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RESUMEN

La evaluacion de maquinas de riego Pivote Central resulta necesaria
para validar en condiciones de campo sus parametros reales de
funcionamiento, generalmente la evaluaciéon pluviométrica proporciona los
datos necesarios para corroborar el correcto funcionamiento hidraulico de la
magquina.

La presente investigacion tuvo como proposito principal integrar una
metodologia que permita hacer una evaluacion Integral de pivote central.

De acuerdo al muestreo realizado y evaluacion de los pivotes instalados
actualmente en la regiéon lagunera, se encontraron indicadores de eficiencia
global de 57 % y de uniformidad de riego del 62 %, valores muy por debajo
de los valores de eficiencia esperados que tedricamente fluctiian en el rango
de 75 a 90 % de acuerdo al tipo de aspersor utilizado. Adicionalmente a la
baja eficiencia encontrada, se detectaron problemas operativos que
contribuyen a la baja eficiencia global de los mencionados equipos, como la
falta de programacion del riego, limpieza o filtracion del agua en el rebombeo

y redisefio de boquillas.



I. INTRODUCCION

El territorio mexicano esta cubierto por una gran diversidad de climas:
al norte predominan los climas arido y semiarido, donde el uso eficiente del
agua cobra especial importancia para la produccion agricola, tal es el caso
de la regién Lagunera Coahuila y Durango que se encuentra dentro de la
region administrativa VIl cuencas centrales del norte del pais (CNA 2005).
Cuenta con una superficie plana de 24,000 Km? (2.4 millones hectareas)
delimitada por una cordillera de montafias y con 12 municipios y un
potencial de 220,000 hectareas dentro de las cuales, 96,000 son
susceptibles de riego (Cruz y Levine 1998).

Las principales fuentes de abastecimiento de agua para riego son;
una presa almacenadora y otra derivadora en las vertientes del rio Nazas
que se utiliza en 60,000 hectareas en hortalizas frutales y cultivos
industriales. En el riego de la superficie restante, el agua es obtenida de 8
acuiferos los cuales, 3 se encuentran sobreexplotados, dos de ellos los mas
importantes, son el Principal y de Ceballos a los que se les extrae el 80 por
ciento del agua utilizada (Cruz y Levine 1998). Del volumen total extraido en
sus dos acuiferos principales (810/1297 MM®, Recarga/extraccion), de 1297
MM®, se estima que se utilizan 641.6 MM™ en el riego de 29,842 ha de
alfalfa para forraje (Montemayor et al., 2006).

Este volumen resulta de la aplicacién de una lamina media anual de
dos metros a este cultivo para el drea referida, para una eficiencia de riego
del 55% (Moreno et al. 2000). Sin embargo, resultados de investigacion en
riego deducen que es posible reducir las lamina anual de 2 m a 1.7 m
anuales con riego por aspersién con una eficiencia global de riego entre 75-
90 % (Roman et al., 2005), 510 Mm?® de agua anual con un sustancial
ahorro del volumen de agua del 20.5 %.



En este proceso productivo agua-forraje y la problematica expuesta,
obviamente se han planeado y/o ejecutado acciones de resolucion, como
cambios de forrajes mas eficientes en el uso del agua pero sin disminuir la
calidad del forraje y manteniendo asi la produccion lechera regional, y de
manera paralela se ha dado la adopcién de la tecnificacién del riego
mediante la implementacién de sistemas de riego por aspersion de
movimiento continuo como el pivote central, que ademas sirven para reducir
costos en la mano de obra y de controlar plagas y enfermedades. El area
agricola de la Comarca Lagunera en el 2004, se registraron 8,850 has con
riegos presurizados, 4702 has correspondian a pivote central en forrajes,
esto representd un 53 % de dicha superficie con estos sistemas.

En la actualidad el uso de sistemas presurizados de riego constituyen una
alternativa viable al uso eficiente del agua, principalmente en las zonas

agricolas donde este recurso es escaso como en el norte de México.

El objetivo del presente estudio fue proporcionar una metodologia
integral de evaluacion de la operacién de un sistema de riego por aspersion
de pivote central para su diagnéstico y mejoramiento, con el fin de
incrementar la productividad del agua y calidad de las cosechas. Esto dentro
del marco del Del proyecto preci N° 6035889M del INIFAP “Incremento en la
Eficiencia del Uso del Agua de Riego en Regiones Agricolas con
Incertidumbre Climatica”



Il. JUSTIFICACION

La Comarca Lagunera Coah. — Dgo de la Republica Mexicana, cuenta
con 8 acuiferos de los cuales cuatro de ellos se encuentran sobreexplotados,
dos de los mas importantes, el Principal y Ceballos se encuentran en fase
critica, estudios recientes del acuifero Principal sobre el que se sustenta
toda la actividad agropecuaria, demografica e industrial, indican una recarga
de 518.9 Mm® y una extraccion de 1221.8 Mm® de los cuales 1045.2 Mm? se
destinan para uso agricola (CNA 2002) y 641.6 Mm?® se utilizan en el riego
de 29,842 has. de alfalfa para forraje (Montemayor et al 2006). En términos
visuales el volumen del preciado liquido para forraje sobrepasa la recarga
del acuifero Principal y constituye el 79 % de la extraccién regional,
porcentualmente la extraccion regional excede en 60 por ciento a la recarga,
y en el caso del Principal en 135.5 por ciento; conforme a los datos de
Montemayor et a/ 2006. Un indicador de uso de agua anual por dicho forraje
es de 21, 450 m* ha™' y una lamina de 2.15 m.

Resultados de investigacién con aspersién fijo y lateral con ruedas de
movimiento intermitente se concluye que se puede incrementar el
rendimiento medio regional del cultivo de alfalfa en verde hasta en un 60%
con una lamina anual aplicada de 1.58 cm (Rodriguez 1988.). En estos
sistemas de irrigacion su indicador es de 15,800 m® ha™', que representa un
ahorro anual de 5650 m® ha™ que es de un 26 %. Puede asumirse cuando la
eficiencia uso del agua para aspersion fijo y lateral con ruedas es de 70 - 80
%, y 65 — 75 % respectivamente, y Pivote Central de 75 — 90 % segun lo
indica Solomén en 1990 citado por Roman et al 2005, con tales indicadores
se estima que posiblemente con el pivote central sea factible incrementar a
mas de 23 % el ahorro de las extracciones de agua subterranea utilizada en
el riego de forrajes.



En la tecnificaciéon del riego mediante la implementacion de sistemas
de riego por aspersion de movimiento continuo como el pivote central para la
produccion de forraje en la region lagunera se desconocen los indicadores
de eficiencia con la que operan los pivotes central, por lo que esto genera la
necesidad de generar una metodologia para su evaluacion, diagnostico y

mejoramiento de dichos sistemas.



