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1. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA DE RIEGO PARA UN CULTIVO BAJO CONDICIONES
DE INVERNADERO

1.1. DIAGNOSTICO Y SELECCION DEL INVERNADERO
1.1.1. Antecedentes

El conocimiento de los requerimientos de riego de los cultivos facilita un mejor
acoplamiento entre el riego y las demandas de agua de los cultivos ya que estas ultimas
pueden ser altas en los dias de mayor insolacién, con vientos fuertes o con baja humedad
ambiental.

La evapotranspiracion de los cultivos y la precipitacion son los dos principales
componentes para estimar los requerimientos de riego. Existen metodologias para
medirlos o estimarlos. Por otro lado, también se han desarrollado sensores y sistemas de
adquisicion de datos, para monitorear el contenido hidrico del suelo o sustrato. Las
estaciones meteorolégicas proporcionan informacién de la variacion horaria de las
variables climatolégicas como la temperatura, humedad ambiental, radiacion solar,
precipitacion, velocidad y direccién del viento.

Con el apoyo de la computacién, actualmente se realiza el procesamiento de dichas
variables y se calcula la evapotranspiracion de los cultivos y los requerimientos de riego de
los cultivos casi de manera automéatica. Asimismo con el monitoreo del suelo mediante
sensores se obtiene su condicion hidrica. De esta manera es posible responder con
oportunidad a las necesidades de riego de los cultivos, lo cual genera un mayor
rendimiento de los cultivos bajo un esquema eficiente en el uso del agua.

Con base en datos de la Comision Nacional del Agua, la agricultura de riego en nuestro
pais consume un 78 % del agua utilizada, sin posibilidad de ampliar este porcentaje
debido a que los otros sectores como son el agua para uso doméstico, servicios, industrial
y de recreaciéon demanda cada vez mayor cantidad de agua. Por otro lado, la demanda de
alimentos por la poblacién es cada vez mayor, por lo que ante esta problematica, la
solucién en la agricultura de riego consiste en incrementar la productividad del agua.

La importancia de la agricultura bajo condiciones de invernadero en México se refleja en el
grado de desarrollo que se ha tenido en los ultimos afios, por ejemplo la superficie cubierta
en el afo 2004 era de 2,306 ha (AMPHI 2004), para el 2008 la superficie fue de 4,305 ha
(INTAGRI-AMHPAC, 2008).
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1.1.2. Actividades
1.1.2.1. Seleccion del productor y modulo de invernadero

Se seleccion6 un invernadero de un productor cooperante, C. José Luis Trejo Sanchez,
localizado en la poblacion de Ocuituco, estado de Morelos, para llevar a cabo la
produccién de un cultivo de jitomate desarrollado bajo condiciones de ambiente protegido.
En la Ortofoto 1.1 se muestra la ubicacion del sitio. Sus coordenadas geograficas son
18°52.881 de latitud norte y 98°47.039 de longitud oeste, a una altura de 1852 metros
sobre el nivel del mar.

Ortofoto 1.1. Localizacion del invernadero en la carretera Yecapixtla-Ocuituco, Morelos.

1.1.2.2. Caracterizacion del invernadero

El invernadero seleccionado tiene una superficie de 3,500 m?, de 100 m x 35 m de ancho.
Cuenta con una estructura de aluminio, conformado por seis naves cada una, cubierta con
plastico, y un sistema de mallas laterales para proteccion de antiafidos. En la Ortofoto 1.2
se observa el invernadero.
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Ortofoto 1.2. Ubicacion del invernadero. llustracion 1.1. Tanque-cisterna de almacenamiento
del agua.

La fuente de abastecimiento del agua de riego proviene de un pozo profundo con
capacidad de 1 litro por segundo, el cual descarga en un tanque-cisterna de
almacenamiento antes de su incorporacién al cultivo. En la llustracién 1.1 se muestra el
tanque de almacenamiento del agua bombeada del pozo profundo, el cual tiene una
capacidad de 80 metros cubicos.

El cabezal de bombeo consta de un sistema de bombeo que abastece a una superficie
total de 2 ha con invernadero. Consta de un equipo motor bomba, un sistema de filtrado de
discos y un sistema de inyeccion de fertilizantes. Las llustraciones 1.2. y 1.3 muestran el
cabezal de bombeo.

A
Wy

llustracion 1.2. y 1.3. Cabezal de bombeo. Equipo motor bomba y filtrado e inyeccion de
fertilizantes.
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El sistema de riego, estd compuesta por una red de conduccion principal de tuberia de
PVC, en diametro de 75 mm, con una longitud de 80 m. Esta linea abastece a cuatro
secciones de riego. La red de conducciéon secundaria o distribuidor abastece a cada una
de las secciones. La linea secundaria tiene una longitud total de 40 m, en un didmetro de
50 mm. Las lineas regantes tienen una longitud de 25 m, es un tubo de polietileno de baja
densidad PEBD de 17 mm de didmetro.

Ea 2

llustracion 1.4. y 1.5. Cultivo de jitomate en suelo natural, fotos correspondientes a dos etapas
del cultivo.

El cultivo instalado es jitomate bola variedad Charleston imperial de ciclo indeterminado.
En las llustraciones 1.4. y 1.5, se muestra el cultivo con fecha de trasplante del 12 de
enero de 2011, con una densidad de siembra de 2.65 plantas por metro cuadrado, es
decir, un total de 9,275 plantas en la superficie que cubre la nave de 3,500 m?.

1.1.2.3. Andlisis del tipo de suelo

Con fecha 03 de marzo de 2011, se obtuvieron dos muestras de suelo para determinar las
caracteristicas de textura del suelo e informacion fisicoquimicos (llustracion 1.6.).
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llustracion 1.6. Toma de muestra de suelo para su analisis.

1.1.2.4. Instalacion de estacion meteorologica.

Para la toma de datos climatoldgicos, se seleccion6 una estacion Spectrum Watchdog
2550, con (6) canales para sensores externos; sensores incluidos: Sensor de Velocidad y
direccion del viento, temperatura y humedad relativa.

Otros sensores seleccionados fueron: un piranémetro, dos sensores de humedad del
suelo Waterscout con 6 y 20 pies de cable, un medidor digital portéatil para el sensor de
humedad, una microestacion con sensor de temperatura y humedad relativa integrado y 2
canales para sensores adicionales, un pluviometro. En las ldminas 1.1. y 1.2. se muestran
los esquemas de la estacion climatologica y del medidor digital portatil para el sensor de
humedad.

México, 2011 Pagina 5 de 348



( s‘“‘ws ey

FR K
. ’
R S
@
/M; / I SECRETARIA DE SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES
Tecnologia del Agua

Laminas 1.1.y 1.2. Estacion climatolégicay medidor digital portatil para el sensor de humedad.

En la ilustracion 1.7 se muestra el espacio de oficina, implementado para la captacion y
recepcion de la informacién climatolégica mediante una computadora para recibir la
informacion de los datos climatolégicos de una estacién meteoroldgica,

registrando
informacion para las condiciones de dentro y fuera del invernadero.

llustracion 1.7. Oficinas para la captacion y recepcién de la informacion climatolégica.

Se llevé a cabo la instalacién del equipo de la estacion meteorolégica dentro de las
instalaciones de la empresa Tecnifrutos, en Ocuituco, Morelos. Dentro del equipo a
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instalar se consideré uno que mida los parametros en la parte interior del invernadero y
otro equipo adicional para medir las condiciones externas (llustracion 1.8.y 1.9.).

llustracion 1.8.y 1.9. Armado de la estructura de la estacion meteorologica.

Los sensores que se consideraron para su instalacion dentro del invernadero son para
medir los siguientes parametros: humedad relativa, temperatura del aire, radiacion solar y
humedad del suelo (llustracion 1.10. y 1.11.). Los sensores considerados para su
instalacién fuera del invernadero son para medir los siguientes parametros: humedad
relativa, temperatura del aire, radiacion solar y precipitacién pluvial.

llustracion 1.10.y 1.11. Dataloguer y su revision dentro del invernadero.

Se finalizé la instalacion de todos los sensores dentro y fuera del invernadero de la
empresa Tecnifrutos, en Ocuituco, Morelos en 8 y 21 junio 2011, respectivamente. Se
instalaron sensores de Temperatura del aire y humedad relativa, radiacion solar, y
humedad del suelo (instalado a 15cm de profundidad) dentro del invernadero.
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llustracién 1.13. Sensor de radiacion solar

llustracion 1.12. Caja de instrumentacion y
dentro del invernadero.

sensores de Temperatura y Humedad
relativa dentro del invernadero.

En el exterior del invernadero se instalaron sensores de temperatura del aire y humedad
relativa a la misma altura que los sensores instalados al interior del invernadero; los
sensores de radiacion solar, velocidad del viento y precipitacion se instalaron en el techo
del invernadero para asegurar que no estén tapados u obstaculizados por paredes de
edificios cercanos. Se presentaron algunas fallas intermitentes en el sensor de radiacion
solar del exterior del invernadero, asi como en el anemémetro. Estas fallas se reportaron a
la empresa proveedora de los equipos, quedando pendiente el cambio y/o reparacion de
dichos sensores bajo los términos de la garantia. Las fallas antes mencionadas no
afectaran el calculo de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) y del requerimiento de
riego, ya que no se afectaron los sensores instalados dentro del invernadero.
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llustracion 1.15. Sensores de Temperatura llustraciéon 1.16. Sensores de radiacion
y Humedad relativa afuera del invernadero.  solar, viento y lluvia en el techo del
invernadero.
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Se coloco la estacidon dentro del invernadero en su sitio definitivo el dia 21 de junio 2011,
colocado més hacia el centro del invernadero. Se instal6 un cable de conexion directa
desde la estacion en el invernadero a la computadora PC en la oficina del productor
cooperante de la empresa Tecnifrutos. Se instalo y se configuré el software para visualizar
y bajar los datos de clima de forma automatica (ilustracion 1.17.). Se comprobd el
funcionamiento de todos los sensores instalados dentro y fuera del invernadero y se
bajaron los datos preliminares de las 2 semanas anteriores.

llustracion 1.17. Programa de software de control en la PC, configurado para bajar los datos.

Posteriormente, se repard una falla en el cable de extension del sensor de radiacion solar
en el techo del invernadero. Se cuenta con datos de este sensor a partir del 21 de julio
2011, sin embargo, hasta la fecha este sensor sigue presentando fallas intermitentes, se
espera su reemplazo con un sensor nuevo bajo los términos de la garantia.

El 25 de agosto 2011 se dio capacitacion al encargado del invernadero (C. Ignacio
Castillo) en aspectos de mantenimiento y diagnostico de fallas en los sensores: se dio un
mantenimiento completo a todos los sensores, limpiandolas y nivelando los sensores de
radiacion solar. Durante el mantenimiento se detectd que el anemémetro habia dejado de
funcionar debido a unos trozos de plastico atascados en el mecanismo del aparato. Se
puso en contacto con la empresa proveedora para solicitar una visita de su técnico para
gue le cambien o reparen este sensor que parece sufrir algan desperfecto de fabrica.

México, 2011 P&gina 10 de 348



& (e
@
/M7-A- SECRETARIA DE SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES

Tecnologia del Agua

1.2. SEGUIMIENTO DEL CULTIVO, REGISTRO Y ANALISIS DE VARIABLES EN EL
INVERNADERO

1.2.1. Registro de datos climatologicos

En el sitio escogido, a 18°52.881 de latitud norte y 98°47.039 de longitud oeste, con una
altura de 1852 m.s.n.m, se registraron los promedios, maximos y minimos de los
siguientes parametros meteoroldgicos en intervalos de 15 minutos: precipitacion, velocidad
y direccion del viento, radiacion solar, temperatura y humedad relativa afuera del
invernadero, y radiacion solar, temperatura, humedad relativa y del suelo adentro del
invernadero (Figura 1). Los sensores de temperatura y humedad relativa se instalaron a la
misma altura (1.80 m) dentro y fuera del invernadero. El pirandmetro dentro del
invernadero se instalé sobre una estructura metalica de soporte, arriba de la altura maxima
de las plantas de jitomate. El piranémetro, anemometro, y pluviometro afuera del
invernadero se instalaron sobre el techo a 5.0 m de altura, ya que no hay otro sitio
despejado adecuado para medir entre los invernaderos. Basado en los datos de los
sensores adentro y afuera del invernadero se estimé la evapotranspiracion de referencia
(ETo) usando el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). En base de la ETo, la
fecha de siembra (12 de diciembre 2010) y de transplante (12 de enero 2011), y el
coeficiente de cultivo para jitomate, se calcul6 la evapotranspiracion real del cultivo (ETr) y
el requerimiento de riego (RR). Para condiciones afuera del invernadero, se resto la
precipitacion efectiva de la ETr para estimar el requerimiento de riego, mientras que, para
condiciones dentro del invernadero, el requerimiento de riego es igual a la ETr ya que la
cubierta de plastico del invernadero evita que entre lluvia adentro.

A continuacién se muestran graficas de los datos recolectados hasta la fecha, por la
estacion meteoroldgica. La grafica 1.1. (a y b) muestra la temperatura minima, maxima y
promedio mensual para los meses de junio a agosto 2011, adentro y afuera del
invernadero. Se aprecia que la variacion entre las temperaturas minima y maxima adentro
del invernadero es mas extremosa que afuera, y en promedio hay temperaturas mas altas
adentro que afuera del invernadero. La grafica 1.2. (a y b) muestra como varia la humedad
relativa dentro y fuera del invernadero. La gréfica 1.3. (a y b) muestra los promedios
mensuales de la radiacién solar, medidos dentro y fuera del invernadero. Se nota que la
humedad relativa adentro del invernadero es significativamente mas alta que la de afuera,
mientras que lo opuesto es el caso de la radiacién solar (debido al plastico superior del
invernadero), con valores mas bajos registrados adentro que afuera del invernadero.
Adicionalmente, ya se cuenta con un calculo preliminar de la evapotranspiracion de
referencia para junio, julio y agosto 2011 (gréfica 1.4.). Se observa un ligero incremento
mes con mes de la ETo diaria promedio entre junio y agosto. Cabe mencionar que el
calculo de la ETo con estos datos utilizados toma en cuenta los valores de la velocidad del
viento medidos afuera del invernadero, por lo tanto, sera necesario recalcular la ETo para
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hacer un ajuste ya que la velocidad del viento dentro del invernadero tiende a valores de
cero. Se espera que con el ajuste, resulten mas bajos los valores de la ETo. Los totales
mensuales de la lluvia se aprecian en la grafica 1.5., donde destaca que el total del mes
de julio es mucho mas alto que los otros dos meses, ya que se registraron lluvias
extraordinarias entre el 10 y 11 de julio 2011 (456 y 343 mm diarios, respectivamente).

Temperatura del Aire, adentro del Invernadero
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Gréfica 1.1. (a y b). Temperatura del aire minima, maxima y promedio mensual dentro y fuera del

invernadero, Ocuituco, Morelos.
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Gréfica 1.2. (ay b). Humedad relativa promedio mensual dentro y fuera del invernadero, Ocuituco,

Morelos.
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Grafica 1.3. (a, b). Radiacion solar promedio mensual dentro y fuera del invernadero, Ocuituco,
Morelos.
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Grafica 1.4. Evapotranspiracion de referencia promedio diaria (con datos de viento registrados
fuera del invernadero), para el invernadero de Ocuituco, Morelos.
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Gréfica 1.5. Total mensual de la lluvia registrada en Ocuituco, Morelos.

1.2.2. Evaluacion hidraulica del sistema de riego del invernadero

El invernadero consta de una nave de 100 m de largo por 35 de ancho y tiene una
superficie de 3500 m® En el periodo de la evaluacién, el cultivo se encuentra en plena
produccioén.

La fuente de abastecimiento es un pozo profundo, la bomba con la que se extrae el agua
estd muy sobrada, ya que se tiene un regreso del gasto de riego considerable, lo cual
representa un uso muy deficiente de la energia.

El cultivo se encuentra establecido en camas de 1.75 m de ancho con acolchado y por
debajo del acolchado estan instaladas dos lineas de cintillas de goteo por cada cama.
Tiene un sistema de riego con cintilla de goteo, con mangueras de polietileno de baja
densidad de 16 mm de diametro, la cual por lo general se desecha cada ciclo. El sistema
estd integrado por 8 secciones de riego, las cuales se riegan todas en forma simultanea.
Estas secciones se distribuyen dentro del invernadero formando una cuadricula de cuatro
secciones a lo largo por dos secciones a lo ancho.

El largo de las secciones de riego es de 23 a 25 m de largo y el ancho es de 17.5 m en
promedio (lAmina 1.3.), al centro del invernadero hay un andador de aproximadamente 2.5
m de ancho. Todas las valvulas de las secciones se encuentran enterradas para su
proteccion, por lo que su posicion es fija.
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De la seccién uno se evaluarén las lineas 1, 3,6y 9.
De la seccién seis se evalué la linea nimero 4.
De la seccién siete se evalud la linea nimero 1.
De la seccién ocho se evalué la linea nimero 10
De la seccién cuatro se evalué6 la linea nimero 3

Lamina 1.3. Secciones de riego del Invernadero Ocuituco, Morelos.

A la entrada de invernadero se localiza una valvula que controla todas las secciones de
riego del invernadero, la tuberia distribuidora entra por el andador hasta un punto al centro
del invernadero y de ahi se divide en dos tuberias una a la derecha y otra a la izquierda a
lo largo del invernadero, llegando al centro de cada mitad del invernadero, en cada uno de
€s0Ss puntos se encuentran las valvulas y salen los distribuidores en forma paralela, las
lineas regantes van en un solo sentido, unas a favor de la pendiente y otras en
contrapendiente. La pendiente general del invernadero es del orden del 5 %, por lo que la
longitud de las secciones de riego es pequefia.

Los datos generales del productor y de las caracteristicas basicas del invernadero se
indican en el cuadro 1.1.

En la llustraciones 1.18. y 1.19. se muestran el cabezal del sistema de riego, incluyendo el
equipo de inyeccion de fertilizante y el equipo de filtrado.

En las llustraciones 1.20. y 1.21. se indican las mediciones de gastos y presiones de riego
realizadas al sistema de riego por cintilla en el invernadero.
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Cuadro 1.1. Datos generales del productor y caracteristicas basicas del sistema de riego

evaluado.

Fecha:

8 de julio de 2011

Nombre del productor:

José Luis Trejo Sanchez

Teléfono del productor

017313570115

Nombre del predio o campo:

Tecnifrutos

Nombre del técnico:

Ignacio Castillo

Tipo de tenencia:

Pequefia propiedad

Localidad: Ocuituco
Municipio: Ocuituco
Entidad Federativa: Morelos
Cultivo: Jitomate

Fecha de siembra

12 de enero de 2011

Superficie del invernadero (ha):

0.4

Pendiente del terreno (%):

Mayor de 5 %

Duraciones del riego de la superficie tecnificada:

4 riegos al dia, de 10 minutos cada riego

Textura del suelo:

Franca

llustracion 1.18. y 1.19. Cabezal del sistema de riego. Equipos de inyeccion de fertilizante y
equipo de filtrado.
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llustracion 1.20.y 1.21. Evaluacion hidraulica del sistema de riego.

Para realizar la medicion de los gastos de los emisores, se utilizaron recipientes con
capacidad de 1 litro, con la finalidad de captar el volumen de agua de los cuatro riegos del
dia, ademas de los posibles goteos o drenaje posteriores, esto es, el agua que queda en
la manguera al terminar el tiempo de riego y la cual se vacia en su mayoria durante los
intervalos de riego.

Como era de esperarse se obtuvo un coeficiente de uniformidad baja del sistema de riego,
debido principalmente a la fuerte pendiente. Para verificar esto, se seleccionaron otras
cuatro secciones de riego, distribuidas en todo el invernadero y en una linea de riego de
cada una de estas secciones, se realiz6 un aforo complementario con el cual se tuvieron
otros 16 puntos de aforo, para un total de 48 en todo el invernadero.

También se midio la presion al inicio y final de cada una de las cintillas aforadas, para un
total de 24 puntos de medicidon de presion. La medicion de la presion no se pudo realizar
en los cuatro lapsos de riego de 10 minutos cada uno, por lo que se solicitd un tiempo de
12 minutos adicionales al tiempo norman para terminar la medicion.

Se aplican durante el dia cuatro pulsos de riego, con una duracién de 10 minutos cada uno
y a un intervalo de 2 horas cada aplicacién, iniciando generalmente a las 8 de la mafiana y
terminando a las 2 o 3 de la tarde. Cabe mencionar que en el predio se tienen en
produccién seis invernaderos de dimensiones similares y el riego se va turnando entre
ellos uno a la vez.

Para la evaluacion del sistema de riego se seleccion6 la seccion con condiciones mas
desfavorables, esto es la del extremo més alto, en esta se realizaron aforos en 16 puntos
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1.2.3. Caracterizacion fisicoquimica del suelo.

En el cuadro 1.2 se indican los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo
proveniente de una de las naves de invernadero de Ocuituco, Morelos.

Cuadro 1.2. Resultados del andlisis fisicoquimico del suelo.

No. pH CE Ca Mg Na K COs HCO3;
CONTROL dsm™ meqL? |[meqL® |megL? |meqL? |megL® |meqL™
1033 6.53 1.12 4.74 4.62 1.15 0.33 ND 1.54
1034 6.96 0.81 4.68 2.28 1.04 0.29 ND 1.67
N° Cl SO, B

CONTROL |meqL™ |[meqL™ |mgKg™

1033 0.95 8.06 1.11

1034 0.75 5.57 0.62

CN:Z)NTROL ARENA % [LIMO % ARCILLA % | TEXTURA

1033 54.2 34.0 11.8 FRANCO ARENOSO

1034 50.2 34.0 15.8 FRANCO

METODOLOGIA:

pH: POTENCIOMETRICO.

CE: PUENTE DE CONDUCTIVIDAD.

Ca, Mg: ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

K,Na: ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE FLAMA

CO3,HCO3: VOLUMETRIA DE ACIDO SULFURICO (H,SO,)

Cl: VOLUMETRIA DE NITRATO DE PLATA (AgNOs;)

SOqy: TURBIDIMETRIA DE CLORURO DE BARIO (BaCl,)

B: EXTRAIDO CON CaCl, 1.0M FOTOCOLORIMETRIA DE AZOMETINA-
H.

TEXT.: HIDROMETRO DE BOUYOUCOS.

Identificacion:

1033:
1034:

Interpretacion muestra 1034:

Invernadero Ocuituco — muestra lado sur.
Invernadero Ocuituco — muestra lado norte.
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pH: (6.96) Terreno préacticamente neutro
CE: (0.81 dS/m) Libre de salinidad
MO: (0.94 %) Pobre en materia organica
Ninorg: (17.6 ma/kq) Bajo en nitrégeno inorganico
P: (36.8 mg/kg) Moderadamente alto en fosforo “asimilable”
K: (1430 mg/kg) Muy alto en potasio “aprovechable”
Ca: (2247 mgl/kg) Medio en calcio “aprovechable”
Mg: (768 mg/kg) Moderadamente alto en magnesio
“aprovechable”
Fe: (42.4 mg/kg) Alto en hierro “asimilable”
Cu: (4.85 mg/kg) Muy alto en cobre “asimilable”
zn: (7.30 mg/kg) Alto en zinc “asimilable”
Mn: (13.13 mg/kg) Moderadamente alto en manganeso
“asimilable”
B: (0.84 mg/kg) Medio en boro “asimilable”
Dap: (1.32 t/m3) Media densidad aparente.

Con base en la interpretaciéon anterior y considerando el cultivo de jitomate con fertirriego,
se tienen las siguientes consideraciones y recomendaciones:

>

pH. El terreno es practicamente neutro. El jitomate se desarrolla mejor en el rango
de pH 5.5 a 7.0. Con base en lo anterior, el pH del terreno es ideal para el buen
desarrollo y produccion de jitomate.

CE. Este terreno no tiene problemas de salinidad, lo cual es ideal para el buen
crecimiento y produccién de jitomate.

Materia Organica (MO). El nivel de materia organica es bajo, por lo que es urgente
la adicion de abonos organicos, teniendo como meta alcanzar el valor de 3.5% de
materia organica en este suelo de textura media, para mejorar la retencién de
humedad y de los nutrimentos. Una alternativa son las compostas o los estiércoles
maduros: 36 t/ha por afio de composta o estiércol maduro (peso seco), por lo
menos durante 5 afos, los cuales se mezclaran con el terreno en la preparacion del
mismo. Este abono aportara por lo menos 216 kg de nitrdgeno aprovechable el
primer afio, el cual deberd restarse a lo que se recomienda en la férmula de
fertilizacion. Asimismo solucionara las probables deficiencias de boro.

Manejo de nutrimentos. Se considera que: 1) existe un abastecimiento bajo de
nitrogeno y azufre, por el contenido bajo de materia organica; 2) se tiene una
disponibilidad ligeramente alta de fosforo; 3) el nivel de potasio es muy alto, el de
calcio es medio y el magnesio ligeramente alto; 4) el suelo es textura media; 5) no
se tiene abono organico; 6) se da un buen manejo del fertilizante aplicado para una
mejor eficiencia del mismo y para coadyuvar en el control de las plagas y/o
enfermedades del jitomate; 7) un potencial de produccién alto por estar con riego
por goteo (mas de 80 t/ha). Con estas consideraciones se deriva la siguiente:
Férmula de fertilizacién: 350-90-00

Significa que se debera agregar al suelo: 350 kg de nitrégeno (N)/ha; 90 kg de
fosforo (P20Os)/ha, 0 kg de potasio (K;O)ha. A continuacién se presenta una
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alternativa de fertilizacion, pudiendo elaborarse otras en funcion de los fertilizantes

disponibles.

Alternativa 1:

P, a la siembra o trasplante, directo al suelo: 196 kg de superfosfato de calcio

triple/ha.

N en fertirriego: 758 kg de nitrato de amonio/ha (75.8 g/m?) + 645 kg de nitrato de
calcio/ha (64.5 g/m?) + 3 kg/ha de acido bérico. Estos fertilizantes
se distribuyen en el periodo de crecimiento del jitomate.

Alternativa 2:

N, P, K, en fertirriego: 150 kg de fosfato monoaménico/ha (15.0 g/m?) + 705 kg de
nitrato de amonio/ha (70.5 g/m?) + 645 kg de nitrato de calcio/ha
(64.5 g/m®) + 3 kg/ha de &cido bérico. Estos fertilizantes se
distribuyen en el periodo de crecimiento del jitomate.

» Manejo de micronutrientes. La fertilizacion al cultivo con boro es conveniente.
Cuando el fertilizante se adiciona al suelo, se debe agregar 3 kg/ha de acido borico.

Otra alternativa es la fertilizacién foliar. Se puede construir un fertilizante foliar en casa de
la siguiente manera: en 99 litros de agua, se debera agregar 150 g de acido bérico + 300
g de urea, mas surfactante y adherente, mas acidos fulvicos. Este fertilizante.

1.2.4. Andlisis de datos climatolégicos

Se midieron las variables de clima dentro y fuera del invernadero de Ocuituco, Morelos
desde principios de julio hasta fines de septiembre 2011. Para efectuar las comparaciones
de variables de clima, se escogi6é un periodo representativo de 10 dias en julio cuando
todos los sensores estaban funcionando correctamente. Las Graficas 1.6, 1.7 y 1.8
muestran la radiacién solar, temperatura del aire y humedad relativa, respectivamente,
medidas dentro y fuera del invernadero. Valores graficados son promedios de 15 minutos.
Basandose en datos promedios diarios para el periodo de 22 a 31 de julio 2011, la
radiacion solar dentro del invernadero fue 29.6 % mas baja que la medida afuera del
invernadero, lo que indica una transmisividad del material de plastico del techo del
invernadero de un 70% aproximadamente. En comparacion, para el mes de agosto, se
calculé una transmisividad promedio de 78%. Las diferencias se deben a que durante todo
el periodo de mediciones, no hubo dias completamente soleados, ya que se midid
solamente durante la temporada de lluvias, y no fue posible llegar a una estimacién mas
precisa de la transmisividad bajo las condiciones nubladas prevalentes (Grafica 1.6.).
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Gréfica 1.6. Radiacion solar medida dentro y fuera del invernadero, 22-31 Julio 2011.

La comparacion de la temperatura maxima diaria dentro y fuera del invernadero arrojé una
diferencia promedio de 7.4 °C o 27.8% mas alto dentro que fuera del invernadero durante
el periodo 22-31 de julio 2011, mientras que para todos los datos de principios de julio
hasta fines de agosto, la diferencia promedio fue de 25%. Por otro lado, la diferencia en
las temperaturas minimas diarias no fue significativa (solamente 0.2 °C o0 1.6% mas bajo
dentro que fuera del invernadero). Lo anterior se debe a que el invernadero bajo estudio
solamente tiene material de plastico en el techo, mientras que los lados son cubiertos por
malla-sombra que deja circular el aire. La parte mas alta del techo también cuenta con
malla-sombra para ventilacién, sin embargo, es aparente de los datos que la ventilacion en
este invernadero es insuficiente, ya que frecuentemente durante medio dia las
temperaturas dentro del invernadero exceden el umbral maximo de temperatura
recomendado para jitomate para iniciar ventilacibn mecanica (23.9 °C, Cuadro 1.3. y
gréfica 1.7.), ya que temperaturas arriba de los 25 °C reducen o impiden completamente la
fertilizacion de las flores. Ademas, en este invernadero frecuentemente se supera la
temperatura 6ptima maxima de 29.4 °C afectando el desarrollo de la fruta (causando
amarillamiento) y de la planta y su sistema de raices en general.

Cuadro 1.3. Temperaturas criticas para cultivos en invernaderos de tunel alto.

_ o o Temp. max Temp. Iim_ite
Cultivo Etapa de crecimiento Temp. 0ptima (°C) °C) para ventilar
(°C)
Jitomate Transplante-floracion 21.1-23.9 29.4 23.9
Floracién-cosecha 21.1-23.9 29.4 18.3
Pimienta Transplante-floracion 21.1-26.7 29.4 23.9
Floracién-cosecha 21.1-26.8 32.2 23.9
Berejena Transplante-floracion 21.1-294 35.0 26.7
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Temo. max Temp. limite
Cultivo Etapa de crecimiento Temp. 6ptima (°C) (E(':) para ventilar
(°C)
Floracién-cosecha 21.1-29.5 35.0 26.7
Curcubitaceas | Transplante-floracion 21.1-29.6 32.2 26.7
Floracién-cosecha 23.9-29.7 32.2 26.7
Verduras de
hoja verde Siembra-cosecha 15.6 - 18.3 23.9 12.8
Fresa Siembra Otofio 12.8 -21.1 23.9 15.6
Cosecha primavera 18.3-23.9 23.9 15.6
Zarzamora Cosecha Otofio 21.1-26.7 32.2 32.2
Frambuesa Cosecha Otofio 15.6 - 23.9 26.7 23.9
Fuente: Lewis W. Jett, West Virginia University Extension Service
40
35
30 )
s
(=
20 \
15 k\} \\J
10
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Grafica 1.7. Temperatura del aire medida dentro y fuera del invernadero, 22-31 Julio 2011.

Con respecto a la humedad relativa (HR) promedio diaria, durante el periodo de 22-31 julio
2011, se observé una HR 16.8% mas alta dentro que fuera del invernadero, mientras que
para el periodo entero de observacién de principios de julio hasta fines de agosto, la
diferencia porcentual fue de 16.8 %. La grafica 3.3 muestra que las diferencias mayores
ocurrieron durante las noches con diferencias menores a medio dia. En general, las
diferencias de HR entre dia y noche fueron mas grandes dentro que fuera del invernadero,
lo que es perjudicial para el desarrollo del cultivo, ya que la HR durante la noche sube
hasta casi 100%, mucho mas alto que el umbral éptimo de HR entre 60 y 70% ideal
recomendado por la Universidad del Estado de Mississippi para el crecimiento del jitomate.
Cuando la HR es demasiado alta, afecta la polinizacion de las flores del jitomate, ya que el
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polen tiende a formar bolas en vez de dispersarse libremente como granos por el aire,
ademas de favorecer el desarrollo de enfermedades y hongos.
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Gréfica 1.8. Humedad relativa medida dentro y fuera del invernadero, 22-31 Julio 2011.

Como apoyo para poder calcular el requerimiento de riego afuera del invernadero, se
midié la precipitacion (Gréfica 1.9.). La precipitacion total observada de 22-31 de julio 2011
fue de 31.7 mm; para todo el mes de julio fue de 106 mm y para agosto 47 mm. La
precipitacion efectiva calculada para 22-31 de julio 2011 fue de 31.2 mm (usando el
meétodo del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América).

5

45
4
35
3
2.5
2
1.5
1
0.5 !
0 A l i 1 1 I |
203 204 2

05 206 207 208 209 210 211 212

Prec,mm

DDA

Gréfica 1.9. Precipitacion medida fuera del invernadero, 22-31 Julio 2011.
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La evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada en base de los datos diarios de
radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, para
condiciones afuera del invernadero resulté en promedio 0.9 mm o 25.8% mas alto que la
ETo dentro del invernadero para el periodo de 22-31 julio 2011 (Gréfica 1.10.). Esta
diferencia se debe en gran parte a la radiacién solar reducida dentro del invernadero,
combinado con el efecto de la humedad relativa y temperatura mas alta y la velocidad del
viento practicamente nula, ya que hay muy poco movimiento del aire dentro del
invernadero que carece de un sistema de ventilacion mecanica.

La evapotranspiracion real (ETr) dentro y fuera del invernadero se calculé multiplicando la
ETo diaria por un coeficiente de cultivo de 1.15 para jitomate en etapa media de desarrollo
(Gréfica 1.11.). Similarmente al comportamiento de la ETo, se observa una ETr més alta
fuera que dentro del invernadero, con promedios de 4.0 mm y 2.9 mm fuera y dentro del
invernadero, respectivamente (diferencia de 26.8%) para el periodo 22-31 de julio 2011.

El requerimiento de riego (RR) fuera y dentro del invernadero se contrasta en (grafica
1.12.)). Es importante observar que para los dias cuando se presentaron lluvias
significativas, el RR fuera del invernadero se redujo practicamente a cero, mientras que
dentro del invernadero, donde el cultivo no pude aprovechar la lluvia caida afuera, se
necesitaba aplicar riegos auxiliares. Por otro lado, en dias sin lluvias apreciables, el RR
fuera del invernadero fue significativamente mas alto que adentro del invernadero, con un
RR en promedio 3.0 mm mas alto dentro que fuera del invernadero durante dias lluviosos,
y 1.0 mm (24 %) més bajo durante dias secos.
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Grafica 1.10. Evapotranspiracion de referencia dentro y fuera del invernadero, 22-31 Julio 2011.
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Gréfica 1.11. Evapotranspiracion real para jitomate, dentro y fuera del invernadero, 22-31 Julio
2011.
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Gréfica 1.12. Precipitacion efectiva y requerimiento de riego para jitomate, dentro y fuera del
invernadero, 22-31 Julio 2011.

1.2.5. Evaluacion hidraulica del sistema de riego del invernadero

En la seccion de riego No. 1 el gasto promedio por emisor fue de 0.928 litros por hora, la
lamina de riego aplicada durante los 4 riegos del dia, con una duracion de 10 minutos por
riego (40 minutos en total) fue de 5.3 mm, el requerimiento de riego del dia fue de 3.6
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mm, por lo tanto la eficiencia de aplicacion fue de 67.8 %. El Coeficiente de Uniformidad
de Christiansen fue de 72.19 por ciento.

Tanto la eficiencia de aplicacion (67.8 %) como el Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen (72.2%), son muy bajas para un sistema de riego presurizado, mas aun en
invernadero, lo que significa que se estan aplicando volumenes de agua de riego
excedentes, y al cultivarse en el suelo, el exceso de humedad se prolonga a otras plantas
en donde posiblemente se tiene deficiencia de riego; por lo que aparentemente en la
produccién no se ve tan afectado el rendimiento. Sin embargo seguramente, si pueden ser
notorios en los costos de produccién, ya que al aplicar el fertilizante junto con el agua de
riego, un 32.2 % se esta perdiendo, ademas de que se incrementa el pago por concepto
de energia eléctrica por el bombeo excesivo.

Problemética detectada durante la evaluaciéon hidraulica:

De los 48 goteros evaluados, en 6 se midieron gastos de menos de la mitad del gasto
promedio, incluso en 2 de estos goteros el gasto que se midi6é fue de cero, estos goteros
por lo general se encontraron en los extremos y partes altas de la cinta. Entre la muestra
de los 48 goteros evaluados, también se encontraron otros 4 goteros en los cuales el
gasto excedid en dos o tres veces el gasto promedio. Durante la evaluacién se detectaron
también dos mangueras rotas debido a roedores, con fugas de agua de importancia,
mismas que fueron reparadas durante la evaluacién por el encargado del sistema.

Durante las dos horas que existen de intervalo entre cada uno de los cuatro riegos de 10
minutos aplicados, las cintillas se vacian principalmente hacia los goteros localizados en
las partes mas bajas, lo cual representa un 10 porciento de volumen adicional para los
goteros de esa posicién ya que el volumen que aplica la cinta cada en 10 minutos es de
aproximadamente 30 litros y el volumen que le almacena la cinta y se vacia en los tiempos
muertos es de 3 litros. En este caso, la uniformidad se incrementaria si se utilizan goteros
antidrenantes. Otro volumen de agua que también se pierde, es el de las tuberias de
conduccion. Su vaciado se realiza durante la tarde o noche, al igual que en el caso
anterior, se descarga en las lineas y emisores de riego ubicadas en las partes bajas del
terreno, empeorando la uniformidad del riego.

1.2.6. Volumen de agua consumido

Con base en las mediciones realizadas al sistema de riego, se determinaron los siguientes
valores (cuadro 1.4.) del gasto aplicado, el tiempo de riego, el nimero de riegos por dia, el
volumen aplicado por dia, la eficiencia de aplicacion para el valor de requerimiento de
riego del dia 08 de julio de 2011, fecha en que se llevé a cabo la evaluacién hidraulica del
sistema de riego.
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Cuadro 1.4. Parametros obtenidos de la evaluacion del riego.

Parametro Valor
Superficie (ha) 3,500
Gasto de riego (I/s) 7.7
Tiempo por riego (minutos) 10
NUmero de riegos al dia 4
Volumen aplicado por dia (m°) 18.576
Requerimiento de riego (mm/dia) 3.6
Lamina de riego promedio (mm/dia) 5.3
Volumen por planta (litros/dia) 2
Eficiencia aplicacion (%) 67.8
Coeficiente de Uniformidad Christiansen. (%) 72.2

El volumen de agua consumido en el periodo del 12 de enero al 31 de julio de 2011
considerando un total de 9,275 plantas en la superficie de 3,500 m? de invernadero, con
un consumo promedio de 0.75 litros de agua para el periodo del 12 al 31 de enero, de 1.0
litros en el periodo del 01 al 28 de febrero, de 1.5 litros de 01 al 31 de marzo, de 1.75 litros
del 01 al 30 de abril, y de 2.0 litros del 01 de mayo al 31 de julio; es de 3,023.65 metros
cubicos. En el cuadro 1.5. se indican los dias considerados en cada periodo, el volumen
promedio de agua consumido por planta y el volumen total por periodo.

Cuadro 1.5. Consumo de agua en el periodo del 12 de enero al 31 de julio de 2011. Invernadero
Tecnifrutos de Ocuituco, Morelos.

Periodo Dias Vol.éﬁ{%psl)anta Vo(lrt:]r%en

12-31 enero 2011 20 0.75 139.1
01-28 febrero 2011 28 1.0 259.7
01-31 marzo 2011 31 1.5 431.3
01-30 abril 2011 30 1.75 486.9
01-31 mayo 2011 31 2 575.1
01-30 junio 2011 30 2 556.5
01-31 julio 2011 31 2 575.1
Total 201 3,023.65
NUmero de plantas 9275
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1.2.7. Costos de produccion e ingresos por cosecha

Los costos de produccién de enero a julio de 2011, periodo en el que se llevé a
cabo el cultivo de jitomate, se agruparon y se determinaron en los siguientes
conceptos: (a) preparacion del sustrato y desinfeccion, (b) semilla (plantula) y
plantacion, (c) fertilizantes, (d) productos para control de plagas Yy
enfermedades, (e) agua y energia para bombeo, (f) mano de obra para labores
culturales, (g) recoleccion de cosecha, (h) seleccion y empacado de fruto y (i)
vigilancia y mantenimiento. El importe de estos conceptos se muestra en el
cuadro 3.4, el importe promedio es de $ 311,500 para el modulo de invernadero
de 3,500 metros cuadrados.

Cuadro 1.6. Costos de produccion, ingresos y utilidad neta del invernadero (3,500 m?).
Empresa Tecnifrutos de Ocuituco, Morelos. Periodo de enero a julio del

2011.
Concepto Importe ($)
1. Preparacion del sustrato y desinfeccion 7,437.50
2. Semilla (plantula) y Plantacion 29,750.00
3. Fertilizantes 56,875.00
4. Productos para control de plagas y enfermedades 43,750.00
5. Agua y energia para el bombeo 10,937.50
6. Mano de obra para labores culturales 65,625.00
7. Recoleccion de cosecha 23,625.00
8. Seleccion y empacado de fruto 47,250.00
9. Vigilancia y mantenimiento. 26,250.00
Total costos de produccion ($) 311,500.00
Rendimiento (Ton)/3500 m? 81.38
Precio medio ($/Ton) 6,000.00
Ingresos por venta ($) 488,250.00
Utilidad neta ($)/3500 m? 176,750.00

El rendimiento fue de 81.38 toneladas, con un precio medio durante todo el periodo de
ventas que fue de los meses de abril a julio, de $ 6,000.00 por tonelada. Por lo que el
ingreso por venta fue de $ 488,250.00, y la utilidad neta de 176,750.00 pesos.

1.2.8. Productividad del agua

Con base en el rendimiento de 81.38 ton y el consumo de agua de 3,023.65 m°; resulta
gue se requiere un volumen de agua de 37.1 litros para producir un kilogramo de jitomate.
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1.2.9. Conclusiones y Recomendaciones

Durante el estudio de campo, se contrastaron las condiciones climaticas dentro y fuera del
invernadero. Se observaron temperatura maximas significativamente méas altas durante el
dia dentro que fuera del invernadero, y una humedad relativa maxima mucho mas elevada
durante la noche dentro que fuera del invernadero, ambos condiciones perjudiciales para
el desarrollo del cultivo de jitomate. La demanda hidrica del cultivo fue generalmente mas
alta para condiciones fuera que dentro del invernadero debido al techo de plastico
reduciendo la radiacion solar recibida dentro del invernadero en un 30%. Por otro lado, el
efecto en el requerimiento de riego fue variable, con valores mas altos dentro que fuera del
invernadero en dias lluviosos, ya que las lluvias frecuentemente superaron la
evapotranspiracion real del cultivo reduciendo el requerimiento de riego afuera del
invernadero esencialmente a cero. Por otro lado, el requerimiento de riego fue mas bajo
dentro que fuera del invernadero durante dias secos debido en gran parte a la reducida
radiacion solar.

Basado en las observaciones de temperatura y humedad relativa, se recomienda estudiar
la posibilidad de instalar un sistema de ventilacion mecénica para mejorar el ambiente
dentro del invernadero, creando condiciones mas adecuados para el desarrollo del cultivo
lo que se espera resultara en una mejor calidad y rendimiento del fruto.

Con la informacion climatoldgica registrada, se obtuvo un requerimiento de riego que vario
de 2.8 a 4 mm/dia para el periodo del 22 al 31 de julio. Utilizandose con fines de
evaluacion de la eficiencia de riego el dato de 3.6 mm/dia correspondiente a la fecha del
08 de julio. La eficiencia de aplicacion calculada fue de 67.8 %, y el Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen fue de 72.19 por ciento.

El rendimiento del cultivo de jitomate fue de 81.38 toneladas, con un costo de produccion
de $ 311,500.00, el precio medio del producto durante el periodo de ventas de los meses
de abril a julio, fue de $ 6,000.00 por tonelada; Por lo que el ingreso por venta fue de $
488,250.00, y la utilidad neta de 176,750.00 pesos.

Con base en el rendimiento de 81.38 ton y el consumo de agua de 3023.65 m®; resulta
gue se requiere un volumen de agua de 37.1 litros para producir un kilogramo de jitomate.

Con respecto al sistema de riego, se recomienda dar un mantenimiento oportuno a la cinta
de riego, para evitar fugas y pérdidas de agua, e incrementar la uniformidad del riego y el
rendimiento del cultivo.
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Anexo 1. Mediciones de la evaluacién hidraulica del sistema de riego por cintilla en
el invernadero de la empresa Tecnifrutos de Ocuituco, Morelos.

| AFORO COMPLEMENTARIO AL SISTEMA DERIEGODEL INVERNADERO |

| SECCIONES Nos. 4,6,7y 8 |
Seccion No. 4 Linea de aforada No.5 Regante 2/3
Punto Inicio Punto 1/3 (L) Punto 2/3 (L) Punto final
Linea B Linea A Linea B Linea A Linea B Linea A LineaB
(mh (mh (mh (mh (mh) (mh) (mh)
Tiempo de emision 52 3143 1065 870 850
minutos
Promedio gasto (I/h) 3.627 1.229 1.004 0.981
Secciéon No. 6 Linea de aforada No. 6 Regante 1/3
Tiempo de emision 52 1145 1005 955 955
minutos
Promedio gasto (I/h) 1.321 1.160 1.102 1.102
Presion(kg/cm2) 054 | o054 049 | o055

Seccion No. 7 Linea aforada No. 7 Linea regante inicial

Tiempo de emisién 52

. 1329 880 750 1080
minutos
Promedio gasto (I/h) 1.533 1.015 0.865 1.246
Presién(kg/cm?2) 053 | 0.53 0.45 | 0.5
Secciéon No. 8 Linea de aforada No. 8 Regante final
Tiempo de emision 52 1885 2458 1017 805
minutos
Promedio gasto (I/h) 2.175 2.836 1.173 0.929
Presion(kg/cm2) 052 | o052 05 | 041
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Evaluacion de sistema de riego por goteo o cintilla

Informacién solicitada al productor y mediciones durante la evaluacién

Generales Mediciones en el cabezal
Fechariego actual 08/07/2011 Gasto entregado (I/s) 7.77
Fechariego anterior 07/07/2011 Presion antes de los filtros No se registré
(kg/cm2)
. P Presion después de los filtros
Intervalo de riego (dias) 1 (kg/cm2) 1 Kg/cm2
Tlgmpo deinicio del riego (horasy 8 0 Mediciones en la seccion de riego evaluada
minutos)
Tiempo del final del riego (horas y 14 22 Longitud de distribuidor (m) 15
minutos)
Fecha de riego programado por NO APLICA N.um.ero.de regantes en el 9
productor distribuidor
Tiempo de riego programado por 40 minutos Espaciamiento entre regantes 175
productor (m)
Toma de puntos con G.P.S. Zzns1§)aC|am|ento entre emisores 0.15
Fuente de abastecimiento y cabezal Pozo profundo Presion de la UCA (kg/cm2) 0.7
Perimetro y UCA de la seccion NO APLICA Numero de secciones en el 8
evaluada invernadero
Pgrlme}ro en secciones deriego NO APLICA Nymerf) de secciones regadas 8
simultaneo simultaneamente
Superficie total regada
Toma de fotografias simultaneamente en el 3500
INVERNADERO m?2
Fuente de abastecimiento y cabezal Especificaciones del emisor
UCA. delaseccion evaluaday al Si Gasto (L/H) por emisor No se tiene
cultivo
DurgnFe los aforos, tomas de presion y Si Gas.to (L/H) por metro de linea No se tiene
mediciones deriego
Al usuario en la entrevista Presion optima de trabajo (kg No se tiene
/cm2)
Concepto Valores
Promedio
Regantes de prueba ( No. ) Lineal (1) |Linea2(3 )| Linea3 (6 )| Linea4d4 ( 9)
Distancia de la UCA a la linea de 1.00 450 9.75 15.00 756
prueba (m)
Longitud de la regante (m) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Numero de emisores por linea 166 166 166 166 166
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AFORO DE LA SECCION No.1 DEL SISTEMA DERIEGO DEL INVERNADERO
Linea aforda No.1  regante inicio
Punto Inicio Punto 1/3 (L) Punto 2/3 (L) Punto final
Linea A Linea B Linea A Linea B Linea A LineaB Linea A LineaB
(ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml)
Tiempo de emision 52 865 1155 2765 800 797 790 295 860
minutos
Aforo promedio mm 1010.0 1782.5 793.5 577.5
Promedio gasto (I/h) 1.165 2.057 0.916 0.666
Presion(kg/cm2) 0.7 0.65 0.61 0.51
Linea aforda No. 2  regante 1/3
Tiempo de emision 52 400 085 800 1050 795 785 100 775
minutos
Aforo promedio mm 692.5 925.0 790.0 437.5
Promedio gasto (I/h) 0.799 1.067 0.912 0.505
Presion(kg/cm2) 0.54 0.54 0.49 0.55
Linea aforda No.3 regante 2/3
Tiempo de emision 52 087 810 785 780 770 770 1060 1150
minutos
Aforo promedio mm 898.5 782.5 770.0 1105.0
Promedio gasto (I/h) 1.037 0.903 0.888 1.275
Presion(kg/cm2) 0.53 0.53 0.45 0.5
Linea aforada No. 4 regante final
Tiempo de emision 52 890 902 780 698 505 838 0 0
minutos
Aforo promedio_mm 896.0 739.0 671.5 0.0
Promedio gasto (I/h) 1.034 0.853 0.775 0.000
Presion(kg/cm2) 0.52 0.52 0.5 0.41
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2. PARCELA EXPERIMENTAL SOBRE LA TECNICA DE SURCOS ALTERNOS DE
RIEGO PARCELARIO

2.1. INSTALACION Y SEGUIMIENTO DE LA PARCELA EXPERIMENTAL CON
SURCOS ALTERNOS

Resumen

Actualmente la disponibilidad del agua para riego en los distritos es escasa, y el
aprovechamiento se considera deficiente, debido a que se presentan grandes pérdidas de
agua en la conduccién y aplicacion del agua. Lo anterior, hace necesario la busqueda de
nuevas alternativas de aplicacién del riego que permitan optimizar el uso del agua en la
parcela y una de ellas es en riego por surcos alternados y flujo intermitente. Bajo este
contexto, se planteo la evaluacién de una implementacién de una parcela experimental
con un cultivo regado mediante surcos alternos y flujo intermitente; en donde se encontrd
gue estas alternativas representan una buena iniciativa para eficientar el uso del agua y
ademas permite mejor el rendimiento del sorgo comparado con la forma tradicional de
riego del productor.

Introduccién

Actualmente la disponibilidad del agua para riego en los distritos es escasa, y su
aprovechamiento se considera deficiente, ya que se presentan grandes pérdidas de agua
en la conduccion y aplicacion del agua en la parcela.

Considerando anterior, se hace necesaria la busqueda de nuevas alternativas de
aplicacion del riego que permitan optimizar el uso del agua en la parcelay una de ellas es
riego por surcos alternados o por flujo intermitente. Bajo este contexto, se planted el
estudio sobre la evaluacion de una parcela experimental con un cultivo regado mediante
surcos alternos y flujo intermitente.

Objetivo

Determinar la respuesta del cultivo de sorgo a la aplicacion de riego por surcos alternados
y flujo intermite en suelos arcillosos del Valle del Yaqui.

2.1.1. Revision Bibliografica
La cantidad de agua requerida por la planta depende de: temperatura, humedad

ambiental, tipo de suelo y ciclo vegetativo del hibrido, la aplicacién del riego debe ser en
forma oportuna, ya que si no se hace en el momento adecuado, dependiendo del periodo
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vegetativo, puede reducir el rendimiento entre un 20 o 30 por ciento (Inifap-Cirno-Cevap,
2000).

