesta de muros, edificios, calles, carreteras entre otras. El trabajo topografico
consta de dos actividades, puede ser la medicion de puntos de un terreno y
mediante trabajo de gabinete llevar los datos a un plano o por el camino inverso,

desde un proyecto ubicar los puntos sobre el terreno.

La topografia aplicada a la agricultura es de semana importancia porque
ayuda a trazar los sistemas de riego de una manera eficiente y precisa, ayuda a
conocer el comportamiento de las parcelas sobre sus pendientes, curvas de nivel y

asi eficientar el uso del agua (Bautista et al., 2004).
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2.21 Laminas de riego
Una lamina de riego se puede definir como el espesor de la capa de agua

con que una superficie de tierra, supuestamente a nivel, quedaria cubierta por un

volumen de agua (Bautista et al., 2004).

2.21.1 célculos de laminas de riego

IMTA (2013) menciona que al calcular una lamina de riego es necesario
tomar en consideracion la profundidad del suelo que se quiere humedecer,
generalmente la profundidad de las raices (Pr), el contenido volumétrico inicial de
agua (60) y el contenido volumétrico a que se quiere llevar el suelo después del
riego que casi siempre es la capacidad de campo (6cc). La lamina de riego (Lr) se

estima con la férmula siguiente:

Lr= Pr (Bcc- 60)

2.21.2 riego por gravedad

En de acuerdo con al IMTA (2010) el riego por gravedad consiste en la

aplicacion de agua a los cultivos aprovechando los desniveles topograficos de las

parcelas.



21

El uso eficiente del agua, en riego por gravedad, implica que la lamina de
riego aplicada sea la requerida por las plantas y la distribucion de la humedad en
todo el espesor de la zona de raices sea uniforme. Evitando la infiltracion en exceso
a capas profundas, escurrimientos fuera del terreno de riego, y la erosion del suelo.

(IMTA, 2010)

2.22 Tipo de suelo

El suelo es un recurso natural no renovable, es la capa superior de la tierra
en donde se desarrollan las raices de las plantas, esta capa es un gran depdsito de
agua y alimentos de que las plantas toman las cantidades necesarias para crecery
producir cosechas. El suelo se considera un ser vivo. (FAO, 2013). El suelo es
importante para el hombre porque en él se desarrollan las plantas, de las cuales

obtienen los alimentos y materiales para su abrigo y comodidad.

2.22.1 composiciones del suelo

La FAO (2013).menciona que los suelos estdn compuestos por sustancias
sélidas, agua y aire. Las sustancias solidas son los residuos de plantas, animales
vivos 0 muertos y los minerales que proceden de la desintegracion y
descomposicién de las rocas. En el agua se disuelven los minerales del suelo para
gue las raices puedan tomarlos. El aire en el suelo es muy importante ya que sin él,
las plantas se marchitan y las raices mueren, al igual que los microorganismos del

suelo.

2.22.2 propiedades fisicas del suelo
Determinan la facilidad de preparacion del terreno, la velocidad de infiltracion

del aguay la circulacién del aire, influye directamente en el desarrollo de las plantas.
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La FAO (2013) recalca que las propiedades fisicas pueden observarse a

simple vista, olerse o reconocerse al tacto. Las mas importantes son:

A.

La estructura: es un indicador primario de la “salud del suelo”. La estructura
del suelo es la arquitectura del suelo, es decir, es la forma en que las
particulas sélidas y los espacios estan ordenados. Los buenos suelos tienen
una mezcla de microporos y macroporos: los macroporos para la entrada de
agua y el drenaje, los microporos para el almacenaje de agua.

La textura: la textura indica el contenido relativo de particulas de diferente
tamafo, como la arena (mayor tamafio), el limo y la arcilla (menor tamafio),
en el suelo. Latextura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar
el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua
penetra en el suelo y lo atraviesa.

La porosidad: estd compuesta por los poros o pequefios espacios que
guedan al agruparse las particulas que forman el suelo, por estos espacios
penetran el aire y el agua.

El color: los suelos en general tienen color oscuro. El color se aclara a
medida que se profundiza. Los suelos de color oscuro generalmente son mas
ricos en materia organica. Los color pardos, rojizos y amarillentos, indican
gue los suelos son bien aireados y no encharcan. Los colores grises y
manchados de verde azulosos, indican que los suelos permanecen mucho
tiempo encharcados.

La permeabilidad: es la facilidad con que el agua y el aire se mueven dentro

del suelo. Los suelos que se encharcan tienen una permeabilidad lenta.
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F. Laprofundidad efectiva: esla profundidad hasta donde llegan las raices de
las plantas en busca de agua y nutrientes.