En la tecnificaciéon del riego mediante la implementacion de sistemas
de riego por aspersion de movimiento continuo como el pivote central para la
produccién de forraje en la region lagunera se desconocen los indicadores
de eficiencia con la que operan los pivotes central, por lo que esto genera la
necesidad de generar una metodologia para su evaluacion, diagnostico y

mejoramiento de dichos sistemas.



iil. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Obtener una metodologia de evaluacién, diagnéstico y mejoramiento
del funcionamiento y manejo de los sistemas de riego por aspersion de
pivote central utilizados en el sistema producto forraje.

OBJETIVO PARTICULAR:

Generar e integrar una metodologia que involucren los indicadores de
eficiencia en el modelo lineal de evaluacion en riego por aspersién para
proporcionar politicas de mejoramiento.

IV. META

Mejorar la eficiencia de riego de los sistemas de riego por aspersion
pivote central.

Integrar una metodologia para determinar la evaluacién, diagnéstico y
mejoramiento del funcionamiento y manejo de los sistemas de riego por
aspersion de pivote central (automatizados) para la produccion de forrajes.

V. HIPOTESIS

La metodologia propuesta permite integrar los indicadores de
eficiencia en el modelo lineal: La integracion de indicadores nos permite el

mejoramiento de eficiencia de los sistemas de riego por aspersion.



VI. REVISION DE LITERATURA

6.1. Pivote Central

Pivote es una maquina constituida fundamentalmente por una
estructura metalica que soporta la tuberia con los aspersores, dotada de un
mecanismo de avance automatico y una alimentacién de agua continua, lo
que permite regar durante el avance. La maquina gira alrededor de un
extremo fijo (punto pivote), por donde recibe el agua y energia eléctrica,
donde se situan los elementos de control. El equipo se compone de varios
tramos articulados, soportados cada uno de ellos por una torre metalica que
en su movimiento describen anillos circulares concéntricos. EI movimiento de
cada tramo se logra mediante un motor eléctrico o hidraulico que transmite el
movimiento a unas ruedas mediante un engranaje reductor. EI motor
eléctrico se ha impuesto sobre el hidraulico, por que permite cambiar el
sentido de la marcha y desplazar la maquina sin regar. (Fuentes y Garcia
1999). '

6.1.2. Uniformidad de riego

Este parametro se refiere a las especificaciones técnicas y se
relaciona con la diferencia de presiones. Todo sistema de riego a presion se
proyecta para que la diferencia de volumen o Idmina de riego en los dos
puntos extremos en una linea de aplicacion tengan una diferencia no mayor
de 10 %, para una diferencia de presiéon no mayor al 20 %. En términos
practicos, esto garantiza que el agua suministrada tenga al menos un 90%
de uniformidad. (Roman et al., 2005)

6.1.3. Coeficiente de uniformidad o Uniformidad de distribucién (UDyc)
en sistemas de riego por aspersion pivote central

Cuando se evalia un sistema de pivote central, la medicién se realiza
alo largo de la linea regante, dado que ésta va montada en torres de hasta 4
metros de altura y un extremo queda sujeto, el riego se aplica en una
superficie circular, lo que significa que a mayor distancia de la torre fija los

6



6.2.1 Eficiencia de aplicacion absoluta o global (Ea a)

Indica la eficiencia real de uso de agua y se utiliza la siguiente
ecuacion:
Eaa =Ea*UD Ec.3
Donde UD,. y Es son determinados por las ecuaciones 1 y 2
respectivamente.

Este parametro de eficiencia es similar a la eficiencia de aplicacién
global que se proporciona en los sistemas de riego por superficie a nivel
parcelario, ya que es el producto de las eficiencias en conduccion,
distribucién y aplicacién.

En el caso de sistemas de riego presurizados, la eficiencia de

conduccion se asume que es 100 por ciento por conducirse en tuberias.

Cuadro 1. Eficiencia de riego total o global (Ea a) en diferentes sistemas de
riego presurizado. Fuente: Solomon 1990 citado por Roman et al.,

2005.
Tipo de sistema Eficiencia (%)
Portatil 65-75
Lateral con ruedas “power roll” 65-75
Canon viajero 60 -70
Pivote central 75-90
Avance frontal 75-90
Fijo 70-80
Lateral mavil de bajo \{olumen ‘LEPA" 80 -95
Goteo 90 - 95
Microaspersion 90 - 95

6.2.2. Eficiencia de almacenamiento o requerimiento ( £r)

Hansen (1960), citado por Roman et al, (2005) indica que esta
eficiencia cuantifica los excesos (percolacion) o deficiencias (déficit) de agua
aplicada en el riego con relacion a la cantidad de agua requerida por la

8



profundidad de raices para la evaluacion de este parametro se realiza con la

siguiente ecuacion.

Er =§ *100% Ec.4
Zr

Donde Za ya fue definida anteriormente, Zr es la lamina de agua requerida

en la zona de raices en (cm) (Roman et al., 2003).

6.2.3. Eficiencia de captacion
Este parametro es un indicador de la cantidad real de agua que se

aplica sobre la superficie del suelo con un sistema presurizado con relacion
a la bombeada, y se calcula como:

Ec :f—i- *100% Ec.5

A
Donde Vi es el volumen captado en el area irrigada en m’y Vs el volumen

descargado por el sistema también en m?® (Roman et al., 2005)

6.3. Percolacion (P)

Este término se define como la proporcion de lamina infiltrada mas
alla de la profundidad de raices, que no utilizan los cultivos; esto no solo se
considera como pérdida de agua, sino también como fuente de
contaminacion del acuifero por lixiviacion de fertilizantes. Lo anterior se
expresa como un porcentaje de la cantidad total del agua aplicada por el
riego sobre el campo. Anyoji y Wu 1994 citados por Roman et al, 2005
proponen la siguiente expresion:

P =(100- Ea) Ec.6

Donde Ea es la eficiencia de aplicacion como se definio anteriormente.



6.4. Déficit (d)

Se denomina déficit cuando la profundidad de raices no es irrigada
por completo y corresponde al porcentaje de déficit con respecto a la
cantidad total requerida. En su estimacion se usa la siguiente ecuacion
(Anyoji y Wu 1994 citados por Roman et al., 2005):

D = (100 — Er) Ec.7

Donde Er es la eficiencia de requerimiento

6.5. Modelo de distribucion lineal

El modelo de distribucion lineal de Karmeli et al., 1978 (ecuacion 8)
citado por Garcia y Briones 1986, Luna 1988, Rodriguez 1989 y utilizado por
Luna 1989 (adecuandolo para evaluacion de riego superficial), asi como
Moreno 1992 y Roman 1993 para aspersion de movimiento intermitente;
Esta metodologia fue propuesta para los sistemas de aspersion fijo con
traslapes y facilita la caracterizacion e integracion de los parametros de
eficiencia Ea, y Er de las expresiones 2, 4 y se relacionan con la uniformidad
de distribucion del riego que se relaciona con la uniformidad de distribucion
lineal que para el caso de pivote central se atenu6 esta relacion debido al
procedimiento de prorrateo empleado, dicha metodologia consiste en
obtener una regresion lineal entre la lamina de agua que esta entrando al
suelo que se obtiene del agua captada en los botes colectores 0
pluviémetros acomodados en dicha superficie en una area regada por cuatro

aspersores en cuadro o cuadricula 'y un aspersor en cada vértice o esquina.