El Sorgo Granifero, asi como los demas cultivos, consume la mayor cantidad de agua
durante el periodo de encafie y floracion. Un estrés, por falta de agua en esos periodos,
ocasionara una disminucién en los rendimientos. En el Dibujo 2.1 se observa la relacion
entre el ciclo y el uso de agua del cultivo (Chessa, et al, 2001).

10

5]

S0 DIARIO DE AGUA EN MILIMETROS
.

Fuente: Bennett-Tucker
Dibujo 2.1. Relacion entre mm de agua utilizados y el ciclo del cultivo.

Por otro lado, la aplicacién del agua al suelo se puede realizar por diferentes sistemas de
riego, sin embargo el sistema mas utilizado es el riego por gravedad. Actualmente, es
considerado como uno de los métodos que desperdicia grandes cantidades de agua en la
aplicacién a la parcela, tanto por escurrimiento superficial como por percolacion profunda.

Con la finalidad de mejorar el uso del agua en estos sistemas, existen varias alternativas
para de aplicacién en la parcela, entre ellas se encuentra el riego por surcos alternados.

El riego alternado es aquel donde la aplicacion de agua se realiza por un surco dejando el
adyacente sin regar. De esta forma se reduce la mitad de la superficie irrigada de la
parcela, lo que disminuye las pérdidas de evaporacién directa del suelo, y en menor grado
las perdidas por transpiracion lo que permite el ahorro de agua, mientras que el impacto
negativo en el rendimiento es minimo (Stone y thacker 1989 citado por Figueroa et al
2003).

Durante la aplicacion del riego en riegos alternados el avance es mas lento, lo que permite
aumentar el tiempo de riego y mejorar la uniformidad de distribucion, sin embargo la dosis
de agua fue muy inferior al ser el doble de suelo que debe humedecer el surco regado, lo
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gue hace evidente que durante todo el ciclo del cultivo se requiere de aplicar riegos mas
frecuentes lo que pudiera ser un problema para el productor (Arbat et al 2009).

2.1.2. Materiales y método
2.1.2.1. Descripcion del sitio de estudio

El trabajo experimental se realiza a campo abierto, con el sistema de riego por gravedad,
en las instalaciones del Centro Experimental y Transferencia de Tecnologia (CETT-910)
del Instituto Tecnoldgico de Sonora, situado en el block 910 del Valle del Yaqui, Cd.
Obregdn, Sonora, durante el ciclo productivo primavera-verano 2011.

El suelo donde se desarrolla el experimento es del tipo arcilloso compactado, el cual se
preparo para el establecimiento del experimento con dos rastreos cruzados, tabloneo,
trazo de surcos, canales y drenes La parcela consiste en 72 surcos, donde cada surco
tiene una longitud de 123my un ancho de 0.8m, resultando una superficie de 7084 m?. En
la llustracién 2.1 se presenta el levantamiento topografico del campo donde se puede
observar que el terreno tiene una pendiente de este a oeste de 0.3% y es el sentido del
riego.

El cultivo utilizado es sorgo, el hibrido Ambar de Monsanto, el cual es recomendado por
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para el
ciclo primavera-verano en el Valle del Yaqui. La siembra se realiz6 el dia 1 de marzo del
2011 con una sembradora que arrojaba alrededor de 28 semillas por metro linea.

El manejo del cultivo se realiza de manera convencional acorde al esquema que utilizan
los productores de la region del Valle del Yaqui, utilizando una fertilizacion base de 200-
100-00 NPK seguido de aportaciones nitrogenadas de 50 y 30 kg de Nitrégeno en la etapa
de floracion y llenado de grano respectivamente. Por otra parte en etapas tempranas se
realizan aplicaciones para el control de malas hierbas, como el 2,4 D amina a dosis de %
de It/ha, y para el control de gusano cogollero el Lorsban 1lt/ha y Rimon a 100 ml/ha.
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llustracion 2.1. Levantamiento topografico de la parcela experimental de sorgo.

2.1.2.2. Disefo experimental

Se estan evaluando 7 tratamientos en sorgo (Cuadro 2.1):

Cuadro 2.1. Control de tratamientos evaluados.

Tratamientos Laminade riego (cm)
1 Testigo
> Riego alternado por el mismo
surcoy 1.1 tr.
3 Riego alternado por surcos
diferente y 1.1 tr.
Riego alternado por el mismo
4
surcoy 1.51r
5 Riego alternado por surcos
diferente y 1.5 tr.
6 Optimo

Los tratamientos estan distribuidos en la parcela, de 10 surcos cada uno. Para la toma de
dato se va a dividir 4 secciones, donde cada seccion representa una repeticion. En total
son 4 repeticiones por tratamiento, donde cada unidad experimental estard conformada
por 5 metros cuadrados; y los resultados se analizaran por el disefio de parcelas anidadas.
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2.1.2.3. Variables medidas de riego

a) Aplicacion de agua por tratamiento de riego

En cada riego de auxilio se tomd el tiempo de inicio y término, asi como el gasto aplicado
por sifon para calcular la lamina de riego aplicada. Durante el riego se midi6 el tiempo de
avance por secciones y la recesion para obtener las curvas de avance y recesion y
determinar su distribucién en lo largo del surco. También se registré la humedad del suelo
antes y después del riego para determinar el almacenamiento en el suelo.

b) Respuesta del cultivo a los tratamientos de riego.

La respuesta del cultivo se evalu6 a través de las variable de desarrollo fenoldgico y de
rendimiento del cultivo.

c) Altura de planta

Se midi6 durante el crecimiento del cultivo cada semana con las ayuda de una cinta
métrica desde la base del tallo hasta la ultima hoja completamente desarrollad.

d) Numero de panojas

Se medira la cantidad de panojas desarrolladas por repeticion con un muestreo en los 3
surcos centrales del tratamiento, en un intervalo lineal de 3m de longitud, cosechandose el
area de la panoja de la hoja bandera hacia la zona que contiene la panicula, con un total
de 4 repeticiones por tratamiento a una distancia de 40m entre repeticiones.

e) Peso volumétrico de raiz

Se evaluo el peso volumétrico de raiz con el fin de evaluar la cantidad de raiz. El muestreo
fue procesado de acuerdo a la técnica de calculo de volumen por diferencias en el
desplazamiento de agua en probeta.

f) Rendimiento

Se muestro el contenido de grano en la panicula, cosechando el contenido de panojas en
un area lineal de 3m por surco en un total de 3 surcos centrales por tratamiento, con un
total de 4 repeticiones por tratamiento. Al cosechar las panojas se procede al desgrane de
muestras y posteriormente al ajuste de humedad al 14% de contenido de tal, para la
cuantificacion del rendimiento promedio de toneladas por hectarea (ton/ha).
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g) M®/ Kg de sorgo.

Se determind dividiendo el volumen de agua utilizado por ha por kg/ha.

2.1.2.4. Andlisis estadisticos

El analisis de varianza se realiz6 de acuerdo al disefio de parcelas anidadas, donde se
utilizé el paquete estadistico STATGRAPHIC plus (Versién 5.1). para determinar nivel de
significancia al a=0.05.

2.1.3. Resultados
2.1.3.1. Comportamiento de las variables climaticas durante el periodo de estudio

En la figura 2. Se presenta la variacion de la temperatura durante el periodo de desarrollo
del experimento, donde se puede observar que promedio se mantuvo en condiciones
adecuadas para el desarrollo del cultivo; ya que el sorgo requiere temperaturas altas para
su desarrollo normal, siendo por lo tanto mas sensible a las bajas temperaturas que otros
cultivos. Para la germinacion necesita una temperatura de suelo no inferior a los 18 °C vy
el crecimiento de la planta no es verdaderamente activo hasta que se sobrepasan los 15
°C, situandose el 6ptimo hacia los 32 “C. (Productos agri-nova. science).

Comportamiento de temperatura (01/Mar/2011-09/Jul/2011)

0 IRV A PRVO™ L Voo Y o
2-15 v N A V
o0 SO N =NV A VLSV NV

P Y

1/3/11
11/3/11 A
21/3/11 A
31/3/11 A

10/4/11 A
20/4/11 A
30/4/11 A
10/5/11 A
20/5/11 A
30/5/11 A

Fecha

‘—.—TP —-—TMAX+TMIN‘

9/6/11 A

19/6/11 -

29/6/11 A
9/7/11

N

llustracion 2.2. Comportamiento de las variables climaticas en el periodo de desarrollo
del cultivo de sorgo en Valle del Yaqui.
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2.1.3.2. Aplicacion de agua en los tratamientos de riego

En la ilustracién 2.3 Se presenta la curva de carga — gasto del sifon de 1 ¥z pulgadas de
diametro; la cual fue utilizada para ajustar el gasto de aplicacion por surco regado.

Gasto (Ils)

Q=Lss

W= 0.1293x08655
R==0.9394

=

10

15 20

Carga ({cm)

llustracion 2.3. Curva de carga — gasto del sifon.

2.1.3.3. Lamina de riego aplicado por tratamientos

La aplicacion de riego por tratamiento se evalué en base al tiempo de riego, gasto por
sifon y area regada, (cuadro 2.2). Las laminas que se presentan son la del riego de
siembra y los 4 riegos de auxilio.

Los resultados presentados, demuestran que todos los tratamientos se aplicO menor
lamina que el testigo; donde el riego intermitente es menor en un 26.5%, el optimo en un
16.33 %y el alternados conl.5 tr en un 28.5%. Lo anterior es afirmado Figueroa et al 2003.
Donde menciona que con el uso de los riegos alterarnado se puede eficientar hasta 22.1%
el uso del agua comparado con el riego continuo.

Cuadro 2.2. Lamina de riego aplicada por tratamientos de riego.

Lamina Lamina Lamina total de Diferencia de
No. Tratamientos siembra en riegos de riego por tratamiento vs
seco auxilios tratamiento testigo (%)
1 Testigo 12 37 49 | e
> Riego alternado - mismo
surcoy 1.1 tr. 12 16 28 42.86
3 Riego alternado -surcos
diferente y 1.1 tr. 12 16 28 42.86
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Lamina Lamina Lamina total de Diferencia de
No. Tratamientos siembra en riegos de riego por tratamiento vs
seco auxilios tratamiento testigo (%)
4 Riego alternado - mismo
surcoy 1.51tr 12 23 35 28.57
5 Riego alternado - surcos
diferente y 1.5 tr. 12 23 35 28.57
6 | Optimo 12 29 41 16.33

2.1.3.4. Distribucién de humedad en el suelo por tratamiento

La evaluacion de la distribucion de agua por tratamiento de riego se realizé con el
muestreo antes y después del riego. Los resultados se presentan en la llustracion 2.4.

Humedad del suelo antes y despues del riego
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llustracion 2.4. Registro de humedades antes y después del riego por tratamiento a dos
profundidades (20 y 40 cm).

El muestre6 se realizé en el surco central, en la hilera del cultivo, encontrandose que en
todos los tratamientos se aplicaron de manera uniforme en toda la longitud del surco, y
ademas se logro llevar el suelo a una humedad disponible alrededor del 100%. Lo anterior
permite concluir que la diferencia en laminas de riego aplicadas no se reflejara en la
disponibilidad de agua en el suelo, y por lo tanto no afectara el desarrollo del cultivo.

2.1.3.5. Curvas de avance y recesion por tratamiento.

La aplicacion del riego en cada uno de los tratamientos se evalu6é con la medicion de
avance y recesion de agua en los surcos por tratamientos, los cuales se pueden observar
en la llustracién 2.5.

Curva avance vs recesion y = 0.025x2 - 0.7054x + 133.02
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i a ;
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llustracion 2.5. Curvas de avance y recesion para los tratamiento dentro del tercer riego de
auxilio.

En la figura 2.5 se observa que en el tratamiento de riego intermitente se logra el avance
mas rapido comparado con los otros tratamientos, y la recesion es mas uniforme; lo que
indica que se mantiene el surco con agua y mayor tiempo de oportunidad para lograr
mejor distribucién de la humedad en el suelo. Este comportamiento coincide con Fuentes
1998, y Grassi 1980, donde menciona que la intermitencia permite circulacién del agua
con mayor rapidez, consiguiendo mayor uniformidad en el tiempo de contacto del agua
con la superficie del suelo. En el caso del testigo se logra un avance muy rapido debido al
gasto de aplicacion, pero la recesion indica que la distribucién es muy variable, En cuanto
al tratamiento 6ptimo y el alternado con 1.5 se logra una mejor distribucién y mayor tiempo
de oportunidad para el almacenamiento de agua en el suelo.
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2.1.3.6. Analisis de las variables respuesta del cultivo

a) Altura de planta

La altura de planta alcanzada por tratamiento de riego, no presento diferencia significativa,
lo cual indica que esta variable no se vio afectada por la dindmica de aplicacion de los

tratamientos de riego.

Cuadro 2.3. Altura de planta de sorgo bajo tratamientos de riego.

‘ Tratamientos Media (m) ‘
Testigo 1.21
Alternado 1.5 Surco diferente 1.19
Optimo 1.18
Alternado 1.1 Mismo surco 1.17
Alternado 1.1 Surco diferente 1.17
Alternado 1.5 Mismo surco 1.16

b) NUmero de panojas
El andlisis de varianza de panojas presenta diferencia altamente significativa, donde los

tratamientos de surcos alternado 1.5 fueron los mejores estadisticamente, lo cual
repercute en un mejor rendimiento.

Cuadro 2.4. Numero de panojas de sorgo en los tratamientos evaluados.

Tratamiento Media Panojas  Comparacién de medias
/m2

Alternado 1.5 Surco diferente 132.75 18.4 a

Alternado 1.5 Mismo surco 95.25 13.2 bc
Alternado 1.1 Surco diferente 92.25 12.8 bc

Optimo 82.25 11.4 c

Testigo 73.75 10.2 c
Alternado 1.1 Mismo surco 72.25 10.0 c

c) Peso volumétrico de raiz

El analisis de varianza realizado en el volumen de raices, arrojé diferencia altamente
significativa entre tratamientos, donde riego 6ptimo, alternados 1.5 y testigo presentaron
mayor volumen de raices, los cuales pueden haber repercutido en la mayor produccién del
cultivo.
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Cuadro 2.5. Peso del volumétrico de raiz en sorgo para los tratamientos evaluados.

| Tratamiento Media Comparacion de medias
Optimo 0.047 a
Testigo 0.045 ab
Alternado 1.5 Mismo surco 0.041 ab
Alternado 1.5 Surco diferente 0.039 abc
Alternado 1.1 Surco diferente 0.038 bc
Alternado 1.1 Mismo surco 0.032 c

d) Rendimiento

El analisis de varianza realizado a rendimiento total arrojo que hay diferencia altamente
significativa entre tratamientos, donde los mejores tratamientos fueron alternados con 1.5
tiempo y el 6ptimo, (cuadro 2.6) comparado con el testigo y los surcos alternados con 1.1
de tiempo. Estos rendimientos superan a los obtenidos por varios investigador que
reportan rangos de 3.1 a 5.9 ton/ha. (Ferreira y cols, 2008; Clara y cols, 2010; Cordes
2010; Armah y cols, 2002, Funaro y cols, 2008). Estos resultados se deben a una mejor
distribucién del agua en el terreno, lo cual benefici6 a las variables vinculadas el
rendimiento, como mayor nimero de panojas, y volumenes de raices.

Cuadro 2.6. Rendimiento total de sorgo obtenido en los tratamientos evaluados.

Tratamiento Media Comparacion de medias
Alternado 1.5 Mismo surco 6.64 A

Alternado 1.5 Surco diferente 6.11 Ab

Optimo 6.06 Ab

Alternado 1.1 Mismo surco 5.36 Bc

Testigo 4.71 Bc
Alternado 1.1 Surco diferente 4.35 C

2.1.4. Conclusiones

1. El riego alternado de 1.5 y el éptimo presentaron la mejor respuesta en cuanto a
rendimiento total en sorgo comparado con el testigo.

2. La necesidad de agua por kg de sorgo fue mejor en riego alternados de 1.5y 1.1 en
el mismo surco.

3. Con el uso del riego en surcos alternados se logra un ahorro de agua del 26.5 al
2.5% comparado con el testigo.
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2.2. ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUA CON SURCOS ALTERNOS

Con la finalidad de evaluar la eficiencia de uso del agua por la planta en cada uno de los
tratamientos evaluados, se determind M® por kg de grano, parametro que también es
conocido como productividad del agua. Donde se puede observar que todos los
tratamientos superaron al testigo. Siendo los mejores los alternados de 1.5 mismo surco y
alternado 1.1 mismo surco.

Tratamiento M°/kg
Alternado 1.5 Mismo surco 0.53
Alternado 1.5 Surco diferente 0.57
Optimo 0.68
Alternado 1.1 Mismo surco 0.52
Testigo 1.04
Alternado 1.1 Surco diferente 0.64

Los resultados de volumen de agua por kg de sorgo superan los resultados presentados
por Inifap 2001 citado Martinez (2007) donde menciona que se requiere de 1.3 a 1.8
m°/kg de grano. También es superior a los obtenidos por Lesur L. 2006, ya que
mencionada que se requiere de 0.9 m%kg de grano y en los tratamientos alternados 1.5 e
intermitente entre 0.52 y 0.53 m®kg de grano, lo que representa hasta un 42% en ahorro
de agua por cada kg de grano producido.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE CULTIVOS MEJORADOS GENETICAMENTE
PARA RESISTIR EL DEFICIT HIDRICO

Introduccién

La agricultura y la mejora del material vegetal surgieron simultdneamente con la
domesticacion de los primeros cultivos (llustraciéon 3.1.). El proceso de domesticacion trajo
consigo una serie de cambios (eliminacion de la dormancia y los mecanismos de
dispersion de la semilla, floracion y maduracién agrupadas, aumento en el tamafio de las
semillas y frutos, etc.) asociados a la adaptacién de los cultivos a nuevos ambientes
modificados por el hombre (Nuez y Pico, 1998).

llustracién 3.1. Domesticacion de los cultivos en Mesoamérica.

El primer agricultor se comportaba como un mejorador, aprovechando la variabilidad
existente. La seleccion realizada por estos primeros agricultores de manera consciente o
inconsciente, fue presumiblemente una seleccion masal. Este proceso prosiguid, sin una
verdadera fundamentacién cientifica, hasta fechas muy recientes. La seleccion continuada
durante milenios nos ha proporcionado un conjunto de variedades locales de buena
calidad adaptadas a distintas zonas (Nuez y Pico, 1998).

En los proximos 50 afios la evolucion de la sociedad humana a través del incremento de la
poblacion, la mejora en la calidad de la dieta consumida y las crecientes necesidades
energéticas a través de los biocombustibles demandaran un aumento en la produccién de
cereales (FAO, 2004). Por otro lado el cambio climéatico global sugiere un incremento en la
demanda de agua (Petit et al. 1999). La poblacion mundial se duplicara para el afio 2050,
haciendo de la seguridad alimentaria el principal desafio para el proximo milenio. La
produccién de alimentos tendrd que duplicarse o, preferentemente, triplicarse para el afo
2050, para satisfacer las necesidades de la espera 11 billones de personas, de los cuales
el noventa por ciento residira en los paises en desarrollo del mundo (Herrera, 1999).
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De acuerdo con la Organizacion de Alimentos y Agricultura (FAO, 2002), el planeta tiene
aproximadamente 1400 millones de km® de agua. Sin embargo, después de restar el agua
salada de los océanos y el agua dulce congelada en las capas de hielo, sélo alrededor de

9,000-14,000 km*® de agua dulce es potencialmente disponible para uso humano
(llustraciones 3.2., 3.3.y 3.4.).

Oceanos97.5% mAguadulce 2.5%

2.5

llustracion 3.2. Cantidad total de agua en el mundo.

B Glaciares 68.7%

Aguasubterranea
30.1%

W Hielos perpetuos 0.8
%

Agua superficial y
atmosferica 0.4 %

llustracion 3.3. Distribucion del agua dulce en el mundo.
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llustracion 3.4. Distribucion del agua superficial y atmosférica.

Siendo la agricultura el mayor usuario de agua dulce en el mundo y la oferta de este
recurso cada vez mas escasa se requieren de sistemas de cultivos con altos niveles de
eficiencia en el uso del agua (llustracion 3.5.) (Debaeke y Aboudrare, 2004). El éxito de la
produccién agricola depende crucialmente de la disponibilidad de agua. Mas del 80% de
las tierras de cultivo mundial es de secano, sin embargo las tierras agricolas con riego
constituyen alrededor del 16 % del total y estas producen alrededor del 40 % del alimento
del mundo (Gitay et al., 2001). La agricultura en la actualidad utiliza mas del 70% (86% en
los paises en desarrollo) de agua dulce disponible (Cominelli y Tonelli, 2010, Cominelli et

al. 2009).

llustracion 3.5.

El agua, necesaria para la agricultura.
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La enormidad del desafio es significativamente incrementado por la menor disponibilidad
de agua y el hecho de que este alimento adicional tendrd que ser producido en la
agricultura existente en la tierra o en regiones consideradas como suelos marginales, si
gueremos para preservar las zonas forestales y el medio ambiente en su conjunto
(Herrera, 1999).

La investigacién agricola y las mejoras tecnoldgicas, seguirdn siendo necesarias para
aumentar la productividad agricola. Hay muchas maneras en las que la productividad
agricola se puede aumentar de manera sustentable, incluyendo el uso de fertilizantes
biol6gicos, mejora del control de plagas del suelo y la conservacion del agua, y el uso de
variedades mejoradas de plantas, producido por medios tradicionales o biotecnolégicos.
De estas aplicaciones biotecnoldgicas, las variedades de plantas transgénicas, sea
probablemente el método mas prometedor para aumentar la produccién agricola y la
productividad, cuando estén integrados en tradicionales sistemas (Herrera, 1999).

Una estrategia para mejorar la eficiencia en el uso del agua en los cultivos es la seleccion
de cultivares con tolerancia a sequia (Andrade et al. 1996; Banziger et al. 2000).

3.1. HERENCIA DE LOS CARACTERES ADQUIRIDOS

En 1809 el naturalista francés Jean Baptiste de Lamarck publica un libro “Philosophie
Zoologigue”, en el que nos da una explicacion de la evolucion basada en la herencia de
los caracteres adquiridos. Para Lamarck el caracter adquirido correspondia a aquellas
modificaciones de la estructura que ocurren durante la vida de la planta o del animal
causado por influencias ambientales. Lamarck creia que cualquier rasgo adquirido durante
el desarrollo de una planta o de un animal seria heredado por su descendencia, y que
tales cambios eran acumulativos de una generacion a otra. Lamarck afirmaba que un
cambio en el medio provoca un cambio en las necesidades del organismo. Estas nuevas
necesidades conducen al desarrollo de nuevos organismos como resultado de los
esfuerzos desplegados por el organismo. La explicacién del desarrollo de nuevos 6rganos,
o de la pérdida de algunos caracteres, se basa en la teoria del “uso y desuso”. Los
resultados de los cambios ocurridos en el curso de la vida de un individuo, o sea, la
adquisicion de partes nuevas y su desarrollo por el uso o la pérdida por desuso se
transmitiran a la descendencia de aquellos individuos que sufrieron tales cambios. Segun
Lamarck el ambiente no es el que moldea directamente las especies, sino que influye en la
direcciéon de la evolucién, modificando las necesidades del organismo, las que, a su vez,
estimulan la formacién de érganos nuevos, el uso mas activo de los 6rganos ya existentes
o la desaparicidon de las partes que ya no se utilizan (Wilson y Loomis, 1980).
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3.1.1. Variaciéon

No hay dos individuos que provenientes de los mismos padres, sean exactamente
idénticos, aun cuando vivan en la misma localidad. Darwin observé, también que algunas
variaciones eran transmitidas y otras no; pero, desconociendo los mecanismos
hereditarios descubiertos mas tarde, no pudo reconocer los dos tipos, basicamente
distintos, de variaciones: el heredado y el producido por el ambiente y, por lo tanto, no
transmitido de una generacion a otra (Wilson y Loomis, 1980).

3.1.2. La lucha por la existencia

El crecimiento normal de una poblacién se realiza en progresion geométrica. Los calculos
demuestran que si toda la descendencia de cualquier especie sobrevive y vuelve a
reproducirse, esta especie llegara a poblar la tierra en s6lo unas cuantas generaciones. Si
consideramos por ejemplo, que una planta produce 100 semillas que dan origen a 100
plantas en la estacién de crecimiento siguiente, que cada una de estas produce también
100 semillas, al final de la octava estacion de crecimiento consecutivo habra cien billones
de plantas maduras, todas descendientes directas de la primera planta (Wilson y Loomis,
1980).

Debido a los coeficientes de reproduccion tan elevados de las plantas y a su consiguiente
superproduccién, soélo sobreviviran una determinada proporcion de hijos. Esta
supervivencia diferenciada es el resultado de lo que Darwin denominé “La lucha por la
existencia”. La supervivencia de una especie depende de la reproduccion realizada a
pesar de los efectos desfavorables del ambiente en su totalidad, que comprende no sélo
los factores climaticos y edafolégicos, como temperaturas extremas y sequia, Si no
también, la accion de otros organismos, entre ellos los rapaces y los pardsitos. Los
animales tienden a agotar su provision de alimentos y, con frecuencia, las plantulas crecen
en condiciones tales, que sélo las mas vigorosas sobreviven. Pero, si a pesar de todas las
fuerzas destructoras, el nimero de descendientes equilibra o excede el niamero de
muertes, entonces, la supervivencia de la especie parece estar asegurada (Wilson y
Loomis, 1980).

3.1.3. Seleccion Natural

Puesto que los organismos se encuentran expuestos a fuerzas adversas en condiciones
naturales, solo aquellas variantes genéticas que estén mejor adaptadas a las condiciones
predominantes en una poblacion seran las mas aptas para sobrevivir. Muchas de las
variantes, dentro de una especie o0 entre especies, no tienen ningin valor conocido para el
organismo, pero las hay que son letales y otras que son ventajosas, es decir que
presentan un valor de supervivencia. Las variaciones en el color de la flor, forma de la hoja
o tamano del fruto, pueden no tener importancia para la planta. En cambio, una deficiencia
de la clorofila en las hojas es causa de menor elaboracion de alimentos, crecimiento mas
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lento e incapacidad para sobrevivir. AUn los individuos que poseen variaciones
ligeramente desfavorables podran ser eliminados; una pérdida, aparentemente sin
consecuencias, en la eficiencia puede ser fatal. Por otra parte, las variaciones que
favorecen la polinizacion, que permiten el crecimiento en suelos pobres, o que mejoran la
dispersion de las semillas o reducen los dafios en el invierno, suelen tener un valor de
supervivencia y las plantas con estos caracteres son mas favorecidas que las que no los
poseen (Wilson y Loomis, 1980).

En la poblacion de cualquier especie habra variantes que seran mejor adaptadas que otras
a las condiciones ambientales, nuevas o0 ya existentes. Los descendientes de estos
progenitores con variaciones favorables tenderan, segun el grado en que hereden los
genes en que radican estas variaciones, a sobrevivir y a reproducirse en mayor numero
gue la prole de los deficientemente adaptados. Asi al seguir una generacién a otra, los
individuos mejor adaptados seran representados cada vez mas por una cantidad mayor de
descendientes (Wilson y Loomis, 1980).

En resumen el ambiente tiende a seleccionar las formas que poseen variaciones
beneficiosas y a eliminar aquellas cuyas variaciones son deletéreas. Darwin llamé6 a este
proceso seleccion natural, en contraste con la seleccién artificial, efectuada por el hombre
para mejorar algunas especies de plantas o animales domésticas. La seleccién artificial de
plantas y animales en condiciones de domesticacion ofrece pruebas en apoyo a la teoria
de la seleccion natural (Wilson y Loomis, 1980).

3.1.4. Polinizacion cruzada y autopolinizacion

La reproduccién sexual por si misma no siempre produce la variabilidad genotipica sobre
la cual actuard la seleccion para realizar el cambio evolutivo. Esta variabilidad es
provocada principalmente, por la segregacion y recombinacion de genes que han existido
desde hace ya mucho tiempo, o que han surgido recientemente por mutacién. Se observa
esta variabilidad en las poblaciones de especies cuya polinizacion es normalmente, o con
frecuencia cruzada. Los numerosos caracteres estructurales y otros factores (como la
incompatibilidad) que impiden la autopolinizacién son, por lo tanto, adaptaciones Utiles,
puesto que la polinizacion cruzada lleva consigo la heterocigosis y una mayor variacion
sobre la que ha de operar la seleccion (Wilson y Loomis, 1980).

Por otra parte en las plantas autopolinizadas puede existir una homocigosis casi completa.
Al estudiar la autopolinizacién en el maiz, hemos visto que la autopolinizacién, en una
poblacion heterocigoética, reduce a la mitad el numero de los individuos heterocigoticos y
reduce a la mitad el niumero restante en cada generacion sucesiva. En el estado
homocigético, los genes nocivos son eliminados, mas o menos rapidamente, por la
seleccién natural, y los individuos de la poblacion se vuelven altamente uniformes. La
reproduccion sexual realizada por autopolinizacion rigurosa equivale entonces
esencialmente a la reproduccién vegetativa en lo tocante a la variacion. En estas
condiciones, los Unicos cambios que ocurrirAn serdn los provocados por nuevas
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mutaciones. La polinizacion cruzada es, con toda probabilidad, un estado ancestral a partir
del cual fueron evolucionando las especies autopolinizadas, de manera independiente y
siguiendo diferentes lineas evolutivas. La autopolinizacion no es perjudicial para las
especies que normalmente son autopolinizadas y, en muchas plantas, hasta pude tener
cierto valor para asegurar la supervivencia ya que la polinizacién ocurre mas facilmente en
estas plantas que en las que dependen de la polinizacién cruzada. Es util sobre todo en
las plantas anuales. Si en las que normalmente son de polinizacidén cruzada se impidiese
la polinizacion durante una sola estacién la totalidad de la raza podria extinguirse. Las
especies de autopolinizacion estricta pueden florecer durante mucho tiempo, pero es de
suponer que faltandoles la variabilidad iran muriendo si, al cambiar el ambiente, no
pudieran propagarse a otros ambientes, pues carecen de nuevas combinaciones génicas
gue les permita adaptarse (Wilson y Loomis, 1980).

3.1.5. Evolucién y Adaptacion

Como resultados de los procesos evolutivos, los organismos vivos acaban por adaptarse
al ambiente que los rodea. El término Adaptacion comprende los efectos de todos los
caracteres, tanto externos como internos, que permiten que un organismo viva y se
reproduzca en un ambiente dado. Dos procesos basicos hacen posible la adaptacion:

a) La mutacion y la recombinacion siguiente.
b) La accion selectiva del medio sobre la variacion hereditaria resultante.

Aungue las mutaciones aisladas representan un papel en la evolucion, las combinaciones
de genes son mucho mas importantes. La recombinacién de mutaciones no solo
proporciona una gran variedad de fenotipos, sino que también el valor de la mutacion para
una especie suele depender de los genes con quienes se asocia durante el cruzamiento,
la segregacion y la recombinacion. De las combinaciones de genes resultantes, algunas
seran mas Utiles que otras, y los organismos que poseen estas combinaciones favorables
sobreviven y se reproducen mas eficazmente que sus competidores con combinaciones
menos favorables (Wilson y Loomis, 1980).

La mayoria de las mutaciones son nocivas y gran parte de las combinaciones génicas no
son adaptativas. La adaptacion implica cambios en un gran nimero de caracteres, y
puesto que las mutaciones y recombinaciones son una cuestion de azar, es muy
improbable que la apropiada combinacion génica favorable pueda ocurrir sola por
casualidad. Aun el proceso continuo de seleccion que elimina las combinaciones génicas
presentes en el no apto, las que dejan menos descendientes que el apto no produce esta
improbable combinacién de caracteres que ensefia al organismo adaptado. La eliminacion
de las combinaciones desfavorables de genes no asegura la presencia de combinaciones
favorables (Wilson y Loomis, 1980).

La seleccion no sélo elimina al no apto, sino que en la evolucion de la adaptacion puede
considerarse como un factor que sera ora positivo, ora negativo. Esto se debe a que la
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seleccién siempre actia en una direccién, que es la de conservar los genes y las
combinaciones génicas que mejoran la adaptabilidad (en el sentido de una reproduccion
mas fructifera). Los porcentajes o frecuencias relativas, de tales genes tienden a aumentar
en una poblacion al seguir una generacién a otra. Ahora bien; si aumenta la frecuencia
relativa de estos genes, se observara también mayor tendencia hacia las combinaciones
de estos genes en los individuos de dicha poblacién. Estas combinaciones de genes
favorables acrecientan la adaptabilidad, aun mas de lo que lo aumentan los genes
individuales dentro de las combinaciones. Por lo tanto, la seleccién actia para promover el
aumento de los individuos portadores de mutaciones y combinaciones de mutaciones que
mejoran la adaptabilidad, poniendo a disposicién de una seleccion ulterior lo mejor de
estas combinaciones (Wilson y Loomis, 1980).

La evoluciébn no es, entonces, un proceso casual y la adaptacion, que es el logro
culminante de la evolucion tampoco es accidental. Ahora esté claro que las mutaciones
no ocurren con el fin de producir un efecto beneficioso sobre el organismo, ni tampoco son
una reaccion a una necesidad presente o prevista, 0 a requisitos de adaptaciones en un
ambiente en particular. Los organismos no se adaptan con intencion al ambiente; se
adaptan si sus genes y sus combinaciones génicas favorables son conservados mediante
la seleccion natural, al grado de volverse mas eficaces para la reproduccion en su
ambiente (Wilson y Loomis, 1980).

3.1.6. Aislamiento reproductor

Segun este concepto, el origen de una nueva especie seria el resultado de la aparicion de
dos 0 mas grupos de una especie ancestral de extensa distribucién y de polinizaciéon
cruzada. Si los miembros de cada grupo se reproducen entre si, pero quedan al mismo
tiempo aislados de otros grupos por barreras que impiden o restringen la hibridacién, estos
grupos podran convertirse en una especie diferente (Wilson y Loomis, 1980).

El aislamiento reproductor suele ser precedido, por el aislamiento en el espacio, es decir,
por una separacion fisica de las poblaciones que puede ser debida a la distancia o a la
ubicacion de las diferentes moradas dentro de una misma area. El aislamiento espacial
impedira o reducira la polinizacién cruzada, con su intercambio permanente de genes,
favoreciendo, por lo tanto, el desarrollo de poblaciones genéticamente distintas unas de
otras. Estas diferencias llegan a manifestarse tanto externa como internamente, al grado
de poder considerar ya a dichas poblaciones como razas. Pero el aislamiento espacial por
si solo es incapaz de producir nuevas especies; éstas surgiran Unicamente cuando las
razas aisladas hayan creado mecanismos reproductores que impiden o limitan la
hibridacién. Estos mecanismos de aislamiento reproductivo pueden ser internos o
externos. Entre los externos figuran las estaciones de floracion diferente y las
modificaciones estructurales de la flor que hacen imposible la polinizacién cruzada entre
las poblaciones. Los factores internos son: la falta de germinacion de la especie extrafa
sobre el estigma, el crecimiento lento de los tubos polinicos de la otra especie en el estilo
y la incapacidad de los cigotos hibridos para transformarse en embriones normales. La
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acumulacién de mutaciones que impiden o restringen el cruzamiento constituye,
normalmente un proceso gradual que abarca periodos muy largos en el curso de la
evolucion (Wilson y Loomis, 1980).

3.1.7. Hibridacién

Los genetistas definen el hibrido como el resultado del cruzamiento entre dos individuos
gue difieren un uno o mas pares de genes. En este sentido la polinizacidon cruzada dentro
de una especie produce plantas hibridas. Pero desde el punto de vista del origen de las
especies, podemos definir al hibrido como el producto del cruzamiento entre individuos
pertenecientes a especies distintas 0 a razas que quedaron aisladas anteriormente. A
pesar de los mecanismos de aislamiento, los hibridos aparecen en la naturaleza, y su
formacion es mucho mas frecuente de lo que solia pensar. Se encuentran numerosos
hibridos entre los helechos, coniferas y plantas con flores. La hibridacién de especies es
importante en la produccion de nuevos tipos de vida vegetal, aunque el papel que
desempenfia es probablemente menos importante que el del aislamiento en la reproduccion
(Wilson y Loomis, 1980).

3.1.8. Poliploides

Cuando los nucleos de la poblacién esporofitica contienen mas de dos conjuntos
completos de cromosomas, se trata de un estado de poliploidia. En las plantas poliploides
puede haber tres, cuatro o mas dotaciones de cromosomas; éstas se denominan triploides
(3n), tetraploides (4n), pentaploides (5n), hexaploides (6n), etc., y generalmente los
nameros cromosémicos son multiplos de algin numero haploide basico. El rigen de
formas nuevas mediante la poliploidia se llama evolucién cataclismica. Los tetraploides
son el tipo mas comudn encontrado entre los poliploides. Surgen por duplicacién del
namero cromosomico durante alguna de las fases del ciclo vital. Esta duplicacion suele
ocurrir espontaneamente, pero también puede ser provocada por un tratamiento artificial.
Probablemente la causa mas comun de duplicacion es la falta de meiosis normal en las
células madre de esporas de un hibrido F3, lo que dara gametos diploides (2n). La union
casual de dos gametos de este tipo produce una planta tetraploide mientras que la fusion
de un gameto diploide con otra haploide da origen a una planta triploide. La poliploidia es
un fendmeno muy comudn en algunas algas y en cierto nimero de musgos, pero es poco
frecuente en los hongos. También se observa en plantas vasculares, como los equisetos,
helechos, coniferas y plantas con flores (Wilson y Loomis, 1980).

3.1.9. Importancia del mejoramiento vegetal

La domesticacion de las plantas y la invencion de la agricultura no fueron procesos
generales, ni una fase obligatoria en la evolucién de todos los grupos humanos, sino algo
excepcional que sucedié en pocas partes del mundo e implicé la acumulacion de
conocimientos sobre la naturaleza por parte de las culturas aborigenes (figura 6)
(Warman, 1995).
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Las plantas son un grupo ampliamente estudiado en el campo de la biotecnologia vegetal
y en la actualidad existe una gran cantidad de plantas transgénicas producidas con
diferentes fines (Sanchez, 2008).

Desde la aparicion de la agricultura la humanidad ha seleccionado las plantas que le
proporcionaban un mayor rendimiento en alimentos o materias primas necesarias para la
obtencién de numerosos productos Utiles como drogas, medicinas, colorantes y especias.
Los primeros agricultores aumentaban la produccion guardando para la siguiente siembra
las semillas de las plantas mas deseables (Sanchez, 2008).

llustracion 3.6. Domesticacion de las plantas en el mundo.

Para maximizar el rendimiento es importante usar los procedimientos mas eficaces y
mejorar la calidad de sus cosechas. En este sentido, los maximos rendimientos se pueden
obtener por la aplicacion de practicas culturales superiores. Sin embargo el incremento de
la productividad de los cultivos no depende solo de la mejor aplicacién de las practicas
culturales, sino también del uso de variedades mejoradas (Camadro, 2003).

llustracion 3.7. Algoddn transgénico.
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El mejoramiento genético es un proceso lento y generalmente laborioso; sus avances
dependen de la variabilidad genética (heredable) que el fitomejorador tiene a su
disposicion para llevar adelante el trabajo. El tiempo necesario para introducir un gen
determinado en un cultivo depende de la fuente de ese gen y de la distancia evolutiva de
la misma con respecto al cultivo (Camadro, 2003).

Las variedades mejoradas se obtienen mediante diferentes tecnologias de mejoramiento
genético. El mejoramiento genético implica incrementar la expresion de uno o varios
caracteres hereditarios de las plantas que sean de interés econdmico para el hombre
(Camadro, 2003).

3.2. BIOTECNOLOGIA

A principios del siglo XX, con el redescubrimiento de las Leyes de G. Mendel, las
experiencias de Johansen y el desarrollo de los primeros hibridos en maiz, asi como con
el establecimiento de los modelos genéticos que explican el comportamiento de caracteres
gue muestran variacién continla, se sientan las bases cientificas de la mejora genética
(Nuez y Pico, 1998).

La biotecnologia aplicada al fitomejoramiento parece ser el camino mas prometedor para
la obtencién de variedades de plantas cultivadas capaces de desarrollarse y permitir
agricultura sostenible bajo condiciones ambientales adversas (Ramirez y Guevara, 2000).

llustracion 3.8. Fitomejoramiento en laboratorios.

La biotecnologia estd empezando a ser un tema cotiadiano en nuestras vidas vy, al
contrario de lo que algunas personas piensan, no se trata de una moda pasajera sino de
una forma diferente de entender los procesos productivos (Fernandez, 2006).

La biotecnologia puede definirse como la aplicacion de nuestros conocimientos y nuestra
comprension de la biologia para la satisfaccion de necesidades practicas. Segun esta
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definicion, la biotecnologia es tan antigua como la siembra de cultivos y la elaboraciéon de
guesos y vinos. La biotecnologia actual se identifica principalmente por sus aplicaciones
médicas y agricolas basadas en nuestro conocimiento acerca del codigo genético de la
vida (cuadro 3.1.). Se han utilizado varios términos para describir esta forma de
biotecnologia, entre los que destacan: ingenieria genética, transformacién genética,
tecnologia transgénica, tecnologia de DNA recombinante y tecnologia de modificacion
genética o tecnologia MG (UNAM, 2000).

Cuadro 3.1. Aminoacidos pertenecientes al codigo genético.

UUU  Phe UCU  Ser UAU  Tyr UGU Cys
UUC Phe UCC Ser UAC Tyr UGC Cys
UUA Leu UCA  Ser UAA Final |UGA Final
UUG Leu UCG Ser UAG Final |[UGG Trp

CUU Leu CCU Pro CAU  His CGU Arg
CUC Leu CCC Pro CAC His CGC Arg
CUA Leu CCA Pro CAA GIn CGA Arg
CUG Leu CCG Pro CAG GIn CGG Arg
AUU lle ACU  Thr AAU  Asn AGU  Ser
AUC lle ACC  Thr AAC Asn |AGC Ser
AUA lle ACA  Thr AAA  Lys AGA Arg
AUG Met ACG Thr AAG Lys AGG Arg
GUU Vval |GCU Ala |GAU Asp |GGU Gly
GUuC Vval GCC Ala GAC Asp |GGC Gly
GUA Vval GCA Ala GAA Glu GGA Gly
GUG Vval GCG Ala GAG Glu GGG Gly

La tecnologia MG nacio en la década de 1970. Uno de sus avances mas notorios, aparte
de las aplicaciones médicas, fue la creacién de nuevas variedades de plantas agricolas
transgénicas (ilustracion 3.9.). De entonces a la fecha, muchos millones de hectareas han
sido sembradas anualmente con cultivos transgénicos comerciales, como soya, algodoén,
tabaco, papa (patata) y maiz, en varios paises entre los que figuran Estados Unidos (28.7
millones de hectareas en 1999), Canada (4 millones de hectareas), China (0.3 millones de
hectareas) y Argentina (6.7 millones de hectéreas) (James, 1999). Sin embargo, se ha
debatido intensamente en torno a los beneficios y riesgos potenciales que podrian
derivarse del uso de tales cultivos. (UNAM, 2000).
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llustracion 3.9. Nuevas variedades transgénicas.

3.2.1. Germoplasma

El germoplasma es la parte fisica de las plantas a través de la cual se perpetla la especie.
En plantas de reproduccién sexual, el germoplasma esta contenido en las semillas. En
cambio, en plantas clonales, el germoplasma esta contenido en partes vegetativas, tales
como bulbos, rizomas, tubérculos, estacas, hojas, incluyendo las semillas de plantas
clonales que tienen la facultad de reproducirse asexualmente (Lopez, 2004).

3.2.2. Variabilidad genética

La variabilidad genética entre los genotipos de una especie es indispensable para tener
éxito en todo programa de mejoramiento. Insuficiente variabilidad produce vulnerabilidad
genética y limita el avance en el mejoramiento. La principal fuente de variacion genética en
la naturaleza se encuentra en los centros de origen y diversidad de las plantas. El centro
de origen de un cultivo es el area geografica en el cual dicho cultivo fue domesticado. Un
centro de diversidad es una localidad donde existe una gran variabilidad genética entre
genotipos de las especies cultivadas y especies relacionadas (Lépez, 2004).

La importancia de los centros de origen y de diversidad (llustracién 3.10.), radica en
facilitar la busqueda de biodiversidad ya que son fuente de germoplasma y por lo tanto de
genes para la conservacién y mejoramiento de los cultivos, ya que muchos de estos genes
pueden ser transmitidos a las especies cultivadas para elevar su rendimiento, resistencia a
plagas y enfermedades, y a factores ambientales como sequia, calor, frio, etc., (L6pez,
2004).
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llustracion 3.10. Centros de origen de las plantas segun Vavilov.

El trabajo y los estudios de N. I. Vavilov (seleccion de germoplasma a gran escala en el
ambito mundial) marcaron el comienzo de la investigacion sistematica de las tecnologias
de coleccion, mantenimiento y uso de germoplasma de plantas. En funcién de las colectas
hechas por los cientificos rusos, Vavilov (1951) propuso ocho centros (cuadro 2) y dos
subcentros de origen de las plantas (L6pez, 2004).

Cuadro 3.2. Centros de origen de las plantas.

No. Centros de origen Ejemplos de plantas cultivadas
1 China Lechuga, Soya

2 India Pepino, Mango, Algoddén oriental, Arroz
2(a) | Indo-Malaga Platano, Coco

3 Asia Central Almendro, Lino

4 Cercano Oriente Alfalfa, Manzano, Centeno, Col

5 Mediterraneo Trigo, Chicharo

6 Etiopia Café, Sorgo, Mijo-perla

7 Sudamérica y América Central Frijol, Maiz, Papaya, Calabaza

8 Sudameérica (Peru, Bolivia, Ecuador) | Papa, Jitomate, Algodon

8(a) | Chile Papa

8( b) | Brasil-Paraguay Manioca, cacahuate, pifia
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3.3 METODOS DE SELECCION ARTIFICIAL EN PLANTAS
3.3.1. Selecciéon masal

Narvaez, (2001) menciona que la seleccion masal es el método de seleccion de plantas en
la poblacion segun el fenotipo en la siembra conjunta de las semillas de las plantas
seleccionadas, asi mismo la reproduccién de las plantas de la subsiguiente generacion a
fin de obtener nuevas variedades o mantener la pureza de las variedades ya existentes.
De hecho, se trata del método més antiguo de la seleccién de plantas.

La seleccién masal (figura 11) se utiliza en el trabajo con las plantas de auto polinizacion y
de polinizacion cruzada; segun las diferencias en las formas de reproduccion de esos
cultivos la seleccion masal posee distinta eficacia.

llustracién 3.11. Seleccién Masal.

La eficacia de la seleccion masal depende de:

* El efecto del gen que controla la caracteristica por la que se realiza la seleccion.
* Heredabilidad de la caracteristica.

* Interaccidn genotipo-ambiente.

» La magnitud de la muestra seleccionada.
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La seleccién masal se basa en la seleccién de fenotipos, por eso su efectividad en gran
medida depende de la herencia de las caracteristicas deseadas. Cuando la heredabilidad
es alta, existe mayor oportunidad de éxito, y en las siguientes generaciones la
descendencia correspondera a la seleccionada inicialmente. Si la heredabilidad es baja, es
posible que la descendencia sea sustancialmente distinta de la seleccionada. En este caso
es util aplicar la seleccion masal multiple (Narvaez, 2001).

3.3.2. Seleccidén individual en poblaciones locales de plantas autopolinizadas

Las poblaciones locales de las plantas de autopolinizacién todavia se encuentran en
algunas especies de cereales, leguminosas y pastos. Esas poblaciones pueden ser mas o
menos heterogéneas producto de la mezcla de diferentes genotipos, hibridizacién
espontanea y mutaciones naturales. No obstante, en virtud del proceso de
autopolinizacién, cada genotipo es en mayor grado homocigoto, por consiguiente, la
poblacion en realidad consiste de distintas lineas homocigotas (Narvaez, 2001).

Si en semejantes poblaciones aparecen las plantas que se destacan por su tolerancia a
las enfermedades, precocidad, resistencia a las temperaturas bajas y sequias, etc.,
amerita iniciar la seleccion.

La seleccion individual se realiza en siguientes pasos (Narvaez, 2001):

1) La seleccion individual de las plantas de la poblacion.

2) La siembra de las semillas de cada una de las plantas seleccionadas en surcos
separados o en parcelas especiales.

3) La seleccion de la mejor descendencia, o lineas, en base de las observaciones de las
plantas en el periodo de vegetaciéon y evaluacion de aquellas caracteristicas por las
cuales se realiza la seleccion.

4) Evaluacion de las lineas seleccionadas segun el rendimiento y otras caracteristicas y
reproduccion de las mejores lineas para la obtencién de mayor cantidad de semillas a
fin de su inscripcion en calidad de nuevas variedades mejoradas.

La seleccion individual se utiliza como el método permanente para la preservacion de las
variedades de los cultivos de autopolinizacion En la siembra normal de cierta variedad se
selecciona varios centenares o miles de las mejores plantas y cada una de éstas se
desgrana por separado. Antes de sembrar, se realiza el segundo analisis de semillas,
después las semillas de cada planta seleccionada siembran en surcos separados 0 en
parcelas distintas. En el periodo de vegetacion se realiza observacién individual de cada
descendencia, seleccionando para cosecha Unicamente las mejores. Ya que no se trata de
nuevas variedades, sino del mantenimiento de la pureza varietal y potencial genético de la
productividad de la variedad ya existente, las descendencias seleccionadas se pueden
unir y reproducir en los afios posteriores como semilla élite (Narvaez, 2001).
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La diferencia entre la seleccion masal e individual radica en que la seleccion masal en el
segundo afio de seleccién, no permite distinguir entre las descendencias de las plantas
individuales; las plantas atipicas (pero no descendencias atipicas) se puede identificar
unicamente de manera visual. Por eso el método de la seleccion individual es eficaz tanto
para la obtencion de nuevas variedades de las poblaciones locales o naturales, como para
el mantenimiento de la pureza de la identidad varietal de las variedades ya creadas
(Narvaez, 2001).

3.3.3. Seleccién de plantas de autopolinizaciéon formada en la Hibridacién

La poblacion formada por la hibridacion planificada de diferentes variedades,
genéticamente es la mas valiosa para la seleccion y obtencién de nuevas variedades. Se
diferencia de las poblaciones locales o naturales en lo siguiente: la seleccion en la
poblacion hibrida no inicia a partir de las plantas homocigotos presentes en la poblacion,
sino desde la identificacion de las plantas homo y heterocigotos que aparecen en la
segunda generacion (FZ) producto de de la fecundacién de los gametos de las plantas de

la primera generacion (Fl). En este caso también se utilizan los métodos masal e

individual de la seleccion o sus combinaciones. Sin embargo, en cada nueva generacion,
la segregacion ocurre de manera distinta de la que sucede en la generacion anterior y
posterior, por eso es preciso analizar cada generacion, tomando en consideracion la
estructura genética de la especie, el numero de plantas cultivadas y la cantidad de
genotipos seleccionados, o intensidad de la seleccion (Narvaez, 2001).

3.3.4. Método pedigree

Es el método de la seleccién individual de plantas en las generaciones segregada y
observacion de genealogia (pedigree) de las plantas seleccionadas hasta la obtencién de
las lineas homocigotos. Ese método se utiliza con mayor frecuencia en las plantas de
autopolinizacién, que la seleccién masal (Narvaez, 2001).

3.3.5. Cruza de dos progenitores

La poblacion mas simple y mas ampliamente usada es la cruza obtenida del cruzamiento
de dos progenitores (P1 X P2). Esta poblacién se conoce como cruza de dos poblaciones
0 cruza simple (cuadro 3.3.). Son muy usadas en el mejoramiento de plantas autogamas
(trigo, triticale, frijol) y en plantas alogamas (maiz). En ambos casos el objetivo es la
obtencion de lineas puras (Lépez, 2004).