G. Drenaje: es la rapidez con que los suelos se secan después de una lluvia,
hay dos tipos de drenaje el externo y el interno.

H. Drenaje Externo: es la rapidez con que el agua se escurre sobre la
superficie.

I. Drenaje Interno: es la rapidez con que el agua se mueve dentro del suelo.

2.22.3 propiedades quimicas
No pueden observarse a simple vista y es necesario un andlisis para

determinarlas:

A. LaAcidez o el pH: influye directamente en la disponibilidad de los nutriente s

y de la actividad microbiana de los suelos.

En suelos acidos, muy pocos nutrientes estan disponibles para ser tomados

por las raices y esto afecta la produccién dando cosecha muy bajas.

B. La Fertilidad: es el contenido de nutrientes existentes en el suelo para ser

aprovechado por las plantas.

Un suelo fértil es el que tiene buena cantidad de nutrientes para las plantas,
existen dos tipos de nutrientes los Macronutrientes o Mayores y los Micronutrientes

o Menores

La IMTA (2010) menciona que el conocer un suelo, tanto sus propiedades

fisicas como quimicas, nos permite hacer una deduccion de las propiedades
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generales del suelo y asi ajustar las practicas de manejo, labranza, riego, y
fertilizacion, célculo de laminas de riego Yy obtener una mayor eficiencia en la

produccion agricola.

2.23 antecedentes de investigacion

Pedrosa et al, (2013) en un estudio realizado en la comarca laguna sobre la
eficiencia del agua de riego en la produccién de maiz forrajero y alfalfa ; afirman que
para el maiz forrajero se utiliza una lamina de riego promedio anual de 70 cm en la
region, ya que este cultivo al ser ensilado lo hace unos de los cereales de mayor
importancia, por su alta produccion de materia seca por unidad de superficie y por
su gran valor energético, asi como por su facilidad de cosecha, conservacion y
utilizaciéon como alimento forrajero. En una comparacion de produccion de biomasa,
indican que es mas productivo el maiz ante la alfalfa, pues se necesitaron 0.175 m3
de agua para producir 1 kg de maiz forrajero, mientras que el cultivo de alfalfa

demandd 0.215 m3 de agua, lo cual implico utilizar 18.7% menos agua.

Zamora-Salgado et al., (2011) mencionan que para una buena planeacion
agricola es necesario conocer las necesidades hidricas de los cultivos para
enfrentar el problemas de la disponibilidad de agua en la produccién agricola.
Determinan que el uso eficiente incluye cualquier medida que reduzca la cantidad
de agua que se utliza por unidad de cualquier actividad, y que favorezca el

mantenimiento 0 mejoramiento de la calidad de agua.

Valdés y colaboradores (2013) demostraron que mediante un uso eficiente

del agua se puede obtener una alta produccion de forraje de maiz, ya que el agua
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es el factor mas importante en la produccion agricola, lo que el aumento en la

eficiencia del agua permite un manejo sostenible del recurso.

Godoy Avila et al, (2003) explicaron que el uso del agua en riego por goteo
subsuperficial conserva el recurso hidrico e incrementa significativamente la
produccion y calidad de los cultivos a comparacién con el riego por inundacion, ya
gue este dltimo utiliza mucho mas agua y satura el suelo aumentando Ila

evapotranspiracion.

Montemayor, Laray Woo (2012) consiguieron evaluar tres sistemas de riego:
goteo sub superficial, pivote central y como referencia el sistema por gravedad, y su
efecto en la produccion de maiz forrajero, concluyendo que para la produccion de
forraje y por lo tanto de materia seca fue mas alta en riego por goteo sub superficial,
seguida de pivote central y riego por gravedad, ya que en el primero la utilizacion
de agua fue menor en comparacion a las anteriores, haciendo uso del recurso

hidrico de una manera mas eficiente y sustentable.

Reta y colaboradores (2010) en su estudio “sistemas de produccion de forraje
para incrementar la productividad del agua”, explican que la incorporacién de
especies alternativas en los sistemas de produccion forrajeros puede mejorar la
productividad del agua, ya que existen forrajeras que requieren menos agua y son
un eleccién ante el desabasto del agua en la regiény una manera mas sustentable

de aprovechar el recurso hidrico, disminuyendo el impacto ambiental y social.
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.  MATERIALES Y METODOS

El proyecto se implementd en el rancho lechero Los Tres Romero SPR de
RL, ubicado en el ejido El Pilar perteneciente al municipio de Matamoros, Coahuila;
en donde se diagnostic6 la condicion actual del sistema de riego, aplicacion de
laminas de riego basadas en las necesidades reales de cultivo, disefio de melgas 'y
validacion de la correcta aplicacion del agua para lograr el manejo sustentable del

recurso en cultivos forrajeros.