Dicha area que se esta irrigando, es dividida en partes iguales o sub -
areas definida por el espaciamie»nto entre botes y en las cuales se considera
que el agua captada por un pluviémetro en el centro de la misma recibiendo
una misma lamina de agua, este modelo de regresion representa la
distribucion del agua infiltrada en las areas que la estan recibiendo, y se

expresa por la ecuacién 8, mostrada a continuacion:
Yo =a0+B Xo Ec8

10



Donde:
Y, = Dato adimensional de la lamina de “agua infiltrada”
Xo = Dato de area adimensional (0 - 1)

a,y B =Parametros obtenidos por regresion, a, es la ordenada
de la recta encontrada y B la pendiente de la misma
Una vez obtenida la ecuacién de ajuste, esta se interpreta por medio
de la figura 1 que presenta el caso idoneo o mas eficiente que se puede
recomendar como minimo en el que se observa que cuando la recta del
riego del modelo lineal cruza por 0.5 es el optimo en aspersién fijo, donde la
lamina media aplicada es igual a la lamina requerida (DPH), y que significa
que el 50 por ciento del area esta eficientemente irrigada (%AER) por los
aspersores, el area triangular achurada diagonalmente hacia la izquierda y
sobre la linea de eje (— e — ) horizontal representa la fraccion de agua
percolada, que es la indicada por el area bajo la curva PGJF de la figura 2
dicha grafica es una representacion fisica hipotética del agua infiltrada

durante la irrigacion que se representa por el area bajo la curva ABCDFGJA.

El triangulo por debajo de la linea horizontal (— e — ) de la figura 1
representa el déficit de agua en la profundidad de raices indicado por el area
FDEF de la figura 2: Aplicando los conceptos de eficiencia de las

expresiones 2 y 4 y en base a la figura 1, se generan las ecuaciones 9y 10.

DPHa-a,)’
DPHa-(— a-a,)
Faz| B2B *100 Ec.9
a,+ _
2
DPHa- (DP’-I]-;-‘-’B_ )
Bl 2 *100
3 — Ec.10

En la figura 1 y en las ecuaciones 9 y 10 el parametro DPHa
corresponde a la relacion de la lamina requerida entre la lamina media

aplicada.
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Para condiciones distintas de area eficientemente irrigada y sus

respectivas Ea y Er se consideraron las propuestas algebraicas de Luna

1988.

-------- VALORES ONSERYADOS
e YALDBES ESTINAQOS COM EL MODELD LIMEAL
. ——  LANINA REQUEMIDA ADIMENSIONAL

DPHo : LAMINA ADMENSIONAL
Y

pP#o : L0

FRACCION DE LAMINA

o0 O1 02 03 Od o8 08 07 08 09 10

FRACCION DL AREA

Wy "
-V ////é

X

oul*'lf‘

Figura 1. Ajuste de valores observados. al modelo lineal para riego por

aspersion, tomada de Luna 1988

AREA ADIMENSIONAL X

e
I 0 oz 0¢ 06 08 10
= | | I 4
E o LI
D I 0
1‘3‘.32“ i |
Y s s e A 4
= (.65 - P
o
< .97 -
g e
o 1.3 f-f“’"
% L.EE f”/

e & o
i Gu«"'
S 1.95 ¥
o
o

Figura 2. Curva de la distribucion del agua de riego adimensionalizada que

se obtuvo en las sub - areas y area total
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1. La comarca lagunera como area de estudio

La Comarca Lagunera se localiza al Norte de México cuya altitud es
de 1,100 msnm limitada al oeste por la sierra madre Occidental donde la
altitud varia de 2,000 a 3,200 msnm, al este por la sierra madre Oriental cuya
altitud varia de 1,800 a 2,500 msnm. Estas barreras orograficas son quienes
determinan el clima arido y semiarido que predominan en la Comarca

Lagunera.

7.2. Ubicacion Geografica.

La Comarca Lagunera se localiza en las siguientes coordenadas: 102°
30’ y 104° 48 de longitud Oeste y los paralelos 24°25’ y 26°55" de latitud
Norte.

7.3. Caracteristicas Climaticas de la Comarca Lagunera

En la generacion de la metodologia propuesta se procedié como
requerimiento inicial la evaluacion de una muestra de pivotes central de la
Comarca Lagunera de Coahuila - Durango. A grandes rasgos las
caracteristicas generales de la Region son; altitud sobre el nivel del mar
1130 m., el valle donde se encuentra lo agricola tiene un clima de tipo BWh,
0 sea muy seco y semi calido, temperatura media anual es del orden de 18
°C a 30° C, precipitacion media anual de 260 mm/afo; periodo de lluvias
junio a octubre, siendo julio, agosto y septiembre los meses mas lluviosos
(CNA 2002), El viento es muy importante en la seleccion y operacion de los
sistemas de riego por aspersion, una caracterizacion reportada por
Hernandez 1989 al respecto es; que durante siete meses al afio de Febrero
a Agosto se tienen valores considerables aunque no criticos una media de
9.5 Km/hr, el resto del afio 5.9 Km/hr; la humedad relativa la mayor parte del
tiempo de 35% durante las lluvias el promedio es de 48 % (Roman 1989).
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El tipo de suelo predominante tiene textura de arcilloso y arcillo-
arenoso ambos con el 37 y 36 % de extension territorial respectivamente, los
primeros con buena capacidad de retencion en el suelo y los segundos con
buena capacidad de infiltracion basica (Ostos 2001).

7.4. Procedimiento para la obtencion de datos de Pluviometria.
En esta etapa se utiliza una hilera de recipientes colectores, y el
tiempo de prueba esta definido por el tiempo de residencia o lo que dura en

pasar el patron de aplicacion sobre un punto determinado.

Para colectar el volumen de agua en los sistemas de Pivotes central
que consta de una linea regante montada en torres, se coloca una hilera de
recipientes a lo largo de toda la linea; la separacion entre estos sera:

S = L/N, Donde S es la separacion entre recipientes, L la longitud de pivote
central o radio de la maquina, N nimero de recipientes con la consigna de
que S sea menor o igual 10 m; Iés espaciamientos entre recipientes
colectores inicia con el primero colocandolo después del espaciamiento sin
cultivo procurando una distancia con respecto al punto pivote de %2 *S, con
dicha iniciacion de distribucién geométrica se espera tener el mismo
espaciamiento del ultimo colector con respecto al radio de riego final. El
sistema de pivote de central los volimenes colectados deben ponderarse
por el area que representan ya que esta superficie se incrementa con la

distancia desde el centro.