Cuadro 3.3. Cruza de dos progenitores

3
B | B
B | BB | BB
* B Bb b
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3.3.6. Cruza de tres progenitores

Esta poblacion es formada por el cruzamiento de una cruza simple con un tercer
progenitor (P1 X P2) X P3 (cuadro 3.4.). Esta poblacién se conoce como cruza de tres
poblaciones. En este caso, las plantas provenientes del cruzamiento de dos progenitores
se cruzan con un tercero. Estas poblaciones se prefieren cuando un progenitor tiene un
caracter deseado (P1) pero no es adecuado para otros caracteres para ser usado en una
cruza de dos progenitores. Los progenitores P2 y P3 son progenitores elite, excepto para
el caracter que se desea incorporar del P1 (Lopez, 2004).

Cuadro 3.4. Cruza de tres progenitores.

P, X P
l
l
F, X Pj3
l
l
F1

3.3.7. Cruza de cuatro progenitores

Esta poblacion se puede formar de dos formas. Un primer método consiste en el
cruzamiento de dos cruzas simples (P1 X P2) X (P3 X P4). Esta poblacion es también
conocida como cruza doble (cuadro 3.5.). En el apareamiento de cuatro poblaciones, cada
progenitor contribuye aproximadamente con el 25 % de los alelos en la poblacién final. Un
segundo método para la obtencion de estas poblaciones podria ser por el cruzamiento de
una cruza de tres progenitores con otro progenitor. En este caso la contribucion genética
de cada progenitor no es la misma. Los progenitores P1 y P2 contribuyen con 12.5 % cada
uno P3 contribuye con 25 % y P4 contribuye con 50 % (LOpez, 2004).
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Cuadro 3.5. Cruza de cuatro progenitores.

P, X P Ps X Pq4 P, X Py
I I I
I I I
F. F. F. X Ps
I I 0 I
— F1 X F1 <« !
! Fi X Py
I I
F. !
Fi1

3.3.8. Retrocruza

Esta poblacion es formada por el apareamiento de dos progenitores, seguido por el
cruzamiento de plantas F1 con alguno de los progenitores (P1 X P2) X P2 (cuadro 3.6.).
La retrocruza es una alternativa a las poblaciones de tres progenitores cuando uno de los
progenitores tiene un caracter deseable pero es inaceptable para los otros caracteres
(Lépez, 2004).

Cuadro 3.6. Proceso de una retrocruza.

P, X P,
!
F1 — | 50% de P, + 50% de P,
!
P, X P,
!
F. X P, | —
!
RC.F, 75% de P, + 25% de P,
!
= X F, | — | Para obtener semillas F,
!
Este es el método mas utilizado en el desarrollo de
RC,F, p )
lineas usando estas poblaciones.
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3.3.9. Interaccidn genotipo ambiente

La definicion de las estrategias de seleccién de los programas de mejoramiento genético
de cultivos, tanto en generaciones segregantes como en la evaluacién de variedades
mejoradas, depende en gran medida de la caracterizacion ambiental (Rodriguez et al.
2005).

3.4. PRINCIPALES TIPOS DE CULTIVARES
3.4.1. Variedades clonales

Consisten de uno o varios clones muy similares entre si que son propagados
asexualmente, ya sea por tubérculos, rizomas, injertos, bulbos, semillas apomicticas, etc.
(Lépez, 2004).

3.4.2. Lineas

Las lineas consisten de un grupo de plantas genotipicamente iguales y homocigoéticas, ya
sea en especies aldgamas o0 en autdgamas. Estos cultivares son mantenidos por
autofecundacion o por cruzamientos entre hermanos. En varias especies autégamas,
como el frijol, chicharo, trigo, etc., las variedades comerciales son lineas puras, mientras
gue en algunas autbgamas como sorgo, algodon y arroz, y en alégamas, las lineas son
usadas como progenitores de hibridos y de variedades sintéticas (Lopez, 2004).

3.4.3. Variedades sintéticas

Consiste en la progenie obtenida en la primera generacion derivada por el
intercruzamiento de un grupo especifico de mas de cuatro lineas o de clones. Estos
cultivares pueden ser usados en plantas ald6gamas y en plantas autdgamas en las cuales
han sido introducido mecanismos de polinizacion cruzada ya sea por esterilidad masculina
o por autoincompatibilidad (Lopez, 2004).

3.4.4. Compuestos

Son generados por el cruzamiento de mas de dos lineas en plantas autdgamas. Estos
cultivares son propagados en masa en determinados ambientes, por lo que la seleccién
natural es la principal fuerza que produce cambios genéticos (Lopez, 2004).

3.4.5. Multilineas

Es una mezcla de semillas de varias lineas, cada una de las cuales esta presente en mas
de un 5 % del total. La mezcla se hace entre dos o mas lineas isogénicas que son
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similares en la mayoria de sus caracteristicas pero difieren un limitado numero de
caracteres distintivos, tales como la resistencia a enfermedades (L6pez, 2004).
3.4.6. Hibrido

Lépez (2004), indica que el hibrido es la cruza o la primera generacion (F1) desarrollada
del cruzamiento entre progenitores de constitucion genética diferente (llustracion 3.12.), la
cual puede ser producida a través del control de la polinizacion entre:

Dos lineas puras (A X B).

Una cruza simple y una linea pura (hibrido trilineal).

Dos cruzas simples ((A X B) X (C X D)).

Una linea pura o una cruza simple y una variedad de polinizacion libre o un
sintético.

e Dos variedades de polinizacion libre, clones, cultivares o especies.

llustracién 3.12. Produccion de hibridos.

3.4.7. Transgénico

Son organismos esencialmente productos ya existentes a los que se les ha alterado su
informacién genética original (llustracion 3.13.), mediante sofisticados métodos
biotecnolodgicos, con la finalidad de hacerlos mas nutritivos, apetitosos o resistentes a
plagas e inclemencias del medio (Ortega, 2005).
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llustracion 3.13. Produccion de transgénicos.

3.5. EL PROCESO DE PRODUCCION DE TRANSGENICOS

Durante milenios, el fitomejoramiento fue obra de los propios agricultores. En el siglo
pasado, particularmente en la segunda mitad, éste fue considerado como un mandato
para los cientificos. En esta tarea, buena parte de los fitomejoradores confiscaron para
ellos mismos esta responsabilidad y poco tomaron en cuenta a los usuarios de sus
resultados (Hocdé, 2006).

A metodologia del ADN recombinante, combinada con los avances en el cultivo de tejidos,
ha abierto una nueva via para identificar, aislar, modificar, transferir y expresar genes de
un organismo en otro. La primera planta transgénica se obtuvo a partir de la introduccién
de genes bacterianos a principios de los 80. Una década mas tarde ya se habian obtenido
plantas transgénicas para caracteristicas de interés en algunos cultivos importantes (Nuez
y Pico, 1998).

El proceso consiste en lo siguiente: Se toma cualquier trozo de una planta o tejido animal
de interés alimenticio. Si tomaramos una planta, se aisla un gen. El cientifico separa las
células a través de procesos fisicos y quimicos hasta llegar a una masa que es facilmente
manipulable (Celis, 2000).

Entonces se incorpora el gen seleccionado (o los genes aislados) en células germinales.
Luego, se colocan nuevos genes, de otra especie, dentro de esa masa (0 cromosoma) a
través de un portador (virus, bacteria o antibiético) que introduce ese gen dentro de la
masa o cromosoma de la célula elegida. La nueva célula se reproduce en laboratorio.
Después que la planta ha germinado, se procede a cultivarla en campos experimentales.
Si la planta, prospera y se desarrolla, se ha obtenido una planta transgénica (Celis, 2000).

3.5.1. Transformacion por protoplastos
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Consiste en la eliminacion de la pared celular de los vegetales, rica en celulosa, mediante
el uso de enzimas (0, de forma mas complicada, por procedimientos mecanicos). Se
originan asi los llamados protoplastos, células desnudas que presentan menores
impedimentos a la introduccién del ADN exégeno y que, al ser individuales, constituyen
una aproximacion mas confiable al momento de pretender conseguir organismos no
quiméricos (es decir, organismos que presenten a la vez células transformadas y no
transformadas). Los protoplastos pueden incluso fusionarse y regenerar hibridos entre
especies sexuales no compatibles (Fernandez, 2006).

Los protoplastos pueden obtenerse a partir de lineas celulares de callos iniciados desde
embriones inmaduros, inflorescencias inmaduras, mesocoétilos, las bases de hojas
inmaduras o anteras. Dichos protoplastos pueden ser transformados directamente con
ADN exdégeno (reaccion normalmente facilitada por la adicion de polietilenglicol en el
tampon), o bien mediante incubacién con cepas especificas de la bacteria Agrobacterium,
mediante electroporacién o con tratamiento con liposomas (Fernandez, 2006).

3.5.2. Transformacion por electroporacion

Consiste en la aplicacion de pulsos eléctricos de elevado voltaje en tiempos muy
pequeiios. De este modo se crean poros temporales en las barreras externas de las
células receptoras y se permite la entrada del ADN extrafio. Sin embargo, debido a su baja
reproducibilidad, no es una técnica muy empleada (Fernandez, 2006).

3.5.3. Transformacion por bombardeo

Se basa en el bombardeo de la célula vegetal con particulas de tungsteno u oro
recubiertas de ADN (lo que se conoce como biolistica, una combinacion linguistica de
biologia y balistica). La aceleracién de las particulas puede producirse por medio de
polvora, gases como el CO; o el helio, por medio de una descarga eléctrica y un cafién de
ADN (llustracion 3.14.). Este es un método que se puede considerar universal, debido a
gue puede utilizarse con éxito en practicamente todos los organismos vivos. En plantas se
han conseguido grandes mejoras en la produccién de transformantes al aplicar algunas
variaciones al protocolo general: por ejemplo, pre-cultivo de los explantes a transformar,
uso de pantallas deflectoras, utilizacion de micro-proyectiles o someter el tejido a
transformar a un pretratamiento osmaético, ya sea por secado parcial en una campana de
flujo laminar o mediante cultivo en un medio que contenga un agente osmaético
(Fernandez, 2006).
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llustracién 3.14. Caion de ADN.

Los vegetales obtenidos por esta técnica presentan a menudo patrones complejos de
integracion de los transgenes, y es dificil que se den eventos individuales de integracion.
Ademas, la técnica parece ser especialmente complicada cuando se pretende integrar
genes de un gran tamafo, debido a mecanismos de rotura del ADN. Algunos de estos
problemas pueden ser evitados con una modificacién de la técnica, llamada “agrolistica”
(Hansen et al.,, 1997), que permite la generaciéon de eventos de integracion sencillos,
incluso después de que se apliquen las técnicas de biolistica o de transformacion de
protoplastos. La potencia de la biolistica es tal que permite la integracién del ADN exdgeno
no solamente en el nacleo de la célula, sino que también puede incorporarlo en organelos
subcelulares como el cloroplasto (Fernandez, 2006).

3.5.4. Transformacion mediada por Agrobacterium

A pesar de la universalidad de la técnica recién descrita, la opcion mas utilizada hasta el
momento para la introduccién en las plantas del material genético adicional es la mediada
por la bacteria Agrobacterium tumefaciens. Esta bacteria infecta determinados tipos de
plantas, especialmente dicotiledéneas, a través de lesiones fisicas (cortes y roturas, por
ejemplo) en las mismas. Como resultado, se forman tumores denominados agallas en la
corona. Parte del ADN de esta bacteria (el llamado T-DNA), contenido en moléculas
extracromosdmicas llamadas plasmidos, se integra en los cromosomas vegetales y dirige
el metabolismo de la planta en beneficio de la bacteria. EIl mecanismo de integracion de
este ADN estd dirigido por un conjunto de genes bacterianos (los llamados genes vir, por
virulencia), cuya expresion se induce en presencia de compuestos fenolicos liberados por
las propias plantas en crecimiento, como la acetosiringona (Hansen y Chilton, 1999).
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llustracion 3.15. Modificacién por Agrobacterium tumefaciens.

En el laboratorio se puede sustituir parte del ADN bacteriano transferido (T-DNA) por un
gen o una secuencia de ADN de interés, al conservarse sélo los elementos que van a
permitir la infeccidon y eliminar cualquier otra secuencia adicional o innecesaria. En la
mayoria de los casos, las plantas transgénicas obtenidas de este modo presentan eventos
de integracién sencilla en el cromosoma. Este método de transformacion es, con toda
seguridad, el mas econdémico y no requiere de equipos sofisticados ni de protocolos
complejos, y es tan utilizado en la actualidad que los otros métodos se encuentran
practicamente restringida a aquellos vegetales en los que la infeccidbn con Agrobacterium
no es eficiente. La desventaja inicial de que Agrobacterium infecta de preferencia
dicotiled6neas pero no es muy eficaz en monocotiledéneas, ha sido superada con la
adaptacién y creacion de protocolos especificos para estas ultimas (Smith y Hood, 1995).

Asi, pueden destacarse los éxitos obtenidos en la transformacion de embriones inmaduros
y callos embriogénicos de trigo (Triticum sp.), embriones inmaduros de cebada (Hordeum
sp.), maiz (Zea mays) y cafia de azucar (Saccharum officinarum L.). Lo mismo ocurre con
otros vegetales tradicionalmente resistentes al sistema de transformacion mediado por
Agrobacterium. Asi, la formacién de barreras necréticas con las que algunas plantas como
la vid (Vitis vinifera L.) se defienden de la penetracion de la bacteria ha sido superada
mediante la adicién a la mezcla de antioxidantes como la polivinilpirrolidona o el ditiotreitol.
Del mismo modo, la forma en la que el alamo (Populus alba L.) y el chopo (Populus
trichocarpa) combaten la infeccion, mediante necrosis del apice de los tallos, puede
evitarse tamponando el medio con acido 2-(N-morfolino) etanosulfénico y con gluconato de
calcio (Fernandez, 2006).
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3.5.5. Métodos alternativos de transformacion

Existen otros métodos alternativos de transformacion de plantas no muy usados por
encontrarse en etapas iniciales de desarrollo o por ser poco fiables. Entre ellos, podriamos
destacar la introduccion de ADN por medio de fibras de carburo de celulosa, aunque tales
fibras tienen un alto potencial carcinogénico; la microinyeccion de ADN en zigotos
(llustraciéon 3.16.), una técnica mucho mas utilizada en animales; o la toma de ADN
desnudo mediada por microhaces de laser (Fernandez, 2006).

llustracion 3.16. Inyeccion de ADN.

3.6. MUTACIONES

Una mutaciéon suele descubrirse cuando aparece un caracter heredable que no se
encontraba en los antepasados inmediatos. Las modificaciones producidas son el
resultado de alteraciones en el material hereditable de la célula (Wilson y Loomis, 1980).

La probabilidad de que un determinado gen bacteriano sufra una alteracion espontanea
heredable (mutacién) varia aproximadamente entre 10° y 10° generaciones de células
bacterianas, dependiendo del gen de la célula huésped y del mecanismo mutacional
(Freeman, 1985).

Normalmente en una poblacién, una de cada 106 a 109 células hijas nuevas resultara
alterada en un determinado gen, si bien algunos mecanismos mutacionales descritos
recientemente conducen bajo ciertas circunstancias, a mayores frecuencias. Si se tiene en
cuenta que las bacterias se estudian en general como poblaciones y raramente como
células individuales, es evidente que no se detectard una célula mutante Unica a menos
gue su progenie se convierta en parte sustancial de la poblacién. Esta situacion se da
cuando se coloca a las bacterias en un entorno favorable para un mutante que resulta
estar presente en ellas, pero adverso para el crecimiento de la poblacibn no mutante.
Debido a su resistencia frente a los efectos del medio adverso, el mutante tendra una
ventaja selectiva sobre la mayoria de la poblacion y crecera rapidamente (Freeman, 1985).
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3.6.1. Efectos de la mutacidén génica sobre el fenotipo

Ciertas funciones celulares, como la replicacion del DNA, la sintesis de RNA y proteinas y
la divisién celular, son indispensables para la célula. Las mutaciones que inactivan
algunos de los genes que determinan dichas funciones son letales, sin importar el medio
ambiente celular. Por tanto, las mutaciones fetales son en esencia indetectables y no
sirven para determinar la naturaleza de la funcién celular afectada (Freeman, 1985).

En consecuencia, las mutaciones que afectan a estas propiedades y funciones pueden ser
analizadas genéticamente para asegurar los rasgos alterados. Se alude a la dotacién
genética total de una célula como su genotipo; en contra posicion, las caracteristicas
celulares observables de ésta constituyen su fenotipo, por ejemplo: no utilizacién de la
lactosa o utilizacion de sacarosa. No puede deducirse el genotipo celular sin un detallado
analisis genético; por ejemplo, una célula mutada que no consiga metabolizar un
compuesto puede ser deficiente en una enzima intracelular responsable de su
degradacion y/o de otra necesaria para su transporte hacia el interior de la célula. Por
consiguiente, el mismo fenotipo puede ser la expresion de un gran numero de alteraciones
genotipicas distintas (Freeman, 1985).

3.6.2. Mutantes letales condicionales

El estudio genético de las funciones celulares indispensables se hizo posible gracias a la
utilizacion de mutantes letales condicionales, o0 sea, alteraciones genéticas que son letales
s6lo bajo ciertas condiciones. Por ejemplo algunas mutaciones que afectan
necesariamente a funciones celulares dan como producto proteinas sensibles a altas
temperaturas (42°C; condicion letal), sin embargo, dichas proteinas son funcionales a
temperaturas mas bajas (30°C). Por el contrario, se ha visto que otras mutaciones que
también afectan a funciones indispensables se expresan fenotipicamente sé6lo a
temperaturas baja; tales mutantes crecen normalmente a temperaturas elevadas. Otro tipo
de alteraciones genéticas letales condicionales que han resultado extremadamente Utiles
en el andlisis genético son las llamadas mutaciones sin sentido, las cuales consisten en
una alteracion particular del cédigo genético que provoca la terminacion prematura de la
sintesis proteica (Freeman, 1985).

3.6.3. Mutantes para la fuente de carbono y los factores de crecimiento

La capacidad de una célula para utilizar diferentes carbohidratos es una propiedad
dispensable. Por ejemplo la Escherichia coli es capaz de usar un gran numero de
carbohidratos como fuente de carbono, pero hay mutantes que se caracterizan
fenotipicamente por que no pueden utilizar alguno de ellos. También es condicionalmente
dispensable la capacidad de sintesis de factores de crecimiento especificos como
aminoacidos, purinas, pirimidinas o vitaminas. Las propiedades que afectan a estas
propiedades nutricionales esenciales se denominan auxotroficas y el organismo mutante
recibe el nombre de auxoétrofo, para distinguirlo del protétrofo, que es el organismo salvaje
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independiente de los factores del crecimiento. Los mutantes auxétrofos se reconocen por
su incapacidad para crecer en un medio quimico determinado que carezca del factor del
crecimiento necesario que ellos no sintetizan. Por tanto, el tipo salvaje de E. coli, capaz de
sintetizar todos sus factores de crecimiento, crecera en un medio definido constituida por
una fuente inorganica de nitrégeno sales, agua y una fuente de carbono utilizables como
glucosa; los mutantes auxotrofos de E. coli, s6lo creceran en este medio si se le adiciona
el aminoacido u otras sustancias complementarias retenidas, tales como purinas,
pirimidinas, vitaminas, etc (Freeman, 1985).

Los distintos factores de crecimiento se sintetizan a partir de elementos precursores
mediante una seria de pasos directos, mediados cada uno de ellos por una enzima
especifica. De esta forma, las mutaciones auxotréficas pueden ademas caracterizarse
bioquimicamente segun la enzima que resulte afectada de una ruta catabdlica o anabdlica.
Los auxotréfos pueden llevar a cabo sus funciones de sintesis o degradaciéon hasta aquel
paso de la ruta mediado por la enzima afectada y acumulan, por tanto, el intermediario
correspondiente. Si el producto intermediario siguiente se suministra de forma exdgena, la
ruta de sintesis continla, reanudandose el crecimiento celular. En consecuencia los
mutantes auxotrofos que se encuentren “genéticamente bloqueados” en diferentes pasos
de una ruta biosintetica pueden servir para obtener informacién en relacion al namero,
orden y naturaleza de los productos intermediarios y las enzimas implicadas (Freeman,
1985).

3.6.4. Mutantes resistentes a fagos y a agentes quimicos

Dentro de las funciones celulares dispensables se encuentran la resistencia a los
bacteriéfagos y a los inhibidores quimicos tales como la estreptomicina, el clorafenicol, la
azida o el acido nalidixidico. Generalmente estos agentes son transportados de forma
especifica al interior de la célula bacteriana y afectan a ciertos mecanismos esenciales de
la maquinaria celular. Las mutaciones para la resistencia a los fagos pueden ser debidas a
alteraciones de los receptores de éstos, situados en la superficie celular bacteriana, de
manera que el virus ya no es capaz de absorberse a la célula e inyectarla a su ADN. Sin
embargo, también puede reflejar un cambio en algin mecanismo interno del huésped que
sea esencial para la replicaciéon de un genoma viral inyectado. La resistencia a los agentes
antimicrobianos puede aparecer como consecuencia de una pérdida de la permeabilidad
de la membrana frente a ellos, o puede deberse a un cambio en la capacidad de la célula
para procesar dichos agentes en su interior. Las mutaciones dependientes de
estreptomicina dardn lugar a ribosomas alterados que recuperan su conformacién activa
en presencia de antibioticos (Freeman, 1985).

3.6.5. Alteraciones antigenas
El cardcter antigénico de la bacteria deriva de aquellas estructuras celulares externas a la

membrana tales como la capa externa de lipo-polisacaridos de membrana, la capsula, los
pili (fimbrias) y los flagelos. Las mutaciones de los genes que controlan la biosintesis de
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estas estructuras saran como resultad su pérdida o su alteracion y, en consecuencia, un
cambio de la dotacion antigénica. La capacidad antigénica celular se debe en su mayor
parte a la capa externa de lipo-polisacaridos que es donde se encuentran los antigenos
somaticos. Su naturaleza quimica se ha estudiado mas intensamente en bacterias gran-
negativas, sobre todo en el género Salmonella, cuyos miembros representan una amplia
variedad de especificidades seroldgicas y su especificidad antigénica reside en la porcion
lipopolisacaridica de la membrana externa.

Las mutaciones que controlan los distintos pasos de la biosintesis, tanto de la estructura
central como de las cadenas laterales, puede reflejarse fenotipicamente en la pérdida de
la especificidad del antigeno O. Dichos mutantes se denominan rugosos (debido a su
inusual capacidad de auto-aglutacion en medio salino y a la morfologia alterada de sus
colonias) para distinguirlos del tipo salvaje que sintetiza antigeno y que recibe el nombre
de liso, por el aspecto homogéneo de sus colonias (Freeman, 1985).

Los flagelos, pilis y capsulas son, por supuesto, superficies celulares accesorias, y su
pérdida como consecuencia de una mutacion implica también la pérdida de la
antigenicidad que reside en tales estructuras. La pérdida de los flagelos provocada por
una mutacion en los genes determinantes de las subunidades polipeptidicas que
constituyen estos apéndices produce también un cambio secundario en el genotipo
celular, que es la pérdida de la motilidad. Sin embargo, también pueden producirse
mutaciones en los genes que controlan la motilidad, provocando paralisis flagelar sin que
haya pérdida concurrente de los flagelos (Freeman, 1985).

3.7. EL OBJETIVO DEL MEJORAMIENTO VEGETAL

Los cultivares actuales son el resultado del mejoramiento genético convencional que el
hombre ha venido realizando durante siglos a través de ciclos de seleccion y
cruzamientos. En sus comienzos, el mejoramiento genético fue un arte, pero a fines del
siglo XIX se transformé en una tecnologia de base cientifica con el descubrimiento de los
principios de la genética y de la citogenética (Camadro, 2003).

El objetivo general de la genotecnia vegetal es el desarrollo de tecnologias que permitan
mejorar aquellas caracteristicas de unas especies que contribuya a elevar su valor
econdmico. Las partes de una planta con valor econémico pueden ser: las hojas, los tallos,
las raices, las flores, los frutos, y las semillas (Camadro, 2003).

3.7.1. Resistencia a plagas

La obtencion de variedades resistentes a plagas, nematodos y enfermedades,
comunmente evita o minimiza la necesidad del uso de fungicidas, nematicidas y
plaguicidas aunque las plantas sean expuestas a dichos agentes patoldgicos (Camadro,
2003).
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Obviamente, los agricultores se beneficiarian si se desarrollan plantas transgénicas
resistentes a plagas especificas. Por ejemplo, en Hawai se han estado vendiendo y
plantando, desde 1996, papayos resistentes a la mancha anular viral de la papaya. Por
otra parte, el ambiente también se beneficiaria al aminorar el uso de plaguicidas. Los
cultivos transgénicos que contienen genes de resistencia a los insectos, procedentes de
Bacillus thuringiensis, han hecho posible reducir considerablemente la cantidad de
insecticida que se le aplica al algodon en Estados Unidos. En un analisis, por ejemplo, se
demostré que hubo una reduccion de dos millones de hectareas tratadas en 1999, es
decir, un millon de kilogramos de insecticidas quimicos, en comparacion con 1998. Sin
embargo, las poblaciones de plagas y organismos fitopatégenos se adaptan rapidamente y
se vuelven resistentes a los plaguicidas, y no existen razones para suponer que no
ocurrira lo mismo, y con la misma rapidez, en el caso de las plantas transgénicas.
Ademas, los biotipos de las plagas varian de una regién a otra (Rivas, 2008).

Por ejemplo, es probable que los cultivos resistentes a insectos disefiados para Estados
Unidos y Canada tengan resistencia a plagas que no ocasionan problemas en los paises
en vias de desarrollo, y esto ocurre por igual en las plantas transgénicas y en las
desarrolladas por medio de técnicas de cruzamiento ordinarias. Incluso en el caso de que
los mismos genes de resistencia a los insectos o los herbicidas sean utiles en varias
regiones, normalmente es necesario introducirlos en cultivares adaptados a las
condiciones locales. Por lo tanto, se requieren mas investigaciones sobre las plantas
transgénicas que se han vuelto resistentes a plagas locales, a fin de evaluar su
sustentabilidad frente a un aumento en las presiones de seleccién para plagas cada vez
mas virulentas (Rivas, 2008).

3.7.2. Control de enfermedades virales

Las enfermedades virales son causa de pérdidas masivas del cultivo cada afio. Los grupos
de virus que infectan las principales plantas son variados, los mas conocidos son los virus
mosaico. Los virus producen enfermedades mortales en las plantas y son capaces de
acabar con cultivos enteros puesto que el contagio mediante insectos (u otros vectores)
propaga rapidamente la enfermedad y produce un deterioro permanente de los cultivos.
Se han disefiado plantas transgénicas resistentes a diferentes enfermedades virales
mediante ingenieria genética. El principio de la resistencia a enfermedades virales es la
expresion de proteinas del mismo virus, que compitan con las particulas virales
infecciosas e interrumpan los procesos de entrada a las células y de replicacion. También
se han disefiado plantas transgénicas que expresan proteinas capaces de interferir con los
circuitos de regulacién génica de los virus, inhibiendo la replicacion del genoma viral y la
sintesis de proteinas virales imprescindibles, mediante RNA antisentido. En este campo
también se han hecho avances acerca de la resistencia a enfermedades bacterianas y
virales, mediante plantas productoras de ciertas proteinas y sustancias que funcionan
como antibioticos y antimicéticos (Sanchez, 2008).
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3.7.3. Mejora del rendimiento

Una de las principales tecnologias que desembocaron en la "Revolucion verde", fue la
creacion de variedades de trigo semi-enanas de alto rendimiento. Los genes responsables
de esa reduccién de altura fueron los genes japoneses NORIN-10 introducidos en los
trigos occidentales durante la década de 1950 (genes del enanismo insensibles a la
giberelina). Estos genes tenian dos ventajas: producian una planta mas corta y fuerte, que
respondia bien a la aplicacion de mas fertilizante sin colapsarse; y aumentaban
directamente el rendimiento al reducir la elongacion celular de las partes vegetativas de la
planta, de modo que ésta invertia mas energia en las partes reproductivas comestibles.
Estos genes fueron aislados en fechas recientes, y se demostré que actian exactamente
de la misma manera cuando se les utiliza para transformar otras especies de plantas
agricolas. Hoy por hoy, esta técnica de enanismo puede utilizarse para aumentar la
productividad de cualquier planta agricola cuyo rendimiento econdmico se encuentre en
las partes reproductivas, en vez de en las vegetativas (Rivas, 2008).

La cantidad de produccion por unidad de superficie es un caracter de importancia primaria.
En maiz, los trabajos realizados por el Doctor G. H. Shull en 1909, dieron como resultado
la obtencion de maiz hibrido, siendo ésta la primera gran aportacién de la genotecnia
moderna en el siglo XX. El desarrollo de hibridos de cruza doble desarrollados por el Dr.
Jhones en 1918, que permitio la obtencién de cantidades adecuadas de semilla a costos
razonables, reemplazé a las variedades de polinizacion libre durante la década de los
30’s. Lograndose un incremento en el rendimiento del 7 al 12 %. En general, el desarrollo
y uso de los hibridos resultd en un incremento del rendimiento del grano superior al 50 %
sobre las variedades de polinizacion libre (Camadro, 2003).

3.7.4. Fijacion de nitrégeno

Se han creado plantas transgénicas con amplio espectro de asimilacién de Rhizobium sp.,
una bacteria fijadora de nitrdgeno. Estas bacterias normalmente hacen simbiosis
solamente con las leguminosas, pero las nuevas tendencias en biotecnologia vegetal han
logrado ampliar el espectro de huésped a otras plantas (Sanchez, 2008).

3.7.5. Tolerancia al estrés biotico y abiotico

Causado por algunos minerales: Salinidad, alcalinidad, o deficiencia de hierro, zinc, fosforo
u otros nutrientes. Las variedades tolerantes rinden hasta 2 ton ha' mas que los no
tolerantes. Se han desarrollado variedades de soya que se desarrollan bien en suelos
calcareos. Se han desarrollado variedades de trigo y de maiz tolerantes a la toxicidad
causada por el aluminio (Camadro, 2003).

La creacién de cultivos con resistencia intrinseca al estrés bidtico y abiotico, ayudaria a
estabilizar la produccion anual. Por ejemplo, el virus de la mancha amarilla del arroz
(RYMV) devasta los arrozales africanos al destruir directamente la mayor parte del cultivo,
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con un efecto secundario en las plantas sobrevivientes, a las que vuelve mas vulnerables
a las infecciones micoticas. Como resultado, este virus ha puesto en serio peligro la
produccion arrocera de Africa. Los métodos ordinarios de control del RYMV, que se basan
en las técnicas tradicionales de cruzamiento, no han logrado introducir la resistencia de las
especies silvestres en el arroz cultivado. Los investigadores han recurrido a una nueva
técnica, que imita la "inmunizacién genética", al crear plantas de arroz transgénicas que
son resistentes al RYMV (Rivas, 2008).

Actualmente, las variedades transgénicas resistentes estan a punto de ser sometidas a
pruebas de campo con el fin de evaluar la eficacia de su resistencia al RYMV. Esta podria
ser la solucién del riesgo de colapso total de las regiones arroceras del sub-Sahara
africano (Rivas, 2008).

Podriamos dar muchos otros ejemplos para ilustrar la gama de las investigaciones
cientificas actuales, como las plantas transgénicas modificadas para combatir el virus de la
mancha anular de la papaya, las papas resistentes al tizén y arroz resistente al tizén
bacteriano de la hoja, o como ejemplo de un factor abiético, plantas modificadas para
producir un exceso de acido citrico en las raices que, de ese modo, toleran mejor el
aluminio presente en los suelos &acidos. Estos ejemplos tienen un claro potencial
comercial, pero sera imprescindible, si es que queremos obtener los maximos beneficios,
gue la investigaciéon de tecnologia MG siga financiada con recursos publicos. Por ejemplo,
pese a que la tecnologia MG nos da acceso a nuevas pozas genéticas donde se
encuentran fuentes de resistencia, serd necesario demostrar que dichas fuentes seran
mas estables que las fuentes de resistencia intraespecificas usadas de manera ordinaria
(Rivas, 2008).

3.7.6. Uso de tierras marginales

Una inmensa extension de la superficie terrestre del planeta, tanto en las costas como en
el interior de los continentes, se considera marginal porque es excesivamente salina o
alcalina. Ya se logro identificar, clonar y transferir a otras plantas un gen de tolerancia a la
sal presente en el mangle negro (Avicennia marina). Segun se ha visto, las plantas
transgénicas toleran mayores concentraciones de sal. Asimismo, el gen gutD, de
Escherichia coli, ha servido para generar plantas de maiz transgénicas que toleran la sal.
Estos genes representan una fuente potencial para el desarrollo de sistemas agricolas que
permitan el uso de las tierras marginales (Rivas, 2008).

3.7.7. Produccién de frutos mas resistentes

El primer transgénico que salié al mercado fue el tomate "Flavr—Savr" de Calgene, el cual
posee un gen artificial que genera un RNA de antisentido que inhibe la produccion de la
proteina responsable de la senescencia del fruto. Esta tecnologia permite almacenar y
tener mas tiempo de exposicion al ambiente de muchos frutos sin que se ablanden y se
malogren (Sanchez, 2008).
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3.7.8. Beneficios en cuanto a nutricién

La deficiencia de vitamina A es causa de que medio millon de nifios queden parcial o
totalmente ciegos cada afio. Los métodos tradicionales de mejora de plantas no han
logrado producir cultivos que contengan altas concentraciones de vitamina A, de modo
gue la mayoria de los gobiernos dependen de costosos y complejos programas de
complementacion para atender este problema. Los investigadores han introducido tres
nuevos genes en el arroz: dos de ellos proceden del narciso y uno de cierto
microorganismo. El arroz transgénico exhibe mayor produccion de beta-caroteno, el
precursor de la vitamina A, y la semilla es de color amarillo. Este arroz amarillo o dorado,
puede ayudar a resolver el problema de la deficiencia de vitamina A entre los nifios de las
regiones tropicales (Rivas, 2008).

La fortificacibn con hierro es necesaria porque los cereales son deficientes en
micronutrientes esenciales como este metal. La deficiencia de hierro provoca anemia en
las mujeres embarazadas y los nifios pequefos. Por consiguiente, cerca de 400 millones
de mujeres en edad reproductiva sufren de esta afeccion y tienen mayores riesgos de
muerte fetal o de parir nifios con muy bajo peso, asi como una mayor probabilidad de
muerte por parto. La anemia ha sido identificada como un factor de riesgo en méas de 20%
de los casos de muerte posparto en Asia y Africa. Mediante el uso de genes relacionados
con la sintesis de una proteina fijadora de hierro y con la produccion de una enzima que
facilita la absorcién del hierro presente en los alimentos humanos, se produjo un arroz
transgénico con altas concentraciones de hierro. Estas plantas contienen de dos a cuatro
veces mas hierro que el arroz no transgénico, pero queda pendiente investigar su
asimilacion bioldgica (Rivas, 2008).

3.7.9. Menor impacto ambiental

La disponibilidad y el uso eficiente del agua se han convertido en temas de importancia
mundial. Los suelos sometidos a labores de labranza intensa (arado) para el control de las
malezas y la preparaciéon del suelo, son propensos a la erosiéon y sufren una grave pérdida
de agua. Las comunidades tradicionales han recurrido por muchos afios a sistemas de
labranza minima. Existe la necesidad de crear cultivos que prosperen en tales
condiciones, incluyendo la introduccion de resistencia a enfermedades de las raices que
se controlan actualmente por medio de la labranza, asi como de herbicidas que puedan
ser utilizados en vez de la labranza. Segun se ha visto en los paises mas desarrollados, la
tecnologia MG es una herramienta Gtil para introducir resistencia a las enfermedades
radiculares en condiciones de labranza minima. Sin embargo, sera necesario un
cuidadoso analisis de tipo costo-beneficio, a fin de asegurar el logro del maximo provecho.
Asimismo, sera necesario evaluar minuciosamente las diferencias regionales en cuanto a
técnicas agricolas, asi como el impacto potencial de la sustitucion de un cultivo tradicional
por uno nuevo de tipo transgénico (Rivas, 2008).
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3.7.10. Mejora con fines ornamentales

Algunas plantas de importancia ornamental han sido modificadas para mejorar sus
caracteristicas estéticas, en especial el color de las flores y de esta manera hacerlas mas
atractivas al consumidor, por medio de la manipulacion de pigmentos se han logrado
colores de flores inexistentes en la naturaleza (Sanchez, 2008).

3.7.11. Produccion de plantas bioreactoras

La posibilidad de insercion de genes en plantas, es tan amplia, que permite actualmente,
generar nuevas plantas que funcionen como bioreactores para descontaminacién y
reciclaje de productos (Sanchez, 2008).

3.7.12. Otros beneficios de las plantas transgénicas

Las variedades transgénicas de primera generacion han beneficiado a muchos
agricultores en forma de menores costos de produccién, mayores rendimientos o ambas
cosas. En muchos casos, también han beneficiado al ambiente porque reducen el uso de
plaguicidas o permiten la siembra de cultivos con menos actividades de labranza. Los
insectos ocasionan enormes pérdidas agricolas en el campo y en los productos
cosechados que se encuentran en transito o almacenamiento, pero las preocupaciones en
cuanto a la salud de los consumidores y el impacto ambiental, han limitado el registro de
muchos plaguicidas quimicos prometedores. Los genes de resistencia a las plagas,
cuando son introducidos cuidadosamente en los cultivos para evitar la seleccion futura de
resistencia a las plagas, constituyen alternativas con las que puede reducirse el uso de
plaguicidas quimicos en muchos cultivos importantes. Ademas, reducir la contaminacion
de nuestros alimentos por parte de patégenos que constituyen riesgos de salud por la via
alimenticia (p.ej., las micotoxinas), seria benéfico para los agricultores y consumidores por
igual (Rivas, 2008).

3.7.13. Farmacos y vacunas procedentes de plantas transgénicas

Existen vacunas contra muchas de las enfermedades que le provocan grandes
sufrimientos e incluso la muerte a numerosas personas en los paises en vias de
desarrollo, pero su produccion y aplicacién son normalmente muy costosas. Casi todas las
vacunas deben ser almacenadas en condiciones de refrigeracion, y para su aplicaciéon se
depende de especialistas debidamente capacitados, lo que se suma a los gastos. En
algunos paises, incluso el costo de las agujas para inyectar las vacunas puede ser
prohibitivo. Por consiguiente, suele suceder que las vacunas no llegan a quienes mas las
necesitan. Actualmente, los investigadores estan estudiando el potencial de la tecnologia
MG para la producciéon de vacunas y farmacos por medio de plantas. Esto significaria un
acceso mas facil, una produccién mas econémica y una manera alternativa de generar
ingresos. Ya se han producido vacunas contra enfermedades infecciosas del aparato
digestivo en plantas como la papa y el platano (banano). Otro objetivo adecuado serian los
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cereales. Recientemente se logré expresar, en semillas de arroz y trigo, un anticuerpo
contra el cancer que reconoce células cancerosas de pulmén, mama y colon y que, por lo
tanto, puede ser util para el diagnéstico y la terapia en lo futuro (Rivas, 2008).

Estas tecnologias se encuentran en una fase aun muy temprana de su desarrollo, y sera
necesario investigar las preocupaciones obvias en cuanto a la salud humana y la
seguridad ambiental durante su produccion, antes de que dichas plantas sean aprobadas
como cultivos especiales. No obstante, la creacion de plantas transgénicas para la
produccion de sustancias terapéuticas tiene un enorme potencial como una manera de
ayudar a resolver los problemas de enfermedad en los paises en vias de desarrollo (Rivas,
2008).

Casi una tercera parte de las medicinas que se utilizan actualmente se derivan de las
plantas, uno de los ejemplos més famosos es el de la aspirina (la forma acetilada de un
producto natural de las plantas, el acido salicilico) Se cree que menos de 10% de las
plantas medicinales han sido identificadas y caracterizadas, y existe la posibilidad de
utilizar la tecnologia MG de tal manera que aumente los rendimientos de las sustancias
medicinales una vez identificadas. Por ejemplo, las valiosas sustancias contra el cancer
vinblastina y vincristina son los Unicos medicamentos aprobados para el tratamiento del
linfoma de Hodgkin. Ambas se derivan de la vincapervinca (hierba doncella) de
Madagascar, que las produce en muy pequefias concentraciones junto con 80 a 100
compuestos quimicos muy similares. Por consiguiente, la produccion de estos compuestos
terapéuticos es sumamente costosa. En la actualidad se estan llevando a cabo
investigaciones intensivas con el fin de descubrir el potencial de la tecnologia MG en
cuanto se refiere a incrementar las concentraciones de compuestos activos o permitir su
produccién en plantas mas faciles de cultivar que la vincapervinca (Rivas, 2008).

Es nuestra recomendacion que la investigacion y desarrollo de cultivos transgénicos
debiera enfocarse en plantas que: (i) aumenten la estabilidad de la produccién; (i) le
aporten beneficios nutritivos al consumidor; (iii) reduzcan el impacto ambiental de la
agricultura intensiva y extensiva; y (iv) faciliten la produccion de farmacos y vacunas; al
mismo tiempo que (v) se desarrollen protocolos y reglamentos que aseguren que los
cultivos transgénicos disefiados para satisfacer necesidades no alimenticias, como la
produccion de compuestos farmacéuticos, sustancias quimicas industriales, etc., no se
difundan o mezclen con otros cultivos alimenticios transgénicos o no transgénicos (Rivas,
2008).

Camadro (2003), menciona que la Manipulacién directa del ADN por técnicas de ingenieria
genética sirven para:

e Transferencia de genes (transgénesis) que controlan la resistencia o tolerancia a
plagas y enfermedades, a herbicidas, a heladas, a sequia, el contenido y tipo de
determinadas sustancias asociadas con la calidad, como almidén o vitaminas, entre
otros caracteres de interés agrondémico, culinario e industrial, a cultivares adaptados
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gue mantienen el fenotipo caracteristico; por ej., en ajo, apio, cebolla, cruciferas,
esparrago, papa, perejil, poroto, tomate, zanahoria. La transgénesis puede hacerse
entre especies que inclusive pueden pertenecer a distintos reinos de la naturaleza
(por €j., resistencia a heladas en papa controlada por un gen de un salménido);

e Caracterizacion de germoplasma por patrones electroforéticos (equivalentes a
impresiones digitales, para identificar especies y cultivares).

e Estimacion de la diversidad genética para planificar estrategias del mejoramiento.

e Construccion de mapas genéticos para marcadores moleculares y de ligamiento
con caracteres de interés agrondmico, para realizar selecciéon en el laboratorio
asistida por dichos marcadores.

3.8. CULTIVO DE PLANTAS TRANSGENICAS EN EL MUNDO

En 2006, el primer afio de la segunda década de comercializacion de cultivos
biotecnolégicos 2006-2015, la superficie mundial de cultivos biotecnolégicos continta
aumentando para el décimo afio consecutivo en una sostenida tasa de crecimiento del
13%, 6 12 millones de hectareas (30 millones de acres), alcanzando 102 millones de
hectareas (252 millones de acres). Este es un hito histérico, en el que por primera vez que
en mas de 100 millones de hectareas, en un afio son cultivados productos biotecnoldgicos
(James, 2006).

El futuro de los cultivos biotecnoldgicos se ve alentador con el nimero de paises que
adoptan las cuatro corrientes principales. La cantidad de cultivos transgénicos crecera y
tanto la superficie global y el numero de agricultores que cultivan productos
biotecnolégicos aumentard& a medida que la primera generacion de cultivos
biotecnolégicos se adopta mas ampliamente y la segunda generacion de nuevas
aplicaciones y la produccién esté disponible. Las perspectivas para la proxima década de
comercializacion de 2006 a 2015, apunta a un crecimiento continuo en la superficie global
de cultivos biotecnoldgicos, hasta 200 millones de hectéreas, con al menos 20 millones de
agricultores que plantan cultivos biotecnolégicos en hasta 40 paises, o méas, por 2015
(James, 2006).

Genes que confieren un grado de tolerancia a la sequia, que se espera estén disponibles
en torno a 2010-2011, se prevé que tengan un impacto sustancial en relacion con los
rasgos de la corriente entrante y serd particularmente importante para los paises en
desarrollo que sufren mas por la sequia, el obstaculo mas frecuente e importante al
aumento de de cultivos en todo el mundo de la productividad. En la segunda década de
comercializacion, 2006-2015, es probable que cuenten con un crecimiento
significativamente mayor en Asia en comparacion con la primera década, que fue la ultima
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de las Américas, en el que habra un crecimiento continuo en los rasgos apilados en
América del Norte y el fuerte crecimiento en Brasil (James, 2006).

3.8.1. Producciétn

El primer cultivo aceptado a nivel internacional y nacional fue el jitomate FLAVR SAVR,
desarrollado por el grupo Calgene, que presenta la caracteristica de maduracién lenta
(Rodriguez y Gonzélez, 2007). Desde entonces la adopcién de cultivos GM ha
incrementado continuamente a nivel mundial con una tasa de crecimiento de 13% (12
millones de hectareas) alcanzando las 102 millones de hectéreas, tal como se observa en
la llustracion 3.17.

—&—En desarrollo =—=—Industriales Total
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\
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2002

llustracion 3.17. Area de produccion de los paises en millones de hectéareas.

3.8.2. Situacion de los cultivos transgénicos

La produccion y comercializaciéon de cultivos transgénicos a nivel internacional se ha
incrementado de manera constante desde que se introdujeron al comercio en 1994. Es
importante destacar los cultivos que predominan el mercado, la modificacién genética mas
empleada, los principales paises productores, la situacion de México en el contexto de los
cultivos transgénicos con respecto a su comercializacion y cultivo (Rodriguez y Gonzalez,
2007).

En la actualidad existen variedades transgénicas en mas de 60 especies de plantas,
incluyendo algunos de los cultivos de mayor importancia econédmica. En E.U.A se ha
aprobado la comercializacion de variedades transgénicas de tomate, algodén, maiz, soya,
papa, colza, calabaza y papaya. Otras muchas variedades transgénicas se encuentran en
fase de ensayos de campo y se comercializaran en pocos afios. En la actualidad sélo en
Estados Unidos se han autorizado ya 2,919 ensayos de plantas transgénicas de las cuales
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un 4.7 % representan resistencia a hongos, un 9.9 % presenta resistencia a virosis, un
20.2 % a parametros de calidad, un 23.8 % son resistentes a insectos y un 29.6 son
resistentes a herbicidas (Nuez y Pico, 1998).

Desde su primera comercializacion a fines de los 90, los cultivos transgénicos han sido
adoptados cada vez en mayor medida en todo el mundo a una tasa sin precedentes.
Concretamente, segun un informe publicado en enero de 2007, por el Servicio
Internacional para la Adquisicion de las Aplicaciones Agro biotecnolégicas (ISAAA), desde
su comercializacion inicial en 1996, el area global de cultivos transgénicos pas6 de 1,7
millones de hectareas en seis paises, a 102 millones de hectéareas en 22 paises en 2006.
Es decir que a comienzos de 2007, la segunda década de su adopcion, el area de cultivos
transgénicos se incrementd en un 13% con respecto a 2005, alcanzando las 102 millones
de hectareas, el 29 segundo incremento mas alto de los ultimos 5 afios. Considerando
todo el periodo 1996-2006 el area aumentd 60 veces, un incremento sin precedentes
(Sanchez, 2008).

Esta rapida adopcién de la biotecnologia agropecuaria responde a los beneficios que
ofrece, entre ellos la estabilidad y sustentabilidad de la produccion agropecuaria,
mejorando el rendimiento de los cultivos (mas alimentos sin aumentar significativamente el
area sembrada), el incremento del valor nutricional de los alimentos, y la expansion de los
procesos y productos vinculados al sector agropecuario, a otras areas industriales
(plasticos, textiles, papel, energia, productos quimicos, entre otros) (Sanchez, 2008).

Cada una de las especies que aportan el alimento y la energia que se consume en el
mundo, han sido seleccionadas y modificadas, a través de sucesivas generaciones de
agricultores y fitomejoradores, mediante técnicas tradicionales de seleccion, cruzamiento e
induccion de mutaciones. En los dltimos afos, la ingenieria genética se ha sumado como
una herramienta complementaria, a las practicas tradicionales de mejoramiento vegetal y
ha hecho posible la obtencion de los cultivos transgénicos, con beneficios para el
productor, la sociedad y el medioambiente. A estos beneficios, se agrega que los
productos derivados de los OGM’s, son evaluados rigurosamente desde la inocuidad
alimentaria y su seguridad para la salud y el ambiente antes de la introduccion en el
mercado (Sanchez, 2008).

La primera generacion de cultivos transgénicos, surgié como una herramienta tecnoldgica
para otorgar ventajas a los productores. En general, estos cultivos fueron modificados para
mejorar la expresion de caracteres de productividad, tales como la resistencia a insectos,
virus, o tolerancia a herbicidas, o caracteres como maduracion retardada. Algunos de
estos cultivos fueron aprobados para su comercializacién, cultivo y consumo en la década
de los 90, y son los que se estan comercializando actualmente. Numerosos proyectos en
desarrollo involucran cultivos transgénicos resistentes a hongos y bacterias. Los cultivos
de la segunda generacion, ofrecen beneficios directos para la industria y los
consumidores, y responden mas bien a la necesidad de mejorar caracteres cualitativos.
Dentro de estos cultivos se incluyen aquellos con resistencia a estrés abidtico (sequia,
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salinidad, frio, etc.), los que brindan alimentos mas sanos y nutritivos que los
convencionales (mani hipoalergénico, arroz con betacarotenos, etc), los que producen
mayor cantidad o mejor calidad de metabolitos de interés industrial (hidratos de carbono,
acidos grasos, aminoacidos), o los disefiados para ser usados como biorreactores de
moléculas de interés farmacéutico (especialmente no producidas por las plantas como
vacunas, anticuerpos), y/o de enzimas de interés industrial, (biopolimeros, etc.) (Sanchez,
2008).

Estos cultivos estan hoy en ensayos de campo y su comercializacion ocurrira
posiblemente en los proximos afios. Aunque las distinciones suelen ser confusas al
respecto, se menciona en algunos casos una tercera generacion de cultivos transgénicos.
En este caso las modificaciones genéticas, involucran cambios en la arquitectura de las
plantas o en sus tiempos de desarrollo. Este tipo de cultivos, se encuentran todavia en
etapa de investigacién basica, aunque la introduccién futura de tales modificaciones
parece totalmente previsible. El 2005 marcé el décimo aniversario de la comercializacion
30 de los cultivos genéticamente modificados (GM). Segun el informe del Servicio para la
Adquisicién de Aplicaciones Agrobiotecnolégicas (ISAAA), en el 2005, 21 paises
sembraron cultivos transgénicos en una superficie global estimada en 90 millones de
hectareas. Se agregaron durante 2005 cuatro nuevos paises, como parte del aumento del
11% en el &rea global cultivada: Irdn, Republica Checa, Francia y Portugal. Durante el
2006, segun el nuevo informe de ISAAA, 22 paises sembraron cultivos transgénicos (el
nuevo pais que se sumo es Eslovaquia) en una superficie global estimada en 102 millones
de hectareas (Sanchez, 2008).

Sanchez (2008) indica que en 2006 (llustracién 3.18.), de los 102 millones de hectareas
sembradas con cultivos transgénicos:

. el 57% correspondieron a soya,
. el 25% a maiz,

. el 13 % a algodoén

. el 5% a canola.

. el 0,1% a alfalfa

abrhwnN Pk

mSoya57%  ®mMaiz25% Algoddn 13%
HCanola5%  mAlfalfa0.1%
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llustracion 3.18. Distribucion de los transgénicos en el mundo.

De los 102 millones de hectareas de transgénicos:

1- 58 % se sembraron con cultivos tolerantes a herbicidas (maiz, canola, algodén y
alfalfa transgénicos),

2- 18% se sembraron con cultivos Bt (algodon, maiz y soja)

3- 13% corresponden a cultivos de genes “acumulados” (se incorpora mas de un rasgo
en la misma planta por ingenieria genética, maiz y algodén TH y Bt).