El Rancho Lechero Los Tres Romero SPR de RL se ubica en el Ejido El Pilar
del municipio de Matamoros, Coahuila; en la coordenadas geograficas 25.721646

grados de latitud norte y -103.337448 grados de longitud oeste.

La evaluacion del riego superficial parcelario incluyen célculos hechos en
campo y en gabinete, en este caso el objetivo de la recolecciéon de datos sera
satisfacer las variables de entrada que solicita el SIRMOD I, se realizaran las
siguientes actividades en las melgas individuales seleccionadas para evaluacion

(Loredo-Varela, R.C, et al. 2009)
3.1. Caracterizacion de la infraestructura de riego
Consistio en determinar qué tipo de infraestructura se tiene para distribuir el

agua a la parcela, las fuentes de abastecimiento y el gasto disponible por el

productor.
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3.2. Anélisis del cultivo

El maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramineas. Se trata pues de
un cereal. La escala mas utilizada para describir el desarrollo del cultivo de maiz es
la de Ritchie y Hanway (1982), que utiliza caracteres morfolégicos externos

(mascroscopicos).

En ellas se pueden distinguir dos grandes periodos: el vegetativo y el
reproductivo. El periodo vegetativo se subdivide en estadios identificados con la
letra V y un subindice (por ejemplo V1), que sefala el nimero de orden de la dltima
hoja completamente expandida (ligula visible), al momento de la observacion. El
nimero total de estas subdivisiones varia con el genotipo y el ambiente considerado

por modificar ambos el nimero final de hojas.

Una vez producida la aparicidon de todas las hojas, el estado es definido por
la aparicion de la panoja (VT). El periodo reproductivo, subdividido en estadios
identificados con la letra R y un subindice, comienza con la emergencia de los

estigmas (R1) y finaliza con la madurez fisioldgica (R6).

Para los requerimientos de agua se necesita un riego de aniego de 20
centimetros de lamina mas 4 riegos de auxilio con lamina de 15 centimetros cada
uno en las etapas de desarrollo, encafie, prefloracion y formacion de grano (INIFAP

2015).

El sistema radical esta compuesto por una raiz primaria, que tiene origen en
la ridicula y muy corta duracion luego de la germinacion. Para posteriormente

configurar un sistema de raices adventicias que brota a nivel de la corona del tallo
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y que entrelazan fuertemente por debajo de la superficie terrestre. El desarrollo del
sistema radical va a depender de 2 factores como son; la humedad y las condiciones
de preparacién del suelo que se le presentaron a la tierra en suelo bien preparado,
poroso y con una buena humedad desde los inicios de germinacion, la raiz puede

alcanzar hasta 1,80 metros de profundidad.

Las fuertes necesidades de agua del maiz condicionan también el area del
cultivo. Las mayores necesidades corresponden a la época de la floracion,

comenzando 15 o 20 dias antes de ésta.

3.3.Variables de Caracterizacién del predio

Determinacién de las dimensiones del predio, incluyen largo y ancho de la
melga y levantamiento topografico, pendiente longitudinal (So) y pendiente

transversal (St).

Para esto se utiliz6 instrumentos topograficos como: un nivel, marca sokkia,
estadal con nivel, odémetro de precision. Su determinacién consistio en trazar las
estaciones o puntos cada 20 m hasta terminar la melga hacia las orillas y al centro

de la misma, para asi obtener el valor promedio de la pendiente por predio

3.4.Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Esta es una de las partes fundamentales de la evaluacién del riego, pues
determina la capacidad de retencion del suelo, y las caracteristicas del flujo del agua
a través del suelo. Estos valores se obtuvieron a partir de muestreos de suelos en

el predio antes del riego, para su posterior analisis en laboratorio. Se tomaron dos
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muestras de suelo en forma aleatoria para generar una muestra compuesta a

profundidades de 0-30 y 30-60 cm.

a) Determinacion de textura del suelo

b) Ph

c) Determinacién de Materia Organica

d) Determinacion de conductividad eléctrica del suelo

e) Determinacion de Contenido de Volumétrico de humedad Inicial

f) Determinacion de propiedades de retencion de humedad.-

Para la determinacion del pH se realiz6 mediante el extracto de saturacion
con un potenciémetro y la conductividad eléctrica mediante un conductimetro, y para

establecer la clase textural se emple6 el Método de Bouyoucos.