7.5. Consideraciones de disefio en pivote central

El valor critico que impoéibilita la posible adopcion de un riego por
aspersién es mayor de 16 km/hr.; Los sistemas de aspersion de movimiento
continuo (pivote central y lateral movil) hipotéticamente son menos afectados
por el viento. Sin embargo un traslape entre aspersores de 21.5% en la linea
de riego si es considerado en el disefio del sistema (Pech, 1979) con la

finalidad de obtener una uniformidad de riego > del 90 %.
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7.6. Consideraciones de operacion en pivote central

De acuerdo a la hidrologia se estima que poco mas del 70% del agua
que llueve en el pais se evapotranspira y regresa a la atmosfera y el resto se
distribuye en los almacenamientos superficiales y subterraneos (CNA 2005),
paradgéjicamente en aspersion que es una lluvia artificial para el riego de los
cultivos se estima que en sistemas de aspersion o microaspersion de gotas
finas se puede llegar a perder hasta un 20 por ciento por evaporacion directa
a la atmésfera. En la programacion de riegos, el usuario en la Comarca
Lagunera los ha adecuado a riegos pesados en sectores circulares y
mediante tandeos en los mismos desfasando desde cosecha hasta siembra
las necesidades de agua, similar a como se trabaja en el riego tradicional por

gravedad.

7.7. Consideraciones de evaluacion en pivote central

La metodologia de evaluacion fue basada en la reportada por Roman et
al., 2005, en donde se proporciona la rﬁanera de distribucién y recepcion de
la pluviometria en los Pivotes central en la que ademas se proponen
indicadores de eficiencia del desempefio de dichos sistemas de riego, los
cuales den un diagnostico del funcionamiento actual de los mismos
conforme a sus valores conservadores y si estos no se estan dando
proponer acciones de mejoramiento para lograrlo, dichos indicadores son
resumidos mencionados a continuacion: Uniformidad de riego o
distribucion (UDpc): UDpc = (M25/Mpp)* 100 ,en la que M>5 es la media
ponderada del 25 por ciento de los valores con menor aforo y Mpp

representa la media ponderada de la prueba, en lateral mévil y pivote
central.

Es necesario elaborar una grafica de los volumenes colectados contra la
distancia de los colectores en toda la linea regante; esta grafica es util para
localizar areas problema (escurrimientos) y boquillas o aspersores con mal
funcionamiento. Eficiencia de aplicacion relativa (Ea): Ea = (Za/Z)*100

siendo Za la lamina de agua promedio almacenada en la zona de raices por
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efecto del riego y Z la lamina total de agua aplicada en el riego ambas en
cm. Eficiencia de aplicacion absoluta (Eaa) Eap = Ea * UDpc, Solomon
(1990) citado por Roman et al., 2005. reporta que en pivote central debe de
encontrarse entre 75 — 90 %. Eficiencia de almacenamiento o
requerimiento (Er) Er = (Za/Zr)*100%, Zr es la lamina de agua requerida
en la zona de raices también en Cm. Percolacion (P): P = (100 - Ea ),
Donde Ea es la eficiencia de aplicacion. Déficit (D): D = (100 - Er), Donde
Er es la eficiencia de requerimientos.

Eficiencia de captacion (Ec): Ec = (Vi/Vs)*100%: Vi es el Volumen
captado en el area irrigada en m®y Vs es el bombeado durante el riego.

7.8. Opciones de mejoramiento de las consideraciones propuestas

El mejoramiento de la eficiencia de riego en aspersion fijo utiliza el
modelo de distribucion lineal de Karmeli et al, 1978 utilizado por Moreno
1992 y Roman, 1993 para aspersion de movimiento intermitente. Esta
metodologia representa la distribucién del agua infiltrada en las areas que la
estan recibiendo, y se expresa por la ecuacion: Yo =ag+B Xo Donde: Yy es el
la lamina adimensional de “agua infiltrada”; X, el &rea adimensional con valor
de (0 — 1), agy B son pardametros obtenidos por regresion. a, es la ordenada
de la recta encontrada y B la pendiente de la misma.

Uno de los inconvenientes para la aplicacion del modelo de
distribucion lineal es la relacién de areas adimensionales que en pivotes
central son coronas circulares crecientes conforme se van alejando del
centro o punto pivote por lo cual fue necesario encontrar un procedimiento
geométrico de areas circulares. crecientes conforme se van alejando del
centro o punto pivote por lo cual se genero el siguiente algoritmo ( Ecuacion
11)

A, :i b (nS +5,)? —7((n-1DS-5,)*) Ec. 11

i=1
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En la obtencién del volumen de agua perdido por precolacion
conforme a la figura 1 se genero la expresion (13), para cada caso de
porcentaje de area eficientemente irrigada (% AER) primeramente se obtiene
dicho volumen para la condicién inicial de riego procesando con ap y su

respectivo (%AER) y enseguida se procesa con el respectivos ai, az, as,....

an y su correspondiente (%AER).

a,+B-DPH, , Vol.Tot. Aplicado
2 AreaTot. regada

Vol. Percolado= Ec.13

Finalmente, una vez que el modelo con todas las consideraciones
anteriores es conceptualizado, para obtener una respuesta integral de
diagnostico del mismo se procesaran los demas indicadores de eficiencia
del riego por aspersién de pivote central como, los parametros de eficiencia

global del riego (Eaa), Precolacion (P), Deficit (D), y Captacion (Ec).

7.9. Obtencion del Modelo Lineal
Ordenar las laminas medias aplicadas (yi) de menor a mayor.
Obtener el valor de la ldmina media Y.

Dividir cada valor de yi entre Y para obtener la lamina adimensional Y.

ol > B

Determinar la fraccion de area o longitud que le corresponde a cada

valor de la lamina aplicada media, dividiendo el area correspondiente

a cada estacion de observacion por el area o longitud total.

5. Listar en una forma acumulada los valores de fraccién de area o
longitud que le corresponda a cada valor de la ldamina adimensional Y.

6. Obtener la lamina requerida adimensional dividiendo la lamina
requerida para cierta profundidad de raices por la lamina media
aplicada medida.

7. Graficar y llevar a cavo la regresion lineal con los pares de valores de
Y vs. X.

8. Al obtener los coeficientes de regresion lineal (a, b) del modelo Y = a

+ bx y los valores X' y/o X" obtenga los indices de eficiencia de la

calidad del riego en cada caso (Luna, 1988).
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VIil. RESULTADOS Y DISCUSION
En el Cuadro 2 se muestran las caracteristicas técnicas de campo y

de archivo, o sea de disefio y operativas de los sistemas de riego por
aspersion Pivote central ubicados en la regién lagunera. En el Cuadro 3 se
muestran los datos colectados en cada pivote en donde, S es la distancia
entre pluvidmetros y Vol. Es volumen captado en el muestreo en cm® (ml),
notese que las primeras muestras estan a espaciamientos mayores debido a

que se tiene un area circular sin cultivo y por lo tanto sin riego.