Los cultivos resistentes a virus (papaya y zapallo), representaron menos del 1% de las 102
millones de hectareas sembradas con OGM (Sanchez, 2008).

Los cultivos predominantes en la siembra de 2006 continuaron, siendo la soja el cultivo
biotecnolégico mas importante en 2006, ocupando 58,6 millones de hectareas (57% de la
superficie de cultivos biotecnolégicos mundial), seguida por el maiz (25,2 millones de
hectareas y el 13%), el algoddn (13,4 millones de hectareas y el 5% de la superficie global
de cultivos transgénicos) (Sanchez, 2008).

Actualmente, los paises que siembran cultivos transgénicos son 22, de los cuales 11 son
paises industrializados y los otros 11 restantes son paises en vias de desarrollo. A
continuacién se presenta el cuadro 3.7. con los paises que cultivan mas transgénicos
(llustracién 3.7.) (James, 2006).
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Cuadro 3.7. Principales paises productores de cultivos transgénicos.

. Millones de q
No. Pais P - Cultivos
1 |EUA 546 Soya, Maiz, Algodén, Canola, Calabaza,
Papaya y Alfalfa
2 | Argentina 15.9 | Soya, Maiz y Algodén
3 | Brasil 11.5 | Soya y Maiz
4 | Canada 6.1 | Canola, Maiz y soya
5 | India 3.7 | Algodén
6 | China 3.4 | Algodén
7 | Paraguay 2.0 | Soya
8 | Sudafrica 1.3 | Maiz, Soya, Algodén
9 | Uruguay 0.4 | Maiz y Soya
10 | Filipinas 0.20 | Maiz
11 | Australia 0.20 | Algodén
12 | Rumania 0.10 | Soya
13 | México 0.10 | Algodén y Soya
14 | Espafia 0.10 | Maiz
15 | Colombia <0.05 | Algodén
16 | Francia <0.05 | Maiz
17 | Irdn <0.05 | Arroz
18 | Honduras <0.05 | Maiz
19 | Rep. Checa <0.05 | Maiz
20 | Portugal <0.05 | Maiz
21 | Alemania <0.05 | Maiz
22 | Eslovaquia <0.05 | Maiz

BEUAS46%

W Argentina15.9%
M Brasil 11.5 %
mCanadd 6.1 %

M India 3.7 %
mChina3.4%

W Paraguay 2 %

W Sudafrical.3 %

Uruguay 0.4 %

llustracion 3.19. Principales paises productores de transgénicos .

Cabe destacar:
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1. En 2006 la alfalfa con tolerancia a herbicida, fue comercializado por la primera vez en
los Estados Unidos. La alfalfa tolerante a herbicida, tiene la distincion de ser el primer
cultivo transgénico perenne comercializado, y fue sembrado en 80.000 hectareas, el
equivalente del 5% de los 1,3 millones de hectareas de alfalfa que se estima fueron
sembrados en los Estados Unidos en 2006. El algoddn con tolerancia a herbicida, fue
lanzado en 2006, y ocupd una superficie substancial de mas de 800.000 hectareas en su
primer afio, plantado como caracteristica Unica y como producto apilado con Bt, con el
altimo ocupando a la mayoria de la superficie total sembrada. Las plantaciones se situaron
principalmente en los Estados Unidos, con una superficie mas modesta en Australia
(Sanchez, 2008).

2. Notablemente en China, una papaya con resistencia a virus desarrollada en el pais, un
cultivo alimenticio/de fruta, fue recomendada para su comercializacién a finales del 2006
(Sanchez, 2008).

En 2006, los Estados Unidos, seguidos de Argentina, Brasil, Canada y China, continuaron
siendo los principales productores de transgénicos en el mundo, con (Sanchez, 2008):

1). 53 millones de hectéreas sembradas en los Estados Unidos

2). 18 millones de hectareas sembradas en Argentina

3). 11 millones de hectareas sembradas en Brasil

4). 6 millones de hectareas sembradas en Canada

5). 4 millones de hectareas sembradas en India

6). 3 millones de hectareas sembradas en China

La experiencia de los primeros 10 afios, entre 1996 y 2005, durante los cuales se sembro
un total de mas de 475 millones de hectareas de cultivos transgénicos en 21 paises,
cumplié las expectativas de pequefios y grandes productores de paises desarrollados y en
desarrollo. El beneficio para los productores fue sustancial, independientemente del
estrato social, econémico o geografico. Datos relevados en distintos paises demuestran,
gue los cultivos transgénicos de primera generacion cultivados hasta el momento, han
otorgado ventajas respecto a sus contrapartes convencionales, que se ven traducidas en
menor uso de agroquimicos, menores costos de produccion, menor contaminacion
ambiental, simplificacién de labores y mayor rendimiento, pero sin generar modificacion de
las caracteristicas finales del producto que llega a los consumidores o a la industria
(Sanchez, 2008).

James (2006), indica algunos objetivos del uso de cultivos genéticamente modificados,
estos objetivos son:

e Aumentar la productividad de los cultivos, contribuyendo asi a la alimentacion,
forrajes y fibras de seguridad, con beneficios para los productores, los
consumidores y la sociedad en general.
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e Conservacion de la biodiversidad, como una tecnologia de ahorro de la tierra capaz
de una productividad mayor que en las actuales 1,5 millones de hectareas de tierra
cultivable, y por lo tanto se opone a la deforestacién y la proteccion de la
biodiversidad en los bosques y en otros santuarios de la biodiversidad in situ.

e Un uso mas eficiente de insumos externos, contribuyendo asi a un entorno mas
seguro y sistemas de agricultura mas sostenible.

e Aumentar la estabilidad de la productividad y la produccion para disminuir el
sufrimiento durante las hambrunas debido a factores bidticos y abidticos en
particular la sequia, que es el principal obstaculo para aumento de la productividad
de los 1.5 millones de hectareas de tierras cultivables en el mundo.

e Mejora de la economia, y las prestaciones sociales, alimentos, piensos Yy fibra, la
seguridad y la mitigacion de la pobreza extrema, el hambre y la desnutricion para la
poblacién rural depende de la agricultura en los paises en desarrollo.

e la produccion de biocombustibles basados en recursos renovables, lo que reducira
la dependencia de los combustibles fésiles, y por lo tanto contribuir a un medio
ambiente mas limpio y mas seguro reduciendo los niveles de gases de efecto
invernadero para mitigar el calentamiento global.

3.8.3. Situacion de los cultivos transgénicos en México

Los cultivos basicos principales en México son el maiz, la soya, el algodon, de los cuales
se han investigado y desarrollado muchas variedades genéticamente modificadas
(Rodriguez y Gonzalez, 2007).

La situacién de México en relacion a la siembra, importacion y exportacién de los cultivos
transgénicos es muy variada. Desde 1988 se han realizado ensayos de PT con la primera
solicitud para importar y cultivar en campo un jitomate resistente a insectos. En 1996 se
autorizé el cultivo en un programa piloto de algoddon en la comarca lagunera, desde
entonces, ya para el 2000 casi el 100 % del algodén que se ha cultivado en esta zona ha
sido transgénico. Con respecto a nuestro principal producto agricola, el maiz, su homologo
transgénicos ha sido motivo de gran debate, ya que México es considerado el lugar de
origen, domesticacion y donde existe una gran diversificacion y variedad de especies. La
siembra de maiz transgénico antes de 1998 era escasa, existian muy pocas variedades
transgénicas que fueron probadas a nivel campo en escala muy pequefia y controlada
(Rodriguez y Gonzalez, 2007).

Desde la apertura comercial del TLCAN, la importacion de cultivos basicos ha ido en
aumento debido a la disminucién en la produccidn nacional por factores como la falta de
competitividad de los productores agricolas, directamente relacionada con el elevado nivel
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de subempleo y pobreza que prevalece. En 1990, el promedio mexicano anual de
importaciéon de los cultivos basicos era de 8.7 millones de toneladas; en 2000 fue 18.5
millones. EU ha sido nuestro principal proveedor cubriendo el 90 % de este abasto.
Especificamente, el maiz antes del TLCAN lo mas que se import6 fueron 2.5 millones de
toneladas anuales. En el 2000 se importé mas del doble: 5, 222,760 toneladas y en 2001
aumentd un 15 % mas, para llegar a 6.5 millones, para el 2002 baj6 a 5.4 millones de
toneladas, sin embargo siguen siendo cifras significativas y volumenes muy altos. En
volumenes tan grandes de granos se pueden mezclar tanto variedades convencionales
como hibridas, asi como maiz genéticamente modificado y se sabe que los agricultores
mexicanos han usado estas semillas en algunos casos. Esta forma de introduccion de
maiz transgénico y la consecuente mezcla con maiz local ha sido preocupacion de
diversas organizaciones nacionales por falta de control y la contaminacion de maiz de
especies nativas. La importacion y consumo fue aprobado por la COFEPRIS (Comisién
Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios) a partir del 2002, todas para el maiz
especie Zea mays L (Rodriguez y Gonzélez, 2007).

A continuacion se muestra el cuadro 3.8. con los productos de maiz aprobados en México

Cuadro 3.8. Transgénicos en México mas producidos.

Afo Caracteristica Empresa desarrolladora
Marca Roundup Ready tolerante al herbicida glifosfato Monsanto
Marca Yielgard resistente a insectos lepidopteros Monsanto
2002 - - — — -
Resistente a insectos y a lepidopteros y tolerante al herbicida glufosina ibrid .
de amonio Hibridos Pioneer

Resistente a insectos, a coledpteros y a Kanamicina Monsanto
Resistente a insectos lepidopteros, solucion faena, tolerante al herbicida
2003 | glifosato

Resistente a Diabrotica virgifera, Diabrotica berberi y Diabrética virgifera
zeae

Resistente al gusano de la raiz (Diabrotica spp) y tolerante al herbicida

Monsanto

Hibridos Pioneer

- Monsanto
2004 gllfo.sato . _ _ .
seesalr?:ce)rr:itce) a insectos y lepidopteros y tolerante al herbicida glufosinato Hibidos Pioneer
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3.9. SEQUIA, UN RETO PARA LA AGRICULTURA

La capacidad de las plantas para tolerar condiciones de sequia es crucial para la
produccién agricola en todo el mundo (Umezawa et al. 2006).

No existe una definicibn exacta de qué es una sequia, asi que se puede definir como la
falta de disponibilidad de agua para cubrir las necesidades fundamentales de una cierta
unidad social, es decir, no hay bastante agua para satisfacer los requerimientos de las
plantas, animales y habitantes (Mora et al. 2008).

3.9.1. Tipos de sequia

Mora et al. (2008), indican que debemos diferenciar entre la sequia hidrolégica como
“permanencia del déficit hidrico” de una sequia “aparente” o sequia agricola (cuando el
agua no coincide con las épocas en que las necesidades agropecuarias lo exigen).

3.9.1.1. Sequia agricola

Es de corta duracién y afecta el ciclo vegetativo de las pasturas y los cultivos. En general
no altera demasiado los balances hidricos anuales y un indicador es la baja del nivel
freatico (Mora et al. 2008).

3.9.1.2. Sequia hidrologica

Altera el balance hidroldgico anual debido a su duracion (permanencia de la carencia de
lluvias) y los indicadores son: el descenso notable de la capa freatica y sequia de las
lagunas. Es extensa en superficie y no coexiste con la inundacion. Puede morir la
vegetacion y comenzar la erosion edlica (Mora et al. 2008).

3.9.2. La sequia en las plantas

Uno de los procesos fisiolégicos mas sensibles al déficit hidrico es el crecimiento celular,
por lo que la sequia reduce el &rea foliar y acelera la senescencia de hojas maduras,
cuando ésta es severa (Davies y Zhang, 1991); asimismo, la transpiracion y la fotosintesis
se abaten, debido a la reduccion de la turgencia, al cierre estomatico y al bloqueo de la
difusion del CO; hacia el mesdfilo (Kumar et al. 1994).

Segun Larcher (1995) la resistencia a la sequia es la capacidad de las plantas para
soportar periodos de déficit hidrico (llustracion 3.20).
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llustracion 3.20. Sequia en la agricultura.

El progreso reciente ha sido hecho en nuestra comprension de la expresion génica, la
regulacién de la transcripcion y de transduccion de sefiales en las respuestas de la planta
a la sequia. Andlisis moleculares y gendmicos han facilitado el descubrimiento de genes y
ha permitido a la ingenieria genética utilizar varios genes funcionales o reglamentarios
para activar de forma particular o general vias relacionadas con la tolerancia a la sequia
en las plantas (Umezawa et al. 2006).

Desde sus inicios en 1980 a la fecha, el mejoramiento de la resistencia a la sequia en
México se ha basado en la fenologia (escape o acoplamiento entre el ciclo bioldgico y la
disponibilidad de humedad) y en el rendimiento en pruebas en multiples localidades bajo
condiciones de secano. Los efectos de la sequia con frecuencia se magnifican por la
ocurrencia de otros estreses, tanto bidticos (i.e. pudriciones de raiz) como abidticos (i.e.
altas temperaturas, baja fertilidad del suelo, etc.) (Acosta et al. 1999).

El mejoramiento de cultivares, para adaptaciéon a ambientes adversos implica, el uso de
metodologias de seleccion que permitan capitalizar al maximo la varianza genética aditiva,
a la vez reducir la interaccién Genotipo * Ambiente (Zea et al. 1989). La interaccién G * A
es frecuentemente descrita como la inconsistencia del comportamiento entre genotipos
desde un ambiente a otro, y cuando ésta ocurre en gran proporcion reduce el progreso
genético de la seleccion (Yang y Baker, 1991; Magari y Kang, 1993).

La sequia es un estrés multidimensional que afecta a las plantas en varios niveles de su
organizacion. Las respuestas de la planta a la sequia son muy complejas porque reflejan
la integracion de los efectos del estrés a todos los niveles de organizacion y a través del
tiempo. Para el caso del mejoramiento genético, su principal objetivo es el rendimiento
final, lo que simplifica o ignora muchos de los procesos fisiolégicos de la adaptacion a la
sequia (White y Singh, 1991).
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Rios et al. (2008) menciona que la sequia es el factor ambiental que mas afecta a la
productividad agricola. En la naturaleza existen algunas especies vegetales que
evolutivamente han desarrollado mecanismos fisiolégicos y moleculares para tolerar
estreses bidticos y abidticos. No basta con considerar la cantidad de agua disponible en el
suelo, sino que es muy importante tomar en cuenta las condiciones en que se halla esta
agua, tales como la humedad relativa, las fuerzas osmdticas, la tension de succion del
suelo, etc.

La resistencia a sequia en la produccion de planta de maiz esta regida por fendmenos
hereditarios, del medio ambiente y de la interaccibn genético-ambiental. El primer
fendmeno se debe a la presencia de muchos genes que a su vez interaccionan entre si: la
interaccién dentro de un mismo sitio cromosémico o dominancia de un gen sobre su alelo
y la interaccién entre sitios cromosémicos o epistasis. A su vez, los efectos de las
interacciones dominantes y epistatica trabajan con los efectos del ambiente; entre estos
los mas importantes son la presencia de lluvias, los rocios y las lloviznas, la textura y la
estructura del suelo, ademas de las labores agricolas como cultivos, escardas y
fertilizacion (Marquez et al. 2009).

Con el manejo de variedades genéticamente resistentes a la sequia, una vez
desarrollados, seria una tecnologia de bajos insumos econémicos que serian facilmente
aceptables para los agricultores de escasos recursos, las tierras de secano, y la pequefia
explotacion (Saxenay O'Toole, 2000).

Umezawa et al. (2006) muestran el cuadro 3.9. en el cual se muestra una serie de
especies modificadas genéticamente y el origen del gen que se ha introducido.

Cuadro 3.9. Caracteristicas de los transgénicos con respecto a la sequia.

No. | Clasificacion '(\Jlglnz;]berlf Transgénico Origen Expresion Experimento Parametro | Afio
- 0,
1 | Fructanos SacB Tabaco B.subtiis | Camvassp | 2 LO%PEG | Desarollode | qqq
(suelo) planta
. S. L Fw.
2 | Trialosa TPS1 Tabaco cerevisiae CaMV35SP Desecacion Supervivencia 1996
3 | myo-Inositol IMT1 Tabaco Ufia de gato | CaMV35SP Ej:fgg;%” de | Eotosintesis | 1997
. Vigna AIPC-ABA- Retencién de Desarrollo
4 | Prolina P5CS Arroz aconitifolia | Inducible humedad de brotes 1998
OtsA Limite en el
5 | Trialosa OtsB’ Tabaco E. Coli CaMV35SP suministro Productividad | 1998
hidrico
Remolacha Limite en el Produccion
6 | Fructanos SacB B. subtilis CaMV35SP suministro ) 1999
azucarera P de biomasa
hidrico
Arabidopsis, Limite en el Desarrollo
7 | Glicina betaina | COX canola A. pascens | CaMV35SP suministro 2000
P de brotes
y tabaco hidrico
8 | Galactinol AtGolS2 | Arabidopsis Arabidopsis | CaMV35SP Ej:fgg;%n de Supervivencia | 2002
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No. | Clasificacion '(\Jlglnz;]berlf Transgénico Origen Expresion Experimento Parametro | Afio
. ) ABA- Retencién de P .
9 | Trialosa TPSP Arroz E. Coli indcible/rbesP | humedad Fotosintesis 2003
Limite en el
10 | Trialosa TPSP Arroz E. Coli Maiz Ubi-1P suministro Fotosintesis 2003
hidrico
Limite en el
11 | Manitol mtiD Trigo E. Coli Maiz Ubi-1P | suministro Biomasa 2003
hidrico
I D. . . "= % Peg Crecimiento
12 | Poliaminas ADC Arroz Stramonium Maiz Ubi-1P (suelo) de brotes 2004
13 | Poliaminas SPDS | Arabidopsis C.ficifolia | camvassp | Retencionde | Crecimiento | 5,
humedad del brote
14 | Prolina PSCS | Petunia Arabidopsis, | - \3sgp | Retencionde | g o ivencia | 2005
Arroz humedad
. . S. Retencién de Desarrollo de
15 | Trialosa TPS1 Jitomate cerevisiae CaMV35SP humedad brotes 2005

Para mejorar los caracteres cuantitativos, es decir, aquellos determinados por muchos
genes con efectos acumulativos para la resistencia a sequia, es menester que en el
ambiente de seleccion se manifiesten en grado extremo las condiciones que favorecen el
factor adverso, en este caso la sequia. Asi como que las condiciones de adversidad sean
lo mas homogéneas posible a fin de evitar “escapes” de plantas aparentemente
resistentes (Marquez et al. 2009).

3.9.3. Mejoramiento de cultivos ante condiciones de estrés hidrico

Castafidon et al. (2000) mencionan que mejorar para tolerar el déficit hidrico no es una
tarea facil, ya que éste se considera como un caracter de herencia cuantitativa. Por lo que
para tener mayor avance en el mejoramiento por resistencia a sequia, se han aplicado
diferentes indices de seleccién. El principal objetivo del mejoramiento de cultivos tanto en
ambiente de alto potencial como en ambientes con estrés hidrico es la maximizacién del
rendimiento. La deteccion y utilizacion de rasgos secundarios es muy importante para la
seleccién de los individuos superiores en ambientes con limitaciones hidricas.

Segun Bruce et al. (2002) para que un rasgo o caracter sea considerado de interés por un
programa de mejoramiento ante condiciones de sequia debe cumplir con cuatro
caracteristicas basicas, estas son:

1. Poseer variabilidad en su expresién y dicha expresion debe estar asociada
positivamente al rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico.

2. Ser altamente heredable.

3. Ser facilmente identificable la presencia o no, de dicho caracter y su expresion en
diferentes ambientes (Fenotipo).

4. No debe estar asociado a perdidas de rendimiento bajo condiciones hidricas ideales
de crecimiento.
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Experiencias del CIMMYT en maiz indican a la esterilidad reducida, a la sincronia floral
(AS]) y el mantenimiento de la fotosintesis durante la maduracién (staygreen) como los
rasgos secundarios claves para la mejora en tolerancia a sequia y en menor medida el leaf
rolling o acartucamiento foliar (Banzinger et al. 2000).

La complejidad de los procesos asociados con la tolerancia a sequia y la seleccion de los
individuos superiores sugiere la necesidad de integrar el trabajo de mejoradores, fisidlogos
y genetistas moleculares (Chapman et al. 2002; Campos et al. 2004; Edmeades et al.
2004; Ishitani et al. 2004; White et al. 2004).

3.9.4. Mejoramiento asistido de cultivos a la tolerancia a sequia

Ishitani et al. (2004) proponen una estrategia para el estudio de la tolerancia a estrés
abibtico que consiste en la aproximacién de arriba hacia abajo, desde el analisis de los
fenotipos que aparecen a partir de la expresion de los genes de la planta en ambientes
con estrés hidrico hasta la seleccién de los genes candidatos a ser usados para generar
los trasgenes.

El proceso de seleccién de los genes candidatos, parte de un recurso genético amplio que
en algunos casos pueden ser decenas de miles de genes. A través de estudios fisioldgicos
y agronémicos se hace una primera gran seleccion en donde se buscan los genotipos que
presenten caracteristicas contrastantes de respuesta a las sequias (susceptibles y
tolerantes). Luego se utilizan las técnicas de microarreglos sobre los individuos
seleccionados, a través de los cuales se estudia la expresién de los genes (genética
funcional) involucrados en la respuesta. Los genes seleccionados se utilizaran para
generar transgenes que van a ser transferidos a otros individuos y mejorar asi los cultivos.
La intensidad, el momento y el lugar de la expresion del transgen se logran utilizando un
promotor adecuado (Umezawa et al. 2007).

Muchos trabajos de los ultimos afios tales como los de Umezawa et al. (2006), Valliyodan
y Nguyen (2006), Fujita et al. (2006) y Seki et al. (2007) intentan dar claridad sobre los
complejos sistemas que regulan la expresion de la tolerancia a sequia. Fundamentalmente
estos trabajos demuestran cuales son los genes que regulan los procesos de respuestas
al estrés hidrico. Estos autores coinciden que se pueden utilizar genes que afectan la
respuesta al estrés hidrico a tres niveles:

1. Transduccion de la sefial del estrés.
2. Factores de transcripcion de dicha sefial.
3. Proteinas funcionales responsables de la respuesta al estrés.

Existen numerosos ejemplos de genes aislados, clonados e introgresados en diferentes
especies de interés productivo para los tres niveles. En la membrana celular existen
proteinas reguladoras involucradas en la fosforilacion/defosforilacion (quinasas),
metabolismo de fosfolipidos, sensibilidad al calcio (sensores de calcio) y degradacion de
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proteinas estructurales. Estas proteinas transmiten las sefales percibidas desde el
exterior al interior de la célula. La cascada de proteinas quinasas activadas por nitrdgeno
llamadas MAP-quinasas son reguladores centrales de muchos procesos celulares y entre
estos la respuesta a estrés abidtico y bidtico (Umezawa et al. 2006).

Fujita et al. (2006) han estudiado estos sistemas y han propuesto una posible
convergencia entre la sefializacion de ambos estreses a través de especies reactivas de
oxigeno (ROS) las cuales desencadena la sintesis de fitohormonas, tales como el &cido
salicilico (SA), el acido jasmonico (JA), el etileno (ET) y el acido abscisico (ABA). EI ABA
es mas asociado a la sefializacion de respuesta a estrés abidtico mientras que el SA, JAy
ET estan relacionados a la sefializacién de respuesta a estrés bidtico. Las ROS tienen un
efecto de sefalizacion sobre la expresion de factores de transcripcion al igual que las
fitohormonas, pero las ROS juegan un papel muy importante porque son las responsables
de la rapida respuesta al estrés que tienen algunos mecanismos. El inconveniente que
presentan las ROS es que cuando se acumulan (y las condiciones de estrés generan
muchas ROS) son nocivas para la células, pero para esto la célula también cuenta con
algunas enzimas limpiadoras de ROS como lo son la superoxido dismutasa, glutatione
peroxidasa y la abscorbato peroxidasa. Algunas de estas enzimas limpiadoras de ROS
han sido utilizadas por la ingenieria genética para generar plantas transgénicas mejoradas
con mayor contenido de estas enzimas limpiadoras para que ayuden a realzar la tolerancia
a estres.

A través de la tecnologia de los microarreglos se ha podido analizar los transcriptos de los
genes que se expresan ante condiciones de estrés hidrico y se han encontrado al menos
una docena de factores de transcripcion (TFs) involucrados en dicha respuesta. Los genes
gue codifican a los TFs tienen una accién activadora sobre otros genes y otros una accién
represora pero todos aportan a la expresion de la tolerancia al estrés. Muchos de estos
genes pueden ser inducidos mediante tratamientos exdégenos de ABA (sistema regulatorio
y de transcripcion ABA-dependiente) y otros no (sistema regulatorio y de transcripcion
ABA-independiente) (Seki et al. 2007).

El estrés hidrico también induce a varias respuestas bioquimicas y fisioldgicas en la
planta. Muchos estudios bioquimicos-fisiol6gicos, en los cuales se han sometido a
diversas especies de plantas a condiciones de estrés hidrico, han demostrado la
acumulacién de algunos compuestos tales como azucares (rafinosa, sacarosa y
trehalosa), azucares reducidos o azucares-alcoholes (sorbitol y manitol), aminoacidos
(prolina) y aminas (glicina-betaina y algunas poliaminas). Estos metabolitos tienen
funciones de osmolitos o de osmoprotectores que permiten reducir el potencial agua en la
célula y de antioxidantes o limpiadores de especies reactivas de oxigeno. La acumulacion
de estos metabolitos ayuda a la planta a hacer frente al estrés ya que se asocian a la
proteccién de la funcidén celular y el mantenimiento de las estructuras celulares. Sin
embargo muchas plantas pierden la capacidad de sintetizar estos metabolitos cuando son
expuestas a condiciones de estrés hidrico y son las que denominamos plantas sensibles a
la sequia. La ingenieria genética puede ayudar a mejorar el comportamiento de esas
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especies ante la sequia usando genes que codifican a la biosintesis de esos metabolitos
de especies que si los poseen y transferirlos mediante transgénesis a las especies a ser
mejoradas. Ya hay muchos casos registrados de plantas mejoradas mediante esta via
(Seki et al. 2007).

Valliyodan y Nguyen (2006) clasifican a los esfuerzos en encontrar plantas con tolerancia
a sequia en dos grandes grupos, uno en el cual se focalizan en entender los mecanismos
y encontrar los genes involucrados en la sefializacion del estrés y otro en los cuales se
apunta a encontrar las rutas metabdlicas asociadas a la acumulacién de metabolitos
osmoprotectores.

3.9.5. Mecanismos de resistencia a la sequia

Las plantas son sésiles y han tenido que desarrollar diversos mecanismos para
gue les permitan adaptarse a condiciones ambientales cambiantes. Se han desarrollado
dos estrategias para resistir la sequia: tolerancia a la sequia y escape de la deshidratacién
(Cominelli y Tonelli, 2010).

El escape a la deshidratacion se refiere a la capacidad de la planta para mantener un
estado hidrico alto, incluso cuando el agua es escasa, por ejemplo, echando raices largas
gue penetran profundamente a la humedad del suelo, o reduciendo la pérdida de agua
mediante la restriccién de la apertura de los estomas en la superficie de las hojas. De
hecho los estomas juegan un papel importante en la adaptacién de las plantas al estrés
(Cominelli y Tonelli, 2010).

El escape es la capacidad fisiolégica de la planta para escapar al efecto de la sequia,
completando su ciclo vegetativo antes de que se presente el estrés de humedad
(Caraballo, 2003).

La tolerancia a la sequia esta bien ilustrada por la 'resurreccion de plantas' capaces de
soportar la pérdida de alrededor del 90% de su contenido de agua y aun siguen siendo
viables y vuelven a crecer cuando regresan las condiciones hidricas, la mayoria de otras
plantas pueden soportar so6lo la deshidratacion moderada (alrededor del 30% de pérdida
de agua). Programas de mejoramiento en general han optado por mejorar el escape a la
deshidratacion en lugar de la tolerancia a la deshidratacibn como estrategias para la
produccién de nuevas variedades capaces de hacer frente a la sequia (Cominelli y Tonelli,
2010).

Al menos seis vias de transduccién de sefial en las plantas estan involucradas en las
respuestas a la sequia y estan estrechamente relacionadas con las respuestas a un alto
estrés salino y frio. El &cido abscisico, hormona sintetizada en respuesta al estrés abiotico,
juega un papel clave en tres de estas vias (Cominelli y Tonelli, 2010).
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El esclarecimiento de los mecanismos involucrados en las respuestas al estrés ha
proporcionado informacion valiosa sobre como las plantas responden a un estrés abiotico,
estos podrian mejorarse mediante la ingenieria genética (Cominelli y Tonelli, 2010).

Cominelli y Tonelli, (2010) indican que a raiz de la aplicacién de la tecnologia de chips de
ADN, varios cientos de genes inducidos por estrés, sobre todo en la planta modelo
Arabidopsis thaliana, han sido identificados como candidatos para la manipulacién y han
sido clasificados en tres grupos:

1. Genes que codifican proteinas con una funcién enzimatica conocida o estructural.

2. Genes con funciones aun desconocidas.

3. Genes reguladores, como los que codifican para quinasas, fosfatasas y factores de
transcripcion.

Numerosos estudios han investigado los mecanismos de la resistencia a la sequia
en la fase vegetativa, y estos estudios son importantes para mejorar la resistencia en las
plantas sometidas a un continuo o sub-continuo déficit hidrico. Sin embargo, para los
principales cereales, la resistencia a la sequia es mas importante en la etapa reproductiva,
para asegurar polen fértil y el desarrollo del grano, y los estudios mas recientes estan por
lo tanto centrados en la identificacion de genes que se pueden modificar para mejorar la
tolerancia a la sequia en esta etapa crucial (Cominelli y Tonelli, 2010).

La magnitud del efecto depende de la intensidad, duracion y respuesta de la variedad a la
sequia destacandose las de ciclo corto por una mayor eficiencia en el uso del agua,
asociando la resistencia a cuatro mecanismos: escape, evitacion, tolerancia vy
recuperacion (Caraballo, 2003).

3.9.5.1. Escape

Capacidad fisiologica de la planta para escapar al efecto de la sequia, completando su
ciclo vegetativo antes de que se presente el estrés de humedad (Caraballo, 2003).

3.9.5.2. Evitaciéon

Es la propiedad genético-fisiologica de la planta para evitar los efectos de la sequia por
dos vias importantes: mantener el nivel de hidratacion de los tejidos a causa del desarrollo
de sus raices profundas y reduccién del flujo de agua de los tejidos, tallos y hojas;
disminuir la pérdida de agua debido al rapido cierre de los estomas y enrollamiento de sus
hojas (Caraballo, 2003).

3.9.5.3. Tolerancia

Habilidad del citoplasma de las células para sobrevivir y funcionar normalmente aunque
los tejidos de la planta se desequen o tengan potenciales de agua reducidos, a fin de
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poder soportar el déficit de presion y difusiéon de la misma. Es la resultante de
interacciones fisioldgicas complejas que involucran procesos de osmorregulacion
(Caraballo, 2003).

3.9.5.4. Recuperacion

Es la habilidad genéticofisiolégica de las plantas para reanudar su desarrollo fenoldgico
después de un periodo de carencia de humedad del suelo; la velocidad con que se
presenta esta asociada al mayor contenido de agua o potencial hidrico, es decir la
velocidad de recuperacion es proporcional al potencial de agua en las vainas y las hojas; y
esta recuperacion puede registrarse en cualquiera de las etapas fenologicas (Caraballo,
2003).

3.9.6. Los cultivos y la sequia
3.9.6.1. Maiz

La tolerancia a la sequia hace un llamamiento a una gran cantidad de elementos
moleculares. Esta complejidad es tanto mas importante en el maiz cuya sensibilidad a
ciertos periodos en su ciclo de desarrollo complica aun mas el trabajo de los mejoradores
(Gaufichon, et al. 2010).

Esto lleva un largo camino para explicar las dificultades que se experimentaron
en programas de investigacion y los considerables retrasos antes de su puesta
en el mercado. No existe una solucibn "una bala de plata" desarrollada
mediante la introduccibn de un solo gen o la introgresion de un solo QTL,
y nunca la habrad. Las soluciones siguen llegando de la introduccién de varias
caracteristicas a través de la transgénesis y/o reproduccién estandar. Los criadores estan
hablando cada vez més de la acumulacion de genes. Por otra parte, la formacion de los
objetivos estd determinada por los sistemas de cultivo que se enfrentan (Gaufichon et al.
2010).

El maiz transgénico (llustracion 3.21.), para su comercializacion en breve por Monsanto y
BASF en los Estados Unidos sélo contiene un transgen. Sin embargo, ambas empresas
continlan activamente para identificar y probar otros genes involucrados en
mejora de tolerancia a la sequia, y han anunciado la publicacion de otro competidor
molecular en un futuro no muy lejano (Gaufichon et al. 2010).

La préxima generacion de plantas transgénicas tolerantes al estrés por falta de agua sera
el resultado de los programas de investigacion como éste o similares DTII, llevada a cabo
por Pioneer, con el objetivo de encontrar la mejor combinacién de genes (probablemente 2
a 5) para la optimizacion de los rendimientos en condiciones de déficit hidrico. Es
importante mencionar que las variedades de maiz transgénico también integraran a los
herbicidas y genes resistentes a los insectos, que son las tecnologias que ya han sido
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comercializados por la mayoria de las empresas de semillas importantes en los Ultimos
afios y que corresponden a una demanda por los agricultores, especialmente en los
EE.UU (Gaufichon et al. 2010).

llustracion 3.21. Maiz transgénico.

3.9.6.2. Arroz

El arroz (llustracion 3.22.), es un ejemplo de la increible diversidad genética criada por el
hombre en el cultivo de plantas, desde su domesticacién. Decenas de miles de variedades
de semillas de arroz se conservan en bancos de germoplasma nacionales e
internacionales. El Organismo Internacional de Investigacion sobre el Arroz (IRRI), con
sede en Filipinas, por si sola tiene mas de 100,000 muestras de dos especies de arroz
cultivado (Gaufichon et al. 2010).

México, 2011 P&gina 100 de 348



\G\IDOS
SO,

€
%
*‘lm\‘}
/M; / l SECRETARIA DE
s . . . . MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

llustracion 3.22. Arroz transgénico.

Como resultado de su capacidad econémica y del tamafio relativamente pequefio de su
genoma, la comunidad cientifica internacional decidid hacer del arroz un modelo de las
plantas en la genética vegetal. Su secuenciacion del genoma fue terminado en 2005
gracias a un esfuerzo de investigacion internacional y la fundacion del Consorcio IRGSP
(Internacional de Secuenciacion del Genoma del proyecto Arroz) en 1999 (Gaufichon et al.
2010).

El Arroz reacciona ante el estrés hidrico de la misma manera como lo hacen la mayoria de
los cereales, la creacion de una evasion, la evasion o la estrategia de la tolerancia de
acuerdo al tipo de la sequia en cuestion, la evitacion o la estrategia de tolerancia en
funcion del tipo de la sequia en cuestién (Gaufichon et al. 2010).

Al igual que el maiz, la fase de desarrollo mas sensibles a estrés hidrico durante el
desarrollo son pocos dias antes y después de la floracion (Gaufichon et al. 2010).

Sin embargo, por el momento, los proyectos de investigacién se dirigen a una variedad de
criterios tales como: (i) modificacion del crecimiento de las raices en caso de estrés
hidrico, especialmente en el arroz acuatico (cultivo en aguas profundas), (ii) el ajuste
osmotico, (iii) la modificacion de las hojas (para regular la superficie foliar y limitar la
transpiracion estomatal), (iv) el uso eficiente del agua y (v) la sincronizacion de los ciclos
de cultivo (Gaufichon et al. 2010).

3.9.6.3. Sorgo
El Sorgo, al igual que otras especies de verano como el girasol o la cebada,

destaca por su tolerancia a la sequia fuerte, intrinseca con la produccion un nivel
aceptable de rendimiento incluso sin riego. El sorgo (llustracion 3.23.), es una especie con
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un metabolismo C4, como el maiz, lo que ayuda a regular de manera eficiente la apertura
de los estomas de acuerdo a las condiciones ambientales. Sin embargo, al igual que el
maiz, es muy sensible a la sequia durante su etapa reproductiva (Gaufichon et al. 2010).

llustracion 3.23. Sorgo transgénico.

El Fotoperiodismo y la etapa verde son dos criterios genéticos elegido por los mejoradores
para optimizar directa o indirectamente los rendimientos de sorgo bajo condiciones de
estrés hidrico. Otras posibilidades se estan estudiando, especialmente como parte del
Programa Generacion Desafio (Gaufichon et al. 2010).

El CIRAD esta interesado en el fotoperiodismo del sorgo. El Fotoperiodismo es una
adaptaciéon de ciertas plantas en donde sélo pueden florecer cuando hay suficiente luz
continua. Este rasgo, que podria ser visto como una adaptacién a la sequia, se produce al
final del ciclo de cultivo. Se trata de una sincronizacion del ciclo de desarrollo vegetal con
la temporada de lluvias, y esto independientemente de la fecha de siembra, muy variable
en algunas partes de las zonas tropicales, ya que esta relacionada con el inicio de la
temporada de lluvias. El Fotoperiodismo ayuda a sincronizar la floracion de la planta con el
fin de la temporada de lluvias, asegurando un final mas facil de su ciclo y evitar
condiciones de estrés hidrico (Gaufichon et al. 2010).

La etapa verde consiste en el mantenimiento de una cierta cantidad de hojas verdes
después de floracién para asegurar que los granos tendran compuestos adecuados de
nitrogeno y azucares (Gaufichon et al. 2010).

3.9.6.4. Trigo

Con una produccién anual mundial de unos 600 millones de toneladas, el trigo es el cereal
mas cultivado y consumido la mayor parte por el hombre (Gaufichon et al. 2010).
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Si bien hay varios tipos de trigo, dos tipos gozan de la condicién econdémica importante:

e El trigo duro (Triticum turgidum ssp durum) se cultiva sobre todo en zonas secas,
calientes o en el sur de Europa o el norte de Africa. Con un alto contenido de
gluten, que se utiliza en la elaboracion de sémola y pasta.

e Trigo de primavera o de trigo pan (Triticum aestivum), es la mas cultivada, es
producido en zonas mas templadas del continente americano y en
Europa del Norte para producir trigo panificable.

El trigo es una especie de invierno o primavera (llustracion 3.24.). En cualquier caso, a
pesar de que la fecha de siembra ocurre en diferentes momentos, la cosecha se lleva a
cabo antes del verano. Asi que el ciclo del cultivo de trigo se lleva a cabo en su mayor
parte durante un periodo del afio en que el riesgo por deficiencia de agua es bajo. Esto es
una estrategia de evasion. El trigo tiene buena tolerancia en general, y la eficiencia de
agua en cuanto al uso es de buena calidad, relacionados a las demandas de baja
transpiracion durante su ciclo vegetativo (Gaufichon et al. 2010).

llustracion 3.24. Trigo Transgénico.

Sin embargo, para las zonas que sufren una grave sequia, como Australia, la eficiencia del
agua es un criterio genético que se elige para mejorar la tolerancia a la sequia en el trigo.
Australia, ha logrado, mediante la discriminacion isotépica del proceso de fotosintesis
como un criterio fenotipico, en el mejoramiento de trigo mostrando una conductancia
estomatica y una alta eficiencia de uso de agua, proporcionando un aumento significativo
del rendimiento en condiciones particularmente seco (Gaufichon et al. 2010).

3.9.6.5. Frijol
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El mejoramiento genético representa una de las mejores opciones e inversiones para
incrementar y estabilizar el rendimiento en estas condiciones, a pesar del costo y del
tiempo requerido para el desarrollo de nuevas variedades (Singh, 1985).

El mejoramiento genético para resistencia a sequia en frijol se ha basado en métodos
tradicionales que requieren la evaluacion de numerosos genotipos, para incrementar las
probabilidades de identificar y seleccionar los de comportamiento superior en las
condiciones de seleccion (llustracion 3.25.). A pesar de sus limitaciones, esos métodos
han sido dtiles ya que han permitido desarrollar variedades de comportamiento
agronomico superior al de las variedades criollas tradicionales (Rosales et al, 2000).

llustracion 3.25. Frijol transgénico.

Una forma de lograr avances en el mejoramiento genético para adaptacion a sequia en
esta especie consiste en seleccionar genotipos cuya diferencia de rendimiento de grano
obtenido con riego suplementario respecto al obtenido en secano, sea reducida (Ramirez,
1992).

Es recomendable que la seleccion de genotipos con alto potencial de rendimiento y
adaptacion a condiciones de sequia se efectie mediante la combinacion de criterios
relacionados tanto con el rendimiento promedio de ambas condiciones de humedad
(media geométrica e indice de eficiencia relativa), como con los que involucran la
reduccién del rendimiento al pasar del riego a sequia (indice de susceptibilidad a sequia y
porcentaje de pérdida de rendimiento). Ademas, es necesario considerar caracteristicas
fenolégicas como el ajuste de la floracion y de la madurez con respecto a los patrones de
disponibilidad de humedad y de temperatura, asi como la alta produccion y la eficiencia en
la distribucién de biomasa (Rosales et al, 2000).
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4. ACTUALIZACION DE UN SOFTWARE PARA EVALUACION DE SISTEMAS DE
RIEGO PARCELARIO

Se ha realizado la actualizacion del programa para la Evaluacién de Riego Parcelario
version 1.2, que fue programado en Visual Basic, y esta version fue programada en Java,
“Programa para la Evaluacién de Sistemas de Riego Parcelario”, ESIRPA.

El Software “Programa para la Evaluacion de Sistemas de Riego Parcelario” es una
herramienta que permite a los usuarios de riego mayor velocidad de respuesta para la
resolucion de problemas, en particular se cubre uno de los requerimientos para lograr
sistematizar la informacion sobre la evaluacion de los sistemas de riego.

En él se presenta una descripcion detallada de cada uno de los elementos del programa,
para facilitar su comprension y lograr una mayor eficiencia y rapidez para el usuario.

4.1. CONTENIDO DEL SISTEMA

4.1.1. Menu Principal

En la ventana principal (llustracién 4.1) se indica el nombre “Programa para la Evaluacién
de Sistemas de Riego Parcelario”, en la misma pantalla se tiene la barra de menu, donde

se pueden ingresar las evaluaciones de riego por gravedad y riego por goteo.

Al tomar cualquiera de éstas dos opciones se despliega la lista de funciones con
informacion correspondiente a cada uno de los sistemas de riego.

i Sistemas de Riegp

Riego por Gravedad Riego por Goteo Acerca de...

O

sl

Programa para evaluacion de
Sistemas de Riego Parcelario

llustracion 4.1. Menu principal del programa.
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4.1.2. Sistema de Riego por Gravedad
Al seleccionar la opcion “Riego por Gravedad” la ventana nos muestra las funciones del
programa para el sistema de riego por gravedad las cuales se enlistan a continuacion
(llustracion 4.2).
Funciones del sistema de riego por gravedad:

a) Descripcion del Sistema.

b) Procedimiento de Evaluacion.
¢) Uniformidad y Eficiencia.

# Sisternas de Riego

Rieqgo por Gravedad | Riego por Goteo Acerca de...

Descripcion del Sistema
Procedimiento de Evaluacion

Uniformidad y Eficiencia
i el

insticuts Mexicano de
Tecnologia del Agwe

Programa para evaluacion de
Sistemas de Riego Parcelario

llustracion 4.2. Detalles de menu Riego por Gravedad.
a) Descripcion del Sistema

En la opcidon “Descripcion del Sistema” nos mostrara las caracteristicas del sistema de
Riego por Gravedad (llustracion 4.3), de la cual se puede leer el contenido completo de la
descripcién moviendo la barra de desplazamiento vertical.
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DescripciAn

~Descripcion Sistemna por Gravedad
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD Z

En este método de riego, el agua se aplica sobre la superficie del suelo, enla parte
mas alta del terreno para gue se mueva por efecto de la gravedad; con esta,

una parte del agua escurre, mientras que la otra penetra en el suelo, seadn la velocidad
de infiltracion del suelo v de la pendiente del terreno. Para que esto ocurra, el gasto
proporcionado & la entrada del surco o de la melga debe ser mayor que el gasto

fue penetra en el suelo.

Este método de riego tiene dos grupos: inundacion total, en el que la supericie del
suelo es cubierta totalmente por el agua; e inundacidn parcial, en el que sdlo se
inunda el fondo de los cauces v los hordos se humedecen por capilaridad.

ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD

Los componentes basicos de un sisterma de riego por gravedad son: la fuente de
ahastecimiento, el canal o la tuberia de conduccidn, la estructura aforadora o el
medidor de flujo, 1as regaderas, las estructuras de distribucion v entrega

y la conformacidn del terreno.

llustracion 4.3. Descripcion del sistema de Riego por Gravedad.

b) Procedimiento de Evaluacion

Al seleccionar la opcion “Procedimiento de Evaluacién” nos dara una descripcion del
procedimiento de evaluacion del sistema de Riego por Gravedad (llustracion 4.4), de la
cual se puede leer el contenido completo moviendo la barra de desplazamiento vertical.

Descripcid’n

~Procedimiento Sistema por Gravedac
INSTRUCTIVG PARA EVALUAR UM SISTEMA DE RIEGD POR GRAVEDAD E

Para el diagndstico v la evaluacion de un sisterma de riego por gravedad, se requiere L
realizar diversas mediciones v calculos gue varian de acuerdo a las caracteristicas del
sisterma de riego por evaluar, las principales mediciones v calculos a realizar son: ancho —
del surco o melga, ancho del frente de riggo, numero de surcos o melgas que se riegan
en una tendida, longitud de la tendida de riega, pendiente del terreno, hora de inicioy
finalizacidn del riego, tiempos de la fases de avance y recesion, tiermpo de oportunidad,
gasto promedio por surco 0 melya y gasto total, volurmen v Lamina aplicados,
reguerimiento de riego yfinalmente los indicadores gue son: eficiencias de conduccidn,
eficiencias de aplicacian, eficiencia general del sisterna v la uniformidad de distribucidn
del riega,

Para realizar estas mediciones se tendran gue seleccionar un nimera determinado de
puntos gue proporcione el promedio de las condiciones de las variables a medir, en la
mayotia de 0g sisternas e selecciona un minimo de 18 puntos,

Entrevista al usuario o regador

Por lo general la evaluacion inicia con una entrevista al usuario o regador para conocer =

llustracion 4.4. Procedimiento de Evaluacion del sistema de Riego por Gravedad.
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¢) Uniformidad y Eficiencia

En la ventana de Uniformidad y Eficiencia se capturan los datos generales de la
evaluacion, de izquierda a derecha, en la columna 1 se muestran los nimeros de surco 6
melga, en los cudles se hicieron las mediciones, en la columna 2 se ingresara la Distancia,
en la columna 3, se ingresara el tiempo de avance (ta) y en la columna 4 el tiempo de
recesion (tr), estos tiempos se ingresaran en horas y minutos. En las celdas de la parte
inferior se ingresan los siguientes datos: Evapotranspiracion (Et), Coeficiente de cultivo
(Kc), Precipitacion efectivo (Pe), Gasto aplicado (Ga), Tiempo de riego (Tr), Longitud de
tendida de riego (Lt) y Frente de riego (Fr), llustracion 4.5.

i Riego por Gravedad(Uniformidad de Distribucicn)

Archivo
Mombre de Responsable: |Sr. Hermilio Méndez
Nombre de Lote: Ejido de [ilco Bl Grande
Tablas
Surco | Distanciaim) | taghom) tham) LT (2 I I L) tograin Mo to, e |zo oy dl
1 a 0a:30 1210 1
1 40 10:45 1540 2
1 a0 1308 1810 3
1 120 1640 20018 4
2 a 08:30 12:32 5;
3 a0 10:30 16:20 i}
3 j=11) 13:45 18358 T
i 120 16:05 2045 g
s a 0a:30 13.05 9
3 40 10:10 1635 10
3 an 14:05 1823 11
3 120 17145 20030 12
4 a 08:30 12:45 13
4 a0 10:560 1610 14
4 =11) 1412 18485 14
4 120 1708 20:50 16
Et{rmm) i i i Ae{m2)
Keodrm) 08 SumAbs(mi) Va(m3)
Pe(mm) 2 CUC() La(mm)
Gailis) a0 Rr(mm)
Trih} [ £
Lty 310 amm)_____|
Frim) 100
Calcular

llustracion 4.5. Uniformidad de Distribucion del sistema de Riego por Gravedad.

Finalmente se da clic en la opcion “Calcular”, se toman como referencia los datos que han
sido ingresados anteriormente para obtener los siguientes resultados: en la columna 5 los
tiempos de avance acumulados (ta acum (mMin)), en la columna 6 los tiempos de recesion
acumulados en minutos (tr acum (Min)), en la columna 7 los tiempos de oportunidad (to
(min)), En la columna 8 se muestra la numeracion de los tiempos captados, en la columna
9 los tiempos de oportunidad ordenados en minutos (to), y los valores absolutos del
tiempo de oportunidad medio (tmeq).
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En la parte inferior derecha se muestran los siguientes datos: la Media, Suma de los
valores Absolutos (Sum Abs (ml)), el porcentaje del Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen (CUC), Area de la tendida de riego (Ae (m?)), Volumen aplicado a la tendida
de riego (Va (m%), Lamina aplicada (La (mm)), Requerimiento de riego (Rr (mm)) y
Eficiencia de aplicacion parcelaria (Ea (mm)). (llustracion 4.6).

2 Riego por Gravedad(Uniformidad de Distribucidn)

Archivo
Nombre de Responsable: |St. Hermilio Méndez
pMombre de Lote: Ejido de Ldlilco El Grande
Tablas
Surco | Distancia(m) | tafhm) Hihm) ta, LOeinl |t (min) tarmin) Mo to, He |¢0 S
1 1] 08:30 12:10 1} 220 220 1 185 -79.0625 79.0635
1 40 10:45 15:80 135 440 305 2 205 -69.0625 R3.0635
1 a0 13:09 1810 279 a80 a0 3; 220 -64.0625 540635
1 120 16:50 2015 a00 TO5 205 4 223 -52.0825 820635
2 a 08:30 12:32 a 247 247 i 243 -32.0825 320635
3 40 10:30 16:20 120 470 350 fi 2585 -19.0625 18.0635
2 g0 13:45 18:35 318 G045 290 7 257 -17.0625 17.0625
2 120 16:05 20:45 455 735 280 ] 275 0.9375 0.9375
3 1] 0g:30 13:08 1] 275 275 ] 280 5.9375 5.9375
3 40 10:10 16:25 100 485 38a 10 283 8.9375 29374
3 a0 14:05 19:22 335 A92 257 11 280 15.9375 159375
3 120 1715 20:30 525 T20 195 12 am 26.9375 26.9375
4 i} 08:30 12:45 i} 255 255 13 305 30.9375 30.9375
4 40 10:50 16:10 140 460 320 14 320 45.9375 459375
4 a0 1442 18:55 342 625 283 15 380 75.9375 759375
4 120 17:08 20:50 18 740 237 16 385 110.9375] 1109375
Et{rmmmi G i i 274 06| Ae(m2) | 21000.00
Kejadrm) 0. SumAbs(ml)| 544.53|Vaim3)| 1536.00
Pg:;}g;) 83 cucs) 35.20] La(mm)_73.10
Trh) 5 Rr{imm) 4.80
Lt 10 Ea{mm) 0.07
Frirm) 100
Calcular

llustracion 4.6. Resultados obtenidos de Uniformidad de Distribucion del sistema de riego por
gravedad.

4.1.3. Sistema de Riego por Goteo

Al seleccionar la opcién “Riego por Goteo”, la ventana nos muestra las funciones del
programa para el sistema de riego por goteo las cudles se enlistan a continuacion
(llustracién 4.7).