Para la determinacién de materia organica se utilizd el método de Walkley y
Black, para determinar la densidad aparente del suelo se utiliz6 el procedimiento en

el cual se requieren de terrones y se recubren de parafina.

3.5Analisis De La Calidad De Agua De Riego.

Para el analisis de la calidad de agua de riego se tom6 una muestra de un
litro de agua de la noria principal que es la que abastece tanto a las parcelas como
para el consumo de las vacas. Los analisis se realizaron en el laboratorio de suelos

en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Los andlisis que se pidieron para obtener la calidad del agua fueron los

siguientes:

a) PH
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b) CE (conductividad eléctrica)
c) Calcio + magnesio

d) Cloro

e) Bicarbonatos

f) Solios totales

g) Sodio

h) RAS

) CIC

Para el andlisis de PH se utilizO un potenciémetro, para conductividad

eléctrica se utilizd el conductimetro.

Para el andlisis de calcio y magnesio se utilizo la titulacion con EDTA 0.02N,
para los bicarbonatos se utilizd la titulacion con acido sulfarico 0.01N, para el
analisis del cloro se utiliz6 la titulacion con nitrato de plata 0.01N, para la
determinacion de solidos totales se utilizd el método de volumetria, para la

determinacion de sodio se utilizd la siguiente formula:
Na= 10CE-Ca+Mg

Para determinar el RAS, la férmula que permite calcular este parametro es

(Burt, 1995):

Na

Ca+ Mg
o2

RAS =
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3.5. Aforo de la fuente de abastecimiento de agua.
En este caso, los sitios a evaluar presentan distintas fuentes de

abastecimiento como: multicompuertas, valvula alfalfera y compuertas de tierra.

3.7. Prueba de avance y recesién del agua

Una de las mediciones que deben ser hechas méas cuidadosamente y que se
requiere hacer, es el avance y recesion del agua en el predio, medido como el
tiempo necesario para que el flujop de entrada avance hasta un punto del campo,
para el caso del avance, o el tiempo que pasa hasta que el agua ha drenado desde
que se ha cortado el flujo de entrada al campo, para el caso de la recesion (Walker,

2003).
Las pruebas de avance se realizaron de la siguiente manera;

Con las medidas tomadas del ancho y largo de las melgas, por cada 20
metros se coloc6 una estaca en donde al abrir la compuerta por donde sale el agua
se fue tomando el tiempo en minutos y se fue contabilizando para posteriormente

hacer los célculos en Excel.

3.8. Uso del SIRMOD Ii

Una vez que se han determinado las diversas variables que inciden el riego
y que son necesarios para operar el SIRMOD II, a continuacion se mencionan los
pasos a seguir para ingresar los datos recabados y utilizar el SIRMOD Il (Walker,

2003).
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El ingreso de los datos al programa SIRMOD |l involucra dos actividades: 1)

Definir las caracteristicas del sistema de riego superficial bajo estudio, y 2) Definir

los parametros de control operacional del modelo.

Caracteristicas de la parcela: Cuando es apretado el botdn “datos de
parcela”, se abre una pantalla para la entrada de los datos con tres opciones
gue pueden ser seleccionados por el usuario.

- Geometria y topografia del terreno.- Es descrita por los siguientes
parametros: Coeficiente de rugosidad de Manning (n) para el primer riegoy
los subsecuentes riegos, longitud del terreno, ancho del terreno, para el caso
de riego entre surco distancia entre ellos, pendiente transversal del terreno,
y pendiente longitudinales del terreno. Hay otro dato de entrada que esta en
la parte inferior derecho, y se tiene que seleccionar la condicién limite de
aguas abajo, si existe bordo de contenciéon (cerrado) o si no existe,
permitiendo la escorrentia (abierto). Un ejemplo es dado a continuacién en la

Figura 3.
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Figura 3. Entrada de datos de campo

B | Datos de Parcela — O >

Rugosidad y Topografia | Funcion de |nhiltracion l Geometria de la Seccidn l

Flujo continuo  Flujo continua— Por pulzo For pulzo
Frimer riego Riego zubzec Faze zeca Faze himeda .
Linfilk [Ip=]
a | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 - 0.000
K | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 000000 Init_ry
fo |0000D00  [0000000  [0000000  [0.000000 0.000

¢ | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 ' 0.00000

Calibrar: 2 puntoz

Tablas | Tablaz | T ablas | T ablas | Tiempo a L [rmin)

Larninia Requerida [m) 0.000
| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 Tiempo a L/2 [min
Tiermpa de infiltracidn [min) 0.000
| 0.000 | 0.000 | 0.000 - 0.000 L/2 [m)
- oo
| (IEEL

-Datos de Infiltracion: Este es el componente mas critico del software SIRMOD |I.
Se requieren cuatro funciones de infiltracion individuales: 1) Una funcién para las
primeras condiciones bajo fluo continuo, 2) Una funcién para los riegos
subsiguientes bajo flujo continuo; 3) Una funcion para los riegos iniciales bajo el flujo
por pulsos; y 4) Una funcion para los riegos subsiguientes bajo flujo por pulsos.