Cuadro 2. Caracteristicas técnicas de disefio y operacion de los pivotes

muestreados
< g locid Viento HR
Hyole QLs’ d:'epi:"t:iﬁ’ vel. Ms'Kmh" Direccion Afecta feme- *¢ % Fecha Sup. Has.
32.69 30 6.33 (22.8) NE Perp. 34 37.5 Jun-05 24
51.8 25 Inapreciable = NO  Variable 24 36.7 Sep-05 67.2
Los treinta 56.19 30 0.5 N Diagonal 37.5 404 Nov-05 44.16
Mont. red. 38.2 30 3 N Diagonal 32.5 40 Nov-05 28.5
CamsSag. 57 30 6 N Perp. 26 48.8 Jun-06 75
63.08 16 8 S Diagonal 31 52.6 Jul-06 65.6
Superficie Presion de Presion ;
Pivote evgluada operacion de T:;;o g:sgdog ) DPH DPH pivote
bomba Bl i, riego cm cm
fracc. Has MCA  PSI PSI
Mont. 1/2 12 14.06 20 BCH 15.5 46 1562
Prov. 1/4 16.8 37.26 53 55 BCH 16 2.46 365
Los treinta 1/4 11.63 2812 40 BCV 14.24 469 2.48
Mont red. 112 1425 8.43 12 BCH 15:5 418 1.49
Cam sag. 1/4 18.75 16.17 23 29 BCV* 12.97 1.98 1.42
Amp. 1/4 16.4 18.28 26 BCV 12.91 6.34 7.15

Mont. Pivote en Antes del redisefio
Mont. red. Pivote después del redisefio.
BCV* En carcomo de bombeo.

Asi mismo, los pivotes evaluados son registrados para tener un mejor control
de los valores arrojados por el prqcedimiento.

Notas: Amp. y prov. se evaluaron 2 pasadas, en prov. el pivote es para 67.2
has, pero solo riegan con pozos profundo 50.4 has, 33.6 has de alfalfa que
es la mitad, y 16.8 has de maiz que es un cuarto, al momento del riego se

evalud lo correspondiente al riego de un cuarto de alfalfa.
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Cuadro 3. Datos de pluviometria de los pivotes evaluados

MONT. PROV. LOS 30 MONT. RED. CAMSAG AMP

N° S Vol. N° S Vol N° S WVol. N S Vol N° S Vol Ne S Vol
cm® 3 3 3 3 )
m Cm Cm Cm Cm Cm
(ol M () m (i) m i m m i
1 12 18 1 15 60 1 15 285 1 16 85 1 8 124 1 12 90
2 9 60 2 10 45 2 10 155 2 10 120 2 10 150 2 10 40
3 9 80 3 10 210 3 10 305 3 10 105 3 10 120 3 10 70
4 g 112 4 10 125 4 10 140 4 10 130 4 10 148 4 10 165
5 9 75 5 10 215 5 10 85 5 10 80 5 10 179 (<] 10 155
6 6 39 6 10 135 6 10 185 6 10 115 6 10 145 6 10 440
T 9 41 7 10 250 7 10 150 7 10 125 7 10 175 T4 10 850
8 9 100 8 10 200 8 10 260 8 10 110 8 10 175 8 10 945
9 9 120 9 10 270 9 10 85 9 9 115 9 10 155 9 10 345
10 9 155 10 10 175 10 10 130 10 9 145 10 10 100 10 10 430
11 6 12 11 10 332 11 10 110 11 10 60 1 10 115 11 10 500
12 9 70 12 10 338 12 10 185 12 10 110 12 10 110 12 10 445
13 9 180 13 10 293 13 10 145 13 10 135 13 10 1356 13 10 185
14 9 140 14 10 327 14 10 125 14 13 125 14 10 130 14 10 625
15 9 162 15 11 377 15 10 115 15 13 105 15 10 155 15 10 300
16 9 108 16 10 325 16 10 185 16 10 95 16 10 130 16 10 420
17 7 115 17 10 413 17 10 190 17 10 125 17 10 125 17 10 575
18 8 136 18 10 357 18 10 235 18 10 145 18 10 110 18 10 360
19 9 170 19 10 367 19 10 150 19 15 25 19 10 120 19 10 295
20 9 142 20 12 370 20 10 105 20 15 115 20 10 105 20 10 350
21 9 152 21 10 227 21 10 225 21 10 175 21 100 125 21 10 340
22 9 120 22 10 182 22 10 170 22 10 120 22 10 115 22 10 470
23 6 70 23 10 182 23 10 50 23 10 130 23 10 123 23 10 665
24 6 130 24 10 130 24 10 185 24 15 110 24 10 70 24 10 440
25 9 130 25 14 477 25 10 145 25 15 65 25 10 95 25 10 505
26 9 155 26 10 157 26 10 145 26 10 65 26 10 145 26 10 280
27 9 155 27 10 304 27 10 135 27 10 65 27 10 160 27 10 695
28 9 170 28 10 245 28 10 145 28 3 35 28 10 135 28 10 590
20 8 160 29 10 255 29 10 155 29 10 105 29 10 400
30 4 93 30 15 250 30 10 g0 30 10 135 30 10 615
31 g 58 31 10 208 31 10 60 31 10 110 31 10 500
32 9 162 32 10 238 32 10 35 32 10 110 32 10 655
33 4 85 33 10 273 33 10 85 33 10 115 33 10 670
34 10 475 34 10 150 34 10 195 34 10 425
35 13 260 35 10 250 35 10 140 35 10 640
36 10 325 36 10 135 36 10 95 36 10 670
37 10 195 37 *10 215 37 10 145 37 10 510
38 10 210 38 10 85 38 10 175
39 10 260 39 10 115 39 10 440
40 17 313 40 10 105 40 10 590
41 10 204 41 10 125 41 10 320
42 10 217 42 10 140 42 10 555
43 10 315 43 10 80 43 10 130
44 10 100 44 10 115 44 10 900
45 10 113 45 10 105 45 10 420

46 5 150 46 10 120

47 5 345 47 10 89

48 10 375
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8.1. Obtencion de la UD

Conforme a los datos de pluviometria del Cuadro 3, se procede de
acuerdo a la ecuacién (1 UDPc), a aplicarla a cada un a de ellos en el
cuadro 4 se proporciona un caso procesado en una hoja de calculo (como
Excel de Microsoft Office) para aplicar dicha expresiéon y obtener su
respectivo UDPc, el mismo formato se utilizo para los demas pivotes del
Cuadro 3.

Cuadro 4. Datos de evaluacion de del UDpc del pivote central “AMP”, De la
Region Lagunera Jul 2006. (CENID- RASPA).