Funciones del sistema de riego por goteo:
a) Descripcion del Sistema.

b) Procedimiento de Evaluacion.
c) Uniformidad y Eficiencia.
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-

Sistemas de Riego

Riego por Gravedad Ri'egﬂ'__pﬁr.lim'e'n Acerca de...

( Descripcion del Sistema SEMARNAT [
Procedimiento de Evaluacion
Uniformidad y Eficiencia AR R

MTA‘ RECURSOS NATURALES

Inarieue,
Tes

Programa para evaluacion de
Sistemas de Riego Parcelario

llustracion 4.7. Detalles de menu de Riego por Goteo.

a) Descripcion del sistema

En la opcion “Descripcion del Sistema” nos mostrara las caracteristicas del sistema de
riego por goteo (llustracion 4.8), de la cual se puede leer el contenido completo de la
descripcién moviendo la barra de desplazamiento vertical.

escripcifin

~Descripcion Sistema por Goteo
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEOQ z

En este sistema, el agua es conducida a travas de tuberfas hasta el emisor, el cual se
localiza en el punto de aplicacion, minimizandose las pérdidas por conduccian,

Por el punto de emisor empleado se tienen los siguientes sistemas: aspersidn, en el que el
agua se aplica sohre el cultivo en farma de lluvia; microaspersian, el agua se aplica por
debajo de los arboles, también en forma de luvia; borboteo, el agua se aplica al pie de [0S
arboles en forma de chorros y finalmente, goteo en el que el agua se aplica en pequefas
gotas sobre la zona radical.

ELEMEMNTOS BASICOS DEL METODO DE RIEGO POR GOTEQ

Las partes basicas de cualquier sistema presurizado son: la fuente de abastecimiento, Ia
unidad de bombeo, la unidad de control general, 1a tuberia de conduccidn, 1as tuberas
de distribucion, las tuberias regantes, los emisores v el eguipo de medicidn v control.

La unidad de bombeo consiste de una bomba y su motor, que proporcionan la energia
necesaria para extraer el agua de la fuente de abastecimiento que puede ser un
estangue, un canal o un acuifero subterrdnen. La unidad de bombeo genera la presion

[4]

llustracion 4.8. Descripcion del sistema de Riego por Goteo.
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b) Procedimiento de evaluacion

Al seleccionar la opcion "Procedimiento de evaluacion” nos dard una descripcion de la
evaluacion del sistema de riego por goteo (llustracion 4.9), de la cual se puede leer el
contenido completo moviendo la barra de desplazamiento vertical.

3 Descripcihn

~Procedimiento Sistema por Goteo
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTED -

En este sisterna, el agua es conducida a travas de tuberias hasta el emisor, el cual se
localiza en el punto de aplicacidn, minimizandose las pérdidas por conduccidn.

Por el punto de emisor ermpleado se tienen los siguientes sistermas: aspersidn, en el gue el
agua se aplica sobre el cultiva en forma de lluvia; microaspersion, el agua se aplica por
debajo de los drboles, también en forma de lluvia; borboten, el agua se aplica al pie de los
arboles en forma de chorros y finalments, goteo en el gue el agua se aplica en pequefias
gotas sobre |a zona radical.

ELEMEMTQS BASICOS DEL METODO DE RIEGO POR GOTED

Las partes hasicas de cualguier sistema presurizado son: la fuente de abastecimiento, la
unidad de bomben, Ia unidad de control general, 1a tuberia de conduccidn, las tubetias
de distribucidn, 1as tuberas regantes, l0s emisores y el equipo de medicidn y control.

La unidad de hombeo consiste de una bhomba v su motor, gue proporcionan la eneraia
necesaria para extraer el agua de la fuente de ahastecimiento que puede ser un
estangue, un canal o un acuifero subterraneo. La unidad de bormbeo genera la presion

[«]

llustracion 4.9. Procedimiento de Evaluacion del sistema de Riego por Goteo.

¢) Uniformidad y Eficiencia

En Uniformidad y Eficiencia se capturan de izquierda a derecha los siguientes datos: en la
columna 1 el nimero de manguera, en la columna 2 la distancia en metros, en la columna
3 se ingresa el Volumen 1 (Vol; (ml), en la columna 4 el Volumen 2 (Vol, (ml)) y en la
columna 5 el Volumen 3 (Vols (ml)), estos volimenes son captados en la evaluacion para
cada uno de los 16 puntos de medicién. En la parte inferior izquierda se ingresa el
Requerimiento de riego (Rr (mm)), Tiempo de riego (Tr (h)), Separacion entre mangueras
(Sm (m)), Separacion entre emisores (Se(m)) y Diametro de mojado del emisor (De (m)),
llustracién 4.10.
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4 Riego por Goteo (Uniformidad de Distribucicn)

Archivo

ombre de Responsable:

Agricola Ventura Angulo

lombre de Lote: "Las 28" |
Tablas
Mangu. | Distancia (my | ¥ol, b ol (i) voly fmiy | ol il Mo, Gastoflih) % et |q,__qr d|
1 3 [ q 10 1
1 50 g 9 10 2
1 100 g 9 10 3
1 167 g 9 10 4
2 3 g 10 11 5
2 50 g 10 11 &
2 100 g 10 11 7
2 167 g 10 11 g
3 3 g 10 11 9
3 50 g 10 11 10
3 100 g 10 11 11
3 157 ] 10 11 12
4 3 10 11 12 13
4 50 10 11 12 14
4 100 10 11 12 15
4 167 10 11 12 16
R 5 Media(ml) Lafmm) | |
Tritn 4 Media1/4(ml) Ea(%) ]
S} 1.2 U1/4(%)
Selm) 0.25 SumAbs(ml)
Diefr) 05 CUC(%)
oo |

llustracion 4.10. Uniformidad de Distribucion del sistema de riego por goteo.

Finalmente al dar clic en la opcién “Calcular”, tomando de referencia los datos que han
sido ingresados se mostraran automaticamente los siguientes datos: en la columna 6 el
volumen promedio Volmeq (Ml), €n la columna 7 se muestra el nimero de volumenes, en la
columna 8 el gasto ordenado (Gasto (I/h)), y los gastos absolutos obtenidos.

En la parte inferior derecha se muestran los datos obtenidos: el gasto medio total, el gasto
medio del 4° inferior (Media ¥ (ml)), el porcentaje de la Uniformidad de emision (U 1/4
(%)), la Suma Absoluta de los volimenes obtenidos (SumAbs (ml)), el porcentaje de
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen CUC (%), Ladmina aplicada (La (mm)) y el
porcentaje de la Eficiencia de aplicacion obtenida (Ea (%)), llustracion 4.11.
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Riego por Goteo (Uniformidad de Distribucion)

Archivo
Nombre de Responsable: |Agricola Ventura Angulo |
Nombre de Lote: "Lag 28" |
Tablas
Mangu..| Distancia (ry | Y00, (00 wal, (rl ol dmly | vl dml Ma. Gastallthy =X |q - |
i el
1 3 g 9 10 9.0 1 0.90 -0.100 0.100
1 Al g 2] 10 4.0 2 0.90 -0.100 0.100
1 100 8 2] 10 4.0 3 0.90 -0.100 0.100
1 187 g e} 10 9.0 4 0.80 -0.100 0.100
2 3 9 10 il 10.0 i 1.00 0.000 0.000
2 a0 9 10 il 10.0 4] 1.00 0.000 0.000
2 100 9 10 il 10.0 7 1.00 0.000 0.000
2 157 G 10 11 10.0 g 1.00 0.0o0o n.0oo
3 3 9 10 11 10.0 9 1.00 0.000 0.000
3 Al 9 10 11 10.0 10 1.00 0.000 0.000
3 100 2] 10 11 10.0 11 1.00 0.000 0.000
3 1567 2] 10 11 10.0 12 1.00 0.000 0.000
4 i 10 11 12 11.0 13 1.10 0.100 0.100
4 a0 10 11 12 11.0 14 1.10 0.100 0.100
4 100 10 11 12 11.0 i) 1.10 0.100 0.100
4 157 10 11 12 11.0 16 1.10 0.100 0.100
Rr{tnrn) 5 Media(ml) 1.00] La(mm) 66T
Trih) 4 Media1/4(ml) 0.90| Ea(%) 75.00
Smim) 1:2 U1id{%) 90.00
Selm) 0.25 SumAbs(ml) 0.20
Deirm) 05 cuc(%) 95.00
c ot

llustracion 4.11. Resultados obtenidos de Uniformidad de Distribucion del Sistema de Riego por
Goteo.

México, 2011 Pagina 113 de 348



SNIDOS
s,

peAESyy,
>

0

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT

RECURSOS NATURALES

Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario

M7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Pagina 114 de 348

México, 2011



0
MTA

] . . . . ‘ SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES -

Tecnologia del Agua

5. MANUAL PARA EVALUACION DE UN SISTEMA PRESURIZADO DE ALTA
EFICIENCIA

5.1. DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION
5.1.1. Antecedentes

A continuacién se presentan antecedentes sobre eficiencias global y parciales de riego,
eficiencia en riego por aspersion y uniformidad de distribucion en riego por aspersion.

5.1.1.1. Eficiencias global y parciales de riego
Desde la década de 1940 a 1950, se han publicado trabajos que incluyen o tratan el
desempenio de los sistemas de riego y de la eficiencia del uso del agua en la agricultura.

En el libro Irrigation of Agricultural Lands se incluy6 un capitulo de mejoramiento del riego,
en el que se uso el término de eficiencia de riego para expresar el desempefio de un
sistema de riego completo o de los componentes del sistema, de acuerdo con las
necesidades de la evaluacion.

Tomando los conceptos basicos de ese trabajo, se presenta un andlisis de los términos
siguientes:

Eficiencia global de riego (Eq). Es el producto de las eficiencias de los componentes
individuales de un sistema de riego expresados como cocientes.

En este punto, aclaran que los términos que definen la uniformidad y la aceptacion de
un riego no deberian ser etiquetados como términos de eficiencia, si el producto de
todos los considerados no da la eficiencia global. Propusieron que la eficiencia global
(Eg) deberia ser el producto de las eficiencias de almacenamiento (Eam), de conduccion
(Ec) vy aplicacion (Ey).

Eficiencia de almacenamiento del embalse o reservorio (Eam). ES el cociente de dividir
el volumen de agua (Vex)), €xtraido para riego del embalse, entre el volumen para riego
(Veap) que fue captado o introducido al embalse, ya sea superficial o subterraneo.

Eficiencia de conduccion (Ec). Es el cociente de dividir el volumen de agua entregado
por un sistema de conduccion abierto o cerrado a la zona de riego (Vent), €ntre el volumen
de agua entregado (Vex) al sistema de conduccién o volumen extraido.

Eficiencia de aplicacién (Ea). Es el cociente de dividir el volumen de agua de riego usado
en evapotranspiraciéon en un area especifica de riego, mas el volumen necesario para
mantener un contenido favorable de sales en la solucion del suelo, menos el volumen de
la lluvia aprovechable en esa area de riego, entre el volumen de agua suministrado o
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entregado a esa area (Vent). Para simplificar, al numerador se le llama volumen de
requerimiento de riego (Vy).

Lo anterior se puede expresar de la manera siguiente:

[0 5 [0 [0
_ _ oxt gnt e rr
Eg—Eﬂ:mXEGXEE— X XV _V
cap gxt gnt cap

Para medir la eficiencia global de riego (Eg), propusieron la férmula siguiente:

_ W+, —1) =100
7 I{:E'p
E,— Eficiencia de riego (%).
V; — Volumen estimado de evapotranspiracion (cm).
V| — Volumen de agua requerida para lavado de sales (cm).
Ve — Volumen de agua de lluvia aprovechada o efectiva (cm).
Vcap— Volumen que fue captado o introducido al embalse (cm).

5.1.1.2. Eficiencia en riego por aspersion

El Dr. Jesus Montero, en su tesis titulada Analisis de la distribucién del agua en sistemas
de riego por aspersion estacionario, con subtitulo Desarrollo del modelo de simulacién de
riego por aspersion (SIRIAS), realizé una revision de trabajos especializados relativos a
eficiencias y uniformidades de aplicacion del agua en riego por aspersion y, en este
trabajo, se incluyen aspectos sobresalientes.

En relacion con la distribucién del agua en los sistemas de riego por aspersion, indica que:

La terminologia utilizada para describir el comportamiento del riego a nivel de parcela
incluye normalmente los términos de eficiencia y uniformidad. Y que “lamentablemente no
existe ningun parametro que por si solo, sea suficiente para describir el comportamiento
del riego, por lo que siempre se valoran varios parametros a la vez”.

Explica que la uniformidad del riego indica el grado de igualdad de dosis recibida por los
diferentes puntos de la parcela, y que la eficiencia de riego se suele entender como el
porcentaje de agua bruta aplicada que es aprovechada para satisfacer las necesidades del
cultivo y las de lavado.

Sobre la uniformidad de distribucion del agua (UD), indica que: se define como la relacion
entre alguna medida de minima altura interceptada y la altura media interceptada (cabe
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aclarar que El Dr. Montero considera altura interceptada como el agua infiltrada y el agua
utilizada por la cubierta vegetal). Ademas, aclara que solo debe cuantificarse el area con
plantas y evitar las zonas secas entre plantas.

Presenta un diagrama tipico de la distribucion del agua en un riego por aspersion citando a
Tarjuelo, 1995, que se presenta en la llustracion 5.1.

-

Hy
R i Fraccidn de drea regada “a™ (%)
b P
] | 50 100
' H,,
: Hy
ES
% Area adecuadamente o sobrerregada
£ p,=N,1|"* :
;
Hys

2 H,

Distribucion de agua aplicada
con un CU

llustracion 5.1. Diagrama de distribucion del agua en riego por aspersion presentado por Tarjuelo,
1995.

En la llustracién 5.1. se considera que:

Hy,— Es la ldmina bruta aplicada.

Py — Son la pérdidas evitables (fugas en las conducciones, lavado de filtros y tuberias,
escurrimientos, etcétera) e inevitables como la evaporacion.

Hpa— Lamina media infiltrada (Hpa= Hp - Pey).
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a — Proporcion de area que recibe al menos el agua que se queria aplicar. Y 1-a es el
resto del area que queda con déficit.

D, — Lamina neta requerida o programada.

H, — Lamina media de agua almacenada en la zona de las raices.

Hp — Lamina media percolada.

Hq — Lamina media de déficit.

Bajo estas condiciones, la calidad del riego del area bien regada o sobrerregada puede
definirse basandose en los parametros siguientes:
NoOtese que no toma en cuenta el area mal regada o con déficit.

Eficiencia de aplicacion:

Ra — Eficiencia de aplicacion en la zona bien regada (decimal).

H,— Lamina media de agua almacenada en la zona de las raices (cm).
Hpa— LAmina media infiltrada (cm).

Nétese que no toma en cuenta las pérdidas por evaporacion y arrastre.

Eficiencia de distribucion:

ED, — Eficiencia de distribucién para la zona bien regada (decimal).
D, — Lamina neta requerida o programada (cm).
Hpa— LAmina media infiltrada (cm).

Coeficiente de déficit:
Hd
DH
Cq — Coeficiente de déficit (decimal).
Hq — Lamina media de déficit (cm).
D, — Lamina neta requerida o programada (cm).

C;, =

Factor de disponibilidad:
H

F ==
(] .Dn
Fa — Factor de disponibilidad (decimal).

H, — LAmina media de agua almacenada en la zona de las raices (cm).
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D, — Lamina neta requerida o programada (cm).

Porcentaje de percolacion:

C,— Porcentaje de percolacion (decimal).
Hp — Lamina media percolada (cm).
Hy,— Es la lamina bruta aplicada (cm).

El Dr. Montero plantea el término “Eficiencia general de aplicacién en riego por aspersion”
(Er), indicando que se suele entender como el porcentaje de agua bruta aplicada que es
aprovechada para satisfacer las necesidades del cultivo y las de lavado.
H
E, = —
Hy

Er — Eficiencia general de aplicacion en riego por aspersion (decimal).
H, — LAmina media de agua almacenada en la zona de las raices (cm).
Hy,— Es la lamina bruta aplicada (cm).

“Para calcular la relacion entre dosis neta (D,) y dosis bruta (Dy) en riego por aspersion, la
eficiencia de aplicacion (E,) debe incluir los efectos de las pérdidas debidas a: falta de
uniformidad en la aplicacion, la percolacion profunda, la evaporacion, el arrastre por el
viento y las fugas en las tuberias” (Keller y Bliesner, 1990), resultando:

E,
Dy — Dosis bruta (cm).
D, — Dosis neta (cm).
E. — Eficiencia de aplicacion (decimal).

Esta formula aplica cuando la fraccion de lavado es menor a 0.1, y cuando es mayor a 0.1,
aplica la férmula siguiente.

0.9%D,
Dy =——
E_ * (1—FL)

FL — Fracciéon de lavado.

El coeficiente 0.9 se incluye para tener en cuenta las pérdidas inevitables por percolacion
al considerarse que satisfacen el 10% de las necesidades de lavado.
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La fraccion de lavado se puede definir como:

R

D,+R
R — Lamina de lavado.

FL =

Para el disefio de un sistema de aspersion, la E, para un determinado porcentaje “a” de
area adecuadamente regada puede calcularse como (Keller y Bliesner, 1990):
E,=ED,*F #F;

@ @ =

Pe — Proporcién efectiva de agua que llega al suelo (decimal).
P: — Proporcién de pérdidas de agua por fugas en las conducciones (decimal).

Proporcién efectiva de agua que llega al suelo (Pe). El agua que se asperja puede
evaporarse, ser arrastrada por el viento y precipitarse en la zona de riego.

Pérdidas por fugas en las conducciones (P;). En sistemas con adecuado mantenimiento,
estas pérdidas pueden ser menores del 1% del caudal transportado; en sistemas con
mantenimiento deficiente las pérdidas pueden superar el 10%. (Tarjuelo, 1995).

Para tener en cuenta la falta de uniformidad y las pérdidas por percolacion profunda, se
define eficiencia de distribucion de agua (ED,) para un cierto porcentaje de area “a”
adecuadamente regada como:

altura neta minima recibida por la fraccion "a" del area regada 100
= &
Altura media recibida por el area regada

il

Admitiendo que los datos para obtener el CU siguen una funcién de distribucion normal, se
presenta en el cuadro 5.1. (Keller y Bliesner, 1990) la relacion entre los tres parametros
siguientes: uniformidad de aplicacion (CU), area adecuadamente regada (a) y eficiencia de
distribucion del agua (Ega).
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Cuadro 5.1. Valores de la ED para varios CU y porcentajes de area adecuadamente regada
(Keller y Bliesner (1990).

% de drea adecuadamente regada (a)
95 90 85 BO 75 70 65 60 S50
CU (%) ED, (%3}

94 88 90 92 ™ 95 %6 97 95 100
92 83 BT 90 92 93 95 %6 97 100
50 79 B4 87 89 92 93 95 97 100
BE 75 Bl B4 BT 90 92 94 9% 100
86 71 77 B2 B5 B8 91 93 96 100
B4 67 74 79 83 86 B9 92 95 100
82 63 71 T7 81 85 ER S1 94 100
80 59 68 74 79 83 BT 90 94 100
7% 55 65 71 77 81 86 B9 51 100
76 50 61 69 75 80 B4 8% 92 100
4 46 58 66 73 73 B3 BT 92 10
72 42 55 64 T0 76 82 86 91 100
70 38 52 61 68 75 B0 85 90 100
68 34 42 58 65 73 79 B5 20 100
66 0 45 36 64 71 7B B4 B% 100

La eficiencia de distribucion de agua en funcién de “a”, puede calcularse con la ecuacion
(Allen, 1987):

" (N
ED_, = 100+ (606 — 24.9a + 0.349a* — 0.001864%)(1— ﬁj

5.1.1.3. Uniformidad de distribucion en riego por aspersion

Clemmens y Solomon presentan en el articulo “Estimacion de la uniformidad de
distribucion del riego global”, los aspectos siguientes sobre la uniformidad de distribucién
global de riego.

Para la mayoria de los sistemas de riego, el método mas practico para determinar la
uniformidad de distribucién global es medir la uniformidad resultante de varias
componentes y combinarlas estadisticamente.

Uniformidad de distribucién del cuarto bajo. Para propdsitos agricolas se present6 la
férmula siguiente:

_ prowmedio del 25% de las liminas de agua arumuladas con los valores mis bajos

nu.. =
o Amineg de gguc acumulade promedio

Donde el promedio del cuarto bajo es la lamina promedio en un cuarto del area de
elementos con las laminas mas pequefias. Esta definicibn da una ponderacion si los
elementos de area son de tamafios diferentes.
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También anotaron que para riego por aspersion se ha usado el coeficiente de uniformidad
de Christiansen, el cual representa la mitad de los valores menores, si la distribucién es
simétrica.

promedio del 30 % de las limines de agua acumuladas con los valores mis bajos

DU, =

limineg de agua acumuloda promedio

Las uniformidades de distribucion han sido tradicionalmente combinadas multiplicando las
uniformidades de distribucion de los componentes individuales (Burt et 41.1992).
DU_, =DU_, * DU,

Donde DUy es la uniformidad de distribucion global y las otras DU, y DU, son las
componentes 1y 2.

Por otra parte, presentaron la uniformidad de distribucion estadistica (SDU) de la siguiente
manera:

SDU,=1— K, = CV

Donde el subindice (a) es la fraccion de la poblacion de elementos (o la fraccion de las
areas elementales) considerados (por ejemplo el cuarto bajo); K, es un coeficiente que
depende de la distribucion estadistica y de la fraccion de area y CV es el coeficiente de
variacion (desviacion estandar entre la media). Para una distribucion normal Kq = 1.27,
para distribucion uniforme K = 1.30, para distribucion parabdlica Kiq = 1.68 (Solomon,
1983).

Indicaron que en sistemas de riego portatiles manuales, semifijos y fijos, un problema
comun en la evaluacién es que existe una componente de la uniformidad que depende del
gasto de los aspersores, basado en medidas (0o en modelos) de presiones o gastos de los
aspersores a lo largo del campo, y otra componente de la uniformidad es el del patrén de
lluvia en la aspersibn. También explican que esas componentes pueden ser no
independientes, porque al cambiar la descarga de un aspersor hay cambios en la lluvia
captada en los recipientes y cambia la uniformidad de la lluvia captada.

Una recomendacion para evaluar riego por aspersion de los tipos antes anotados, donde
las diferencias de presiones entre secciones no sean grandes, es usar la ecuacion
siguiente:

[ 2 2 2

| (E_ wm,emg r (K. sm emyl r (K =m,emy . . :
jf —1— [l —-=——~ 1 [1—-Dy e S — 7 — ) (1—Dny (1 —nr
sDU, =1 ﬁi[( o J (1-pu.) + T J (1-pu, ) +( e :/I (1—pu_ ) «(1-Du_ )]
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SDU - Uniformidad de distribucion estadistica del sistema (con dos secciones evaluadas).
Kao, Ka1, Kaz — Coeficiente que depende de la distribucion de la poblacion y de la fraccion
del area de la media baja, para la poblacién y para las dos secciones de riego.

mo, My, My — medias de los datos de lluvia de la poblacion y de las dos secciones.

DU, DU, — Uniformidad de la lluvia en cada seccion.

Mario Montiel (2010) redact6 sobre la uniformidad de distribucidn, que se obtiene a partir
de los datos de campo resultantes de la evaluacién y que es un indicador de la distribucién
de la lamina infiltrada. Se expresa en % y se refiere a la uniformidad basada en el cuarto
bajo.

Uniformidad de distribucion del cuarto bajo.

_ promedio del 253% de las liminas de agua acumuladas con los valores mis bajos = 100

DU, =

Aming de ague aoumulods promedio

Indica que Keller (1990), citado por Tarjuelo (1999), define la uniformidad de distribucion
de una seccién de la siguiente manera:

1 > 0.5
UD, =UD =~ [1+3(?] ]
4 a
UDs — Uniformidad de distribucion de la seccion.
UD — Uniformidad de distribucién de la lluvia con el cuarto bajo.
Pn — Presiébn minima de un aspersor de la seccion.
P, — Presién media de los aspersores en la seccién de riego.

En esta formula se integran los dos componentes que influyen en la uniformidad del riego;
sin embargo, no se indica nada sobre limites para calificacion ni para la mejora de los
sistemas de riego. La ventaja de esta férmula, es que en lugar de diferencias de
descargas de los emisores, propone usar diferencias de presiones, que se pueden obtener
con mandémetros con tubos de Pitot, de manera muy practica.

5.1.2. Método propuesto para calcular la eficiencia global de sistemas de riego por
aspersion

5.1.2.1. Eficiencia, uniformidad y pérdidas de agua en el sistema de riego

En los antecedentes, se observa que los procedimientos y parametros que se
desarrollaron con el objetivo de aplicar las herramientas estadisticas para evaluar el
desempefio de los sistemas de riego por aspersion, se enfocaron a dar resultados
numeéricos tendientes a representar globalmente la uniformidad de distribucion de las
laminas aplicadas en el sistema de riego y no a indicadores que permitan dar
recomendaciones directas para mejorar la operacién o el sistema de riego.
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Esto parece indicar que los procedimientos y parametros de los investigadores se fueron
alejando de los objetivos de los agricultores y de sus indicadores, para mejorar el uso del
agua de riego e incrementar la productividad de los cultivos.

Tomando en cuenta los antecedentes, se desarroll6 un método que integré los parametros
indicadores del buen funcionamiento de los sistemas de riego por aspersion, incluyendo el
uso y manejo del agua desde la fuente de abastecimiento hasta las plantas de la zona de
cultivo.

Esto se logré incluyendo las eficiencias de almacenamiento, conduccién y aplicacion del
agua en los sistemas de riego por aspersion y se resalta que se incluyé un analisis de las
pérdidas de agua durante el proceso de almacenamiento, conduccién y aplicacion del
agua, que permitié enfocar de manera diferente los conceptos de uniformidad de lluvia de
los aspersores y la uniformidad de distribucion hidraulica para incluirlos como pérdidas de
agua debidas a la falta de uniformidad de riego.

5.1.2.2. Evaluaciones agronomica e hidraulica

Los sistemas de riego deberian evaluarse desde el punto de vista de agricultura
sustentable, del funcionamiento hidraulico y desde el enfoque econdémico.

La evaluacién del sistema de riego por aspersion (agronémica e hidraulica) incluye
aspectos sobre el desempefio del sistema de riego, la productividad del agua y la
eficiencia global del sistema, sus eficiencias parciales y las pérdidas de agua en las
diferentes fases del proceso de riego.

El estudio del desemperfio de los sistemas de riego incluye los temas de: evaluacion con
presiones y gastos del sistema de riego, evaluacion de la uniformidad hidraulica del
sistema y evaluacion de la uniformidad de la lluvia generada por los aspersores.

Los indicadores de desempefio deben sefialar las acciones a desarrollarse para mejorar el
sistema de riego o su operacién, para sostener o incrementar la produccion de los cultivos.
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5.1.2.3. Evaluacién econémica

La evaluacién econdémica del sistema de riego incluye los aspectos de los costos del
sistema de riego y su vida util, los aspectos de costos de los cultivos y de su productividad,
para llegar a la relacién beneficio-costo del sistema de riego.

5.1.2.4. Conocimientos necesarios para la evaluacion de los sistemas de riego por
aspersion

Con el objetivo de evaluar el desempefio de los sistemas de riego por aspersion, se
requiere conocer las partes fundamentales que los integran y los tipos de sistemas que se
utilizan en la agricultura.

Por otra parte, con la finalidad de evaluar agronémicamente los sistemas de riego por
aspersion es necesario conocer conceptos sobre: las relaciones entre agua, suelo, planta
y el riego por aspersion; ldminas de riego; aspectos de salinidad relacionados con el riego
por aspersion y requerimientos de riego de los cultivos.

Para evaluar hidraulicamente sistemas de riego por aspersidon es necesario conocer
conceptos basicos de estadistica y los parametros basicos para caracterizar muestras o
poblaciones, como medidas de tendencia central y dispersion y distribuciones de
frecuencias, asi como los aspectos fundamentales del funcionamiento de los aspersores y
de las tuberias regantes.

Por altimo, para la evaluacién econémica se requiere conocer el inventario de un sistema
de riego y la vida util de los componentes, el costo por partes y global, los costos de
operacion, los costos de cultivo, la produccién y el precio de venta del producto.

Los aspectos sefialados en los parrafos anteriores se tratan en los capitulos 2, 3,4y 5,y
el procedimiento propuesto de evaluacion del desempefio de los sistemas de riego por
aspersion se trata detalladamente en el capitulo 6.
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5.2. CONCEPTOS AGRONOMICOS DE RIEGO POR ASPERSION

En este capitulo se presentan conceptos sobre: relaciones agua-suelo-riego por aspersion,
como son: almacenamiento del agua en el suelo, disponibilidad del agua para las plantas,
movimiento del agua en el suelo, laminas de riego, salinidad en riego por aspersion y
requerimiento de riego.

5.2.1. Relaciones agua-suelo-riego por aspersion
5.2.1.1. Almacenamiento de agua en el suelo

Para obtener buenas cosechas con riego por aspersion, se necesita saber cuanta agua
debe suministrarse al cultivo.

Para conocer cuanta agua se requiere aplicar en un riego por aspersion, es necesario
conocer la cantidad de agua que pueden almacenar los suelos y la humedad que
contienen antes del riego, para aplicar la faltante para llenar el almacén considerado.
También, indirectamente, se puede conocer la cantidad de agua que consumio el cultivo
en el periodo de tiempo transcurrido desde el riego anterior y, ademas en los dos casos, la
cantidad de agua que se pierde por evaporacion y arrastre durante la aspersion del agua
de riego.

Los suelos contienen particulas sélidas y poros. Los solidos son minerales y materia
organica y los poros pueden estar ocupados por agua, aire 0 una combinaciéon de agua y
aire.

Los pardmetros de contenidos de humedad del suelo relacionados con riego son: suelo
saturado, suelo a capacidad de campo, suelo a porcentaje de marchitamiento permanente
y seco.

5.2.1.1.1. Suelo saturado

Un suelo agricola que tiene todos los poros llenos de agua esta saturado (SS). En la
practica se dice que los suelos en campo no llegan a saturarse completamente porque
gueda aire atrapado en poros muy pequefios, entonces quedan casi saturados, pero aun
asi se les llamard “saturados”. La capa superficial de los suelos se puede saturar después
de una lluvia fuerte que produzca encharcamientos o inmediatamente después del riego
en surcos y melgas, donde se presente inundacion parcial o total. En estas condiciones se
genera una saturacion temporal del suelo en la superficie encharcada. También en las

México, 2011 Pagina 126 de 348



X

@
/M; / l SECRETARIA DE SEMARNAT
s . . . . MEDIO AMBIENTE Y
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

zonas que tienen mantos freéticos, por debajo del nivel libre del agua o nivel estéatico, se
dice que se encuentra saturado el suelo.

\ 4

A

llustracién 5.2. Suelo saturado.

Los cultivos pueden afectarse severamente si se presentan condiciones de saturacién en
el suelo por periodos de tiempo grandes, y pueden reducir su produccion si los periodos
de saturacién son menores; esto, dependiendo de su resistencia a la inundacion.

Debido a que en riego por aspersion se produce artificialmente la lluvia, es fundamental
gue la intensidad de la lluvia generada sea menor que la capacidad de absorcion del agua
o0 que la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, con la finalidad de evitar la
saturacion de la capa superficial y aprovechar al maximo el potencial de crecimiento y de
produccién del cultivo.

Por ejemplo, si un cultivo de alfalfa cultivado en melgas es regado por inundacién después
del corte, la inundacién temporal y su efecto de saturacién retrasan su crecimiento en
comparacién con el mismo cultivo regado por aspersion, sin saturacion del suelo.

5.2.1.1.2. Suelo a capacidad de campo

Un suelo con buen drenaje interno, después de un riego pesado o de una lluvia intensa y
de gran magnitud, se satura temporalmente en su capa superficial y al pasar el tiempo
(cuatro horas en arenas y hasta mas de 72 horas en suelos arcillosos), se drena por
accion de la gravedad. Cuando deja de drenar, queda con un contenido de humedad en
los poros capilares retenido contra la accién de la gravedad. A este contenido de humedad
en el suelo se le llama capacidad de campo (CC). Para fines de estandarizacion, se ha
considerado que la fuerza de retencion del agua a capacidad de campo corresponde a 0.3
atmésferas de tension.
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llustracion 5.3. Suelo con contenido de humedad a capacidad de campo.

Cuando se riega un cultivo por aspersion, un objetivo es que se aplique la cantidad de
agua necesaria para que el suelo quede a capacidad de campo en el espesor de la mayor
actividad de las raices; sin embargo, para lograr esto, generalmente es necesario aplicar
un volumen excedente de agua para compensar las pérdidas que se presentan por la
evaporacion y arrastre del agua en la trayectoria que sigue desde el aspersor hasta el
suelo, la falta de uniformidad en el riego, y también cuando hay necesidad de aplicar agua
en exceso para controlar las sales solubles del suelo.

5.2.1.1.3. Suelo a marchitamiento permanente

Los cultivos consumen agua del suelo. Una parte se evapora de la superficie y otra es
extraida del suelo por las raices de las plantas; conforme la consumen, disminuyen el
contenido de humedad del suelo en la zona de las raices y también se concentra la
solucién del suelo. Al reducirse el contenido de humedad y concentrarse la solucion del
suelo, el agua es retenida con mayor fuerza por la accion de fuerzas capilares que actian
en los poros que forman las particulas del suelo y también actia mayor presiéon osmotica.
El proceso sigue hasta un nivel en el que las plantas no pueden absorber faciimente. En
estas condiciones, las plantas empiezan a realizar un esfuerzo grande para extraer el
agua, hasta que absorben menos que la transpirada y sus células empiezan a perder
turgencia o, en términos practicos, a secarse.

Cuando la planta presenta marchitez, si se le agrega agua y se recupera, la marchitez fue
temporal; si no se recupera la marchitez es permanente. En estas condiciones, en el suelo
aun queda agua retenida con gran fuerza (15 atmdsferas). A ese contenido de agua del
suelo se le llama “contenido de humedad a marchitamiento permanente”; también se le
denomina “porcentaje de humedad a marchitamiento permanente” o, para simplificar, se le
[lama “punto de marchitamiento permanente” (PMP).
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En condiciones generales, conforme las plantas realicen mayor esfuerzo para obtener el
agua y los nutrimentos, menor sera su productividad, porque de la energia que recibe una
parte es la que utiliza para la absorcién de agua, otra para la nutricion, el desarrollo y la
fructificacion; entre mas energia use en la absorcidon menos usara en las otras funciones y
tendra menor rendimiento.

NOIC

llustracion 5.4. Suelo con porcentaje de humedad a marchitamiento permanente.

Por lo anterior, no debe dejarse consumir el agua del suelo hasta el PMP. Este debe
usarse para el calculo de la lamina del primer riego, para asegurar que el suelo se
humedezca bien y que las semillas puedan germinar.

El suelo puede secarse mas que el nivel de humedad a marchitamiento permanente, sobre
todo en los primeros centimetros de la capa superficial, quedando la poca agua adherida a
la superficie de las particulas de suelo; esta es la humedad higroscopica y no es
aprovechable.

llustracion 5.5. Suelo con humedad higroscépica.
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5.2.1.1.4. Aireacion dentro del suelo

Como en el riego por aspersion no se presentan o no deben presentarse condiciones de
suelo saturado, las condiciones de aireacién para la mayoria de los cultivos son muy
favorables.

El volumen de aire y agua en el suelo (volumen total de poros) y el volumen de sélidos,
dependen de los tamafios de las particulas y su distribucion en el suelo. Los suelos de
mayor porosidad son los arcillosos y los de menor porosidad son los arenosos. Sin
embargo, en los arcillosos son poros de tamafio pequefio que dificultan el movimiento del
agua y del aire a través del suelo, esto genera poca aireacion y baja conductividad
hidraulica. Esto es desventaja para el riego por aspersion.

Los suelos arenosos tienen un volumen pequefio de poros; no obstante, son poros de
tamafio grande que facilitan el movimiento del agua y del aire a través del suelo, esto
genera buena aireacion y alta conductividad hidraulica que favorecen al riego por
aspersion.

El volumen de aire del suelo determina la posibilidad de suministrar O, a las raices y el
intercambio gaseoso con el medio ambiente y, adicionalmente, al presentar valores
favorables se garantiza la formacion de un extenso sistema radical y radicular, asociado
con la absorcién de nutrientes y agua.

La aireacién que se genera con riego por aspersion, favorece especialmente a cultivos
como la alfalfa, que se cosechan cortando las plantas y deben brotar de nuevo, porque no
se inunda y no se satura el suelo, de manera que los retofios brotan mas pronto que en
riego superficial.

5.2.1.2. Disponibilidad del agua

Para obtener buenas cosechas de los cultivos, se requiere que el agua y los nutrimentos
del suelo estén en condiciones de ser facilmente absorbidos por la raiz. De la energia total
gue tiene aprovechable una planta, en primer lugar usa una parte para absorber el agua 'y,
en segundo lugar, los nutrimentos del suelo; las plantas utilizan la energia restante para
desarrollar sus funciones fisiolégicas, como crecer, formar sus tejidos y sus frutos.

Para que el agua sea facilmente aprovechable en el suelo, es necesario que se reponga
frecuentemente la cantidad de agua que consume el cultivo; esto genera que se apliquen
riegos ligeros o de laminas pequefias. Con el riego por aspersion ello puede realizarse con
facilidad y buena eficiencia.
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Con la finalidad de interpretar el grado de disponibilidad del agua en el suelo, se describen
a continuaciéon los conceptos siguientes: humedad aprovechable total y humedad
facilmente aprovechable.

5.2.1.2.1. Humedad aprovechable total

Se denomina humedad aprovechable total al contenido de humedad que pueden
aprovechar los cultivos, que corresponde a la humedad que almacena un suelo entre
capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente.

En la practica, no se puede aprovechar totalmente el agua que se almacena entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente en un suelo, porque las
plantas serian afectadas por un déficit de agua que les produciria la marchitez
permanente. Por lo anterior, fue necesario definir un contenido de humedad en el rango
aprovechable, facilmente extraible, para que las plantas no se estresaran tanto al absorber
el agua del suelo.

5.2.1.2.2. Humedad facilmente aprovechable

Al volumen de agua que las plantas extraen del suelo después de un riego, sin hacer un
esfuerzo grande, se le llama “humedad facilmente aprovechable”. En cultivos bajo riego, el
volumen de agua o porcentaje de humedad aprovechable que se debe permitir extraer
entre riegos, es la humedad facilmente aprovechable. El porcentaje de humedad
facilmente aprovechable corresponde al factor de extraccién o abatimiento del agua del
suelo.

Es necesario dejar que se consuma la menor cantidad de humedad facilmente
aprovechable y reponerla al suelo para mantener los cultivos en las condiciones mas
favorables para su desarrollo o crecimiento; esto puede realizarse con los sistemas de
riego por aspersion debido a que se pueden aplicar ldminas de riego pequefias en
intervalos de tiempo cortos. Los pivotes, avances frontales y cafiones son sistemas de
riego que pueden aplicar laminas de riego pequefias con intervalos cortos de tiempo.

A continuacion, se presentan curvas de retencion de humedad de suelos ligeros. En las
ordenadas se consider6 la tension con que el suelo retiene la humedad, y en las abscisas
el contenido de humedad en porcentaje de volumen de agua retenida en el suelo a la
tension correspondiente.

Si se considera que tres atmdésferas es el limite maximo de tension de la humedad en el
suelo, hasta el cual las plantas extraen agua facilmente aprovechable, se observa en la
llustracion 5.6. que la mayor parte de la humedad aprovechable se encuentra facilmente
disponible en los suelos de texturas medias a arenosas.
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llustracién 5.6. Curvas de retencion de humedad de suelos.

5.2.1.3. Movimiento del agua en el suelo

En riego por aspersion es muy importante conocer como se mueve el agua en el suelo,
desde su infiltracién, su distribucion en el momento del riego y su redistribucion después
del riego.

La textura del suelo genera propiedades relacionadas con la velocidad de infiltracién del
agua, con la capacidad de almacenamiento y con la aireacion, por lo que la textura sirve
como indicador para aceptar la adaptabilidad del riego por aspersion a los suelos.

El riego por aspersion tiene ventajas sobre otros métodos de riego en suelos con texturas
desde francas hasta arenosas y en los cultivos de cobertura total.

5.2.1.3.1. Infiltracion del agua en el suelo en riego por aspersion

El agua debe penetrar en el suelo o ser absorbida por su medio poroso sin saturar su capa
superficial, porque al saturarse puede escurrir hacia otro sitio no proyectado; puede
encharcar con posibilidad de perder agua por percolacion. Saturar el suelo por tiempos
mayores de tres dias puede reducir la productividad del cultivo por falta de aireacion.

México, 2011 Pégina 132 de 348



X

@
/M; / l SECRETARIA DE SEMARNAT
’ . ] . . MEDIO AMBIENTE Y
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

Para caracterizar la infiltracion del agua en el suelo se usan curvas de infiltracion
acumulada y de velocidad de infiltracién instantanea, generadas de datos de campo.

5.2.1.3.2. Infiltraciéon acumulada

A continuacién, se presenta la llustracion 5.7. con cuatro curvas de infiltracion acumulada
para texturas de suelo ligeras o de tendencia arenosas. Se observa que en la textura
arenosa se pueden infiltrar 12 cm de lamina en 45 minutos, en la franco arenosa se
infiltran en una hora y 44 minutos, en la franco arcillo arenosa se infiltran en un poco
menos de cuatro horas y, por ultimo, en el caso de suelo franco, deben emplearse un poco
mas de ocho horas para que se infiltren los 12 cm de lamina de riego.

14
12

10

LAMINA INFILTRADA (cm)

0 1 b 3 4 5 ] 7 B 9
TIEMPO EN HORAS

—a— ARENA FRANCOSA —a— FRANCO ARENOSO

FRANCO ARCIO ARFNOST —a— FRANTD

llustracion 5.7. Curvas de infiltracion acumulada del agua en suelos ligeros.

Las curvas de laminas infiltradas acumuladas en el tiempo sirven para determinar
graficamente los tiempos de riego del sistema de aspersion para aplicar laminas de riego
especificas. Debe tomarse en cuenta que la lluvia no debe generar escurrimiento del agua
0 encharcamiento.

México, 2011 Pégina 133 de 348



X

.
@
/Mm SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario AN =CMARNAT

Tecnologia del Agua

5.2.1.3.3. Velocidad de infiltracion

El éxito del riego por aspersion depende, en primer lugar, de que la velocidad potencial de
infiltracion del agua en el suelo sea mayor que la intensidad de precipitacion para que no
existan escurrimientos, encharcamientos, ni suelo saturado y, en segundo lugar, depende
de que se apliquen las cantidades requeridas de agua. Generalmente, en riego por
aspersion estandar el agua cae al suelo en forma de lluvia, de manera intermitente y varia
la superficie mojada en cada movimiento del aspersor; sin embargo, en el suelo, mediante
la capilaridad se distribuye la humedad en el area dominada por la lluvia del aspersor,
mejorando la uniformidad de humedecimiento del suelo.

16
14
12

10

VELOCIDAD DE INFILTRACIKON [em/h)
oo

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
TIEMPO EN HORAS

g FRANC A ARCI O ARFHOSA

llustracion 5.8. Curva de velocidad de infiltracion del agua en suelo franco arcillo arenoso.

Si se aplica el riego por aspersion con precipitacion promedio de 2 cm/h, en tres horas el
sistema de riego aporta una lamina de 6 cm. En la llustracion 5.8. se observa que el area
bajo la curva entre dos limites de tiempo es la lamina total que el suelo absorbe en el
tiempo fijado por los limites. Si se aplicara una intensidad de precipitacién de 4 cm/h, se
observa en la grafica que después de media hora el agua empezaria a escurrir 0
encharcar.

Los suelos limosos y francos, de textura media, tienen la mayor parte de las particulas de
tamafio intermedio y son suelos faciles de manejar; retienen suficiente agua y tienen
velocidades de infiltracidon medias. Estos suelos, en general, se pueden regar muy bien
con los sistemas de riego por aspersion, seleccionada correctamente la intensidad de
lluvia necesatria.

Por ultimo, los suelos arenosos contienen la mayor parte de las particulas solidas de
tamafo grande que retienen poca agua, por lo que requieren de riegos frecuentes;
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ademas tienen altas velocidades de infiltracion del agua. Por estas caracteristicas, son los
suelos gque presentan mayor ventaja para usar riego por aspersion, sobre todo en los
cultivos de cobertura total. En estos suelos, la mayor parte del agua disponible es
facilmente aprovechada por los cultivos; sin embargo, si se deja bajar el contenido de
humedad cerca del PMP, el cambio de esfuerzo que las plantas deben hacer para
extraerla del suelo es muy grande y pueden tener marchitez temporal extrema.

10

1]

VELOCIDAD DE INFILTRACION {em/h)

TIEMPO EN HORAS

——FRaNT A

llustracion 5.9. Curva de velocidad de infiltracion del agua en suelo franco.

En la figura 5.9. se observa que deberia utilizarse una precipitacion efectiva de 1 cm/h
para evitar que ésta supere a la velocidad de infiltracién del agua en el suelo. También se
observa que aproximadamente en siete horas se aplica una lamina de 7 cm sin encharcar,
puesto que toda el agua que precipita efectivamente se infiltra. En este suelo, si se aplica
una intensidad de precipitaciéon de 2 cm/h, practicamente a la hora de riego el agua
empieza a escurrir o encharcar.

La intensidad de aplicaciéon se calcula tomando en cuenta el gasto emitido por el aspersor
y el area de cobertura de la lluvia, de manera que la intensidad de la lluvia real es menor
gue la calculada debido a la que se evapora y es arrastrada por el viento; esto sirve como
factor de seguridad para no exceder la capacidad de infiltracion del agua en el suelo.
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5.2.1.4. Ldmina de riego en aspersion

En la produccion de los cultivos con los sistemas de riego, se acostumbra manejar laminas
de riego en lugar de volumenes de agua debido a la facilidad de hacer operaciones y
facilitar comparaciones de cantidades de agua aplicadas a parcelas con superficies
diferentes.

5.2.1.4.1. Lamina de agua

En riego por aspersion se aplica agua en riegos de presiembra o de siembra con suelo sin
cubierta vegetal, que pueden compactarse o erosionarse si no se aplica el tamafo de gota
e intensidad de lluvia adecuados y riegos de auxilio para reponer la consumida. Después
del primer riego, los cultivos consumen el agua del suelo y debe reponerse el volumen
consumido para restablecer el nivel de humedad aprovechable en el suelo a capacidad de
campo.

Para saber cual es la cantidad de agua que debe aplicarse durante el riego de un cultivo,
con un sistema de aspersion, es necesario considerar cuanta agua puede almacenar el
suelo y cuanta le falta para llenar el almacén aprovechable; ademas, se requiere tomar en
cuenta las pérdidas por arrastre y evaporacion, y también la lamina de agua percolada. No
deben planearse pérdidas por escurrimiento.

Para medir las cantidades de agua que deben proyectarse o reponerse en el riego se
utiliza el concepto de “ldmina de agua” y corresponde a la altura tedrica que alcanza un
volumen de agua sobre una superficie plana a nivel y unitaria. Por ejemplo, 100 litros de
agua se vierten sobre una superficie plana de un metro cuadrado, luego la altura que
alcanzaria el agua seria de 0,10 m, 10 cm o 100 mm; esto significa que un litro de agua
por metro cuadrado equivale a un milimetro de lamina.

1001 100+ 10=10 = 10cm®
T 1m? 10000cm2

=10 cm = 100 mm

5.2.1.4.2. Lamina de agua aprovechable en los suelos

La lamina de agua aprovechable corresponde a la diferencia de las laminas que
representan a capacidad de campo y el porcentaje de humedad a marchitamiento
permanente.

De acuerdo con su textura, los suelos tienen diferentes contenidos de humedad
aprovechable. En el cuadro 5.2. se presenta la lamina de agua aprovechable que
corresponde a cada textura, en centimetros por metro de espesor del suelo.
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Cuadro 5.2. Alimacenamiento de agua aprovechable en suelos.

Arcilla 13
Arcilla limosa 15
Arcilla arenosa 11
Franco arcillo limosa 16
Franco arcillosa 16
Franco arcillo arenosa 08
Franca 11
Franco limosa 16
Limo 19
Franco arenosa 09
Arena francosa 06
Arena 05

5.2.1.4.3. Laminas de riego neta y bruta

La lamina de riego neta de proyecto se define como la altura de agua necesaria para
satisfacer el requerimiento de riego del cultivo, y la ldmina de riego bruta de proyecto se
define como la altura de agua necesaria para almacenar, conducir y aplicar el agua al nivel
de parcela. Esta cantidad incluye la lamina de evapotranspiracion del cultivo, la lamina de
control de sales y las [dminas correspondientes a las pérdidas de arrastre y evaporacion,
percolacion, conduccion, almacenamiento y escurrimiento; también toma en cuenta las
aportaciones de lluvia, manto freatico y rocio.

Es importante aclarar que no debe aceptarse que se proyecte aplicar laminas de riego que
originen déficit de lamina en alguna parte de la parcela. Esto se debe a que hay técnicos
gue consideran aplicar la lamina media de los aspersores como la lamina neta y, por lo
tanto, aplican una lamina que compensa los déficits en la mayoria de los aspersores, con
los excesos que aplica una minoria de los mismos. No toman en cuenta que,
generalmente, la distribucion de la emisién hidraulica no corresponde a una distribucion
normal.

La lamina de riego neta se calcula con la formula siguiente:
LR, = (CC— CHA)*ES

LR» — Lamina de riego neta (cm).

CC - Contenido de humedad a capacidad de campo relativo a volumen (decimal).
CHA - Contenido de humedad actual del suelo en el espesor considerado (decimal).
ES — Espesor de suelo que se requiere humedecer (cm).
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La lamina de riego bruta en los sistemas de riego que no tienen obra de almacenamiento,
se calcula con la formula siguiente:
LR

E *E_
LRy — Lamina de riego bruta (cm).
LRn — Lamina de riego neta medida o de proyecto (cm).
E. — Eficiencia de conduccion determinada en operacion el sistema de riego (decimal).
Ea— Eficiencia de aplicacion determinada en campo (decimal).

LR,

En el riego por aspersion no debe olvidarse incluir las pérdidas de agua por arrastre y
evaporacion, que se presentan en la lluvia que genera el aspersor.

Para calcular cuanta agua aplicar en tiempo real en riego por aspersion (fija, portatil
manual y mecanizada), es necesario conocer cuanta agua le falta al suelo para llenarlo
hasta capacidad de campo y tomar en cuenta las eficiencias de aplicaciéon y de
conduccion.

Para calcular laminas en proyectos se puede usar el procedimiento de calculo siguiente: a)
se define la textura del suelo o se considera la textura al tacto; b) se obtiene la ldmina
aprovechable por metro de espesor de suelo del cuadro 5.2.; ¢) esta lamina se multiplica
por el espesor de suelo considerado por humedecer, obteniéndose la lamina total
aprovechable y d) cuando se riega para sembrar en hiumedo o se siembra en seco y se
riega, se considera que es el primer riego del ciclo de cultivo y se aplica la l[amina
correspondiente a toda la humedad aprovechable; cuando es riego de reposicion de
humedad consumida por el cultivo se considera riego de auxilio, se selecciona el factor de
abatimiento o porcentaje de agua que se consume de la aprovechable y se calcula la
lamina neta de riego por reponer; si no se tiene informacion, se puede usar el 50 % de la
aprovechable.

5.2.1.5. Aspersién y salinidad

Para hacer un buen uso del riego por aspersién, se necesita tomar en cuenta la
composicion quimica del agua, la cantidad de sales en solucién, las condiciones de
salinidad en el suelo y la textura del mismo.