Cada funcion de infiltracion requiere cuatro parametros, k, a, fo y C. Ver Figura 4

Debajo de las funciones, estan cuatro cajas de edicion para la profundidad
de infiltracidén requerida que son lamina de riego requerida (Zreq) y el tiempo de

oportunidad (treq) para la toma de agua del asociado.
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A la derecha de las cuatro funciones de infiltracion estan dos parametros
rotulados Qinfilt e Infilt_ n. ElI parametro Qinfilt es el flujo para el cual estan
referenciados los diferentes parametros de Infiltracién. Si el usuario no conoce este
valor, el caudal de descarga utilizado en la simulacién deber ser ingresado en esta

caja de edicion (Walker, 2003).

Finalmente, en la parte inferior resaltada con color rojo, hay cuatro cajas para
marcar con el simbolo de revisado con un rotulo lateral “Simular’. El usuario
selecciona cudl condicion de infiltracion serd usada en una simulacion ejecutada por
el programa. Una funcion de Infiltracion para flujo continuo y uno para pulsos puede

ser seleccionada.



35

Figura 4. Funciones de infiltracién

B " Datos de Parcela — O x

Fiugozidad w Topografia | Funcion de Infiltracion l Geometria de la Seccidn l

Flujo continuo  Flujo continuo Par pulzo For pulzo
Primer riego Riego subzec  Fase zeca Faze himeda e
Ginfilt [Ip=]
a | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000
k | 000000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 Inilt_n
fo [0000000  [0000000  [oo0oooo  [o.oooooo 0000

¢ | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Calibrar: 2 puntos

Tablas | T ablas | T ablas | T ablaz | Tiempo a L [min]
Larina Requerida [m] 0.000

| 0.000 | 0000 | 0000 | n.oo Tiempo a LA2 [rin
Tiempo de infiltracidn [min) 0.000
| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 L#2 [m]
= a o - [l ininl
| [EEL

-Datos del tamafio de la seccion por la que cruza el fluo de agua: La Figura 5
muestra el formato de entrada para ingresar los datos de la seccién transversal.
Como una regla, la seccion transversal del flujo es definida y calculada con cuatro
parametros que son el ancho superior, el ancho en la parte media, la base y la

profundidad maxima.
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Figura 5.venta para ingreso de datos de

B ' Datos de Parcela — O it
Rugosidad y Topografia ] Funcidn de Infilracidn | Geometria de la Seccion
Ancho superior [m) Ancho intermedio [m)
| 0.000 | 0.000
dncha inferiar [m) Frofundidad mawxima [m)
| 0.000 | 0.000
Rhaol Signal Gammal Crhk
| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ Surcos
Rhiod Sigmnaz G 2 Cch
0 igrmna anma o v Melgas p pozas
| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Loz ochao parametroz abajo 28 calculan automaticamente al ezpecificar los valores de ancho
crofundidad maxima de la seccidn. 51 desea cambiar cualauier de los siquientes ocho
parametros, hagalo después de proporcionar los cuatro valores de ariba.

o1 5aii

-Parametros de operacion del riego (Gasto y tiempo de riego) La ventana para
ingresar los datos de operacion del riego, se tiene cuando se presiona “parametros

numéricos, una vista general de esta ventana es dada por la Figura 6.
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Figura 6. Ventana para el ingreso de datos de operacion de riegos

1714

14

L B A

Parametros Muméricos

Seleccidn del tipa de modela
Onda cinematics

Cera inercia

Hidrodinamico

Criterio para el tiempo de corte
Tiempo o namerno de pulsos

Larmina requerida, Zreq ||:| T eta [temporal)