Posicion N° o Longitud de Volumen Lamina Lamina
N° de pivote muestreado encontrada ponderada
Pluviometro m mil cm N°* cm
T 10.00 90 0.95* 0.95*
2" 20.00 40 0.42* 0.84*
ar 30.00 70 0.74* 221"
4 40.00 165 1.74* 6.96™
5* 50.00 155 1.63* 8.17*
6 60.00 440 4.64 27.84
7 70.00 850 8.97 62.76
8 80.00 945 9.97 79.74
9 90.00 345 3.64 32.75
10 100.00 430 4.54 45.35
11 110.00 500 5.27 58.01
12 120.00 445 4.69 56.32
13~ 130.00 185 1.95* 25.37*
14 140.00 625 6.59 92.29
157 150.00 300 3.18% 47 .46*
16 160.00 420 4.43 70.88
17 170.00 575 6.06 103.10
18 180.00 360 3.80 68.35
19* 190.00 295 31 59.12*
20 200.00 350 3.69 73.83
21 210.00 340 3.59 75.31
22 220.00 470 4.96 109.06
23 230.00 665 7.01 161.32
24 240.00 440 4,64 111.38
25 250.00 505 5.33 133.16
26~ 260.00 280 2.95* 76.78*
27 270.00 695 7.33 197.92
28 280.00 590 6.22 174.24
29 290.00 400 422 122.35
30 300.00 615 6.49 194 .59
31 310.00 500 5.27 163.48
32 320.00 655 6.91 221.07
33 330.00 670 7.07 233.20
34 340.00 425 4.48 152.41
ah 350.00 640 6.75 236.26
36 360.00 670 7.07 254.40
37 370.00 510 5.38 199.02
38* 380.00 175 1.85% 70.14*
39 340.00 440 4.64 180.99
40 400.00 590 6.22 248.91
41 410.00 320 3.38 138.38
42 420.00 555 5.85 245.85
43* 430.00 130 1.37" 58.96*
44 440.00 900 9.49 417.67
45 4450.00 420 4.43 199.34
> N° de Lamina 3> Lamina
posicion promedio cm__ponderada
1035 4.73 5298.46

21




La uniformidad de distribucién del pivote central (UDpc) es de 41 %,
acorde a la expresion (1) y conforme a los datos colectados en la evaluacién
y mostrados en el Cuadro 3, esta se obtiene de la siguiente manera: el 25
por ciento de los valores mas bajos esta identificado mediante un asterisco
en el Cuadro 4, sumandose tanto sus correspondientes valores ponderados
(Lamina ponderada) como los de sus posiciones. En este caso 356.96 y 169,
respectivamente. De esta manera la media ponderada del 25 por ciento de
los valores con menor aforo resulta de la divisién de 356.96 entre 169 que
resulta de 2.11, de manera similar la media ponderada total resulta de 5.12,
dividiendo 5298.46 entre 1035 (Cuadro 4) y finalmente la relacion de
2.11/5.12 y multiplicado por 100% se obtiene la uniformidad indicada.

Con el mismo procedimiento presentado se obtienen las
uniformidades de distribucién de los demas pivotes y su respectivo valor es

presentado en el Cuadro 5.

8.2. Analisis de Lamina aplicada en la Longitud del Pivote.

Con la finalidad de encontrar problema de exceso o faltante con
respecto a la lamina promedio en toda la longitud de la linea regante o pivote
central, a continuacion se proponen los analisis graficos (Variogramas), Con
la finalidad de visualizar problemas de encharcamiento y déficit de lamina de
agua con respecto al promedio aritmético esperado a continuacion se
presentan en las figuras 3 a 8 para los pivotes evaluados, las variaciones de
las laminas con respecto a la longitud del pivote con respecto al centro del
mismo, el area achurada nos indica la lamina por el pivote central en toda

su longitud.
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Pivote AMP

Lamina media = 4.73
Lamina ponderada = 5.12 cm Cv. =044
Lamina media del cuarto bajo = 1.81 cm.

Lamina media

Lamina en (cm)

Cv=048 Cs=0.13 |

52

72

Longitud del pivote en {m)

Figura 3. Lamina de agua aplicada por el pivote central AMP.

De la Region

Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA

Pivote Camsag

4.50 - 2
‘ Lamina media = 1.38 cm Cwv. =034
4.00 Lamina ponderada = 1.37 em. Cv.=0.36
| Lamina del cuarto bajo = 1.49 cm
3.50 J
3.00 1
3 | Lamina media
2 250
E |
2
E
]
)

v

Cs=3.62

100 ' s
050 |

Figura 4. Lamina de agua aplicada por el pivote central Camsag. De la
Regi6n Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA).
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Pivote Prov.

6.00 ——

| Laminamedia =265cm  Cv.=039 Cs.=0.16
5.00 | Lamina ponderada = 2.80 cm. Cv.=0.37
1 Léamina del cuarto bajo = 1.32 cm.

Lamina Media

»
8

Lamina en {cm)
w
8

[N
8

Longitud del pivote en (m)

Figura 5. LAmina de agua aplicada por el pivote central Prov. De la Region
Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA).

Pivote mont

2.00 ——- — e — - - _—
180 Lamina media = 1.21cm Cv = 0.38 Cs =-0.47
: Lamina ponderada = 138 cm Cv. =0.33
Lamina media del cuarto bajo = 0.57 cm
1.60 -
Lamina media
140 - l
3 120
-
§
w 1001
£
E
3 o080

om L P T A ST TR SRl TSP SR S T NN S AT WP T T AT Sl T MY  VAGT T S T ¢ L i PRI
42 21 30 39 48 54 63 72 81 9 96 105 114 123 132 141 148 156 165 174 183 192 198 204 213 222 231 240 248 252 261 270 274
Longitud del pivote (m)

Figura 6. Lamina de agua aplicada por el pivote central mont. De la Region
Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA).
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Pivote Mont red

2.00

1.80

e
N
o

Lam media=111cm Cv =033 CS=-058

Lam Ponderada = 1.05 CV =034
Media cuarte bajo = 0 60 cm

Lamina media

Lémina en (cm)
8

o
g

040 |

0.20 -

0.00

Longitud del pivote (m)

1 25 35 45 55 65 75 85 94 103 113 123 133 1468 159 169 179 189 204 219 229

239 249 264 279 289 299 302

Figura 7. Lamina de agua aplicada por el pivote central mont red. De la
Region Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA).

3.00

250 {-

8

Pivote los treinta

Lamina media = 1.62 cm Cv =041 Cs =045
Lamina ponderada = 1.53cm Cv. = 0 43
Media del cuartc bajo =0 38

Lamina media

Lamina en (cm)

&

0.50 -

35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235

Longitud en {m)

Figura 8. Lamina de agua aplicada por el pivote central Los Treinta. De la
Regién Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA).
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8.3. Obtencion de la eficiencia de captacién Ec.