Los aspectos principales de regar con aguas salinas son los siguientes:

Toxicidad y deshidratacion en las plantas. El problema principal de regar cultivos por
aspersion con aguas salinas es que el follaje de los cultivos puede afectarse por la presiéon
osmoética del agua o por su toxicidad. Las yemas, flores y frutos se afectan por iones
toxicos o por las sales solubles. La presencia de iones como cloruros, sodio y boro pueden
provocar toxicidad debido a la acumulacion que se produce en semillas, tallos y hojas.
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Ademas, cuando la concentracidén de sales solubles es alta y la presién osmatica del agua
supera la presion osmdética de las células, al entrar en contacto con yemas, flores y hojas,
les quita agua y produce deshidratacion directa o pérdida de turgencia. En el caso de las
yemas y de las flores es mas fuerte el efecto.

La absorcion de agua en el follaje y su toxicidad en las plantas ocurren durante periodos
de tiempo con humedad relativa menor de 35%, con altas temperaturas y presencia de
viento. Los cultivos sensibles al cloro y al sodio son los que se pueden afectar mas
facilmente. Para reducir los efectos de toxicidad en las hojas por la aspersion, se
recomienda regar de noche, y evitar el riego durante la presencia de vientos secos y
calidos. Ademas, los movimientos de tuberias con aspersores deben hacerse en la
direccibn mas apegada a la del viento para que lave las hojas mojadas por transporte de
gotas de la posicibn anterior. También, usar aspersores de giro rapido, aplicar
intensidades altas de lluvia sin encharcar y riego con gotas grandes sin que originen
problemas de escurrimiento por compactacion del suelo.

Sodicidad del suelo. La existencia de ion sodio y su acumulacion en el suelo origina
problemas de pérdida de estructura en suelos de textura franca a arcillosa, reduciendo su
permeabilidad, por lo que en esos suelos no se puede utilizar el riego por aspersiéon. Los
suelos de textura desde franca hasta arenosa son indicados para regar con aspersion.
Donde la capacidad de intercambio quimico es media o pequefia, no se puede adsorber el
sodio facilmente y se lavan las sales con laminas de agua de riego en exceso.

Control de humedad del suelo. En general, para lograr altos rendimientos en suelos
ligeramente salinos, se necesita que la capa superficial, donde se encuentran las raices de
las plantas, se mantenga a un nivel de humedad facilmente aprovechable y asi evitar altos
esfuerzos de humedad en el suelo debidos a efectos de presién osmética que reduzcan la
absorcién del agua por las plantas. Esto se facilita si el riego se realiza con los sistemas
de riego por aspersion.

Cuando la precipitaciéon pluvial no llega a transportar las sales a mayor profundidad que la
zona de las raices, es recomendable aplicar agua adicional de riego o de sobrerriego para
hacer el lavado o control de las sales acumuladas en la zona radical. Puede hacerse con
laminas de lavado por riego o por ciclo de cultivo.

Para tomar en cuenta la calidad del agua y el criterio de salinidad, se debe calcular el
exceso de agua de riego necesaria para mantener un contenido adecuado de sales en el
suelo, con la finalidad de evitar la reduccidon de la produccién del cultivo por los efectos de
salinidad. Este exceso debe agregarse al requerimiento de riego.

También se requiere conocer la calidad del agua de riego y el contenido de sales solubles
para determinar las condiciones en las que se puede trabajar con buena productividad v,
por lo tanto, deben conocerse el factor de lavado y la [amina de sobrerriego, que debe
adicionarse al requerimiento de riego.
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Se encontrd una relacion entre la productividad de un cultivo y la salinidad en el extracto
de la solucidn del suelo, que se representé con la ecuacion siguiente:

PC,= 100 —b = (CE,, — a)

PCs — Productividad del cultivo bajo condiciones de salinidad (%).
ay b — Factores del cultivo.

CEes — Conductividad eléctrica del estrato a saturacion del suelo.

La ecuacion se representa graficamente como se muestra en la figura 5.10.

Produeeion 5

2 ] 10 14 1

CE dS'm

llustracion 5.10. Relacion de salinidad y produccion de los cultivos.

Ademas, las laminas de riego con ldmina de lavado para control de la salinidad se calculan
con la férmula siguiente:

,__FE
~ (1L—FL)

L — Lamina de riego ajustada con el factor de lavado (cm).
RR — Requerimiento de riego (cm).
FL — Factor de lavado (decimal).

Donde:
CE,
FL,., =
(5CE_, — CE,)
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CE,
FL

7 2% (CE.,)

FL.»— Factor de lavado en riego normal (decimal).

FLs— Factor de lavado en riego frecuente (decimal).

CE, — Conductividad del agua de riego (ds/cm).

CE_ — Conductividad del agua en la zona de las raices (ds/cm).

5.2.1.6. Requerimiento de riego

La necesidad o requerimiento de riego teérico mensual es la cantidad de agua que debe
suministrarse al cultivo para su desarrollo sano, y corresponde a la suma de las
cantidades mensuales de agua transpirada y evaporada del cultivo y del suelo, la cantidad
aprovechada para la formacion de tejidos, el volumen necesario para el control de la
salinidad, menos las aportaciones de lluvia efectiva, del manto freatico y del rocio.

Vir =V HV + VrE}'—I_V::s — Vig — I'Jmf — Vo

Vrr —Volumen de agua requerido para el riego (Mm3).

Vir— Volumen necesario para la transpiracion del cultivo (Mm3).

Ves — Volumen necesario para la evaporacion del suelo cultivado (Mm3).

Viej — Volumen necesario para la formacion de tejidos (Mm3).

Vs — Volumen necesario para el control de sales (Mm3).

Viie — Volumen aprovechado de la lluvia o lluvia efectiva (Mm3).

Vmt— Volumen aportado por el manto freatico (Mm3).

Vro — Volumen aportado por el rocio (Mm3).

Es importante conocer el concepto teérico del requerimiento de riego y sus componentes,
con la finalidad de interpretar las diferentes simplificaciones que se pueden hacer a la
férmula, perdiendo un minimo de precision.

En la practica, los volimenes de agua correspondientes a transpiracion, evaporacion y
formacion de tejidos son dificiles de medir por separado en los campos de riego, por lo
gue generalmente se hace a nivel de investigacion.

También es complicado cuantificar las aportaciones de manto freético, y de rocio, por lo
gue estos conceptos y los anteriores se han incluido en un solo término denominado
“evapotranspiracion del agua por los cultivos”. Este se puede estimar calibrando en campo
con modelos de evapotranspiracion y utilizando mediciones de humedad en el suelo, para
medir el requerimiento de riego del suelo explorado por las raices del cultivo y considerarlo
como la evapotranspiracion del cultivo en el periodo considerado entre riegos.
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Donde no hay aportaciones naturales de agua durante el ciclo del cultivo, como son la
lluvia, el rocio y las aportaciones de manto freatico o de flujo subterraneo, el consumo de
agua por los cultivos mas el volumen requerido para control de la salinidad es igual al
requerimiento de riego. Si se considera el concepto por unidad de superficie, se puede
expresar en laminas:

L?"?‘":LEE—I_LGS'

Lrr — Requerimiento de riego (m3).
Let — Volumen evapotranspirado + volumen de formacion de tejidos (ms3).
Lcs — Volumen de control de sales (m3).

En conclusion, cada caso debe analizarse especificamente para definir los factores que
intervienen en la férmula y aplicarla de acuerdo con los factores involucrados.

Actualmente hay procedimientos para determinar el consumo de agua de los cultivos y el
agua que se aprovecha de la lluvia con diferentes alternativas, utilizando el programa
CROPWAT publicado y diseminado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). En este trabajo se utilizé dicho sistema para realizar
céalculos de requerimiento de riego por el método de la evapotranspiracién de referencia y
de la lluvia aprovechable, en un ejemplo de evaluacion agronémica de un sistema de riego
por aspersion.

También, la formula para calcular la cantidad de agua necesaria para control de sales se
presentd en la seccion correspondiente a salinidad y aspersion, y se aplicé en el ejemplo
de evaluacién agronémica de un sistema de riego por aspersion portatil.

5.2.1.7. Aportaciones del manto freatico

El requerimiento de riego puede reducirse en los cultivos de las zonas con mantos
freaticos con profundidades menores a 2 m, debido a las aportaciones que se generan por
el flujo capilar hacia la zona de las raices del suelo.

Las aportaciones del manto freatico dependen de su profundidad y de la textura del suelo,
debido a las diferencias de tamafos de los poros capilares. El flujo se establece
inicialmente por las fuerzas capilares y, después, el gradiente hidraulico se genera por la
extraccion de agua de la zona de las raices.

Las aportaciones del manto freatico son aprovechadas para el consumo de agua del
cultivo reduciendo el requerimiento de riego. Con la finalidad de dar una idea de las
aportaciones que pueden generar algunos suelos, se presenta a continuacion la figura
5.11.
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llustracion 5.11. Aportacién de agua del manto freético a la zona de las raices por flujo capilar.
Gréfica adaptada de Doorenbos y Pruitt, 1977.

5.3. ESTADISTICA APLICADA AL RIEGO POR ASPERSION

5.3.1. Poblacién, individuo y muestra

5.3.1.1. Poblacién

Para caracterizar cuantitativamente un riego aplicado por aspersiéon en una parcela, se
utiliza como parametro de referencia la lamina precipitada de lluvia captada durante el
riego en una superficie unitaria.

La poblacion en estudio es toda la superficie de la parcela dominada por el sistema de
riego por aspersion. Las superficies de las secciones del sistema son subconjuntos de la
poblacién y cada uno de estos se forma por individuos. Cada superficie unitaria en que se
divide la superficie total del sistema de riego, se considera como un individuo y es
representada por la lamina captada en un pluviémetro.

5.3.1.2. Individuo
La lamina precipitada de la lluvia, captada en un pluvibmetro, es la altura tet6rica que
alcanzaria el agua de la lluvia precipitada en la superficie del pluvidmetro. La lamina se
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toma como parametro de caracterizacion de cada superficie unitaria regada por aspersion
y, ésta, se considera como un individuo de la poblacion.

5.3.1.3. Muestra

En general, caracterizar las poblaciones resulta muy laborioso y costoso, por lo que
generalmente seleccionamos un subconjunto de la poblacion o muestra; sin embargo, es
necesario recalcar que debe ser suficientemente representativo de las caracteristicas de la
poblacién.

5.3.2. Medida de tendencia central

5.3.2.1. Media

Media aritmética simple. Representa los valores caracteristicos de los individuos de la
poblacién o de la muestra. Se calcula sumando cada valor o parAmetro que caracteriza a
los individuos de la muestra o de la poblacién, y se divide por el total de datos de la
muestra:

K+ X, T X+t X oy T Xy TX,

n

Donde:
Xm — Media aritmética o promedio de la lamina precipitada (mm).
X;— Valores de la precipitacion (mm).

n — NUmero de datos o valores.

5.3.2.2. Media ponderada

Media ponderada. Caracteriza los valores de los individuos de la poblacion o de la
muestra, cuando se presentan factores que influyen cuantitativamente asociados a los
valores de los individuos y deben ser considerados para que sea representativa.

Gasto medio de secciones de riego de diferentes superficies.

Q,+A; + QA+ .. +Q, =4,

Qe =
g As otal

Qmed — Gasto medio de secciones de riego (I/s).

Qi— Gastos de cada seccion (I/s).

A;— Area de las secciones (ha).
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A — Area total (ha).
n — NUumero de observaciones.

Presion media de secciones de riego de diferentes superficies.

P,+A, + P;+A, + .. +P, =4,

As otal

Pmed— Presién media de las secciones de riego (kg/cm?2).
Pi— Presion de cada seccidon (kg/cm?2).

Ai— Area de las secciones (ha).

Acota — Area total (ha).

n — Numero de observaciones.

P

med

Lamina media de secciones de riego de diferentes superficies.

LyxAg+ Lyx A+ .+ L, x4,  2i(L;*A4A;)

‘qsnmi Z?liiqi
Lmed pond— Presion media de las secciones de riego (kg/cm?2).
Pi— Presion de cada secciéon (kg/cm?2).

Ai— Area de las secciones (ha).

Avota— Area total (ha).

n — Numero de observaciones.

Lm-edpr:md =

5.3.2.3. Mediana

Es el valor que se encuentra exactamente en la mitad del conjunto de datos después que
las observaciones se han ubicado en serie ordenada de mayor a menor. Esta medida nos
indica que la mitad de los datos se encuentra por debajo de este valor y la otra mitad por
encima del mismo. Cuando el numero de datos es non, la mediana es el valor central, y
cuando es par, el nimero de orden de la mediana es el nimero de observaciones mas
uno entre dos.

5.3.2.4. Moda

La moda es el valor que mas veces se repite dentro de los datos; es decir, si tenemos la
serie ordenada (4, 4, 5y 7), el valor que mas veces se repite es el numero 4, el cual es la
moda de los datos. Es posible que en algunas ocasiones se presenten dos valores con la
mayor frecuencia, lo cual se denomina “bimodal” o, en otros casos, mas de dos valores, o
gue se conoce como “multimodal”. En algunos problemas se usa el agrupamiento por
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clases y la clase que tenga mas elementos corresponde a la clase modal y, en ese caso,
se considera la moda como el valor medio de la clase.

5.3.3. Medidas de dispersion

A continuacién, se describen y presentan formulas de los parametros estadisticos
siguientes: rango, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

5.3.3.1. Rango

Mide la amplitud de los valores de la muestra y se calcula por la diferencia entre el valor
mas elevado y el valor mas bajo.

5.3.3.2. Varianza

Para caracterizar la dispersiéon de los datos, se tratd de usar el promedio de las
desviaciones de cada individuo respecto a la media, y como no se puede calcular el
promedio real de las desviaciones de cada valor de una poblacién y su media porque la
suma de las desviaciones es cero, entonces se propuso la opcién de calcular el promedio
de los valores absolutos de las desviaciones de los datos respecto a su media; sin
embargo, en la practica estadistica se le dio mayor peso a la desviacion tipica o estandar,
que se tratara en el siguiente punto.

Otra opcién fue obtener la media aritmética de las desviaciones con respecto a la media
de la poblacién, elevadas al cuadrado para eliminar el problema del signo; sin embargo, se
cambi6 el indicador numérico real por un valor subjetivo al elevar al cuadrado cada

7

diferencia. A este parametro se le denominé “varianza”.

La varianza se calcula como la sumatoria de los cuadrados de las diferencias entre cada
valor de una poblacién y su media. La suma obtenida se divide por el tamafio de la
poblacién.

— E?=1(X:' — ij:

TE

52
S2 — Varianza de la poblacién y.
Xm — Media aritmética o promedio.

Xi — Valores de la variable X.

n — NUmero de datos o valores.
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La varianza siempre sera mayor que cero. Mientras mas se aproxima a cero, mas
concentrados estan los valores de la serie alrededor de la media. Por el contrario, mientras
mayor sea la varianza, mas dispersos estan.

Cuando se trata de hacer estimaciones de la varianza con datos de una muestra, se utiliza
(n-1) en lugar de (n) en el denominador de la fraccién en la férmula y quedan como se
presentan a continuacion:

?=1(X:' - ij‘

n—1

St =

S2 —Varianza de la muestra.
Xm — Media aritmética o promedio.
Xi — Valores de la variable X.

n — NUmero de datos o valores.

5.3.3.3. Desviacion tipica o estandar

Con la finalidad de tener un parametro estadistico que representara el promedio de las
desviaciones con respecto a la media, del orden numérico correspondiente al real, se
propuso la desviacion tipica o estdndar. La desviacion tipica o estdndar de la poblacion se
calcula como raiz cuadrada de la varianza.

£ =
N

||E?=:L( Xi— %)
!

T

S — Desviacion tipica o estdndar de una poblaciony.
Xm — Media aritmética o promedio de la poblacion.
Xi — Valores de la variable X.

n — NUmero de datos o valores.

Cuando se trata de hacer estimaciones de la desviacion estandar de una poblacion con
datos de una muestra, se utiliza (n-1) en lugar de (n) en el denominador de la fraccién en
la férmula y queda como se presentan a continuacion:

| ] _ 2
¢ = ||z;':;|_( Xz' ij

N

n—1
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S — Desviacion tipica o estdndar de una muestra.
Xm— Media aritmética o promedio de la muestra.
Xi — Valores de la variable X.

n — NUmero de datos o valores.

En una poblacion con distribucion normal, si se considera el limite inferior representativo,
como la media menos la desviacion estandar, y el limite superior como la media més la
desviacion estandar, estos limites incluyen el 68% de los datos de la poblacién, y si fueran
dos veces la desviacion estandar incluirian el 95% de los datos de la poblacién.

5.3.3.4. Coeficiente de variacion

Se calcula como el cociente de dividir la desviacion tipica entre la media de la poblacién o
de la muestra. Se puede representar como porcentaje o como decimal, segun sea el
interés de uso.

S
CV = — =100
X

m

CV — Coeficiente de variacion (%).
S — Desviacion tipica o estandar de una muestra.
Xm— Media aritmética o promedio de la muestra.

El aspecto interesante del coeficiente de variacion es que, al ser un porcentaje o decimal
adimensional, permite comparar el nivel de dispersion de dos muestras. Esto no ocurre
con la desviacion tipica, ya que viene expresada en las mismas unidades que los datos de
la serie.

5.3.4. Distribucién de frecuencias

En riego por aspersién es muy importante considerar que se manejan dos tipos de datos.
Por un lado, se tiene la lluvia que se genera con los aspersores y se mide con
pluviometros y, por otro lado, la descarga de los aspersores de una tuberia regante o en
una seccion que depende de su funcionamiento hidraulico y de sus componentes.

5.3.4.1. Distribucién de frecuencias simétrica
Generalmente, la lluvia de los aspersores captada en recipientes o pluviometros se

comporta de manera aleatoria y tiene distribucién simétrica; es decir, la media, la mediana
y la moda tienden a ser similares, y el nUmero de datos menores y mayores que la media
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tienden a ser iguales. Esto implica que se pueden utilizar herramientas estadisticas para

su analisis.

llustracion 5.12. Distribuciones de frecuencias simétricas y asimétricas.

A continuacion, se presentan datos de pluviometria de un aspersor, su media, mediana y

su moda (obtenida formando clases para agrupar datos).

Cuadro 5.3. Datos de pluviometria de un aspersor, con efecto ligero del viento.

6.3
6.3
7.1
7.1
6.3

a ~ w N R 0O

De estos datos se obtuvieron:
Media = 35.60.
Mediana = 37.70.

Se agruparon los datos en clases y se encontr6 que:

Moda = 45.

2
19.9
20.4
21.9
21.2
19.9

3
41.9
40.8
41.9
38.5
31.9

4
47.9
49.5
51.9
47.1
43.9

5
51.9
56.9
61.8
62.8
63.8

6
45.9
53.9
61.8
61.8
61.8

7
41.9
36.9
31.9
30.9
29.9

8
23.9
20.4
17.0
18.0
19.0
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De estos resultados, se puede interpretar que la media y la mediana tienden a ser iguales,
y que la moda por clases se cargd a un valor mayor debido al efecto del viento.

Se calcul6 que el 47.5% de los datos fue menor que la media, por lo que se concluye que
la muestra tiende a ser simétrica y que los parametros estadisticos son confiables.

Se formd un cuadro de datos con frecuencias de precipitaciones cada 10 mm de lluvia,
aproximadamente. En el cuadro se observa que la moda resultante fue la clase 40.1-50.0.

Cuadro 5.4. Frecuencias de precipitaciones obtenidas de la lluvia de un aspersor.

0.1-10.0
10.1-20.0
20.1-30.0
30.1-40.0
40.1-50.0
50.1-60.0
60.1-70.0

o A~ © O O 01 O

5.3.4.2. Distribucién de frecuencias asimétrica

Las descargas en tuberias presurizadas a nivel, se generan por diferencias de presiones y
dependen de la funcién de gasto-carga, por lo que se genera un sesgo hidraulico y no
puede considerarse un fendmeno aleatorio. Esto genera una distribucion de frecuencias
asimétrica, en la que la media, mediana y moda son diferentes, por lo que se deben
aplicar parametros estadisticos con las consideraciones especiales para su interpretacion.

Cuadro 5.5. Gastos de una tuberia de riego por aspersion a nivel, calculada con datos de un
aspersor y didmetro de tuberia regante.

1 0.354 10 0.282 19 0.254
2 0.343 11 0.277 20 0.253
3 0.333 12 0.272 21 0.252
4 0.324 13 0.268 22 0.251
5 0.315 14 0.265 23 0.251
6 0.307 15 0.262 24 0.25
7 0.3 16 0.259 25 0.25
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8 0.293 17 0.257 26 0.25
9 0.287 18 0.255 27 0.25

De estos datos se obtuvieron:
Media = 0.278.
Mediana = 0.265.

Se agruparon los datos en clases y se encontré que:
Cuadro 5.6. Frecuencias de gastos en una tuberia de riego por aspersion.

0.250-0.260
0.261-0.270
0.271-0.280
0.281-0.290
0.291-0.300
0.301-0.310
0.311-0.320
0.321-0.330
0.331-0.340
0.341-0.350
0.351-0.360

[EEY
N

P PP P RPRPRNMNMDND®

Moda = 0.255.

De estos resultados se puede interpretar que la media y la mediana tienden a ser
diferentes, y que la moda por clases se cargd completamente a un valor menor debido al
efecto producido por el mayor nimero de aspersores con menor presién generado por las
pérdidas de energia del agua en la tuberia. En estadistica, a este caso se le llama “efecto
de cola de datos”.

Se calcul6 que 62.9% de los datos fue menor que la media, por lo que se concluye que la
muestra tiende a ser asimétrica y que los parametros estadisticos no son confiables, asi
gue deben usarse alternativas que tomen en cuenta esto.

En los cuadros de frecuencias, se observa claramente el efecto de la simetria en el caso
de la precipitacion, o de la asimetria en el caso de los gastos descargados en una tuberia
de riego por aspersion.
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5.3.5. Ejemplos de estadistica aplicada en aspersion

5.3.5.1. Ejemplo 1. Anadlisis estadistico de la lluvia de un aspersor operando
individualmente y con traslapes de lluvia, generados con la precipitacion del mismo
aspersor

Se realizé una prueba con un aspersor individual durante una hora y se utiliz6 una
cuadricula de 14x14 pluviémetros, espaciados 2 m entre si. Los volumenes captados se
presentan en el cuadro 5.7. y en la llustracion 5.13. Se requiere conocer: la variacion de la
media, de la varianza, de la desviacion estandar, del coeficiente de variacion y su relacion
con la uniformidad de riego al variar los traslapes del aspersor.

Cuadro 5.7. Volimenes (cm®) captados en la prueba de un aspersor individual en cuadricula, con
espaciamientos de 2 m entre pluviébmetros.

1 0.00 0.00 0.00 1.18 165 188 236 212 1.73 157 094 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 196 5.11 7.15 9.90 11.94 12.33 9.27 6.83 4.63 1.81 0.00 0.00
3 0.00 0.00 456 8.17 11.47 16.89 21.60 21.44 16.41 1210 7.70 4.79 0.00 0.00
4 0.00 6.60 10.76 13.82 20.81 23.95 27.33 27.49 2356 20.42 12.80 9.03 5.03 0.00
5 118 511 10.37 17.36 24.74 30.71 34.87 3542 30.39 2443 17.20 10.60 5.50 0.79
6 1.88 11.00 19.24 23.17 31.65 37.86 43.20 43.59 39.43 33.85 26.15 20.11 10.60 1.49
7 236 11.39 1846 26.47 3511 4280 46.65 46.26 41.08 34.79 29.37 20.03 10.60 1.96
8 212 11.23 1830 26.31 34.16 42.96 46.34 46.10 39.03 34.56 2553 18.46 12.41 2.51
9 196 9.74 20.42 21.52 29.85 40.06 43.59 43.04 39.03 34.16 23.17 18.46 10.45 1.96
10 1.18 5.89 1217 1846 25.53 31.97 3841 3825 3267 26.86 17.67 13.74 8.95 1.26
11 0.00 5.65 997 1343 19.79 24.74 31.02 30.79 2545 1995 118 7.46 5.03 0.00
12 0.00 126 581 8.80 12.25 17.28 2254 2231 16.81 12.02 6.83 4.24 0.00 0.00
13 0.00 0.00 314 597 8.17 9.82 1225 1210 9.58 770 5.03 251 0.00 0.00
14 0.00 000 0.00 110 157 212 275 251 1.96 149 094 0.00 0.00 0.00

En la llustracion 5.13. se observa el patron circular del aspersor operando individualmente
(Caso 1) y la gran variabilidad de los volumenes captados por los recipientes. Se puede
ver con toda claridad la necesidad de traslapar los volumenes captados para mejorar la
uniformidad de riego.
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llustracion 5.13. Distribucién de la lluvia de un aspersor, funcionando individualmente y sin viento.

En la llustracidén 5.14 se traslaparon las precipitaciones correspondientes a 16 aspersores,
formando un cuadrado, y se puede ver que el &rea central contiene la zona de mayores
precipitaciones con buena uniformidad; a los lados, se observa el efecto de orilla. En este
caso, se empieza a notar que la uniformidad de riego se puede controlar y que el efecto de
orilla tiende a minimizarse.

70
60
50
40

30
N @ R @ T gl
10
0

— | -—
.-

VOLUMEN CAPTADO (cm3)

123456 7 8 910111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 252627 28 29 3031 3233 3435

No. DE ORDEN DEL RECIPIENTE

H0-10 m10-20 ®20-30 m30-40 m40-50 m50-60 m60-70

llustracion 5.14. Perfil de la distribucion de la lluvia de 16 aspersores, funcionando sin viento, en
cuadro de 4 * 4 aspersores.

En la llustracion 5.15 se eliminaron las precipitaciones correspondientes a las orillas, y se
puede ver solo el area central con buena uniformidad. En este caso, se empieza a notar
qgue la uniformidad de riego se puede controlar y que el efecto de orilla tiende a
minimizarse mientras mas grande es el area regada por los aspersores y menor
proporcién es ocupada por la orilla sin traslape.
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llustracion 5.15. Distribucién de la lluvia de 16 aspersores, funcionando sin viento, en cuadro de 4
* 4 aspersores sin la lluvia de las orillas.

Ya analizados gréficamente los tres casos, se observa en el cuadro 5.6. que en los
parametros estadisticos, al considerar mas aspersores, la lamina media tiende a subir
(debe llegar a tender a un limite que es el Caso 3, donde no hay efecto de orilla). Esto se
debe a que al traslaparse la lluvia se incrementa el agua captada en un mismo sitio, por lo
gue la media debe ser mayor entre mas aspersores traslapen la lluvia sobre ese mismo
punto.

En los primeros dos casos, el efecto de orilla genera valores de la varianza y de la
desviacidon estandar altos; sin embargo, cuando llega a 16 aspersores sin efecto de orilla,
se obtienen los valores de dispersion mas bajos. En el caso del coeficiente de variacién,
gue es un indicador de la desviacion correspondiente a la media, es claro que tiende a ser
menor, indicando mayor homogeneidad en los volumenes captados en los recipientes,
entre menor es el coeficiente de variacion de la informacion de las muestras.

En el cuadro 5.8. se observa que en el Caso 1 la media y sus parametros de dispersion
son menores que en los Casos 2 y 3. Esto se debe a que solo se considerd una hora de
lluvia y con traslapes se consideraron dos horas de lluvia.

Cuadro 5.8. Parametros estadisticos correspondientes a los cinco casos de traslapes simulados
con la informacion de un aspersor.

Media 14.12 36.14 56.46
Varianza 184.73 446.45 12.45
Desviacion estandar 13.59 21.13 3.53
Coeficiente de variacién 96.28 0.58 0.06
NUm. aspersores 1 16 16
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5.3.5.2. Ejemplo 2. Estudio estadistico de lluvia generada por una linea de aspersores

El sistema de riego esta integrado por una tuberia distribuidora y tres tuberias regantes
portatiles que operan mediante hidrantes en cada posicion, espaciados 18 m; la tuberia de
riego por aspersion tiene aspersores conectados cada 12 metros.

Como pluviémetros se utilizaron recipientes cilindricos de 10 cm de diametro interior y 15
cm de profundidad; el area de captacién por recipiente fue de 78.5 centimetros cuadrados.

Con la finalidad de hacer el andlisis estadistico de la lluvia, se registraron los volumenes
captados de la lluvia en la prueba de riego por aspersion. Se muestre6 un area
comprendida entre tres posiciones de tuberia regante, espaciadas entre ellas 18 m (largo)
y los aspersores instalados estaban separados entre ellos 12 m (ancho). Para obtener la
muestra se formo6 una cuadricula de 60 puntos (12x5) a los lados de la posicidén central de
la tuberia regante y, en cada uno, se instalo un recipiente para captar la lluvia de la tuberia
regante (llustracion 5.16).

|t et >
1 2 3 4 5 a8 -3 9 10 11 12
& =3 o 13 < < 152 © o =3 ©
2 L2 o © 3 O a3 o o © © © ©
o 3 o3 Lo L] o] o o o3 © o ] o
o3 o] o o] Q o} o] © o o] o]
oo o ° o ° ° ° > ° °
‘&

Acotaciones en metros

llustracion 5.16. Distribucién en campo de los recipientes o pluviometros.

Caso 1. Tuberia de aspersion operando sin traslapes

La tuberia de riego operd una hora en la posicion central y se obtuvieron los volumenes
gue se presentan en el cuadro 5.9.
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Cuadro 5.9. Volumenes captados durante el riego en la posicién central.

1

C 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 SUMA
1 0 6.3 19.9 41.9 47.9 51.9 45.9 41.9 239 6.0 0.0 0.0 285.6
2 00 6.3 20.4 40.8 49.5 56.9 53.9 36.9 204 40 0.0 0.0 289.1
3 00 7.1 21.9 41.9 51.9 61.8 61.8 31.9 170 20 0.0 0.0 297.3
4 00 7.1 21.2 38.5 47.1 62.8 61.8 30.9 180 5.0 0.0 0.0 292.4
5 00 6.3 19.9 31.9 43.9 63.8 61.8 29.9 190 80 0.0 0.0 284.6
SUMA 0.0 33.0 1035 195.0 240.2 297.2 2853 1716 982 249 0.0 0.0 1449.0

En la figura 5.17. se observa que la franja muestreada tiene los volimenes captados mas
grandes a lo largo de la tuberia, debido al traslape entre aspersores y que se reduce la
precipitacion hacia las orillas.

™
2 80.0
S
o 60.
2 60.0
% 40.0
= 60.0-80.0
Z 200
s ® 40.0-60.0
2 00
o) W 20.0-40.0
-
0.0-20.0

No. DE ORDEN DE RECIPIENTE

llustracion 5.17. Distribucion de la lluvia de una linea de aspersores, muestreando el area de
influencia equivalente de un aspersor. Perspectiva.

También, se pueden observar que los valores maximos estan en la zona central, los
valores minimos en las orillas y la uniformidad de riego es muy baja debido a que falta el
traslape entre tuberias regantes. El riego, en estas condiciones, seria inaceptable.

Después de analizar graficamente la informacién, se calcularon los parametros
estadisticos y se tiene para el Caso 1 que:
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Aplicando la formula de la media aritmética, se obtiene:

14490

X =241 cc
= 60
Determinando el rango se tiene:

R= 63.8—0.0 =63.8 mm

Se aplic6 la férmula de la varianza y se obtuvo:
S? = 490.99

La desviacion estandar es:

S=22.16

El coeficiente de variacion se calculo:

2216 = 100
T 241

=91.75

Caso 2. Cinco tuberias operando con cinco traslapes

También, se hace la consideracion de incluir el traslape de cinco aspersores sobre la
tuberia regante y cinco posiciones de tuberias regantes para aumentar el area con
traslapes y mejorar la uniformidad de riego. Se obtiene la precipitacibon como se muestra
en la llustracion 5.18.

60.00-70.00
= 50.00-60.00

v

= 40.00-50.00
= 30.00-40.00
™ 20.00-30.00
= 10.00-20.00

= 0.00-10.00

VOLUMEN CAPTADO (cm3)

A
12 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
No. DE ORDEN DE RECIPIENTE

llustracion 5.18. Volumenes captados considerando traslapes, incluyendo cinco posiciones de
aspersores sobre la tuberia regante y cinco posiciones de tuberias regantes. Vista en direccioén de
las tuberias regantes.
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Caso 3. Cinco tuberias traslapadas y cinco aspersores traslapados, sin tomar en cuenta la
orilla sin traslapes

Con la finalidad de estudiar la uniformidad de la lluvia al considerar sélo area con
traslapes, se selecciond el Caso 2 y se eliminaron las dos orillas de la lluvia, por lo que
guedo el area traslapada con alta uniformidad, como se aprecia en la llustracién 5.19.

Se procedi6 a calcular los parametros estadisticos para realizar las comparaciones.

60.00-70.00
= 50.00-60.00
= 40.00-50.00
= 30.00-40.00
= 20.00-30.00

VOLUMEN CAPTADO (cm3)

= 10.00-20.00

—— /9
o ;

13 - /
57 94, 131547 197\/ 1 m 0.00-10.00
2325 27

No. DE ORDEN DE RECIPIENTE

llustracion 5.19. Volumenes captados considerando traslapes, incluyendo cinco posiciones de
aspersores sobre la tuberia regante y cinco posiciones de tuberias regantes. Sin considerar las
orillas.

Con solo observar las figuras de distribucion de la lluvia o de volimenes captados, se
infiere que la uniformidad de la lluvia aumenta conforme aumentan los traslapes, hasta el
Caso 3, donde no se incluyen, y se observa directamente que ya se presenta buena
uniformidad. Esta interpretacion empirica ayuda a interpretar el orden de magnitud de los
parametros estadisticos.

En el cuadro 5.10 se presentan los resultados de calculos estadisticos, obtenidos con un
programa de computo:

Cuadro 5.10. Parametros estadisticos de la evaluacion de riego por aspersiéon de una tuberia
regante considerando cuatro casos de andlisis.

Media 24.1 45.17 56.07
Rango 63.8 62.44 13.04
Varianza 490.99 324.47 13.55
Desviacion estandar 22.16 18.01 3.68
Coeficiente de variacion 0.92 0.40 0.07

México, 2011 P&gina 158 de 348



X

@
/M; / l SECRETARIA DE SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES

Tecnologia del Agua

Andlisis de la media. En el Caso 1 del riego sin traslape, la prueba duré una hora, por lo
que el volumen medio captado fue 24.1 cm®. En el Caso 2, donde hay muchos valores
tendientes a la media en el area central, se obtuvo cerca del doble que en el Caso 1,
indicando que el efecto de orilla se redujo. En el Caso 3 la media del volumen corresponde
a la precipitacion promedio de un riego por aspersion en el area efectiva de riego, y se
observa que el volumen aplicado no se afecta por el efecto de orilla; por lo tanto, sélo este
caso realmente representa el volumen que corresponde al riego; es decir, sin los efectos
de orilla.

Andlisis del rango. En términos generales, en los dos primeros casos el rango no vario
debido a que se tomaron en cuenta los valores extremos minimos y maximos, y no es de
utilidad para el andlisis de este problema. Fue necesario considerar todos los valores de la
precipitacion incluyendo ceros, debido a que al traslapar se integrarian datos de lluvia. Sin
embargo, en el Caso 3, el rango se redujo drasticamente a 13.04 debido a que se
consideraron sélo los valores dentro del area de traslapes sin efectos de orilla.

Andlisis de la varianza. La varianza en el Caso 1 es muy grande debido a que las
desviaciones con respecto a la media son grandes, y se observa en el Caso 2 que al
aumentarse el area traslapada se reduce mucho. En el Caso 3, al no haber efecto de
orilla, la varianza corresponde a un rango muy reducido, por lo que los volumenes
captados representan mejor el riego aplicado.

Andlisis de la desviacion estdndar. La desviacion estandar es una estimacién de la
desviaciéon promedio de los datos respecto a la media. Al considerar la desviacién
estandar de los volumenes captados para el riego de los cultivos, es evidente que no
pueden aceptarse desviaciones tan grandes como en el Caso 1 sin traslape, porque casi
iguala al valor de la media y, en el Caso 3, con traslape y sin efecto de orilla, la desviacion
estandar fue 15 veces menor que la media, lo que indica que se homogeneiz6 la poblacién
y mejor6 la calidad de la distribucién del agua.

Andlisis del coeficiente de variacion. El coeficiente de variacién en porcentaje, es el
porcentaje de la desviacion respecto a la media. Esto es muy importante en riego porque
las desviaciones negativas de los datos naturales respecto a la media, indican volimenes
menores aplicados al cultivo. Hay dos implicaciones: la primera es que las pruebas de
uniformidad de lluvia deben realizarse donde se espera que los aspersores apliquen
menos agua, o sea, en el cuarto bajo, para detectar déficits de riego y, la segunda, es que
si se guiere compensar el déficit que existe por falta de uniformidad, deberia aplicarse un
exceso al menos igual al porcentaje indicado por el coeficiente de variacion de la lluvia. En
los dos primeros casos del ejemplo se pierde el sentido del coeficiente de variacion porque
las muestras no son representativas del riego y, en el Caso 3, si representa el riego ya se
observa gue la lluvia esta bien distribuida porque el traslape es efectivo.

Del analisis comparativo de los parametros estadisticos, se concluye que entre mayor es
la superficie regada con traslapes de los aspersores y de las tuberias regantes, se riega
mas uniforme.
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Es importante sefialar que de acuerdo con la distribucion en campo de la o las tuberias de
riego, debe seleccionarse el sitio de muestreo, hacerse la consideracion del traslape que
debe ocurrir cuando se riega normalmente y simularlo para el analisis de la informacion.

5.3.6. Muestreo

El tipo de muestreo que se utiliza en los estudios de riego por aspersion es dirigido o
deterministico; es decir, no es un muestreo probabilistico porque la elecciéon de los
elementos o individuos depende de las caracteristicas del estudio y no es aleatoria. Esto
implica que de acuerdo con algunos estadisticos no es posible hacer inferencias con los
resultados del analisis del muestreo, sin embargo, de la muestra que se obtenga se debe
hacer el andlisis y llegar a conclusiones para el mejoramiento del sistema de riego, de ahi
la importancia que tiene seleccionar bien los sitios de la muestra para evitar llegar a
conclusiones falsas.

El muestreo en un sistema de riego por aspersion debe representar por una parte, la
distribucion hidraulica de la aplicacion del agua en el campo, o0 sea, la descarga de los
aspersores y por otra parte la distribucién de la lluvia para determinar la uniformidad de
precipitacion o aplicacion del agua al cultivo.

5.3.6.1. Objetivo del muestreo

El estudio que se realiza para la evaluacion de un sistema de riego tiene las actividades
siguientes: obtener y analizar informacion cuantitativa para conocer gastos hidraulicos,
tiempos de riego, consumos de energia, cultivos, evapotranspiracion, intervalos de riego,
produccion de los cultivos, superficies de riego, volimenes extraidos o derivados, laminas
de riego aplicadas, productividad del agua, eficiencias de riego y parametros de
desempeiio de los sistemas de riego.

Como es muy costoso trabajar con toda la informacién que se puede obtener de los
sistemas de riego, se requiere manejar el minimo de informacién con el minimo costo y
con informacion de confianza, por eso, es necesario utilizar las técnicas de muestreo.

Por lo anterior, es necesario obtener informacién confiable y con el costo minimo para
realizar la evaluacién de los sistemas de riego.

Uno de los objetivos del muestreo es obtener informacion para determinar la uniformidad
de distribucion hidraulica del sistema de riego. Para esto, deben considerarse las
secciones de riego como unidades de evaluacion y analizar la variacion de la presién o de
los gastos proyectados. Con los resultados de esta evaluacion deben obtenerse las
recomendaciones para mejorar el sistema de riego a nivel de puntos de control; es decir,
abriendo o cerrando valvulas para establecer las presiones y los gastos de proyecto o de
operacion correcta.
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Otro de los objetivos del muestreo es obtener informacién para determinar la uniformidad
de descarga de los emisores en tuberias regantes o en secciones de riego. Con esta
informacion se analizara la necesidad de usar diametros mayores de tuberias, cambiar de
boquillas en los aspersores u otros cambios. Mejorar el sistema, en este sentido, asegura
gue la uniformidad de distribucion del agua es uniforme dentro de las secciones de riego o
en las tuberias regantes.

Por ultimo, debe tomarse en cuenta la uniformidad de aplicacion entre las tuberias de
riego y entre los aspersores para determinar los efectos especificos de la uniformidad de
la lluvia sobre el terreno o el cultivo, y con los resultados deben tomarse decisiones de
cambiar los espaciamientos entre regantes y entre aspersores. También puede ser
necesario cambiar boquillas o aspersores, dependiendo del gasto y la presion disponible
del equipo de bombeo.

5.3.6.2. Tamafno de muestra

El tamafio de muestra dependera basicamente del costo y del tiempo disponible, y debe
tomarse en cuenta que el nimero de muestras influye en la precision que se obtenga en el
estudio. Para que sea representativo el muestreo, es necesario interpretar los desniveles
topogréficos y las pérdidas de energia en las tuberias, para tomar en cuenta los gradientes
gue se generan en cada sistema de riego por aspersién. Por esta razén, son muy
importantes los conocimientos de hidraulica y topografia del evaluador. En el caso de que
el evaluador no sea experto en riego presurizado, debe seguir los procedimientos de
muestreo recomendados para asegurar los resultados.

5.3.6.3. Consideraciones generales

Antes de iniciar el muestreo, debe hacerse el andlisis del problema para elaborar el plan
de trabajo. Se considera el objetivo de la evaluacién y se definen los indicadores y
parametros que se utilizaran; se revisa el sistema de riego por componentes, primero el
cabezal de control, luego la red de distribucion; después los puntos de control de las
secciones de riego y, por ultimo, las longitudes de las tuberias de salidas multiples, como
los distribuidores y las tuberias regantes.

Por ejemplo, si un sistema de riego por aspersion tiene una linea principal con diez
hidrantes (valvulas de control o unidades de control autonomas, UCA) espaciados 18 m
entre ellos, y una tuberia regante de 240 m de longitud, que opera siete horas en cada
posicion, se debe considerar que tiene diez secciones de riego y que deberian
muestrearse tres o cuatro tuberias regantes, seleccionando dos posiciones en las orillas.
Esto significa usar las tuberias de las posiciones 1 y 10, y ademas considerar una o dos
en la parte intermedia, correspondientes a las posiciones 50 6 enel casodetreso 4y 7
en el caso de cuatro.
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Cuando se muestrea para determinar la uniformidad hidraulica del sistema de riego por
aspersion, es importante estudiar la distribucién en campo de las tuberias, la planimetria y
la altimetria, y la posicion del equipo de bombeo, con la finalidad de interpretar los efectos
de las pérdidas de carga y de los desniveles del terreno. Con la interpretacion anterior, se
seleccionan los aspersores que deben ser aforados para determinar la uniformidad de la
descarga de los emisores.

De acuerdo con la experiencia y tomando en cuenta lo anterior, se pueden escoger 3, 5, 9
0 16 aspersores de un sistema de riego, tratando que queden distribuidos en toda la
superficie de riego. Si el sistema de riego es grande, con topografia irregular y tiene mas
de trescientas posiciones de aspersores, puede ser conveniente seleccionar 32
aspersores para realizar los aforos.

En el caso del muestreo para determinar la uniformidad de la lluvia, el tamafio de muestra
para colectar el agua precipitada en un area del campo, es conveniente que sea minimo
de 36 recipientes distribuidos en hileras igualmente espaciadas, y el espaciamiento entre
recipientes dentro de las hileras también deben estar a espaciamientos constantes.
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5.4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

5.4.1. Aspersores

Los aspersores son dispositivos que funcionan como orificios a presion. Lanzan el agua en
forma de chorro, el cual al entrar en contacto con el aire se transforma en gotas generando
lluvia artificial. Generalmente, el patrén de mojado es circular. Existen aspersores que
pueden mojar sectores de circulo mediante un mecanismo de regulacién. Se presenta un
aspersor de jardin en la parte izquierda de la figura 4.1.

Los aspersores se pueden clasificar por su tamafio en pequefos, estandar y cafiones.

5.4.1.1. Aspersores pequeios

A continuacion, se presenta un aspersor versatil que puede intercambiar boquillas para
manejar rangos de gastos, de diametros de mojado y de presiones de operacién, y se
caracterizan por producir gastos del orden de 0.090 a 0.50 I/s, con didmetros de mojado
de 7 a 14 m y presiones de trabajo del orden de 1.5 a 4.0 kilogramos por centimetro
cuadrado.

El aspersor que se presenta en la parte derecha de la llustracion 5.20. es un emisor
pequefio, de impacto, de angulo regulable, de gastos, presiones y diametros de mojado
pequefios. Puede regar circulo completo y sectores de circulo, puede funcionar a baja
presién y tiene siete boquillas, cinco de angulo normal y dos de angulo bajo.

llustracion 5.20. Aspersores pequefios.

Estos aspersores se pueden utilizar en sistema fijos para viveros, invernaderos y jardines;
también, para dar riegos de germinacion en cultivos de hortalizas.
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5.4.1.2. Aspersores estandar

Se presenta a continuacion el aspersor estandar como un dispositivo versétil, que puede
intercambiar boquillas para manejar rangos de gastos, de didmetros de mojado y de
presiones de operacion, y se caracteriza por producir gastos del orden de 0.40 a 1.10 I/s,
con radios de mojado de 12 a 19 m y presiones de trabajo del orden de 1.0 a 4.0 kg/cm?.
En la llustracion 5.21. se presenta un aspersor estandar.

Los aspersores estandar se usan generalmente en la agricultura y en jardines; riegan
cultivos de cobertura total, como pastos, cereales y alfalfa; también se utilizan en frutales
como nogal y platano.

llustracion 5.11. Aspersor de impacto con dos boquillas.

A continuacion, se presentan las curvas carga-gasto y presion-radio de mojado de un
aspersor estandar (llustraciones 5.22. y 5.23.).

=1.0 4
2
é 0.5 /
s
2
3
0.0 i I | i . : . J
] 1 2 3 4 5

Presion de trabajo (Kgfem?)

—— ASPFRSOR ASPFRSORE 4

llustracion 5.22. Curvas presion-gasto en el rango recomendado de operacién, para un aspersor
estandar utilizando diferentes boquillas.
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llustracion 5.23. Curvas presion-radio en el rango recomendado de operacion, para un aspersor
estandar utilizando diferentes boquillas.

Los aspersores estandar se pueden agrupar por el tipo de mecanismo que genera el
movimiento de rotacion para asperjar el agua como lluvia artificial. Hay aspersores de
impacto y de rehilete.

Los aspersores de impacto funcionan girando intermitentemente mediante un mecanismo
formado por un martillo y un resorte. El chorro choca con un deflector que impulsa al
martillo y lo hace girar contra la resistencia del resorte; luego el martillo, por accién del
resorte, golpea el cuerpo del aspersor haciéndolo girar y lanzar el chorro en otra direccion.

Los aspersores de rehilete giran por el impulso hidraulico que genera el cambio de
direcciéon del agua en un conducto curvo de los chiflones del aspersor.

5.4.1.3. Aspersores gigantes

A continuacion se presenta un aspersor versatil que puede intercambiar boquillas para
manejar rangos de gastos, de didmetros de mojado y de presiones de operacién, y se
caracterizan por producir gastos del orden de 4.0 a 12.0 I/s, con radios de mojado de 30 a
55 m y presiones de trabajo del orden de 3.0 a 6.0 kg/cm?. Estos valores pueden ser
mayores, de acuerdo con materiales disponibles en el mercado; sin embargo, en esta
época de ahorro de energia es necesario usar aspersores con presiones de operacion
minimas.

Los aspersores gigantes (llustracién 5.24.) se usan generalmente en la agricultura; riegan
cultivos de cobertura total como pastos, cereales y alfalfa; también se utilizan en cafia.
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llustracion 5.24. Aspersor gigante o cafion.

A continuacién, se presentan las curvas presidn-gasto y presion-radio de mojado de un
aspersor gigante con dos boquillas (llustraciones 5.25. y 5.26.).
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llustracion 5.25. Curvas caracteristicas de aspersores gigantes.
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llustracion 5.26. Curvas presion-radio de un aspersor gigante en el rango de operacion normal.

5.4.2. Tuberias

En los sistemas de riego por aspersién se usan redes de tuberias para la conduccion,
distribucion y aplicacion del agua. Generalmente, las tuberias de conduccién y distribucién
se analizan como tuberias simples y las tuberias de aplicacién del agua o regantes se
analizan como tuberias con salidas multiples.

5.4.2.1. Tuberias regantes

Las tuberias regantes son aquellas que tienen integrados los emisores o aspersores para
riego y suministran el agua a los cultivos. Se clasifican hidraulicamente como tuberias con
salidas multiples (llustracion 5.27).

En la practica se considera que la diferencia de gastos hidraulicos, entre el aspersor de
gasto minimo y el de gasto maximo, no debe ser mayor que el 10% del gasto del emisor
con descarga minima. Esto equivale a que la diferencia de presiones de operacion de los
aspersores en condiciones de mayor y menor carga de trabajo no debe ser mayor de 21%
de la presion menor. En terrenos planos y a nivel, corresponden al primero y al dltimo
aspersor de la tuberia regante, puesto que la diferencia de presiones se debe a las
pérdidas de carga hidraulica de la tuberia.

Las tuberias en sistemas mdviles de riego por aspersion, generalmente son de aluminio y
funcionan con flujo turbulento a alta presion. Los acoplamientos entre las tuberias y sus
conexiones con los elevadores de los aspersores generan pérdidas de carga localizadas.
Las tuberias de sistemas de riego fijos pueden ser de otros materiales como PVC o
polietileno de alta densidad.
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Las tuberias portatiles generalmente son de material ligero, como el aluminio o el PVC.
Las tuberias son de acoplamiento rapido para conectarse en las valvulas o hidrantes de
una tuberia de alimentacion, o bien, a la tuberia principal.

llustracion 5.27.Tuberia regante en aspersion.

5.4.2.2. Tuberias de conduccion y distribuciéon

La red de conduccion y de distribucion constituye el conjunto de tuberias que llevan el
agua desde la fuente de abastecimiento o unidad de bombeo, hasta la entrada de los
laterales. La red estd compuesta por tuberias generalmente de PVC o aluminio con sus
diferentes accesorios como conectores, valvulas de admision y expulsion de aire en
algunos de sus tramos.

En los sistemas de riego por aspersion, la red de distribucién, al igual que las tuberias
regantes puede ser movil, fija o mixta. Se dice que es una red movil cuando todas las
tuberias de conduccién y distribucion se van trasladando junto con las tendidas de riego.
Esto es comun cuando la fuente de abastecimiento es un canal y, por lo tanto, se mueve la
conduccion y, a veces, la planta de bombeo.

Por otra parte, se dice que una red es fija cuando las tuberias estan instaladas para cubrir
la totalidad del terreno por regar. Esta clasificacion se subdivide en fija permanente
cuando las tuberias estan enterradas, en donde soélo salen del suelo los tubos porta-
aspersores; por otro lado, es fija temporal, cuando la red se instala temporalmente al inicio
del ciclo agricola y se levanta después de la cosecha. Se dice que son redes mixtas
cuando alguna parte de la red es fija y otra movil.

En el caso de los sistemas de movimiento continuo como pivote, cafidn o avance frontal, la
tuberia de conduccion generalmente es fija y termina hasta el lugar donde se encuentra el
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pivote, o bien, la tuberia de alimentacion se instala dénde estan los hidrantes para
conectar la motobomba o manguera en el caso del cafidn viajero o avance frontal. En
algunos casos, puede haber un canal de alimentacion donde la motobomba se va
desplazando al mismo tiempo que toma el agua para el sistema.

5.4.3. Seccion de riego

Las secciones de riego tienen una unidad de control que puede tener una vélvula
reguladora de presion o gasto, una valvula de apertura y cierre, un manémetro con valvula
para purga y accesorios de instalacibn como niples, codos y coples. La unidad de control
mas simple en sistemas de riego por aspersion es un hidrante con su manémetro, que
funciona para abrir o cerrar el flujo del agua, para regular el gasto o la presion y medir la
presién de operaciéon de la tuberia regante.