: - 0.000000

R é&aimen de caudal entrando TEEEE 19 (1o it |
Flujo continua |D'DDDDDD Del
Flujo continuo con reduccicn de Fiazén de rebaja |D-DDDUDU
Riego por pulsos |0.000000 )
FPoaor pulzos con reduccian de ca Pl eb efuet de pulses |D__DDD[|DD
For pulzos con ciclos variables ||:|_|:||:||:||:||:||:| S
Surge Flow w/ WYariable Cycles Tiempo de sjust [min] |D.DDDDDD
» con reduccion de caudal |EI nooono
L
>
o Tipo de modelo de simulacion.- El programa SIRMOD |l

FParametros

Caudal de entrada [Ips]

[o.oooo00

Tiempo de carte [min]
|0.000000

Mo, de pulsos

— O =

~
Coeficientes Muméricos

Incremento [min)
|0.000000

Philespacial]
|0.000000

Incluye tres opciones para modelar: 1) EIl modelo de onda cinematica;
2) El modelo de cero inercia; y 3) El modelo hidrodinamico. El modelo
seleccionado por default es el hidrodinAmico. Para nuestro caso
utilizamos el modelo hidrodinamico.

o Simulacion del control de corte.- El modelo SIRMOD |
puede hacer simulaciones ya sea especificando un intervalo de tiempo
para el suministro del volumen de agua total o especificando una
profundidad fija de aplicacion. El intervalo de tiempo domina sobre el

control de la profundidad, por lo que cuando se use el control de la
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profundidad, el usuario debe adoptar un numero grande para el
intervalo de tiempo. Para este trabajo utiizamos como criterio para el
tiempo de corte, que es el tiempo de riego.
o Régimen para el flujo de entrada. Este programa simula el riego para
flujo tanto continuo como por pulsos.
o Parametros de control de Flujo. Existen siete: 1) Caudal de entrada
(Ips), 2) Tiempo de corte(min), 3)Numero de pulsos, 4) Tiempo por pulso (min),
5)Razon de rebaja, 6)Razon de ajuste de pulsos y 7)Tiempo de ajuste (min).
o Coeficientes numéricos.- Estos son calculados automaticamente por
el programa. Para la simulacion tipica el usuario no necesita modificarlos.
o -Simulacién: Una vez que los datos han sido ingresados, la simulacion
es hecha prensado el botén “simular’. La pantalla de simulacién aparecera y
mostrara un dibujo en tiempo real de los perfiles de avance y recesion como se

ilustra en la Figura 7.
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Figura 7. Ventana de simulacion del SIRMOD I

B SIRMOD Il -- Simulacién, disefio y evaluacidn de sistemas de riego por superficie - X
Archivo  Editar Resultados

 English
2| B A | " ‘ o g
satir| #B) B4| B&5| %| Datosce parcela | Pardmetros Numéricos  Simular [ Dishn | 5 ot

Resultados de la Simulacion

Entrada Salida  Infiltrada Erron%
3 i

En la pantalla de salida hay tres regiones. La primera ocupa la mitad superior
de la pantalla y dibuja los movimientos del agua para la superficie y para el flujo
subsuperficial, en la medida en que son calculadas las trayectorias para el avance
y la recesion. Elobjetivo de lograr la profundidad requerida de aplicacion es dibujada
como Zreq, por lo cual cuando una profundidad infiltrada es mayor que este valor,
se puede ver la perdida de agua de riego como percolacién profunda (esto se nota

por que el color del flujo subsuperficial cambia de color cuando rebasa Zreq).

En la parte inferior derecha esta un cuadro donde se da un resumen del
evento de riego simulado después de que ha acabado la fase de recesion (figura 6),

se tienen entonces los valores de Eficiencia de Aplicacion, Eficiencia de
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requerimiento, y Uniformidad de Distribucion absoluta, en términos de porcentaje,
ademas del tiempo de avance en minutos, ademas de un balance volumétrico en
metros cubicos, ademas del error ocurrido en la simulacién. Como una regla
aceptable es un error menor a 5%, aunque la mayoria de las simulaciones se tiene

un error cerca del 1%.

Ademas en la parte inferior izquierda, se tiene un hidrograma de escorrentia

para los casos en que no se tenga un dique de contencion aguas abajo.