Conforme a la expresion 5 para la estimacion de la eficiencia de
captacién del sistema pivote central de aspersion, en el Cuadro 5 se
proporciona la manera de cémo se obtiene el volumen aplicado, en este
caso se consideraron coronas de superficie circular crecientes para cada
pluviémetro colector por lo que fue necesario la aplicacion de la expresién 11

para la obtencion de las areas irrigadas por cada pluviémetro.

Una vez obtenida el area de influencia por pluviémetro, su sumatoria
es la superficie agricola total irrigada por el pivote, dividiendo cada area
parcial con la total se obtiene la proporcién del area total, dicha proporcion o
relacion de areas adimensionales se utilizaran posteriormente en Ia
aplicacion del modelo lineal.

Con el producto de la proporcion y lamina correspondiente para cada
superficie circular se adquiere el volumen aplicado, sumarizandolos, se

obtiene el volumen total aplicado (Vi) por el pivote.

Para el volumen suministrado (Vs) por el equipamiento de bombeo, el
gasto de bombeo (Q) del pivote AMP es de 63.08 L s" multiplicado por el
tiempo de exposicién del riego (t) que en este caso con velocidad al 16 % |,
cubre un octavo de la superficie total en 12.91 h., evaluandose dos pasadas,
Vs =[1291h*2*3600sh”’ *63.08Ls" ]=5863412.16 Ls"' = 5863.41 m®
, relacionando Vi total (cuadro 5)/ Vs y multiplicandolo por cien por ciento se
determina que la eficiencia de captacion (Ec) es de 7154 %.
Posteriormente, siguiendo este mismo procedimiento indicado, se obtiene
las eficiencias de captacion para los demas pivotes evaluados y su valor

correspondiente lo podemos observar en el Cuadro 6
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Cuadro 5. Calculos del volumen aplicado (Vi). Del pivote central “AMP”, De
la Region Lagunera Julio 2006. (CENID- RASPA).

Posici:)n N°  Lamina 'Area dt_e Proporgion Lamina Vo!. (vi)
6 N° de encontrada influencia d encontrada Aplicado
. el area total o
Pluviometro cm m2 m
1* 0.95 753.984 0.0011 0.0095 0.8946
2 042 1382.304 0.0021 0.0042 0.7290
ar 0.74 2010.624 0.0031 0.0074 1.8556
4* 1.74 2638.944 0.0040 0.0174 5.7406
" 1.63 3267.264 0.0050 0.0163 6.6767
6 464 3895.584 0.0059 0.0464 22.5980
7 8.97 4523.904 0.0069 0.0897 50.6964
8 9.97 5152.224 0.0079 0.0997 64.1906
9 3.64 5780.544 0.0088 0.0364 26.2926
10 4.54 6408.864 0.0098 0.0454 36.3324
1 5.27 7037.184 0.0107 0.0527 46.3889
12 469 7665.504 0.0117 0.0469 44 9724
13" 1.95 8293.824 0.0126 0.0195 20.2289
14 6.59 8922.144 0.0136 0.0659 73.5181
15 3.16 9550.464 0.0146 0.0316 37.7738
16 443 10178.784 0.0155 0.0443 56.3625
1t 6.06 10807.104 0.0165 0.0606 81.9261
18 3.80 11435.424 0.0174 0.0380 54,2750
19* 3:14 12063.744 0.0184 0.0311 46.9190
20 3.69 12692.064 0.0193 0.0369 58.5660
21 3.59 13320.384 0.0203 0.0359 59.7091
22 4.96 13948.704 0.0213 0.0496 86.4324
23 7.01 14577.024 0.0222 0.0701 127.8014
24 464 15205.344 0.0232 0.0464 88.2051
25 5.33 15833.664 0.0241 0.0533 105.4187
26™ 2.95 16461.984 0.0251 0.0295 60.7694
27 7.33 17090.304 0.0261 0.0733 156.5956
28 6.22 17718.624 0.0270 0.0622 137.8247
29 422 18346.944 0.0280 0.0422 96.7539
30 6.49 18975.264 0.0289 0.0649 153.8537
31 5.27 19603.584 0.0299 0.0527 129.2262
32 6.91 20231.904 0.0308 0.0691 1747121
33 7.07 20860.224 0.0318 0.0707 184.2633
34 4.48 21488.544 0.0328 0.0448 120.4040
35 6.75 22116.864 0.0337 0.0675 186.6158
36 7.07 22745.184 0.0347 0.0707 200.9136
37 538 23373.504 0.0356 0.0538 157.1589
38" 1.85 24001.824 0.0366 0.0185 55.3767
39 464 24630.144 0.0375 0.0464 142.8777
40 6.22 25258.464 0.0385 0.0622 196.4735
41 3.38 25886.784 0.0395 0.0338 109.2127
42 585 26515.104 0.0404 0.0585 194.0132
43* 1.37 27143.424 0.0414 0.0137 46.5214
44 949 27771.744 0.0423 0.0949 329.5267
45 443 28400.064 0.0433 0.0443 157.2583
Areatotal  Suma de Vol. Total
(¥) m? - proporciones aplicado m*
655966.1 1.0000 4194.85525
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Cuadro 6.- Indicadores de eficiencia encontrados en la evaluacion.

Predio UDpe UDpc* Ea P Er D Eaa (Eaa) Lam.
(%) Re(%) (%) (%) (%) (%) (%) RE EC Prom.
(%) %o cm.

Mont. 56 75-85 99 1 11 89 55 75 -90 87 1.21
Prov. 76 75-85 93 7 22 78 71 75-90 78.63 2.65
Los treinta 65 75-85 69 31 35 65 45 75 -90 57 1.62
Mont red 60 75-85 99 1 27 73 59 75-90 72 1.11
Cam Sag 72 75-85 99 1 69 31 72 75-90  96.5 1.38
Amp. 41 75- 85 89 11 81 19 37 75-90 71.54 4.74

PROMEDIOS 62 80 91 9 41 59 57 82.5 77.11 2.11

En la Uniformidad de Distribucién de riego en los pivotes evaluados
existe una diferencia entre ellos, teniendo una uniformidad mayor de 76 % y
una menor de 41% con diferencia entre si de un 35 %. Cabe mencionar que
solo un pivote de los 6 evaluados esta dentro del rango de la Uniformidad de
Distribucion Recomendada (UDpc Re).

Para la obtencion de los parametros Ea, Er, Eaa, P, D, de manera
Integral en el modelo lineal se disefio una hoja de célculo en Excel para
facilitar el procedimiento de calculo y obtencién de dichos indicadores para
proporcionar su diagnostico mediante el cuadro 6 y su mejoramiento
mediante el cuadro 7.

8.4. Opciones de mejoramiento de eficiencia en los Pivotes central

evaluados.