Un grupo de tuberias regantes abastecidas por una tuberia distribuidora, que trabajan
simultdneamente con una unidad de control o una tuberia regante controlada por un
hidrante, constituyen una seccién de riego.

En el caso de pivotes centrales y tuberias regantes mdviles de avance frontal, la tuberia
regante y el sistema de riego son lo mismo.

Las piezas especiales que mas comunmente se utilizan son los porta-aspersores o tubos
elevadores. En general, constan del tubo donde se instala el aspersor, un acoplamiento
rapido para unir la tuberia con el tubo y un estabilizador para mantener el tubo con el
aspersor en forma vertical. El tubo porta-aspersor normalmente es de material de aluminio
o PVC y su altura depende del cultivo; oscila entre 0.5 y 2 m. Su didmetro es de 19 a 25
mm (% a lpulgada).

5.4.4. Equipos y accesorios hidraulicos

En las redes de conduccion y de distribucién se instalan piezas especiales que sirven para
seguridad, control y operacion del sistema de riego. Las principales piezas o accesorios
son: valvulas de retencion, valvulas de alivio de presién, valvulas de control, medidores de
gasto y de presion (mandémetros) y, por ultimo, valvulas de admisién y expulsion de aire.
Se describen a continuacion los principales accesorios hidraulicos.

5.4.4.1. Valvulas
A continuacion se presentan varios tipos de valvulas que se utilizan frecuentemente en

sistemas de riego presurizado, como son valvulas de retencion, de alivio de presion, de
control y de admisién y expulsion de aire.
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5.4.4.1.1. Valvula de retencion

Las valvulas de retencién son dispositivos que permiten evitar riesgos o dafios en el
sistema de bombeo. Las valvulas también llamadas check evitan que el agua se regrese
hacia la bomba. Al apagar un equipo de bombeo que tiene la tuberia contra pendiente,
tiende a regresar el flujo y, cuando se cierra la valvula de retencion, se genera un golpe
de ariete, 0 sea, una serie de ondas de sobrepresién que pueden afectar a la tuberia si no
hay valvula de alivio de presién que desfogue agua que rompa la onda de presion. Por
otra parte, si la tuberia después de la bomba esta de bajada, una valvula de admision y
expulsion de aire instalada después de la valvula check permite la entrada de aire cuando
se apaga la bomba y el flujo continla hacia aguas abajo, sin generar falla por succion.

5.4.4.1.2. Valvula de alivio de presion

Las valvulas de alivio de presion son indispensables en los sistemas de riego a la salida
de la bomba, ya que permiten disipar el exceso de presion debido al golpe de ariete que
se genera al cerrar la valvula de retencion ocasionado, entre otras causas, por el apagado
repentino del equipo de bombeo o el cierre de valvulas durante la operacién normal del
equipo de bombeo.

Las valvulas de alivio permiten la fuga de agua o aire cuando aumenta la presion sobre un
limite preestablecido en la tuberia. Esto sucede porque se vence un resorte calibrado a la
presion de abertura de la vélvula (llustracion 5.28.).

llustracion 5.28. Integracion de valvula de alivio de presion, con valvula de admision y expulsion
de aire, en las funciones de seguridad.
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5.4.4.1.3. Valvulas de control

Véalvulas de control. Se recomienda instalar este tipo de valvulas en sitios estratégicos
dentro de la red de conduccién principal para aislar tramos de tuberia o secciones de riego

gue no se requiere operar, 0 se encuentren en reparacion durante la operaciéon normal de
la temporada de riegos.

Las valvulas de control sirven para cerrar o abrir conductos, de manera parcial o total. Con
las valvulas de control puede regularse el gasto o la presion en una tuberia. Cerrandolas
se reduce el gasto y abriéndolas se incrementa la descarga hidraulica.

5.4.4.1.4. Valvulas de admision y expulsion de aire

El sistema de riego debe contener valvulas de admision y expulsion de aire ubicadas en el
cabezal de control y a lo largo de la red de conduccion y de distribucion. El sistema de
riego las requiere para la admision de aire cuando la tuberia se vacia y para la evacuacion
del aire durante su llenado (llustracion 5.29.). Estas valvulas se requieren, generalmente,
cuando la tuberia de conduccién excede los 500 m de longitud en terrenos planos a nivel o
pasa por puntos altos de la parcela, donde puede quedar aire atrapado e impedir el flujo
normal del agua en la tuberia.

llustracion 5.29. Véalvula de admisién y expulsion de aire en conducciones presurizadas.

México, 2011 Pagina 171 de 348



UD0S
( S““g”%

.. ‘»)g“

@
//W; ’/ I BRSNS <M ARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario

Tecnologia del Agua

AN ESp,
o,

>

5.4.4.2. Medidores de gasto hidraulico

Los medidores de gasto son dispositivos que relacionan la velocidad del agua y su area de
paso. Se calibran de manera tal que indican el gasto hidraulico que pasa por ella. Pueden
basarse en la velocidad, en la carga de velocidad o en la velocidad de particulas que
fluyen con el agua. Pueden ser de placa de orificio, de tubo Venturi, de tubo Pitot, de
propela o turbina, electromagnético y ultrasénico, este ultimo de efecto Doppler o de
tiempo en transito. Para realizar evaluaciones de sistemas de riego es conveniente tener
medidores portatiles, de flujo de alta precision y amplio rango.

Generalmente, cuentan con indicador numérico o analégico del gasto hidraulico que pasa
por la tuberia y pueden tener sistema volumétrico de medicién. Estos medidores indican
directamente el estado del funcionamiento del sistema de riego por medio del gasto de
operacion del sistema de riego, tal y como se observa en el cuadro 5.11.; la exactitud se

observa en la llustraciéon 5.30.

Cuadro 5.11. Caracteristicas de medidores de flujo.

. _— Pérdida Exactitud Medidas Efecto de Costo
SEISDT @R D LIUE S 72Eom Enaaans de carga tipicaen % y diametros  viscosidad relativo
I Sucios y limpios, . De 2 a 4% " .

Placa de orificio algunos liquidos viscosos Medio ——— 10 a 30% Alto Bajo

Tubo Venturi Viscosos, sucios y limpios Bajo 1% 5a20% Alto Medio
Tubo Pilot Limpios Muy bajo 3ab5% 20 a 30% Bajo Bajo
Propela Limpios y viscosos Alto .25% 5 a 10% Alto Alto

- Sucios y limpios, liquidos .
Electromagnético viscosos y conductores No .05% 5 No Alto
n Sucios y limpios, liquidos . .

Ultrasonido (Doppler) viscosos y conductores No 5% 5 a 30% No Alto
Tiempo en trénsito Limpios y liquidos viscosos No 1a5% 5 a 30% No Alto
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llustracion 5.30. Exactitud en el campo de medicion.

5.4.4.2.1. Medidores de presién diferencial

Estos aparatos reducen el area de paso y crean una pérdida de carga, con reduccion en la
carga piezométrica aguas abajo del dispositivo. Dentro de este grupo de medidores se
encuentran los de placa orificio y los Venturi.

5.4.4.2.2. Medidores de gasto de placa de orificio

El medidor consiste en una placa con un orificio de diametro menor que el de la tuberia.
Se instala perpendicularmente al flujo del agua y esta calibrada de acuerdo con las
pérdidas de carga que se generan al pasar el agua por el orificio. El indicador de pérdida
de carga puede ser piezométrico diferencial; esto es, que mide la presion antes y después
de la placa con piezémetros 0 mandémetros, y restar las presiones para determinar las
pérdidas de carga que corresponden al gasto que esta pasando, o bien, con medidor de
sensores de presion electrénicos. En el Ultimo caso, se puede proporcionar el gasto
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instantdneo y el volumen que pasa en cierto intervalo de tiempo. Puede generar pérdidas
de carga del orden de 1 a 3 my se usa en tuberias principales.

5.4.4.2.3. Medidores de gasto de propela y turbina

Los medidores de propela son dispositivos que tienen una hélice, o propela (llustracion
5.30.) o una turbina, que gira al pasar el agua por el medidor. El nimero de vueltas de la
hélice o turbina esta relacionado con el volumen que pasa por la tuberia. Puede tener
indicador de gasto instantaneo e indicador volumétrico. Tienen pérdidas de carga del
orden de 0.7 m para gastos maximos de operacion y se usa en tuberias principales.
Requiere de mantenimiento y recalibracién permanentemente. En campo, por lo general,
no se les da servicio de mantenimiento y luego se dice “que fallan”.

?)

llustracion 5.31. Medidor de propela para tuberias.

5.4.4.3. Medidor de presién

Los manémetros son dispositivos que sirven para medir la presion en diferentes puntos del
sistema de riego. Tienen sensores que indican las presiones de operacion y generalmente
son mecanicos con caratula (llustracién 5.32.). No generan pérdidas de carga en las
tuberias. Los sistemas de riego por aspersion se pueden supervisar en el cabezal de
control, leyendo la presion de operacion del sistema en el momento de la inspeccion,
debido a que para cada gasto del sistema corresponde una presion de operacion.

Es comdn que no se operen correctamente las tuberias portatiles de riego por aspersion
porque los regadores no estan capacitados para medir la presién de operacién en la
entrada de la regante, y tampoco usan manometros en los codos de arranque o
mandmetros con tubos Pitot para medir la presion de operacién de los aspersores y
verificar la presion de operacién en la regante.
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llustracion 5.22. ManGmetros con glicerina (reductora de vibraciones).
5.4.5. Sistema de bombeo

En los sistemas de riego por aspersion el cabezal de control tiene como funciones
principales: a) controlar el gasto hidraulico del sistema de riego, b) proteger el equipo de
bombeo, c) medir el gasto y la presion a la salida del equipo de bombeo y d) inyectar
agroqguimicos al sistema de riego. Para cumplir con estas funciones se requiere un
aprovechamiento hidraulico como pozo de un acuifero, una obra de toma o un carcamo de
una fuente de suministro de agua superficial, de sistema de bombeo, de la subestacion
eléctrica, e incluye equipo de inyeccion de agroquimicos y accesorios.

5.4.5.1. Unidad de bombeo

El sistema de bombeo esté integrado por el equipo de bombeo, el sistema eléctrico, la
obra civil complementaria, el equipo de fertirriego y los accesorios.

De acuerdo con la fuente de abastecimiento es el tipo de aprovechamiento y, por lo tanto,
los componentes del sistema de bombeo. En los aprovechamientos de acuiferos
subterraneos se usan equipos de bombeo de pozo profundo, y en los aprovechamientos
superficiales generalmente se utilizan equipos de bombeo de eje horizontal (llustracion
5.33.).

En el caso de los sistemas de bombeo de pozo profundo, se requiere de la perforacion del
pozo y de la construccién de un brocal que proteja el pozo al instalar y operar el equipo de
bombeo, de la bomba misma y de la subestacion eléctrica. Generalmente, los equipos de
bombeo son de turbina vertical o sumergible. En este ultimo caso, donde el ademe permita
el paso de arena, los equipos de bombeo deben ser resistentes a la abrasion y es
necesario poner un hidrociclon para decantar la arena y prevenir problemas de desgaste
de tuberias o taponamientos.

En el caso de los aprovechamientos superficiales, normalmente se requiere de un
carcamo de bombeo como obra de aprovechamiento. El cArcamo es una obra compuesta
principalmente de un acceso para el agua y de una fosa para extraer el agua con el equipo
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de bombeo. La fosa es depdsito excavado o acondicionado en la fuente de
abastecimiento.

llustracion 5.33. Motobomba centrifuga diesel remolcable.

El equipo de bombeo consiste de una bomba hidraulica y su motor, que proporciona la
energia necesaria para mover el agua desde el carcamo hasta su aplicacion en los
emisores de la parcela. EI motor puede ser eléctrico o de combustion interna. En las
plantas de bombeo, para los sistemas de riego, se emplean los siguientes tipos de
bombas: de eje horizontal, llamadas simplemente centrifugas; las de eje vertical,
conocidas como bomba turbina vertical, y las sumergibles (llustracion 5.34.).

llustracion 5.34. Carcamo rectangular y planta de bombeo con bombas de turbina vertical.

5.4.5.2. Subestacion eléctrica

El sistema eléctrico completo consta de una subestacion eléctrica que incluye postes,
acometidas, apartarrayos, cuchillas, transformador, tuberias, arrancadores, y su estructura
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de montaje, cables, interruptor y un medidor de voltaje. En el caso de motores de
combustion interna ninguno de los materiales anteriores es necesario, pero si es
indispensable tener un tanque de almacenamiento temporal de combustible (llustracién
5.35.).

llustracién 5.35. Subestacion eléctrica.

La obra civil complementaria consta de un sistema de prefiltrado o un estanque
decantador, un carcamo de bombeo, una losa de apoyo, una caseta y un nicho de
motores. En algunos casos, es conveniente acondicionar un patio de maniobras y una
malla cerca para proteger la unidad de bombeo y la unidad de control general.

5.4.5.3. Obra de toma

La razon de separar la obra de toma del resto de los componentes de la unidad de
bombeo es que, en algunos casos donde hay carga hidraulica disponible, no se requiere
de un equipo de bombeo, pero si de una obra de toma (llustracion 5.36.).

En general, se puede decir que la obra permite tomar el agua de la fuente de
abastecimiento para conducirla hasta el carcamo de bombeo. Las partes de la obra de
toma son: el acceso, la estructura de entrada, las rejillas de prefiltrado o malla de filtrado,
el mecanismo de control y el conducto.
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llustracion 5.36. Obra de toma con rejilla y trampa de azolves.

5.5. LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

Para evaluar sistemas de riego por aspersibn es necesario conocerlos en sus
componentes y su funcionamiento, porque el método de evaluacién varia de acuerdo con
sus caracteristicas. Hay muchos tipos de sistemas de riego por aspersion y pueden ser
agrupados en tres clases segun su movimiento dentro del terreno: a) sistemas de
aspersion fijos, b) sistemas de aspersion semifijos y c) sistemas de aspersion moéviles. En
este libro se presentan algunos de los sistemas de riego por aspersion tipicos.

5.5.1. Sistemas fijos

Los sistemas de riego fijos tienen las tuberias de conduccion, distribucién y regantes
enterradas. Solo las unidades de control autbnomas, los elevadores y los aspersores
salen del suelo y tienen la fuente de suministro de agua y la planta de bombeo fijas.
Deben tener el numero de tuberias regantes necesario para dominar todo el campo sin
mover las tuberias.

Los sistemas de riego por aspersion fijos son frecuentemente usados para regar jardines y
campos deportivos. Su costo inicial es muy alto, pero el costo de la mano de obra y de
operacion es muy bajo. Generalmente se utilizan para regar frutales como nogal y platano;
también se usan en viveros. Los sistemas fijos tienen aspersores pequefios de angulo
bajo (subfoliar), superando en gasto y alcance a los microaspersores. Se usan para
pastizales, cafia y palma con aspersores gigantes. En la llustracion 5.37. se observan
aspersores portatiles conectados a un elevador fijo o permanente.
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llustracion 5.37. Sistema de riego por aspersion permanente.

5.5.2. Sistemas semifijos

Los sistemas semifijos son similares a los sistemas completamente portétiles, con
excepcion de que se usan en un sitio durante todo el ciclo de cultivo. Las tuberias de
conduccion y distribucion, en algunos casos, estan enterradas. Las tuberias laterales o
regantes se alimentan de hidrantes y se pueden mover manual 0 mecanicamente con un
motor. Se usan para regar hortalizas o dar riegos de germinacion, como se puede ver en
la llustracion 5.38.

Estos sistemas de riego en los cultivos anuales se instalan después de la siembra, con
tuberias regantes espaciadas igual que en los sistemas portatiles, s6lo que no se
trasladan a otras posiciones y permanecen en el sitio hasta el momento de ser removidos
para las operaciones de la cosecha. Retornan hasta la siguiente siembra o son
transferidos a otra parcela.

llustracion 5.38. Sistemas de aspersion semifija para siembra de hortalizas.
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5.5.3. Sistemas moviles

Los sistemas de riego por aspersion moviles pueden agruparse en sistemas portatiles de
movimiento intermitente y de movimiento continuo. Los portétiles son tuberias laterales
gue riegan en una posicién el tiempo necesario para aplicar la lamina de riego proyectada,

y después se mueven cambiando de posicién. Los segundos riegan durante su
movimiento de traslado.

5.5.3.1. Sistemas portatiles de movimiento intermitente

Estos sistemas de riego son completamente portatiles y se componen de motobomba
(llustracién 5.39.), tuberias de conduccion, distribucidén, regantes con sus aspersores y
accesorios. Todas las tuberias del sistema de riego generalmente son de aluminio y se

pueden mover de una seccién de riego a otra; se dividen en movimiento manual y
movimiento mecanico.

llustracion 5.19. Equipos de bombeo de sistemas de riego por aspersion portétil preparado como
remolque para transportarse con tractor.

5.5.3.1.1. Sistemas portatiles de movimiento manual

Los sistemas completamente portatiles de parcelas pequefas tienen equipo de bombeo,
tuberias de conduccidn, distribucion y regantes de diametros (de 50 a 75 mm) y tramos de
tubo con longitudes aproximadas de 3, 6 y 9 m que permiten su transporte manual. Por lo
comun, la planta de bombeo esta montada en un remolque y se traslada con tractor. En la
llustracion 5.40. se observa un sistema de riego operando durante una practica de
evaluacion de riego por aspersion. El sistema de riego es portatil manual con varias
tuberias regantes operando simultaneamente.
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llustracion 5.40. Sistema de riego por aspersion portatii manual de varias tuberias regantes
operando simultaneamente.

En los sistemas de riego portatles movidos manualmente el espaciamiento entre
aspersores varia desde 6 m y 12 m; el espaciamiento entre posiciones de tuberias
regantes varia entre 12 y 18 metros.

En la llustracion 5.41. se observa a dos trabajadores preparando la evaluacion de un
sistema de riego. También se puede ver una parte del sistema portétil manual, con dos
regantes y un distribuidor. En este caso, se pretende captar la lluvia de dos regantes
operando al mismo tiempo para verificar el traslape del chorro de agua y obtener la
uniformidad de distribucion de la lluvia.

llustracion 5.41. Sistema de riego por aspersion portatil manual con distribuidor y regantes.

En la llustracion 5.42., se puede ver operando una tuberia regante de un sistema de riego
por aspersion portatil manual con elevadores y aspersores de angulo alto.
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llustracion 5.42. Tuberia regante de un sistema de riego por aspersion portatil manual con
elevadores.

En la llustracién 5.43. se muestra un aspersor gigante o cafién portatil, operando sobre su
elevador.

llustracion 5.43. Aspersor gigante de un sistema de riego por aspersion portatii manual con su
elevador.

5.5.3.1.2. Sistemas portatiles de movimiento mecanico

Son sistemas de riego que basicamente tienen lineas regantes o laterales apoyadas en
una serie de ruedas. La tuberia regante permanece en una posicion durante la aplicacion
del agua en el riego y deja de funcionar para trasladarse a la siguiente posicion mediante
el rodamiento de la tuberia. Los aspersores estan conectados a la tuberia de 100 mm de
diametro montada en las ruedas, con un dispositivo sin fin, de manera que al girar la
tuberia, la posicion del aspersor queda normal con posibilidad de regar correctamente
debido a un contrapeso. El espaciamiento entre aspersores por lo general es de 12 m, y el
espaciamiento entre posiciones de regante es de 18 m. Sin embargo, los hidrantes
normalmente se instalan cada 54 m utilizando una manguera que les permite regar tres
posiciones del equipo de riego.
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Estos sistemas de riego se utilizan en terrenos rectangulares porque la tuberia regante se
mueve perpendicularmente a la orilla del terreno. En la llustracion 5.44. se puede ver la
caja amarilla donde esta el motor y también el sistema de ruedas de soporte del motor.

Este hace girar la tuberia regante sobre su propio eje, que genera la traccion para realizar
el avance de la tuberia regante, rodando sobre su propio eje.

llustracion 5.44. Motor y sistema de traccidn para generar el avance de la tuberia regante,
rodando sobre su propio eje.

En la llustracién 5.45. se observa un aspersor con contrapeso conectado a la tuberia
rodante del sistema de riego. En la llustracion 5.46. se puede ver un aspersor con
contrapeso conectado al final de la tuberia rodante. Estos contrapesos sirven para que el
aspersor quede en posicién de operar correctamente, sin importar la posicién de giro de la
tuberia regante. Debe evitarse que el chorro pegue en la tuberia para regar bien.

llustracion 5.45. Aspersor con contrapeso conectado a la tuberia rodante en posicion incorrecta
de riego.
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llustracion 5.46. Aspersor con contrapeso conectado al final de la tuberia rodante en posicién
correcta de riego.

5.5.3.2. Sistemas de movimiento continuo

Los sistemas de riego por aspersion de movimiento continuo aplican el agua al terreno y a
los cultivos durante su movimiento y pueden ser cafones viajeros, regantes con pivote
central y regante de avance frontal.

5.5.3.2.1. Cafion viajero

Los sistemas de riego de cafdn viajero estdn compuestos por la unidad de bombeo,
fuente de energia, tuberia principal, hidrantes, manguera flexible, unidad movil o viajera y
el aspersor gigante o cafién.

El cafion viajero es un aspersor gigante (llustracion 5.47.) con una unidad de
enrollamiento de manguera y transporte con ruedas (llustracion 5.48.). La unidad se
coloca en una posicion al final de la trayectoria y se une con una manguera flexible, la cual
esta conectada a un hidrante para el suministro del agua. El cafion viajero generalmente
es jalado por un cable o por la misma manguera. La longitud de la manguera es del orden
de 200 m, y si se coloca regando hacia dos lados, cubre una longitud de 400 m,
aproximadamente. Riega una franja de terreno cuyo ancho depende del alcance del
cafidn, y puede variar el espaciamiento entre posiciones de la manguera entre 40 y 110
metros.
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llustracion 5.49. Trazo de riego de un cafion viajero.
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5.5.3.2.2. Regante de pivote central

Esta maquina de riego es una tuberia regante con aspersores 0 microaspersores, que se
mueve en circulo alrededor de un punto fijo o pivote, donde tiene la entrada del agua. La
tuberia es soportada por torres metalicas, movidas con dos ruedas instaladas en su base
y autopropulsadas mediante un motor eléctrico (o hidraulico). La linea regante se alinea
por medio de un sistema de control que regula el avance de cada torre. Si la alineacién
falla, debido al atascamiento u obstruccibn de una rueda, el sistema suspende su
funcionamiento.

La tuberia regante del pivote central generalmente tiene aspersores con gasto y didmetro
de mojado diferentes a lo largo de la tuberia, con la finalidad de compensar la velocidad
tangencial de cada punto de la tuberia regante. Entre mayor es el radio que corresponde a
la posicion de un aspersor, mayor es el area que riega; por lo tanto, se requiere mayor
gasto para igualar las laminas de riego.

En la llustracion 5.50. se observa una estructura de pivote con el inicio de la tuberia
regante y la caja de controles de color azul. Ahi se programa la velocidad de rotacion para
controlar la [amina de riego. A mayor velocidad de la tuberia regante, menor lamina de
riego aplicada, y a menor velocidad de la tuberia, mayor tiempo de oportunidad de
captacion de agua en el suelo. También se observa una tuberia regante de otro pivote con
torres de apoyo con ruedas.

llustracion 5.50. Sistemas de riego con pivote central para permitir el giro de la tuberia regante.

5.5.3.2.3. Tuberia regante de movimiento frontal o avance frontal

En este sistema de riego, la tuberia regante o el lateral se mueven continua, lineal y
perpendicularmente a lo largo de una tuberia de distribucion con hidrantes,
complementado con una tuberia flexible, o bien, de un canal recto de suministro de agua
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en una orilla de la parcela y una motobomba integrada a la primera torre para suministrar
el agua y presurizar el sistema. Sirve para regar terrenos rectangulares.

La tuberia es soportada por torres metalicas y es movida por ruedas autopropulsadas
mediante un motor eléctrico (o hidraulico). La linea regante se alinea por medio de un
sistema de control que regula la velocidad de cada torre.

Si la alineacion falla debido al atascamiento u obstruccién de una rueda, el sistema sus-
pende su funcionamiento.

La tuberia regante de avance frontal tiene aspersores con gasto y didmetro de mojado
constante a lo largo de la tuberia, con la finalidad de aplicar lamina de riego uniforme a lo
largo de la tuberia regante.

En las llustraciones de la 5.51 a la 5.53. se observa un sistema de riego de tuberia
regante de avance frontal, incluyendo la fuente de abastecimiento, un hidrante, la tuberia
de suministro, el aspersor del sistema y la estructura de soporte de la tuberia con una
torre.

Cuando la fuente de abastecimiento de agua es un acuifero con equipo de bombeo de
gasto relativamente pequefio, se pueden usar tanques de almacenamiento temporal del
agua, de manera que el equipo de bombeo trabaja todo el dia y se extrae el agua del

estanque, sélo en las horas de operacién, de acuerdo con la capacidad del equipo de
riego.

llustracion 5.51. Tanque de almacenamiento de la descarga de un equipo de bombeo de pozo
profundo, para el riego de una tuberia regante de avance frontal.

En la llustracién 5.52., del lado izquierdo, se ve una persona operando un hidrante para
suministrar agua a la tuberia de avance frontal y la calle donde avanza el sistema de
riego. Ademas, en la fotografia del lado derecho se observa la torre inicial de la tuberia
regante.

México, 2011 Pagina 187 de 348



f cys“‘x\»cs i,
€ ¥
PR vl
“fwsj
/M; / l SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de Tecnologfas para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

llustracion 5.52. Hidrante para el riego de una tuberia regante de avance frontal.

En la llustracion 5.53., del lado izquierdo, se observa un microaspersor operando y, en la
del lado derecho, se puede ver la tuberia regante de avance frontal con su estructura 'y
una torre.

llustracion 5.53. Microaspersor y tuberia regante de avance frontal.
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5.6. EVALUACION DE SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

Para conocer el grado de aprovechamiento del agua y el desempeiio de los sistemas de
riego por aspersion, se requiere realizar evaluaciones agrondémicas, hidraulicas y
econdmicas. Con los resultados de los indicadores de desempefio deben darse las
recomendaciones para el mejoramiento del sistema o de la operacion y, en el caso que los
indicadores sean excelentes, felicitar al productor por tener un sistema bien disefiado y
bien operado.

A continuacion, se tratan los tres tipos de evaluacion.
5.6.1. Evaluacién agronémica

Los principales indicadores agronémicos del grado de aprovechamiento de un sistema de
riego son: la productividad del agua en la cosecha y la eficiencia global del sistema de
riego.

Las recomendaciones que deben generarse del analisis agrondmico del sistema de riego
deben ser acerca de cuando, cuanto y cOmo regar para mejorar la productividad de los
cultivos y la calidad de los productos, y usar racionalmente el agua de riego sin erosionar,
sin desperdicios y sin contaminar el entorno.

5.6.1.1. Productividad del agua

El objetivo principal del riego por aspersion es contribuir con el desarrollo y la produccion
de los cultivos, de manera que entre mejor se utilice el agua, el beneficio ser4d mayor,
incluyendo la productividad de los cultivos, el aprovechamiento de los fertilizantes, el
ahorro de energia y reduccion de contaminacion de drenes o del subsuelo.

La productividad del agua es el cociente de dividir la cantidad total del producto de la
cosecha obtenido entre el volumen total de agua utilizado en la produccién. También se
usa la productividad en términos econdmicos; una opcion es dividir el valor total de la
cosecha entre el volumen total de agua utilizado y, otra opcion, es usar el valor de la
utilidad econémica entre el volumen total de agua utilizado. Entre menor es el volumen de
agua utilizado para producir una cosecha del mismo nivel de produccion, es mayor la
productividad del agua.

En la productividad de los cultivos influyen la calidad, cantidad y la oportunidad de
aplicacion del agua de riego. A continuacién, se presentan algunos conceptos que
permiten conocer las ventajas de usar el riego por aspersion debido a sus caracteristicas
de operacion, como es aplicar laminas de riego pequefias, uniformes y frecuentes.
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En la produccion de hortalizas para cosechar frutos frescos y jugosos, se requiere
mantener altos niveles de humedad aprovechable en el suelo durante todo el ciclo de
cultivo para que las plantas no se estresen o presenten sintomas de falta de turgencia en
sus células y tejidos. Cuando aparecen los sintomas visibles de marchitamiento o flacidez
en un cultivo de hortalizas, ya se ha generado un dafo irreversible en el cultivo, que
representa reduccion en la calidad o cantidad del producto, por lo que debe evitarse agotar
la humedad facilmente aprovechable en el suelo.

En el cultivo de la cafia, cuando se presenta déficit de agua durante el crecimiento de las
plantas, se manifiesta en el tallo con canutos (parte entre dos nudos del tallo de la cafia
mas pequefios) de menor tamafio, por lo que también debe mantenerse durante todo el
ciclo con altos niveles de humedad facilmente aprovechable.

Por otra parte, en cultivos de gramineas, se sabe que pueden resistir ciertos niveles de
estrés durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo y, si en las etapas de floracion
y fructificacion tienen niveles altos de humedad facilmente aprovechable, pueden producir
altos rendimientos de grano, con poca paja. Por lo anterior, si solo interesa la produccién
del grano, se debe producir con la minima cantidad de agua para obtener el maximo de
produccioén.

Para regar con alta productividad en un ciclo de cultivo, es necesario regar eficientemente
en cada riego y en el momento oportuno, por lo que las laminas de riego deben ser de la
magnitud que garantice el requerimiento de riego y humedezca el suelo hasta capacidad
de campo en el espesor aprovechable por la raiz del cultivo, asi como en el intervalo de
tiempo adecuado para que no se castigue al cultivo.

Para conocer la productividad del agua es necesario medir el rendimiento obtenido en el
cultivo y el volumen de agua utilizado.

RC

PA=—
VA

PA — Productividad del agua (t/Mm3).
RC — Rendimiento del cultivo (t).
VA — Volumen de agua utilizado para producir el cultivo (Mm3)

Ve

PA=—
VA

PA — Productividad del agua ($/Mm3).
VC — Valor de la cosecha ($).
VA — Volumen de agua utilizado para producir el cultivo (Mm3)
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u Ve —C
PA=—=
4 V4

PA — Productividad del agua ($/Mm3).

U — Utilidades de la cosecha ($).

VA — Volumen de agua utilizado para producir el cultivo (Mm3).
VC — Valor de la cosecha ($).

C — Costo de la cosecha ($).

5.6.1.2. Eficiencia global del sistema de riego

La eficiencia global de riego es el cociente de dividir el requerimiento de riego entre el
volumen total de agua utilizado para la produccién del cultivo.

El requerimiento de riego se toman en cuenta dos componentes: el primero es el volumen
necesario de agua para el cultivo y, el segundo, es el volumen correspondiente a las
aportaciones naturales de agua.

El volumen necesario de agua para producir un cultivo y ayudar a la sustentabilidad de la
parcela, incluye el volumen de agua transpirado y evaporado de la superficie de las
plantas, el volumen utilizado por las mismas en la formacion de sus tejidos, el volumen
evaporado directamente del suelo y, por ultimo, el volumen necesario para controlar la
concentracion de las sales en la solucién del suelo.

Las aportaciones naturales de volimenes de agua que generalmente se presentan
durante el desarrollo de los cultivos son: el volumen correspondiente a la lluvia
aprovechada, el volumen aportado por el manto freatico y el volumen aportado por el
rocio. Estos volumenes de agua aportados en forma natural reducen el volumen requerido
de suministro artificial de agua o el volumen requerido de riego por el cultivo.

En resumen, el requerimiento de riego: es el volumen necesario para producir un cultivo,
mas el volumen necesario para control de sales en el suelo, menos las aportaciones
naturales que se presentan durante el ciclo de cultivo.

El volumen total de agua utilizada para riego es la suma de volumenes de requerimiento
de riego, de pérdidas por evaporacion e infiltracion en el vaso de almacenamiento, de
pérdidas por filtracién y operacion en la red de conduccion y, por ultimo, las pérdidas
durante la aplicacién del agua de riego, incluyendo las pérdidas por arrastre, evaporacion
y percolacion. En riego por aspersién no debe haber pérdidas por escurrimiento; si existen,
el disefio o la operacién, o ambos, no son los correctos.

Entonces, la eficiencia de riego tedrica se puede presentar de la siguiente manera:
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+ V= Vy = Vs =V, v

g e __ T
I

toteal

SPVE

ER ZU.‘:?" +Vra}'+v

Vtam!

ER — Eficiencia de riego (decimal).

Vrr —Volumen de agua requerido para el riego (Mm3).

Vir— Volumen de agua necesario para la transpiracion del cultivo (Mm3).
Vepys — Volumen de agua necesario para la evaporacion de las plantas y del suelo (Mm3).
Viej — Volumen de agua necesario para la formacion de tejidos (Mm3).
Vs — Volumen de agua necesario para el control de sales (Mm3).

Viie — Volumen de agua aprovechado de la lluvia o lluvia efectiva (Mm3).
Vmi — Volumen de agua aportado por el manto freatico (Mms3).

Vro — Volumen de agua aportado por el rocio (Mm3).

Viotai— Volumen de agua total extraido para riego (Mm3).

En la practica, los volumenes de agua evaporados directamente de las plantas y del suelo
se incluyen en el término de evapotranspiracion de agua por el cultivo; los términos
correspondientes al volumen de agua que se usa para la formacion de tejidos y las
aportaciones de rocio se desprecian por ser cantidades pequefias. Si no hay salinidad y
mantos freaticos presentes, la férmula generalmente se reduce a:

Vee Ver

ER = =
U Vtr.:\trz!

total

ER — Eficiencia de riego (decimal).

Vrr —Volumen de agua requerido para el riego (Mm3).

Vet— Volumen de agua de transpiracion del cultivo y evaporacion de las plantas y del suelo
(Mm3).

Viotai— Volumen total de agua extraido para riego (Mm3).

5.6.1.3. Eficiencias parciales

El concepto de eficiencia de riego ha sido usado para expresar el desempefio de un
sistema de riego completo o de una parte del sistema. Se han utilizado las eficiencias
parciales o componentes siguientes: eficiencia de almacenamiento, eficiencia de
conduccion y eficiencia de aplicacion; estos son factores de la eficiencia global.

En el caso del riego por aspersion, la eficiencia de aplicacion incluye las pérdidas por
arrastre y evaporacion; y las pérdidas por falta de uniformidad de lluvia y de uniformidad
de descarga de los aspersores.
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5.6.1.3.1. Eficiencia de almacenamiento

Hay sistemas de riego que tienen como parte de la obra de aprovechamiento un almacén
de agua, que puede ser una presa con vaso de almacenamiento o, también, un estaque
construido para almacenamiento y regulacion del volumen de agua extraido de un acuifero
subterraneo, por medio de un equipo de bombeo de pozo profundo.

La eficiencia de almacenamiento es el cociente de dividir el volumen extraido para riego,
entre el volumen que entré al almacenamiento durante el mismo periodo de tiempo. En las
presas de almacenamiento debe considerarse el volumen ecoldgico, el de usos urbanos y
otros usos, para repartir las pérdidas por evaporacion proporcionales a todos los usos.

aim Vr&!m

Eam — Eficiencia de almacenamiento (decimal).

Vext — Volumen extraido de la fuente de suministro (Mm3).
Vtam — Volumen almacenado atil para riego (Mm3).

5.6.1.3.2. Eficiencia de conduccién

La eficiencia de conduccion es el cociente de dividir el volumen de agua entregado para
riego en las parcelas, entre el volumen que entr6 a la red de conducciéon durante el mismo
periodo de tiempo o que se extrajo de la fuente de suministro.

EC — Eficiencia de conduccion (decimal).

Vent — Volumen entregado en la parcela (Mm3).

Vext —Volumen extraido de la fuente de suministro (Mm3).
Gent — Gasto entregado en la parcela (m3/s).

Gext — Gasto extraido (m3/s).
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5.6.1.3.3. Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de aplicacién es el cociente de dividir el volumen de agua requerido de riego
por el cultivo, entre el volumen que se entregd en las parcelas durante el mismo periodo
de tiempo.

Eapl — Eficiencia de aplicacion (decimal).

Vir —Volumen requerido de riego (Mm3).

Vent —Volumen entregado en la parcela (Mm3).
L+ —L&mina requerida de riego (Mm3).

Lent —Lamina entregada en la parcela (Mm3).

Esta formula tiene variantes en su aplicacion debido a las diferentes interpretaciones del
requerimiento de riego.

a) Considerando el caso de que hay necesidad de aplicar un volumen para control
de salinidad, se tiene:

g = Ve TV
= Vant

Eapl — Eficiencia de aplicacion (decimal).

Vet — Volumen necesario para la formacién de tejidos (Mm3), transpiracion del cultivo y

evaporacion del suelo (Mm3).

Vs — Volumen de control de sales (Mm3).

Vent —Volumen entregado en la parcela (Mm3).

b) Si ademas de volumen de control de salinidad hay lluvia efectiva no
despreciable y aportacién de manto freético, entonces la férmula queda:

g mjF

VetV Vi = Y,

Lor Vone
Eapl — Eficiencia de aplicacion (decimal).

Vet — Volumen necesario para la formacién de tejidos (Mm3), transpiracion del cultivo y
evaporacion del suelo (Mm3).

Vs — Volumen de control de sales (Mm3).

Viie — Volumen de lluvia efectiva (Mm3).

Vmt —Volumen aportado por el manto freatico (Mm3).

Vent — Volumen entregado en la parcela (Mm3).
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c) Se pueden presentar variantes del requerimiento de riego y debe ajustarse la
férmula a los componentes necesarios de cada caso.

5.6.1.3.4. Tipos de expresiones de las eficiencias usadas en riego

La eficiencia de riego, en funcion de las eficiencias parciales, se presenta a continuacion:
ER =E,,, * EC* E_,

ER — Eficiencia de riego (decimal).

Eam — Eficiencia de almacenamiento (decimal).
EC — Eficiencia de conduccion (decimal).

Eapl — Eficiencia de aplicacion (decimal).

Donde no hay obra de almacenamiento, como son los sistemas de derivacion y
aprovechamiento de acuiferos con pozos profundos, la férmula queda:

ER = EC * E_,

ER — Eficiencia de riego (decimal).

EC — Eficiencia de conduccion (decimal).
Eapl — Eficiencia de aplicacion (decimal).

En la irrigacion se han usado laminas de riego por unidad de superficie en lugar de
volumenes, debido a que facilitan el manejo de la informacién y de las cantidades que se
obtienen utilizando menos cifras. Si los volimenes se dividen por el tiempo de riego, la
férmula queda en funcion de gastos, y si los volumenes se dividen entre la superficie
regada con el sistema de riego, la eficiencia queda en funcién de laminas de agua.

ER = Vat — Gar — L’w‘
V, Grom: L

totnl

totnl

ER — Eficiencia de riego (decimal).

Vet— Volumen necesario para la formacion de tejidos (Mm3), transpiracion del cultivo y
evaporacion del suelo (Mm3).

Viotai— Volumen total extraido para riego (Mm3).

Get — Gasto de evapotranspiracion (Mm3), transpiracion del cultivo y evaporacion del suelo (m3
/5).

Gtotal — Gasto total extraido para riego (m3/s).

Lrr — LAmina de requerimiento de riego (cm).

Ltota — Lamina total (cm).
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5.6.1.4. Pérdidas de agua en el riego por aspersion

Las pérdidas de agua corresponden a las deficiencias parciales del sistema de riego; esto
es, a pérdidas en el almacenamiento, pérdidas en la obra de conduccion y pérdidas en la
aplicacion.

En el caso de sistemas de riego por aspersion, se pueden presentar pérdidas en el
almacenamiento, en la conduccion y en la aplicacion. Las primeras pueden ser por
evaporacion y filtraciones en el almacenamiento; las pérdidas en la conduccion pueden
ser por filtraciones y fugas y, por ultimo, las pérdidas en la aplicacién pueden ser: por falta
de uniformidad en la lluvia, por arrastre y evaporacion en el trayecto que sigue el agua del
aspersor a la superficie del cultivo o del suelo y por falta de uniformidad de distribucién
hidraulica; no debe haber pérdidas por escurrimiento superficial. Las pérdidas por falta de
uniformidad en la lluvia y por falta de uniformidad de distribucion hidraulica deben ser las
pérdidas por percolacion intrinsecas del sistema de riego y puede haber excesos de
aplicacion que incrementarian la percolacion.

PA = Pu:: + Pﬂ_}'ﬁ' + Pudi‘z + Pcond + Pﬂim

PA — Pérdidas de agua en el riego por aspersion (Mm?®).

Pui — Pérdidas por grado de uniformidad de lluvia (Mm®).

Paye — Pérdidas por arrastre y evaporacion (Mm®).

Puah — Pérdidas por uniformidad de distribucion hidraulica (Mm3).
Pcond — Pérdidas de agua en la conduccién (Mm?®).

Pam — Pérdidas de agua en el almacenamiento (Mm®).
Nota: si se dividen los volumenes por el &rearegada, las pérdidas se expresan en lamina (m).

5.6.1.4.1. Pérdidas por grado de uniformidad de lluvia

Las pérdidas por uniformidad de lluvia se obtienen con datos de una evaluacion del
funcionamiento del sistema de aspersioén en campo, tomando en cuenta los traslapes de
lluvia y obteniendo el coeficiente de variacién de la muestra representativa de la zona con
gastos menores en los aspersores. A continuacion, se presenta la formula:

Pui — Pérdidas por grado de uniformidad de lluvia (m).
L —Lamina de requerimiento de riego (m).
CV - Coeficiente de variacion de la lluvia de pruebas de aspersion (decimal).
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5.6.1.4.2. Pérdidas por arrastre y evaporacion

Las pérdidas en la aplicacién pueden ser por arrastre y evaporacion en el trayecto que
recorre el agua desde la boquilla del aspersor hasta la superficie de las plantas o del
suelo, como puede observarse en el cuadro 5.12.

Cuadro 5.12. Pérdidas por arrastre y evaporacion en sistemas de riego por aspersion.

Fijos 8-10
Semifijos y regantes méviles 10-12
Cafiones 6-10

Pivote y avance frontal 4-7

Para determinar estas pérdidas es necesario recurrir a las evaluaciones hidraulicas de
campo.

TR = Gmaﬂ' asp
'Prz_}'a = A - E"mad cap
asp

Paye — Pérdidas por arrastre y evaporacion (m).

TR — Tiempo de riego (h).

Gmedasp — Gasto medio de aspersores (Mms3/h).

Aasp — Area del aspersor (m2).

Lmed cap — Lamina media captada en los recipientes de la prueba (m).

5.6.1.4.3. Pérdidas por grado de uniformidad de distribucion hidraulica

Las pérdidas por falta de uniformidad de distribucion hidraulica se obtienen de las pruebas
de uniformidad de descarga de los aspersores, con la férmula siguiente:

Puﬁ'h = Lmaﬂ'iﬁ - ngd%bﬂjﬂ

Puan — Pérdidas por uniformidad de distribucién hidraulica (Mm?®).
Lmed — Lamina media (m).

Lmed1/abajo — Lamina media del cuarto bajo (m).
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5.6.1.4.4. Pérdidas en la conduccioén

Las pérdidas en la conduccién se pueden obtener por diferencia de volumenes,
considerando el extraido para riego y restdndole el entregado para riego en la parcela.
Fp = Vaxr = Vone

Pc — Pérdidas por conduccion (Mm?®).
Vex — Volumen extraido (m3).
Vent — Volumen entregado (m®).

5.6.1.4.5. Pérdidas en el vaso

Cuando hay un vaso de almacenamiento que no tiene impermeabilizacion, se considera
gue tiene pérdidas por filtraciones y evaporacion. En este caso se requiere analizar el
funcionamiento del vaso, tomando en cuenta las entradas y salidas de agua.
Generalmente se conocen datos mensuales de las entradas por rio, lluvia y bombeo; las
salidas por extraccion y evaporacion se pueden medir y estimar, y las filtraciones se
calculan como pérdidas deducidas.

Se utiliza la ecuacion siguiente:

'Prﬂm = Vaz: + Vinf

P.m — Pérdidas de agua en el almacenamiento (Mm?).
Vey— Volumen evaporado en el almacenamiento (Mm?®).
Vint — Volumen infiltrado en el almacenamiento (Mm?).
Vz’n;’= Vb—i_VH_Vaxt_Vav
Vint — Volumen infiltrado en el almacenamiento (Mm?®).

V, — Volumen bombeado o entradas por escurrimiento en el vaso (m?).
Vi — Volumen llovido (m?).

Vex — Volumen extraido (m?).
Vey — Volumen evaporado (m?).
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5.6.2. Evaluacién hidraulica
5.6.2.1. Bases de hidraulica para lograr la uniformidad

La evaluacion hidraulica de un sistema de riego por aspersion es un trabajo por medio del
gue se puede conocer si el proyecto, instalacién, operacién y conservacién se han hecho
correctamente. El objetivo del buen desempefio del sistema de riego por aspersion es
aplicar el agua de riego satisfaciendo las necesidades de agua y nutrimentos de los
cultivos para la produccion de altos rendimientos y con productos de calidad, con las
pérdidas de volumenes de agua implicitas en la alta eficiencia de riego y con
contaminacién minima.

Para lograr buenas eficiencias de riego con alta uniformidad de aplicacién, se requiere
conocer los principios basicos de funcionamiento hidraulico del sistema de riego desde el
equipo de bombeo hasta las tuberias regantes con aspersores.

5.6.2.1.1. Presiones y gastos de operacion del sistema

Si se tiene la informacion correcta sobre los gastos y presiones de operacién de un
sistema de riego es muy simple organizar el plan de la evaluacién y ejecutarlo, puesto que
se tienen las condiciones en las que debe operar el sistema de riego por aspersion, en el
cabezal de control, en las secciones de riego, en la tuberia principal o en las entradas de
agua a las tuberias regantes y en los aspersores en posiciones estratégicas del sistema.

En este caso, las medidas de correccion son muy simples porque los gastos y las
presiones son biunivocos entre si; es decir, hay s6lo una correspondencia, por lo que si
difieren los datos de operacion con los de proyecto, Unicamente hay que hacer los ajustes
necesarios para que los gastos o las presiones correspondan a los indicados en las reglas
de operacion del sistema de riego para asegurar que opere en condiciones adecuadas
para riego. Con este ajuste, se logra que el sistema funcione bien y nada mas falta
asegurar que se opere correctamente.

Para lograr lo anterior, es necesario conocer la lamina minima de riego por hora que se
aplica en la seccion de riego, con la finalidad de determinar los tiempos de riego
requeridos para aplicar la lamina de riego en esa seccion. En la [amina por aplicar con el
sistema de riego debe incluirse la lamina que se estima se perderd por arrastre y
evaporacion.

Para hacer los ajustes en la cuantificacién de las [dminas de riego que deben aplicarse a
nivel de aspersores criticos (los de gasto minimo), se requiere realizar trabajos de
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determinacién de pérdidas de agua por arrastre y evaporacion debidas al viento. Es
importante hacer notar que el objetivo es regar sin tener déficits en la superficie del
sistema de riego.

En la aplicacion de este método de evaluacion es muy importante tener las
especificaciones técnicas del sistema de riego y del aspersor relativas a los gastos vy
presiones de operaciéon, ademas de las presiones de operaciéon y gastos de cada seccion
de riego.

Asimismo, es importante sefalar que es mas facil medir presiones que gastos. Por ello es
conveniente tener mandmetros calibrados y confiables para usar el método de las
presiones. Si no se cuenta con manémetros calibrados, es mejor aforar en la descarga de
los aspersores.

Ademas de las presiones, la revision por observacién directa del funcionamiento del
sistema tiene indicadores que pueden ser muy Utiles, como el traslape que se presenta
entre aspersores y entre tuberias regantes, porque si la lluvia de un aspersor alcanza el
aspersor vecino o el radio de mojado es igual o mayor que el espaciamiento entre
aspersores y entre regantes, se puede considerar que la uniformidad del riego es
aceptable.

Cuando la presion es insuficiente en el aspersor, generalmente se reduce el radio de
mojado y aumenta el tamafio de gota y, cuando es excesiva, el radio se incrementa un
poco y tiende a reducirse el tamafio de gota.

5.6.2.1.2. Rango de gasto o presion de operacion de aspersores

Mide la amplitud de los valores de la muestra y se calcula por la diferencia entre el valor
mas grande y el valor mas pequefio del gasto o de la presién de operacién de los
aspersores. Entre menor sea el rango, mayor es la uniformidad de aplicacion. Este criterio
no aplica a pivotes centrales debido a que en estos sistemas de riego el gasto de los
aspersores en la tuberia regante debe ser mayor conforme se aleja su posicién del centro
del pivote.

Si la diferencia de valores del gasto hidraulico de dos emisores en una seccién o en un
sistema de riego son los valores extremos del conjunto, entonces corresponden a los
limites del rango.

A mediados del siglo pasado se consideré, con fines de calculo hidraulico de tuberias con
salidas mudltiples, que si en una tuberia la diferencia de descargas de las salidas no
superaba el 10% del gasto del Ultimo emisor, en la practica se podia considerar que las
descargas eran iguales. También, desde el enfoque agrondmico, se obtuvo la conclusién
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siguiente: si el rango de gastos es el 10% de la descarga del ultimo emisor en una tuberia
regante, en una seccién o en un sistema de riego, la uniformidad de emision es alta y
favorece al cultivo; esto se demuestra de la manera siguiente:

Se considera una seccion de riego fija o una tuberia regante a nivel, y que el disefio de la
seccion de riego o de la tuberia regante plantea que la diferencia de descargas entre el
primer y ultimo emisor de la seccién o, en su caso, de la tuberia regante, correspondan
con el 10% del gasto del ultimo aspersor.

Diferenciadegasto = G, —G, =010 =G,

Entonces: G, = 1.10= G,

Si se considera la media geométrica de los dos valores, se tiene que: G,, = (G, *G,)"*

Simplificando: G, = (1.10= G, = G,)"* = 1.0488+G,,

Si definimos la eficiencia de distribucién hidraulica como:

GH
E, =—%=100
G

I

Entonces, para cualquier valor del gasto del Gltimo emisor se tiene que:

0= —2 =100 = 95.35 %,
1.0488+ G,

I

Por lo tanto, la eficiencia de distribucién hidraulica es alta (95.35%) y la uniformidad de
emisién de los aspersores beneficia a los cultivos.
También es util usar el rango de presiones, por lo que se presenta a continuacion:
Para la misma diferencia de gastos, se tiene que: G, = K = H.® y que:
G, =K+*H}*=110%G, =1.10*K = H}®

Entonces:
0Ls _ ] 0.s
H,” =110+ H,

Elevando al cuadrado los miembros de la ecuacion, se tiene que:

H,=1.21%H,
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y, por ultimo:
H,—H,=0.21=H,

Por lo que, la diferencia de presion maxima aceptable entre dos emisores de una seccién
o del sistema de riego, no debe ser mayor del 21% de la presién de operacion del ultimo
emisor, para que se sostenga el rango de variacion del 10% de los gastos de los
aspersores y se obtenga buena uniformidad hidraulica en el riego, como se observa en el
cuadro 5.13.

Cuadro 5.13. Relacion entre gastos y presiones de emisores, con la eficiencia de distribucion
hidraulica que generan, en una tuberia operando a nivel.

0 100.00 00
5 97.59 10
10 95.35 21
15 93.25 32
20 91.29 44
25 89.44 56

110
100

80
70
60
50 . ; . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
DIFERENCIA DE GASTOS %

EFICIENCIA %

llustracion 5.54. Relacion entre gastos y presiones de emisores con la eficiencia de distribucién
hidraulica que generan, en una tuberia operando a nivel.

Del analisis del funcionamiento de una tuberia, se concluye que el rango de gastos es
mejor indicador de variacién que la eficiencia de distribucidon hidraulica, porque explica
mejor la variacién de laminas de riego. Se considera que la diferencia maxima permisible
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de descargas entre el aspersor de minimo gasto y el de maximo gasto debe ser 10%; por
lo tanto, si es mayor, se nota que esta fuera de rango aceptable.