Figura 8. Resultados de simulacion

Resultados de la Simulacian

Tiempo de avance [min) G4.7

Eficiencia de aplicacion (%) 7212

Efic. de requerimiento (%) 100.00
Efic. de requerimiento (%) 06.27

Unif. de distribucion abs. (%) [EREXF]

Entrada S5alida Infiltrada Erron%

o oo ] o 00
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-Generacion de recetas de riego: Una vez evaluados los predios, el siguiente
paso es encontrar aquellos variables del riego que son factibles de modificar, se
escogieron gasto unitario (Qu) en Ipsm1l, y el tiempo del riego (Triego) en minutos,
porque son relativamente faciles de modificar, si uno desea mejorar los riegos
subsecuentes en el mismo ciclo agricola y para siembras posteriores la modificacién
de la pendiente longitudinal (So) y transversal (St), porque también son
relativamente faciles de alterar, y no se reduce la superficie sembrada, como lo seria

al cambiar otras variables de disefio del riego como el largo o el ancho.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Infraestructura de riego

El productor tiene como infraestructura, una noria y un estanque, con estos
da abasto a 65 hectareas, entre dicha infraestructura tiene canales revestidos de
concreto, canales de tierra y tubos de pvc enterrados los cuales termina en un
hidrante y estos dltimos fueron los que se aforaron; para aforar los tubos se utilizd
una tina de 20 litros y se contabilizo el tiempo de llenado, se realiz6 5 repeticiones

y nos dio como resultado que arrojaba 15 litros por segundo.

4.2 Caracterizacion del predio

Las mediciones se hicieron en visitas a las melgas estudiadas, los datos se
introdujeron en una hoja de Excel para su andlisis y los resultados los podemos
observar en la Figura 9, 10 y 11, obteniendo melgas irregulares, con las cuales el
agua es desaprovechada y desperdiciada. Morales (2004) reporta que el valor
promedio para la Comarca Lagunera es de 0.03% a favor del flujo del agua. Los
valores en contra del flup para ambos predios y en comparacion con el valor

promedio para la Comarca Lagunera reflejan una deficiencia en el sistema de riego.
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Figura 9. Tipografia de melga 1

o - Tiulo del grafico
-~ | (=000 B2
pom  distanca ot 2052
LW 0w | NN
oo oo T T
ST R Y/ Y
[ 19 ) 818 0 0 0 60 bl 10 mn
STV )
Cowm 80 e 00W]
Figura 10.Tipografia de melga 2
£ Titulo del grafico
. y=- 0001+ 81967
'prom istancia ~ cotas(m) PN e
Y N B N
ST S 1 il '
w0 s T
w0 w
g ' ' 0 0 4 ] 80 100 10
19w
o 80

pendiente=  0.0014 1
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Figura 11. Topografia de melga 3

melga3 30 Titulo del grafico
distancia L.z |.der prom distancia ~ cotas (m)
0 18 18 18 0 81 815

0 18 19 1.8 2 8.13

0 18 19 186 40 814 810

0 18 19 [ 187 60 8.13 0 0 0 00 & 100

8 18 19 187 80 813

10 18 19 187 10 8.13

y=-0.0003x+8.1509
RE=0.4194

pendiente= 0,003 3

4.3 Propiedades fisco-quimico del suelo

Los resultados del andlisis de suelo los podemos observar en la Cuadro 1.La
norma oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, establece especificaciones sobre
la calidad de suelos para poder llamarlos “productivos agricolas” como lo son: pH,
los suelos llamados productivos agricolas deben de tener un pH de 7-8, por lo que
del suelo analizado estd dentro del rango; en relacién a la materia organica
encontramos nuestro suelo analizado obtiene valores de 0.12% y 0.24% de materia
organica, por lo que revisando la tabla que nos muestra la norma oficial mexicana
se encuentra en un valor bajo; El suelo analizado se ubica en franco arenoso de
acuerdo a la norma; El valor de la conductividad eléctrica del suelo analizado se
encuentra en el valor muy ligeramente salino ya que los valores obtenidos fueron

1.7 y 1.5 respectivamente.

120



Cuadro 1. Resultados de los andlisis del suelo
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Muestra 1(0-30cm) Muestra 2(30-60cm)
Parametro
Textura Suelo franco Franco arenoso
PH 7.74 7.99
CE 1.7 15
D.A. 1.2 1.2
M.0.% 0.12 0.24

4.4 Calidad del agua

El andlisis quimico del agua se realiz6 con base en las Normas Mexicanas

NMX-AA-051SCFI-2001 (SE 2001) y NOM-117-SSA1-1994 (SS 1994). Los

resultados los podemos observar en el cuadro 2

Cuadro 2. Resultados de los analisis del agua

Parédmetro Valor Unidades
Conductividad Eléctrica (CE) 2.17 mS/m?2
PH 6.52

Ca 113.6 ppm

Mg 10.56 ppm

Na 310. 5 ppm

CL 21.3 ppm
HCO3 191.54 ppm

ST 0.528

De acuerdo con las normas oficiales sobre la calidad del agua, el agua

analizada se encuentra bajo los estandares de calidad; el agua es potable e ideal

para su uso agricola. Los parametros para establecer la calidad del agua de riego

seleccionados fueron los propuestos por el Laboratorio de Salinidad de Estados

Unidos (Richards, 1954). Existe poca variabilidad en los valores del RAS, CE y pH

por lo que la calidad correspondié a la categoria C3-S2 segun el diagrama de

clasificacion de aguas de riego. Figura 12
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Figura 12. Norma para clasificar las agua de riego segun U.S. salinity laboratory
staff (1954)