En el Cuadro 7 se presentan los resultados obtenidos después de
haber analizado con el modelo lineal los datos obtenidos en campo.
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Cuadro 7 Cuadro ejecutivo resultados de AER obtenidos con el modelo

lineal.
N AER Ea Er Eaa P D a b AP Lr
% % % % % % m3tha cm
i 0 000 #9 410 00 51 017 14% 0w 180
2 20 06 730 384 64 70 037 147%  M06 390
3 50 8.2 86.2 364 138 138 0803 1476 %46 530
g 4 & 894 814 %86 108 B6 0483 1475 88 473
5 70 79 %0 319 21 50 089 1479 18546 670
§ 80 735 978 201 %5 22 1047 141% 0B 740
7 % 600 094 283 30 06 1195 147% 30657 810
8 % 668 %09 274 12 01 1260 1479 M58 845
i 0 00 781 10 00 219 166 1269 000 3%
2 % o8 803 401 22 07 2000 1269 1285 397
3 50 U5 U5 388 55 55 261 1260 B8 43
PivoteLos 4 8 1000 -~ 40 00 — 0580 120 000 16
treinta 5 70 %01 %0 370 99 20 2514 1280 699 479
6 80 876 %1 359 124 09 2660 1289 9135 500
7 %0 849 08 48 151 02 2768 1260 1561 520
8 % 85 %99 342 165 04 282 1280 18R 531
1 0 100 805 5.0 00 195 232 147% 00 e
2 30 %1 %05 549 19 05 2766 14796 919 397
3 50 %1 %1 533 49 49 3080 1479% /54 4%
- 4 A7 100 560 1 0483 1476 258 1
5 70 912 %2 5.0 88 18 338 1479 5005 469
§ 80 888 %2 408 12 08 3506 1479 6537 487
7 % 8.4 %98 484 136 02 3654 147%  ®73 505
8 % 851 1000 476 149 00 378 1479 @18 514
1 0 100 874 800 00 126 2814 0% 000 143
2 20 %8 B8 593 12 62 3100 09516 451 37
3 50 %8 %38 581 12 32 %0 0% 125 3%
4 220 1000 e 600 00 — 0TI 09516 000 111
L 70 041 %9 5.5 59 1 3480 09516 2454 417
6 80 @5 %5 555 75 05 3575 09516 206 428
7 %0 w07 %9 544 93 01 T 08516 457 4%
8 % 898 100 539 102 00 M8 0%16 452 444
1 0 00 289 760 00 71 031 131% 0 0,06
2 % 911 852 602 89 M8 0005 1316 1455 111
3 50 822 82 625 178 78 0200  131% 4042 181
botePror 74 10 %2 539 290 45 0585 139 8860 265
5 70 729 06 554 271 64 052 131% 793 251
6 80 68.1 972 518 39 28 0664  131% 10348 286
7 % 633 %3 481 %7 07 07%  131% 109 321
8 % 809 08 43 31 02 0862 1316  M5% 33
1 0 1000 687 720 00 313 05% 0898 000 116
2 %0 %8 847 607 32 153 0806 0898 574 153
3 50 02 02 664 78 78 0985 0898 1594 178
Pivote 4 18 %38 87 M1 12 M3 06k 08988 202 138
Camsag 5 70 8.4 72 622 136 28 1185 0898 3124 203
6 80 8.1 ®7 509 169 13 1255 08988 4080 215
7 % 797 97 574 203 03 135 0888 5164 228
8 % 779 %9 5.1 21 01 130 08988 5754 2
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8.5. Analisis de Modelo Lineal en Pivotes central.
Con fines llustrativos sobre el diagnostico y mejoramiento con la

aplicacion del modelo lineal a continuacién se presentan dos analisis.

En la Figura 9 se presenta un caso idéneo de intercepcién de una
buena operativa que se explota el sistema conforme al que requerimos no
necesariamente la mejor Eficiencia. En la figura 9 el pivote AMP. Presenta el
siguiente diagnostico: teniendo un AER. De 42 %, con los siguientes
indicadores una Ea = 89.4 %, una Er = 81.4 %, Eaa = 36.6 %, P=106 %y
D= 18.6 %. Con la lamina requerida y proporcionada por el sistema, si se
desea mejorar al menos al 50% de AER o mas aun en el cuadro 7 se
observan las politicas de riego para dichos mejoramientos involucra un
incremento de la lamina de riego, y por consecuencia aumento también en
volumenes percolados, como se puede observar el diagnostico de
mejoramiento no es muy satisfactorio debido al bajo UDpc. Asi como fugas
en el sistema, un reemplazo de boquillas y correccién de fugas mejoraria
significativamente al UDpc. y por consecuencia incrementaria los valores de

los demas indicadores de eficiencia que dependen de dicho parametro.

En la figura 10 se muestra un caso contrario donde se puede observar
que la maquina de riego no se esta operando muy deficiente, el
comportamiento del sistema de acuerdo a la Figura antes mencionada se
debe en muchos de los casos a aspersores que no pueden distribuir el agua
con una pluviometria uniforme por problemas de taponamiento, dando como
resultado laminas deficientes para los cultivos, mismas que se reflejan en la
UDpc. Teniendo una Influencia en la aplicacion del Modelo Lineal y los

resultados de las eficiencias.
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Figura 9.- Intercepcion de |a linea debido a una buena operativa del sistema.

v

Pivote mont red

Modelo Lin y Efc. Pivote Mon red

DPHa
350

3.00

N
&

Lamina Adimencional
== N
2] 8

0.50

y = 0.9593x + 0.6574
R%=0.7768

0.00 -
0.00 0.10 0.20

0.30 0.40 Q.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Area Adimencional

Figura 10.- Representacién grafica de una mala operacion del sistema.
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IX. CONCLUSIONES

En base a la metodologia y muestreo realizado se concluye que
dichos sistemas de riego que en teoria elevan la eficiencia de riego total de
75 a 90 por ciento en la realidad estan operando a un 57 por ciento.

El objetivo primordial del pivote central es eficientar el uso de agua
con respecto al método tradicional de gravedad que se estima es de 55 por
ciento, ante lo cual no se ve diferencia entre ambos meétodos,
indiscutiblemente donde el productor probablemente si ve significativo dicho
cambio de método es en el ahorro de mano de obra utilizada en la irrigacion

de los forrajes.

La metodologia integral para el diagnostico y mejoramiento del riego
por aspersion con pivote central establecida en el presente documento,
marco la iniciacién de un paquete computacional de manera paralela en el
CENID-RASPA, exponiéndose este documento como afinacién y validacion
de dicho “hardware”.

9.1.- Recomendacion

Para el mejoramiento del sistema de riego evaluado, en esta
metodologia se proponen acciones para incrementar el area eficientemente
regada con la finalidad de incrementar la superficie que reciba al menos la
lamina requerida por el cultivo para evitar el decremento de |a produccion
por la falta de agua, pero esto se logra con incrementos en lamina y tiempos
de riego que repercute en un incremento en los volimenes de agua
susceptibles de percolarse y esto de ninguna manera por lo general
mejorara la eficiencia total del agua de riego debido al mal disefio u
operacion del pivote central.
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