100 2 s B3 S & 7 8 1000
T T T

== —m{i [
'. |

-S4

2 3 4 s000
T v )|

Cs-Sa

4.5 Pruebade avancey recesion del riego

Las pruebas de riego en campo son importantes tanto para el disefio como
para ajustar el disefio a las condiciones reales del terreno. Las variables
experimentales son el gasto de riego unitario, la longitud de la melga o del surco y

el tipo de suelo. (Walker, 2003).

Al obtener los datos sobre los tiempos del avance del riego se procedié a
analizarlos en una hoja de Excel para obtener: ancho y longitud de la melga, gasto

unitario, lamina de riego, tiempo de avance y tiempo de corte (ver Figura 13), ya



47

obtenidos los datos, se introdujeron en el modelo se simulaciéon Sirmod Il para su

evaluacion.

avance de rictiempo min  tiem acum (min

0
14
28
Q
5
10
8
9%

110

Qllps)=
ancho (m)=
Largo (m)=
Lr(cm)=

Tr (min)=
Qu(lps)=

Figura 13.Resultados de la prueba de avance y recesion del riego
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Delgado y colaboradores (2010) en un estudio similar al estudiado, obtuvieron

respuestas seminales a las vistas en la Figura 13 por lo que optaron por utilizar el

modelo de simulacién Sirmod Il para poder modificar los resultados y generar

recomendaciones para el uso sustentable del agua

4.6 Usodel sirmod Il

Con ayuda del modelo de simulacion de riego superficial SIRMOD I, se

determinaron los parametros de Eficiencia de Aplicacion (Ea), Eficiencia de

Requerimiento (Er) y Uniformidad de Distribucién absoluta (UD) realizado en las

melgas evaluadas, teniendo los siguientes resultados que podemos observar en la
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figura 14; Los resultados promedio de la evaluacion de los predios nos indican que
en forma general se tiende a regar en exceso, debido a que por un lado se satisfacen
los requerimientos de la planta Er=93.05%, pero la Eficiencia de aplicacion es baja

Ea=73.96%.

Figura 14. Simulacién de los resultados promedio del riego

Resultados de fa Simulacion
Tiempo de avance (min) f2.
Eficiencia de aplicacion (%) 73.96
Efic. de requerimiento (%) [T
Efic. de requerimiento (%) kNI
Unif. de distribucion abs. (%) [EIA]

Entrada Salide Infiltrada Error%

I O

R. C. Loredo Varela y colaboradores (2009) en su estudio similar sobre “uso
de un modelo de simulacién hidraulico para evaluacion y generacion de recetas de
riego en sistemas de riego superficial en el norte de México” utilizaron el modelo de
simulacion Sirmod Il el cual les genero una recta para la correcta aplicacion del agua
de riego, generando como resultados una Ea=87.83% y UD = 86.559%,

manteniendo Er=99.786%.
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V CONCLUSIONES
El uso del modelo de simulacion hidraulico SIRMOD |, es una herramienta
que permite conocer en forma rapida, exacta y econémica, el desempefio de los
sistemas de riego superficial parcelario, y a partir de aqui es posible generar
alternativas de mejora del regadio al tener la posibilidad de simular repetidamente,
y de generar diversos escenarios, hasta encontrar las combinaciones que nos
permitan lograr una alta eficiencia y uniformidad. Se cumplié con el objetivo y por lo

tanto se acepta la hipotesis

Con base en los resultados, la primera alternativa (Dialogo de saberes) debe
orientar al productor en la mejora de las condiciones hidroagricolas, se considera
prioritario modificar a favor del flujo del agua la pendiente en la melga, asi como;
realizar nuevos ensayos sobre condiciones fisicas del suelo, tales como,
conductividad hidraulica, densidad aparente, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, velocidad de infiltracion; para redisefiar en conjunto con el

productor el sistema de riego puesto que se detectaron problemas en la operacion.

Otra accion que deberd de ser considerada para futuros trabajos se refiere a
involucrar activamente al productor para que genere conciencia sobre los recursos
que posee, asi podra promoverse el apoderamiento y se podra ver como parte

fundamental del sistema
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