La eficiencia de distribucion hidraulica es engafiosa porque, a pesar de que haya una
diferencia de descargas del orden de 30% en los aspersores, el valor de la eficiencia de
distribucion hidraulica es de 87.7%. Esta Ultima no da idea clara del desperdicio de agua.
Por esta razdn, se aceptdé de manera general la diferencia maxima del 10% en los gastos
de los emisores en la tuberia regante y en el sistema de riego, desde mediados del siglo
pasado.

Al evaluar un sistema de riego por aspersion, midiendo las descargas de los emisores mas
y menos favorecidos por la presién de la seccion o de la tuberia regante, si se obtiene que
la diferencia de gastos es menor que 10% del gasto del ultimo emisor, o la diferencia de
presiones de operacion en los emisores criticos es menor que 21% de la presion de
operacion del dltimo aspersor, se considera que la uniformidad es buena.

En el caso de los sistemas de riego de los pivotes centrales, los gastos o descargas de los
aspersores no sirven para calcular la uniformidad de emision porque estan seleccionados
con diferencias especificas para regar uniformemente, de acuerdo con su posicion en la
tuberia regante. Para calcular la uniformidad de riego en los pivotes, deben utilizarse las
laminas de riego que aplica el equipo a lo largo de la tuberia y no deben exceder del 10%
de la lamina de riego de la lAmina menor obtenida.

5.6.2.1.3. Analisis del funcionamiento de una tuberia con aspersores

Para analizar el funcionamiento hidraulico de una tuberia regante, se procedié a simular su
funcionamiento. Para desarrollar el trabajo, se considero la informacion siguiente:

Numero de aspersores en la tuberia = 26.
Ecuacién carga-gasto del aspersor:

Q=014=H"
Donde:

Q — Gasto del aspersor (I/s).

K — Constante (cm*/s/kg’?)

H — Presién de operacion del aspersor (kg/cm?).
x — Exponente del aspersor.

Datos del dltimo aspersor: gasto = 0.250 /s, operando con presién = 3.19 kg/cm?.
Férmula de Manning. Coeficiente de friccion C=0.009.
Tuberia a nivel. Diametro interior = 75 mm. Longitud del tramo = 9 m.
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Procedimiento: 1) Se calculé la pérdida de carga en el dltimo tramo de tuberia,
considerando la posicién del ultimo aspersor al final de la tuberia, por lo que se usoé el
gasto del ultimo aspersor como gasto del tramo de tubo. 2) Se determiné la presién de
operacion del penultimo aspersor, sumando la presién de operacion del Ultimo aspersor
con las pérdidas de carga del ultimo tramo de tuberia. 3) Luego, se sumé el gasto del
ultimo tramo, con el gasto del penultimo aspersor, para calcular las pérdidas de carga en
el pendltimo tramo. 4) Luego, se calcul6 paso a paso la presién de operacion de cada
aspersor para cada tramo de la tuberia, tomando la presion y el gasto de operacion del
tramo anterior, mas las pérdidas de carga en el tramo, calculadas con el gasto del tramo
anterior mas el gasto del ultimo aspersor calculado.

Siguiendo el procedimiento, se obtuvieron los datos del cuadro 5.14., correspondientes a
los gastos y presiones de cada aspersor de la tuberia.

Se graficaron los datos y se presentan en la llustracion 5.55., donde se observa que si se
quiere que el gasto de los emisores no rebase el 10% de la descarga del ultimo aspersor,
se debe operar con 16 aspersores en la tuberia a nivel; si la tuberia estuviera de subida
serian menos y si estuviera de bajada, serian mas.

Si se quisiera operar sin rebasar el 20% de diferencia maxima de descargas, se deberia
operar con 21 aspersores. Esto implica que aumenta sélo con cinco aspersores y duplica
la descarga del emisor. Si se quiere operar con 30% de diferencia maxima de gastos, se
incrementan otros tres aspersores y, por ultimo, si opera con maximo permisible con 40%
de diferencia de descargas, aumenta dos aspersores, porque con tres rebasa el gasto
permisible. Esto puede observarse en el cuadro 5.14. o en la llustracién 5.55.

Cuadro 5.14. Gastos de los aspersores, de acuerdo con su posicion en la tuberia regante.

1 0.250 15 0.268
2 0.250 16 0.272
3 0.250 17 0.277
4 0.250 18 0.282
5 0.251 19 0.287
6 0.251 20 0.293
7 0.252 21 0.300
8 0.253 22 0.307
9 0.254 23 0.315
10 0.255 24 0.324
11 0.257 25 0.333
12 0.259 26 0.343
13 0.262 27 0.354
14 0.265
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Para analizar los datos como laminas de riego para interpretar desde el punto de vista de
riego, se presentan en el cuadro 5.15. los volimenes y ldminas que se generan a partir de
los gastos de los aspersores, considerando un tiempo de seis horas de operacién y la
superficie de riego por aspersor de 108 m®. Al analizar la variacién de gastos, volimenes,
laminas de riego y presiones de operacion, se observa que los valores tienen incrementos
numéricos significativos a partir de 10% de diferencia de gastos y graficamente queda
evidente.

0.35
0.30

\\\‘*M_‘ L 025

0.20

GASTO (L/S)

30 25 20 15 10 5 0
NUMERO DE ORDEN DE LOS ASPERSORES

—+— GASTO DEL ASPERSOR (L/S) ——GASTO DEL ULTIMO ASPERSOR + 10 %

llustracion 5.55. Gastos de los aspersores, de acuerdo con su posicion en la tuberia regante.

Los voliumenes y las laminas de riego emitidas por los aspersores corresponden a la
misma diferencia que los gastos en porcentaje, puesto que los volimenes son los gastos
multiplicados por el tiempo de operacion y las diferencias de laminas de riego también,
debido a que son los volumenes divididos entre la superficie de influencia de un aspersor.

Las ldminas medias aplicadas con diferentes longitudes de tuberia regante, se calcularon
para todas las longitudes desde dos hasta 27 aspersores, y aparecen en la columna de
LRM (lamina de riego media) del cuadro 5.15. Para 16 aspersores, la lamina bruta media
fue 5.12 cmy correspondié a una eficiencia de distribucion hidraulica de 97.64 por ciento.

Aun para la diferencia aproximada de 40% en gastos, se presenta una ldmina bruta media
de 5.507 cm. Esto significa que la lamina media excede en 10%, aproximadamente, a la
lamina necesaria de proyecto de 5 cm, y la eficiencia de distribucién hidraulica calculada
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fue de 90.79%. Esto significa que la mayoria de los aspersores aplica laminas de riego
brutas menores que la media y, por eso, se sostiene alto el valor numérico de la eficiencia
de distribucién hidraulica. En el caso de aplicar fertilizantes por medio del sistema de
riego, solo en pocos aspersores se aplicaria el exceso fuerte de fertilizante.

Cuadro 5.15. Gastos, volumenes y laminas de los aspersores, de acuerdo con su posicion en la
tuberia regante y eficiencias hidraulicas de distribucion.

5.4 5

1 0.25 3.189 0

2 0.25 3.189 0.002 5.4 5 5.000 100.00
3 0.25 3.191 0.004 5.4 5 5.000 100.00
4 0.25 3.195 0.007 541 5.01 5.003 99.95
5 0.251 3.203 0.012 5.41 5.01 5.004 99.92
6 0.251 3.214 0.017 5.42 5.02 5.007 99.87
7 0.252 3.231 0.023 5.44 5.03 5.010 99.80
8 0.253 3.254 0.03 5.45 5.05 5.015 99.70
9 0.254 3.284 0.038 5.48 5.07 5.021 99.58
10 0.255 3.322 0.047 5.51 51 5.029 99.42
11 0.257 3.369 0.057 5.55 5.14 5.039 99.22
12 0.259 3.426 0.068 5.6 5.18 5.051 98.99
13 0.262 3.494 0.081 5.65 5.23 5.065 98.72
14 0.265 3.575 0.094 5.72 5.29 5.081 98.41
15 0.268 3.669 0.109 5.79 5.36 5.099 98.05
16 0.272 3.778 0.125 5.88 5.44 5.121 97.64
17 0.277 3.903 0.142 5.97 5.53 5.145 97.19
18 0.282 4.045 0.161 6.08 5.63 5.172 96.68
19 0.287 4.207 0.182 6.2 5.74 5.202 96.12
20 0.293 4.388 0.204 6.33 5.87 5.235 95.51
21 0.3 4.592 0.228 6.48 6.00 5.271 94.85
22 0.307 4.82 0.254 6.64 6.15 5.311 94.14
23 0.315 5.074 0.282 6.81 6.31 5.355 93.37
24 0.324 5.357 0.313 7 6.48 5.402 92.56
25 0.333 5.669 0.346 7.2 6.67 5.452 91.70
26 0.343 6.015 0.381 7.42 6.87 5.507 90.79
27 0.354 6.396 0.42 7.64 7.08 5.565 89.84
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Sin embargo, en la llustracién 5.56. se observan con mayor facilidad las diferencias de
laminas de riego: el aspersor 17 aplica el 11% del primero, el nimero 21 aplica el 20%, el
namero 24 aplica el 30% y el numero 27 aplica un poco mas del 40%. Esto implica que en
costos de operaciéon y uniformidad de aplicacién, a partir de diferencias mayores al 10%,
se incrementa rapidamente el costo de la energia para operar la tuberia regante, porque
para generar la diferencia de 40% en el rango de descargas de los aspersores debe
incrementarse la presién de operacién en 96 por ciento.

Por lo anterior, los riegos no deben proyectarse con la [dAmina media que aplica la tuberia,
porque la mayoria de los aspersores aplicaria menos que la media y el riego seria
deficiente. Esto implica que los excedentes de lamina de riego son pérdidas de agua
necesarias para regar bien el cultivo.

6.5

6.0

LAMINA DE RIEGO (CM)

5.0

4.5

4.0
30 25 20 15 10 5 0
NUMERO DE ASPERSOR

—=—LAMINAS BRUTAS —a— LAMINA DE PROYECTO
== LAMINA + 10 % e LAMIMNA + 20 %
—LAMINA + 30 %% —a— LAMINA + 40 %

llustracion 5.56. LAminas aplicadas por los aspersores, de acuerdo con su posicion en la tuberia
regante y los incrementos cada 10%.
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Considerando las pérdidas por arrastre y evaporacion, se analiza la eficiencia de
aplicacion, suponiendo que la ldmina de requerimiento de riego o ldmina neta es de 4.5
cm. La eficiencia de aplicacion del riego, obtenida con simulacién con la tuberia regante
utilizando 17 aspersores, para obtener el rango de gastos igual a 10%, y se consideraron
pérdidas de agua por arrastre y evaporacion de 0.5 cm de lamina, por lo que se proyecté
aplicar una lamina de 5 cm, con el aspersor de menor gasto. Luego entonces, tomando en
cuenta el funcionamiento hidraulico de la tuberia analizada anteriormente, resulté aplicar
una lamina bruta media de 5.15 cm y, por lo tanto, la eficiencia de aplicacion obtenida fue
de 87.34%. En la llustracién 5.57. se presentan las laminas neta, de proyecto, bruta y
bruta media de la tuberia de riego por aspersion.

LAMINA [cm)

18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
NUMERO DE ASPERSOR

—— LAMINABRUTA —=— LAMINA DE PROYECTO
LAMINANETA —— LAMINA BRLITA MEDIA

llustracion 5.57. Laminas brutas aplicadas por los aspersores de acuerdo con su posicion en la
tuberia regante, lamina bruta media, lamina neta, lamina de proyecto y con rango de 10%.

Ahora, simulando con la tuberia de 21 aspersores y las condiciones de laminas neta,
pérdidas por arrastre y evaporacion, se obtiene el rango de gastos igual a 20%, y resulta la
lamina bruta media de 5.27 cm. Asi, la eficiencia de aplicacion obtenida fue de 85.34%. En
la llustracion 5.58. se presentan las [dminas neta, de proyecto, bruta y bruta media de la

tuberia de riego por aspersion.
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Z
3
4
3

20 15 10 5 0
NUMERO DE ASPERSOR

I ——Geries]l —e—Series? Series3  ——Seriesd |’

llustracion 5.18. Laminas brutas aplicadas por los aspersores, de acuerdo con su posicion en la
tuberia regante, lamina bruta media, lamina neta, lamina de proyecto y con rango de 20%.

Ahora, considerando que se utiliza la variante de tuberia con 24 aspersores, se obtiene
diferencia de gastos igual a 30%, y se requiere aplicar una lamina bruta media de 5.40 cm.
Por lo tanto, la eficiencia de aplicacion obtenida fue de 83.33%. En la llustracion 5.59. se
presentan las laminas neta, de proyecto, bruta y bruta media de la tuberia de riego por
aspersion.
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4.0

3.0

20 15 10 5 0
MNUMERO DE ASPERSOR

—— LAMINAS BRUTAS —=— LAMINA DE PROYECTO
LAMINANETA —— LAMINABRUTA MEDIA

llustracion 5.59. Laminas brutas aplicadas por los aspersores, de acuerdo con su posicion en la
tuberia regante, lamina bruta media, lamina neta, lamina de proyecto y con rango de 30%.

Ahora, considerando que se utiliza la variante de tuberia con 26 aspersores, se obtiene
diferencia de gastos igual a 40% y se requiere aplicar una lamina bruta media de 5.51 cm.
Por lo tanto, la eficiencia de aplicacion obtenida fue de 83.33%. En la llustracion 5.60. se
presentan las laminas neta, de proyecto, bruta y bruta media de la tuberia de riego por
aspersion.
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llustracion 5.60. Laminas brutas aplicadas por los aspersores, de acuerdo con su posicion en la
tuberia regante, lamina bruta media, lamina neta, lamina de proyecto y con rango de 40%.

Como resultado del analisis del funcionamiento hidraulico de la tuberia, se concluye que:
Primero. Debe considerarse el requerimiento de riego como lamina neta.

Segundo. Se deben incluir las pérdidas por arrastre y evaporacion, para calcular la lamina
de riego que debe suministrarse con el Ultimo aspersor o con el aspersor de minima
descarga de la tuberia regante.

Tercero. Debe considerarse el calculo de la lamina promedio de la tuberia regante,
tomando en cuenta las pérdidas por falta de uniformidad de distribucién hidraulica.

Cuarto. Es importante seguir la recomendacion de que la diferencia maxima de descargas
de los aspersores no exceda el 10% de la descarga del ultimo emisor o de minima presion
de operacion.
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Quinto. Debe agregarse una lamina de compensacion por falta de uniformidad de lluvia
(como se muestra en el funcionamiento de aspersores o de una tuberia regante).

5.6.2.2. Evaluacion de los sistemas de riego

Con la finalidad de obtener el grado de desempefio de un sistema de riego por aspersiony
las acciones que puedan realizarse para mejorarlo fisicamente o mejorar su operacion, se
han usado parametros indicadores de tres clases: a) el rango de presiones y gastos de
operacion, b) la uniformidad de la distribucién hidraulica del agua generada por las
descargas en el sistema de riego y c) la uniformidad con que se distribuye la lluvia artificial
en el campo.

5.6.2.2.1. Factores que afectan la uniformidad de riego del sistema

A continuacién, se presentan algunos de los factores que pueden influir en la uniformidad
de riego que se genera durante la operacion del sistema que aplica el agua.

Posicion de los aspersores. La posicion relativa de los aspersores en el sistema de riego
puede generar ventajas para recibir mas presion que otros y descargar mas agua, o estar
desfavorecidos y recibir menos presion y descargar menos agua; esto puede ser originado
por las pérdidas de energia hidraulica en la red de tuberias o por los desniveles del
terreno.

Como en los sistemas de riego fijos no cambian las posiciones de las tuberias de riego, las
fallas en la uniformidad de la descarga de los aspersores se repiten en cada riego y
pueden generar excesos o déficits de agua en el cultivo.

Generalmente, para contrarrestar este problema, se aplican laminas de riego mas grandes
gue las necesarias para evitar que haya zonas con déficit de riego. En los sistemas
moviles tiende a distribuirse la no uniformidad en el campo, conforme se cambian las
posiciones de los aspersores y se minimiza el efecto que produciria sobre el cultivo. Baja
la eficiencia de riego y asegura la produccion.

Variacion de topografia. La variacion de gastos o no uniformidad del riego puede
generarse en diferentes posiciones en el campo, principalmente como efecto de cambios
en elevaciones del terreno o ubicacion del aspersor en la seccion o tuberia regante. A
mayores alturas relativas del aspersor, tendrd menor presién de posicion y a menores
alturas relativas del aspersor, tendrd mayor presion de posicion, y la descarga es
proporcional a la raiz cuadrada de la presién de operacion.
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Variacion de la presion en las tuberias regantes y en los aspersores. Se presentan
diferencias de gastos en los emisores por las diferencias de presiones hidraulicas que se
generan en el funcionamiento de tuberias con salidas multiples, por las pérdidas de
energia o por la variacion topografica. A mayor presion mayor descarga y a menor presion
menor descarga.

Presion de operacion de las boquillas. Cuando las boquillas de los aspersores trabajan a
presiones altas generan gotas pequefias, y cuando la descarga o chorro sale con angulo
alto, se arrastran mas facilmente fuera de la zona de aplicacion, bajando la uniformidad de
la lluvia y se pueden presentar pérdidas por arrastre y evaporacion mayores.

Cuando las presiones de operacién son bajas, el tamafio de la gota es mas grande y
puede compactar el suelo y reducir la infiltracion, o puede dafar las flores de algunos
cultivos, por ejemplo el frijol. Con presién baja se reduce el radio de mojado.

Velocidad del viento. La velocidad del viento puede ser el principal factor de pérdidas por
arrastre y evaporacion, y al generar el arrastre de las gotas de agua tiende a reducir la
uniformidad de la lluvia.

En algunos casos, se reduce un poco la presiéon de operaciéon de los aspersores para
generar gotas relativamente grandes, con la finalidad de contrarrestar el arrastre por el
viento y la evaporacion.

5.6.2.2.2. Evaluacion del sistema con presiones y gastos de operacion

Con la finalidad de conocer si un sistema de riego por aspersion fijo o de movimiento
intermitente se opera hidraulicamente bien, es conveniente utilizar el método de presiones
y gastos de operacion. Es el método mas simple y practico para supervisar la operacion
del sistema de riego.

Con la informacién del sistema de riego sobre los gastos y presiones de operaciéon que se
incluyen en la guia de operacion, o en el expediente del proyecto, es muy simple organizar
el plan de la evaluacion, ejecutarlo y aplicar acciones de mejora en caso de ser necesario,
debido a que se conocen las condiciones en las que debe operar correctamente. Para
aplicar este método, es muy importante tener las especificaciones técnicas del aspersor
sobre los gastos y sus presiones de operacion.

Para aplicar el método de las presiones es indispensable tener mandémetros calibrados o
un mandémetro calibrado de referencia para comparar con los que se usaran en campo. Es
mas facil medir presiones que aforar gastos en aspersores; ademas, es mas econémico
conseguir manémetros que medidores de flujo.
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Para evaluar un sistema de riego por aspersion se debe conocer si el equipo de bombeo
estd funcionando correctamente. Primero, se revisa la presion de operacion del
mandmetro en el tubo a la salida de la bomba y también el gasto indicado en el medidor
de flujo. Si estan en el rango permisible, se considera que el equipo de bombeo trabaja
correctamente.

Si el sistema sélo tiene medidor de presion, es conveniente utilizar la curva carga gasto
del equipo de bombeo, que permite saber cual es el gasto de operacién al conocer la
presién de trabajo de la bomba (esta relacion biunivoca hace confiable el método). En el
caso de gue no se tenga la relacién carga gasto, se necesita aforar los aspersores que
operan simultdneamente o un muestreo representativo para obtener el gasto medio de los
aspersores, para estimar el gasto del sistema de riego y verificar si corresponde con el del
proyecto.

Evaluacién del sistema por secciones de riego. Cuando se requiere obtener
indicadores del desempefio de un sistema de riego con secciones de riego, se verifican y
anotan las presiones y gastos de operacion por seccidn, se comparan con los datos de
proyecto y se verifica si cumplen. Si no cumplen, se hacen los ajustes en las valvulas de
control para corregir las presiones de operacion y se procede a verificar los gastos.

Cuando se requiere evaluar un sistema de riego con secciones de riego con superficies
diferentes, para representar las condiciones medias de operacion, el gasto o la presién
medidos en cada seccidn, deberan ponderarse por la superficie para calcular la media de
los parametros:

_ QA+ QA+ L+ QA

Qme -
: A‘tntaL
P,*A, + P,xA,+ .. +P =A_
Pmed = At |
ota
Donde:

Qmed — Gasto medio (I/s).

Qi — Gastos de las secciones (I/s).
A — Area de las secciones (ha).
Pmed — Presion media (kg/cm?).

Pi — Presion de las secciones.

Evaluacion de un sistema con medidor en el cabezal de control y manémetros. En la
mayoria de los casos, sblo se cuenta con medidor y mandmetros en el cabezal de control.
En estas condiciones se requiere verificar presiones y gastos en diferentes partes del
sistema de riego, por el procedimiento del manémetro con tubo de Pitot y con aforos
directos en los aspersores de las tuberias regantes.
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Para obtener el gasto medio de la seccién o de la tuberia regante, se recomienda medir
presiones (en el caso de tener la ecuacién del aspersor) o aforar de 9 a 16 aspersores
distribuidos de manera que permitan representar toda la seccién o la tuberia regante que
se analiza.

Basandose en la guia de operacion del sistema de riego, se prepara un croquis del
sistema de riego con los puntos de control (unidades de control de presién y gasto) y una
libreta de registros. En una hoja de ésta, se anotan las presiones y gastos indicados para
la operacion normal del sistema de riego en el cabezal de control y en cada unidad de
control autonoma de las secciones de riego. Se dejan columnas al lado para registrar las
presiones y gastos medidos en cada punto durante los trabajos de campo en la
evaluacion. Con los resultados, se realizan los ajustes para corregir las diferencias de
presion y gasto encontrados.

Con la finalidad de determinar las laminas aplicadas al cultivo y calcular la eficiencia de
aplicacion, se requiere determinar las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre del
viento, para hacer correcciones adicionando éstas en la cuantificacion de las ldminas de
riego que deben aplicarse a nivel de aspersores criticos (los de gasto minimo).

Comparacion del gasto de proyecto con la descarga medida. La diferencia de gastos
encontrada entre la medida en la descarga del equipo de bombeo y la de proyecto o
disefio, debe ser maximo de 5% del gasto de disefio del equipo de bombeo (rango de
diferencia permisible), de acuerdo con la ecuacion siguiente:

G

=G
DP, .. :%’“Edi 0.05

proy
Donde:

DPmes — Diferencia de gasto maxima permisible entre la descarga de la bomba y el gasto
de proyecto (m*/s).

Gproy — Gasto de proyecto (m?/s).

Gmed — Gasto medido en la descarga de la bomba (m?/s).

Con la diferencia de gastos debera hacerse el ajuste del tiempo de riego para cada
seccion. Si es positivo, debe aumentarse el tiempo de riego y, si es negativo, debe
reducirse con la finalidad de compensar la diferencia de volumenes. Debe comprobarse
gue no haya fugas que originen mayor descarga en la bomba con menor presion.

La diferencia entre el gasto minimo y el maximo en una seccién de riego o, en su caso, en
una tuberia regante, no debe ser mayor de 12% y se expresa de la siguiente forma:
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G .. — G .
_ “'max min
DG .. = = 0.12
min

Donde:

DGnax — Diferencia de gasto maxima entre la descarga del emisor de mayor gasto y el
gasto del aspersor de gasto minimo (m%/s).

Gmax— Gasto maximo de emisores (m?/s).

Gmed — Gasto minimo de aspersores (m?/s).

En el caso de los sistemas de riego de movimiento continuo como cafién viajero, pivote y
lateral mévil, se deben utilizar laminas de riego:

Para la lamina en sistemas de movimiento continuo, la ecuacién anterior cambia a:

Lmé:f - Lmin

DL =—=0.12

min
Donde:

DLnax — Diferencia de lamina maxima entre la lamina del emisor de mayor gasto y la
lamina del aspersor de gasto minimo (m?/s).

Lmax — Gasto maximo de emisores (m?/s).

Lmed — Gasto minimo de aspersores (m?/s).

Reporte técnico. Se debe hacer un reporte indicando cuales secciones de riego se
encontraron funcionando con presiones de operacion diferentes a las indicadas en la guia
del operador y con el ajuste realizado para regularizar el sistema y obtener las eficiencias
de proyecto.

Es muy importante que, si el sistema de riego no tiene la lamina de riego por hora que
aplica, es indispensable obtenerla y dejarla definida para que el operador pueda saber la
lamina de riego que aplica en funcién del tiempo que riega.

Si se pretende obtener parametros para comparar sistemas de riego entre si, puede
reportarse la presion media de operaciéon de todas las secciones de riego, su desviacion
estandar y su coeficiente de variacion. Estos indicadores pueden fallar si la poblacion no
corresponde a una distribucién normal o las desviaciones de la media se deben a sesgo y
Nno a un proceso aleatorio.
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5.6.2.2.3. Evaluacion de la uniformidad de distribucién hidraulica del sistema (UDH)
o eficiencia de distribucion hidraulica

La uniformidad de distribucion hidraulica de los gastos de los aspersores nos indica el
grado de desempefio hidraulico del sistema de riego. Este indicador de uniformidad
corresponde a las diferencias de intensidad de lluvia entre aspersores. Se basa en la
cantidad de agua que suministran los aspersores a sus areas de influencia y, como
depende de sus presiones de operacion, este factor de la -uniformidad es hidraulico. Los
valores del indicador dependen de la magnitud de las diferencias de descargas de los
emisores en el campo.

Si este indicador tiene un valor bajo, puede generar recomendaciones de cambiar
diametros de tuberias, de aspersores o de sus boquillas, con la finalidad de reducir las
diferencias de descarga de los aspersores.

Cuando la diferencia de descargas maxima de los aspersores es de 10%, entonces del
orden del 60 al 75% de los aspersores descargan caudales por debajo de la media, y del
40 al 25% descargan gastos mayores que la media, lo que se considera normal.

Para determinar la uniformidad de descarga de los emisores o0 aspersores en un sistema
de riego, se aforan los emisores de la tuberia regante o de la seccién de riego para
determinar el gasto medio de descarga, y se obtiene también la media de la cuarta parte
de los valores menores obtenidos en las mediciones.

Cuando se muestrea para determinar la uniformidad hidraulica, es importante analizar la
distribucion de las tuberias en campo, la topografia y la posicién del equipo de bombeo,
con la finalidad de seleccionar la seccion o los aspersores que deben ser aforados para
determinar el parametro de la uniformidad de la descarga de los emisores.

Para calcular la uniformidad hidraulica del sistema de riego, se sigue el procedimiento que
se presenta a continuacion:

Decision del tamafio de la muestra. La toma de la muestra de aspersores por aforar se hace con
base en el nimero de emisores por seccion de riego, como se muestra en el cuadro 5.16.

Cuadro 5.16. Tamaio de la muestra de aspersores.

0-36 9
>36 16 - 64
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Procedimiento

1) Se selecciona una tuberia regante o una seccion de riego que tenga las caracteristicas
representativas del area de riego, de preferencia en un 75% del conjunto del sistema y, ademas,
también debe incluir el tramo de tuberia o el &rea de la seccion que esté en las condiciones mas
dificiles (regantes de las mas largas, en contra pendiente o con pendientes mayores del 5%).

2) Cuando se estudia una tuberia regante, se muestrea toda la tuberia. De preferencia se
debe obtener el 60% de los datos de la muestra en la parte que tenga presiones menores,
el 20% en la parte que tenga las descargas o presiones mayores y, el resto, en la zona
media. En el caso de muestrear un sistema por secciones, en cada una se eligen cuatro
laterales o regantes, de tal forma que una sea la mas cercana a la unidad de control
auténoma; otra, la mas alejada; la tercera, situada a un tercio de la longitud que separe a
las dos primeras (llustracion 5.61.) y, la cuarta, a dos tercios.

En cada una de estas tuberias laterales o regantes, se seleccionan cuatro posiciones de
emisores: la primera, la mas cercana al punto de alimentacién de la regante; la Gltima, la
mas alejada y, entre ambas, las situadas a un tercio y dos tercios de la separacion entre
las dos primeras (llustracion 5.61.).

3) Cuando el tamafio de muestra es 16, en cada sitio se afora un emisor. Si el nUmero de
emisores a muestrear es mayor de 36, en cada una de las posiciones indicadas
anteriormente (16 posiciones) se toman emisores adyacentes y, de esta forma, se
completa el nUmero de emisores de muestreo indicado.

Nota: en el caso de encontrar un emisor obstruido o tapado parcial o totalmente, se debe registrar el
problemay seleccionar uno adyacente para la prueba.

4) Se pone a funcionar el sistema, de acuerdo con las condiciones normales de operacion.

5) Las lecturas de las descargas de los aspersores deben ser tomadas después de que
han empezado a funcionar bien; esto es, que debe haberse leido la presién de operaciéon y
autorizar el inicio de la prueba.

6) Se recoge en un recipiente el agua que sale en cada emisor seleccionado, con
capacidad de recibir el volumen proyectado en el tiempo de muestreo. El tiempo de
muestreo debe garantizar la precision de muestreo proyectada. Se miden los volimenes
mediante recipientes y una probeta debidamente calibrados, y se anota el resultado
individualizado en un formato preparado en la libreta.

Error en el muestreo. Se presenta, a continuacion, un ejemplo para determinar el tiempo
de captacion del agua descargada por el aspersor:
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Se requiere saber el tiempo necesario para obtener aproximadamente un error del 2% en
el aforo.

Si se tiene un aspersor con descarga de 0.250 I/s, considerando que el tiempo necesario
para poner la manguera con la descarga del emisor en la entrada del recipiente es un
segundo, y que el tiempo para quitarla es otro segundo, los casos criticos que pueden
presentarse son: 1) tardar un segundo en iniciar las lecturas, lo cual significa que durante
un segundo entra agua al recipiente sin contabilizar el tiempo, y 2) que al indicar que dejen
de introducir agua al recipiente, se reaccione un segundo tarde, lo cual implica que se
agregue otro volumen de agua unitario. Por lo tanto, el volumen aportado en dos segundos
es 0.5 litros de exceso.

Si el caso es que se retraso el inicio y se adelantd el final del aforo, el volumen es de
déficit. En los casos intermedios se compensan las aportaciones de exceso o de déficit,
por lo que se compensan.

Para que el error sea igual o menor al 2%, el volumen del recipiente que se necesita
utilizar se calcula de la siguiente manera:

El 2% se considera el volumen correspondiente al tiempo de dos segundos de operacion
del aspersor. Como el gasto es 0.250 I/s, el volumen de error seria 0.5 |; entonces, el
100% corresponde a:

100*= 0.5
V=——=25

2
Donde:

V — Es el volumen del recipiente para aforar.
LONGITUD DEL DISTRIBUIDOR

L
L/3 L/3 [/

Ir/3
O O @ LONGITUD DE LA REGANTE

Ir/3 Ir

() SITIO DE MUESTREO
Ir/3

llustracién 5.61. Elecciéon de los emisores o sitios de muestreo en una subunidad o seccién de
riego.
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7) Obtencion del gasto o descarga media. Se calcula la media aritmética de los gastos
obtenidos en las mediciones de la prueba, por seccion de riego.

Para el caso de los valores maximo y minimo, calcularlos de la manera siguiente:

Determinacion del gasto minimo. Se ordenan de mayor a menor los gastos o descargas
de los emisores obtenidos en cada medicién y se selecciona el 25% de los valores
menores. Luego, se les calcula la media aritmética y se considera como gasto minimo.

Q 1
mzl‘.‘ﬁ}?

UDH = =100

™

UDH — Uniformidad de distribucion hidraulica (%).
Qmuabajo — Gasto medio del cuarto bajo (I/s).
Qm— Gasto medio (I/s).

Cuando se requiere conocer el rango, eliminando los valores extremos, se determina el
gasto maximo medio, ordenandose de mayor a menor los gastos o descargas de los
emisores obtenidos en cada medicidn, y se selecciona el 5% de los valores mayores.
Luego, se les calcula la media aritmética y se considera como gasto maximo. Se resta la
media maxima de la media minima y se obtiene el rango sin valores extremos.

5.6.2.2.4. Evaluacion de la uniformidad de la lluvia

Estudiar la uniformidad de la lluvia nos permite inferir recomendaciones para que el
productor realice acciones de mejoras fisicas o de operacion del sistema, de acuerdo con
los resultados de la evaluacion.

Con la finalidad de caracterizar la uniformidad de lluvia, se han empleado los indicadores
de uniformidad siguientes: el coeficiente estadistico, la uniformidad de lluvia calculada con
el cuarto bajo de la lluvia de los aspersores y el coeficiente de uniformidad de
Christiansen.

Otros autores, en su intencion de que se exprese la uniformidad de riego del sistema
mediante un solo indicador numérico, han integrado en una expresion la uniformidad
hidraulica y la uniformidad de la lluvia, haciendo mas dificil interpretar las fallas del sistema
y complicando hacer recomendaciones para mejorarlo. Una de estas propuestas se
incluyé en el capitulo 5.1.

En el caso de obtener niveles bajos en el coeficiente uniformidad, se debe registrar la
informacion de los factores que causan la baja uniformidad, como puede ser el viento,
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espaciamiento muy grande entre aspersores o entre lineas regantes. Para hacer ajustes o
modificaciones y mejorar la distribucién del agua asperjada, se puede traslapar mas la
lluvia de los aspersores, reduciendo su espaciamiento, tanto en la tuberia de los
aspersores como entre las tuberias regantes, o se puede bajar la presion de operacién
para obtener gotas de mayor tamafio para reducir la evaporacién y el arrastre de agua por
el viento.

Para complementar la informacion de las pruebas de uniformidad de lluvia es conveniente
tener informacion de medidas ambientales, como son:

Viento. Registrar la velocidad y direccién del viento durante el periodo de la prueba y
dibujar los sitios de las pruebas sobre un esquema. La velocidad y direccién del viento
deberian ser monitoreados a intervalos no mayores de 15 minutos y registrarse. Las
condiciones del viento deberian ser representativas de las condiciones de operacién
normal del sistema de riego. Velocidades del viento mayores a 3 m/s pueden tener efectos
significativos sobre la uniformidad de aplicacion.

Evaporacion. Determinar la tasa de evaporacion usando colectores de lluvia, como
evaporimetros o similares a los utilizados como pluviémetros.

Otras variables. Registrar el estado del tiempo, la temperatura y la humedad relativa,
medida o estimada durante la prueba el dia de la evaluacion.

Ubicacién de la prueba. Si el area de riego esta a nivel, la localizacion mas facil de la
prueba es generalmente donde se espera que se presenten las presiones de operacion
mas bajas del sistema de riego. Si el sitio es desnivelado, debe hacerse un premuestreo
de presiones para seleccionar un area con presiones minimas, que corresponderan a las
precipitaciones minimas generadas por los aspersores.

Topografia y elevacion. Si el campo no estd a nivel, determinar las diferencias de
elevacion entre los sitios de las pruebas y a lo largo del sistema como un todo. Si el relieve
del terreno varia significativamente, es necesario considerar varios sitios de prueba para
concluir sobre la uniformidad de aplicacion del sistema de riego, de acuerdo con el disefio
y las recomendaciones de operacion.

Duracién de la prueba en sistemas fijos. El tiempo de duracién seleccionado para la
prueba deberia ser igual al tiempo de riego, o asegurar el volumen suficiente en los
colectores para las mediciones que se requieren. Para sistemas fijos con tiempos largos
de operacion, se pueden usar tiempos menores.

Registrar la duracién de la prueba y el tiempo normal de operacién de cada posicion.
Asegurar los ajustes de calculos con los ajustes de tiempos.
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Preparaciéon de la red de recipientes para la prueba de evaluacién en sistemas fijos y
portatiles mecanizados.

A. Cuando operan dos tuberias regantes con el espaciamiento normal:

Arregle una malla de colectores para captar la lluvia de seis aspersores adyacentes (tres
aspersores en cada una de las dos hileras), ubicados en la zona de menor precipitacion
del sistema de riego. La malla de colectores debe trazarse dentro del area de los seis
aspersores. Se sugiere definir las columnas de colectores como las lineas perpendiculares
a la hilera de aspersores, y filas de colectores como las lineas paralelas a las tuberias con
los aspersores.

B. Cuando opera s6lo una tuberia regante:

Arregle una malla de colectores tomando tres aspersores adyacentes (tres aspersores
juntos en una tuberia regante) en una parte del sistema riego que corresponda a la menor
lamina de riego. La malla debe trazarse entre los aspersores de la orilla y extenderse a los
dos lados de la tuberia. Se sugiere que las columnas de colectores se consideren como
las lineas perpendiculares a la hilera de aspersores, y filas de colectores como las lineas
paralelas a las tuberias con los aspersores. Debera simularse el traslape entre las tuberias
para hacer las determinaciones de coeficiente de uniformidad. Con la finalidad que
represente la uniformidad de riego real, sera necesario usar el espaciamiento entre
tuberias regantes del sistema de riego.

Malla para pruebas de uniformidad en sistemas de laterales méviles de avance frontal y
cafiones. Se puede poner una linea de pluviémetros en la direcciéon perpendicular a la del
movimiento del equipo de riego. En el caso de poner cuadricula de colectores, defina
columnas de colectores como las lineas perpendiculares a las hileras de los hidrantes v,
como fila de colectores, a las lineas paralelas a las hileras de los hidrantes.

El espaciamiento minimo entre colectores deberia ser del orden de 2 m, y el maximo
deberia ser aproximadamente de 10 m, de acuerdo con el sistema de riego y el tipo y
tamano del aspersor.

Es conveniente asegurar que el espaciamiento entre columnas de colectores sea un
submultiplo del espaciamiento entre las lineas de aspersores. Asegurarse que la primera y
tltima columnas de colectores estén posicionadas a un medio del espaciamiento entre
columnas de las dos lineas de aspersores de la prueba.

Asegurar que el espaciamiento entre hileras de colectores es un submultiplo del
espaciamiento entre aspersores, asegurar que la primera hilera de colectores esta
posicionada a un medio del espaciamiento entre colectores, y medir y registrar la posicion
de cada colector en la malla.
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El sistema deberia apagarse antes de que las lecturas de precipitacion en los colectores
se empiecen. Sin embargo, si la evaporacion es significativa, el sistema deberia ser
apagado y los colectores leerse después del riego, con los ajustes propios por
evaporacion. Registrar las laminas calculadas de cada colector que seran sometidas al
analisis de uniformidad.

Al final de la prueba no olvidar ajustar las lecturas de los colectores de lluvia porque las
pérdidas de evaporacion alteran la lamina total captada. Ello, con el valor de ajuste que se
obtiene del evaporimetro o colector usado como evaporimetro.

Area regada por la tuberia regante. Determinar la longitud y ancho de la franja himeda del
area regada, extendiéndose aproximadamente 75% del radio de mojado en el caso de los
aspersores de la orilla; esto es, aspersores que no tienen traslape. En el caso de que los
aspersores mojen mayor distancia que el espaciamiento entre tuberias de aspersores y
gue el espaciamiento entre aspersores, sblo tomar en cuenta el area en estudio y
sobreponer la precipitacion de las orillas como otro traslape.

Presion o gasto del aspersor. Asegurarse que los aspersores escogidos son de las
mismas especificaciones, medir las presiones o gastos de los aspersores seleccionados
para la prueba y utilizar formatos o la libreta de campo para registrar los datos. Debe estar
bien identificado cada emisor por su posicién en el campo.

En el caso de medir presiones en los aspersores, usar mandmetro con tubo Pitot y
procurar no alterar el flujo en la boquilla tratando de medir lo mas proximo posible de la
salida del chorro.

En el caso de los gastos, capturar todo el flujo del aspersor sin ahogar la boquilla o afectar
la presion de operaciéon. Usar una manguera adaptada a la salida del aspersor y descargar
en un recipiente con volumen apropiado para obtener un 2% de precision en el aforo.

Mida y registre el tiempo, en segundos, que tarda en llenarse el recipiente. Procure que el
recipiente tenga entrada delgada (cuello) para aforar en esa parte y obtener mayor
precision.

Célculo de la evaluacion de la uniformidad de aplicacion del agua al cultivo. En cada sitio
de muestreo se debe tomar en cuenta el tiempo de riego seleccionado para la prueba,
considerando el traslape real de campo y, por lo tanto, se utiliza el volumen total que
deberia precipitar en cada punto.

La muestra debe ser representativa del sistema de riego. En el caso de que la tuberia
regante esté a nivel, el area de muestreo debera estar en la parte final de la tuberia,
considerando una longitud correspondiente al 25% de los aspersores, medido a partir de la
punta de la tuberia o del tapon, para tratar de obtener aspersores que funcionen con la
presion de operacion media del cuarto bajo.
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Cuando se presentan desniveles topograficos, es conveniente hacer mediciones de
presién con tubo de Pilot en los orificios de los aspersores, y seleccionar el area en donde
se presenten las presiones bajas de operacion.

Para evaluar esta uniformidad de aplicacion del agua en sistemas de riego fijos y moviles,
exceptuando pivotes, se utilizan el coeficiente de uniformidad de Christiansen y el
coeficiente de variacion estadistico.

a) Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC).

nW -V |
cuc=(1— =l f m )3100
n=

m

Donde:

CUC - Coeficiente de uniformidad de Christiansen.
Vi —=Volumen captado en el recipiente iesimo (cc).
Vm —Volumen medio captado en la muestra (cc).

n — NUumero de recipientes de captacion.

b) Eficiencia estadistica (EE) o coeficiente estadistico de riego (CER).

IIE?: 1( Vi — Vi) ’
‘\.|| n—1
4

121}

EE=CER=1]1— =100

c) Para determinar la uniformidad de aplicacion del agua en los pivotes, se consideran las
areas de influencia regadas por cada aspersor o por cada anillo representado por un
pluvibmetro o recipiente de captacién. Esto es de gran importancia, porque los aspersores
gue riegan al final de la tuberia dominan superficies mayores que los aspersores cercanos
al centro o pivote.

Coeficiente de uniformidad para pivotes (CUP).

DWW —V._ |
cup=(1-=322 ¢ f ™ d.q00
=y Vi =D,

Donde.

CUP - Coeficiente de uniformidad de Christiansen adaptado a pivotes.
Vi —=Volumen captado en el recipiente iesimo (cc).
Vm —Volumen medio captado en la muestra (cc).
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D; — Superficie dominada o considerada para el recipiente de captacion i, o también la
posicién ocupada por el pluviometro i, empezando con el 1, el mas cercano al centro del
pivote y n el mas alejado (m?).

n — NUumero de recipientes de captacion.

d) Eficiencia estadistica (EE) o coeficiente estadistico de riego (CER) para el caso de
pivotes centrales. Para determinar la eficiencia estadistica de aplicacion del agua en los
pivotes, se utiliza la formula considerando la ponderacién por las areas de cada anillo
regado.

. T ViDi,, .
1 |Ei:1(Vi - EDL') Di
EE=CER=|1— - | : =100
¥ ViDi | ~, Di

Y Di

Vi-Volumen captado en el recipiente iesimo (cc).

D; — Superficie dominada o considerada para el recipiente de captacion i, o también la
posicién ocupada por el pluvibmetro i, empezando con el 1, el mas cercano al centro del
pivote y n el mas alejado (m?).

Ejemplo 3. Analisis de la lluvia de un aspersor estandar.

Se requiere analizar y seleccionar el traslape necesario para regar uniformemente con una
tuberia regante de un sistema de riego por aspersion. Para hacer el trabajo, se llevé al
cabo una prueba de operacion de una tuberia regante en una posicién normal. Se trazo e
instal6 una red de pluvibmetros, en los que se captaron volumenes de lluvia y se
transformaron a laminas para interpretar directamente como riego. Con los resultados se
elaboré el cuadro 5.17.

Cuadro 5.17. Laminas medidas en una prueba de evaluacion de una tuberia regante.

080 254 534 610 661 584 534 305 076 0.00 0.00
080 260 520 630 724 68 470 260 051 0.00 0.00
090 280 534 661 788 788 407 216 025 0.00 0.00
090 270 49 6.00 801 788 394 229 064 0.00 0.00
080 254 407 559 813 788 381 241 102 0.00 0.00

a A W N
o O O o o
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Se simul6 el traslape de la tuberia regante, ocupando tres condiciones de traslape: la
primera con traslape en dos columnas de recipientes, la segunda con traslape en cuatro
columnas vy, la tercera, traslapando seis columnas, que fue el maximo traslape. Se
calcularon los parametros estadisticos y se organizé la informacion en el cuadro 5.18.

Cuadro 5.18. Parametros estadisticos obtenidos del &area regada con la tuberia regante y
caracterizada con diferentes condiciones de traslape.

Media 3.08 3.69 4.61 6.15
Desv. Est. 2.82 2.70 2.22 1.10
Coef. Var. 0.92 0.73 0.48 0.18

Coef. Est. Rgo. 8.25 26.93 51.99 82.09
Cu Crist. 19.17 46.53 72.03 92.64
Rango 8.13 8.13 6.98 3.52

Se observa claramente que sin traslape la uniformidad es muy baja y que, conforme se
traslapa la lluvia, se mejora, se reduce la dispersion de valores y aumenta el coeficiente de
uniformidad. Se concluye que el mejor traslape fue el de seis columnas. Sin embargo, al
observar los datos originales, se ve que hay de un lado una columna con ceros y del otro
lado dos columnas con ceros, por lo que se podria mejorar el riego si se tuviera un
aspersor de mayor alcance o que se cerrard el espaciamiento entre tuberias de riego,
porque la uniformidad todavia es baja.

En la llustracién 5.62. se observa, en la parte superior izquierda, cdmo queda una zona sin
regar entre las dos posiciones de la tuberia regante. En la parte superior de la derecha se
observa que el traslape inicia el mejoramiento de la uniformidad. En la parte inferior
izquierda, se observa que el traslape produce el efecto de aumentar las laminas aplicadas
en la zona entre las dos lineas regantes y, por dltimo, en la parte inferior derecha, se
observa que el traslape mejoré mucho la uniformidad de lluvia.

10.00 + ) 10.00

5.00 & m 5.00-10.00 5.00 T4 m 5.00-10.00

0.00 W sories m 0.00-5.00 0.00 ¥ Seriesl m 0.00-5.00
1 7 1 6
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llustracion 5.62. Uniformidad del riego de una tuberia de aspersores, sin y con traslapes entre
tuberias.

5.6.2.2.5. Evaluacion global de la eficiencia

Con la finalidad de regar bien, sin déficits, es necesario conocer las partes que se deben
integrar en la lamina de riego, de manera que se evite tener deficiencias de agua en el
area cultivada.

Las componentes que deben sumarse son: la lamina de requerimiento de riego, la lamina
para cubrir los déficits que se reportan por la falta de uniformidad de lluvia, la lamina
correspondiente a las pérdidas por arrastre y evaporacion, la lamina que debe compensar
la falta de uniformidad hidraulica, y las laminas correspondientes a las pérdidas por
conduccion y a las pérdidas en el almacenamiento.

Considerando que debe satisfacerse el requerimiento de riego (RR) y que también debe
aplicarse la lamina de riego necesaria para compensar la falta de uniformidad en la lluvia o
pérdidas por uniformidad de lluvia (Py), es indispensable calcular la [dmina de riego neta
(LRN) por aplicar en la parcela, integrando los dos conceptos. Para esto se usa la
eficiencia estadistica (EE) o coeficiente estadistico de riego (CER), y se tiene que:

RR

IRN=—=—"
EE (1—CV)

RR RR

EE=CER=(1—CV) = =
RRL+P, LRN

Donde:
P, = LRN—RR

Ahora, introduciendo las pérdidas por arrastre y evaporacion en el analisis:
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Considerando que debe satisfacerse la lamina de riego neta (LRN) y que también debe
aplicarse la lamina de riego necesaria para compensar las pérdidas por arrastre y
evaporacion, es indispensable calcular la lamina ajustada por arrastre y evaporacion
(LRAaye), integrando los dos conceptos. Para esto se usa la eficiencia por arrastre y
evaporacion (Eaye), Yy Se tiene que:

LRN
LRA_ =
} EAE}'E
oA _ LRN _  LRN
“¥° " LRA,,, LRN+P,

P,,. = LRA,,,— LRN

Se tiene que satisfacer la lamina ajustada por arrastre y evaporacion (LRAaye), y ajustarla
con la eficiencia de uniformidad de distribucion hidraulica (EAudh, obteniéndose la ldmina
de riego ajustada por pérdidas generadas por la falta de uniformidad hidraulica (LRAugh):

LRAE}.E

LRA 4 = EA
udh
EA _ LRAE}.E.
udh — Lgﬂudh

Por lo que las pérdidas por falta de uniformidad hidraulica (Pyq4n) se calculan de la manera
siguiente:

P,

w

an = LRA, g — LRHE}'E

Se tiene que satisfacer la [amina de riego ajustada por las pérdidas generadas por la falta
de uniformidad hidraulica (LRAugh), Y ajustarla con la eficiencia de conduccién (EC),
obteniéndose la ldmina de riego ajustada por las pérdidas generadas por la conduccion del
agua en la red de distribucion (LRC):

LRC = Auan
EC

EC - LRA:L&'?E
LRC
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P_,: =LRC —LRA ,,

Por dltimo, tomando en cuenta la lamina correspondiente a las pérdidas en el
almacenamiento, y sumandolas a la lamina ajustada por conduccion, se llega a la lamina
de riego bruta, por lo que se puede expresar de la siguiente manera:

LRC
B =
E_,

aim

LRC
alm = LE

P,n.=LE—LRC

Por ultimo, la eficiencia global corresponde a:

RR
EG = —
LRE
RR
LRE = —
EG

Para que la eficiencia global sea aceptable, se requiere que el producto de las eficiencias
parciales sea igual a la eficiencia global. Por lo que se tiene:

EG = EE *EA,,, *EA 4, * EC *E .

Esto se comprueba a continuacion:

EG — RER . LEN . LRAE}.E . LRA, 4 . LRC
LEN LRAE}_E LRA 4 LRC LB
Entonces:
ER
EG = —
LB

También, la lamina bruta se puede expresar de la manera siguiente:

LE = RR + Pu!! + 'P + Pudh + Pconﬁ' + Prz!m

aye

Entonces, las pérdidas totales son:
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Prom: =LE—RR = 'Pu!! + 'Prz_}'a + Pudh + Pcorzﬂ' + 'Prﬂm

Ejemplo 4. Se requiere proyectar la aplicacion de agua a un cultivo para satisfacer su
requerimiento de riego, estimado en 5 cm, con un sistema de riego que tiene
aprovechamiento de pozo profundo y sistema de riego por aspersion. El aprovechamiento
no cuenta con estanque de almacenamiento, por lo que no hay pérdidas por ese concepto.
Como no existe proyecto o informacion técnica del sistema de riego, se realizé un estudio
de evaluacién de su funcionamiento y se obtuvieron los resultados siguientes:

Las pérdidas en la conduccion corresponden al 2% del gasto que se conduce por el
sistema entubado y se deben a fugas en empaques y valvulas.

Espaciamiento entre tuberias = 12 m.

Espaciamiento entre aspersores =9 m.

De la prueba de uniformidad de lluvia de una hora se obtuvo:
La lamina media captada en los pluviometros:

LRcap = 7.79 mm.

La desviacion estandar DEST = 1.102.

El coeficiente de variacion: CV = 0.1414.

El coeficiente de uniformidad estadistica: CUE = 0.8586.

El rango fue: R = 3.52 mm.

Se hizo un estudio de la uniformidad de distribucion hidraulica por simulacion de la tuberia
de riego por aspersién y resultaron los siguientes gastos en los aspersores:
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Cuadro 5.19. Resultados del calculo de la descarga de los aspersores.

© 00 N O U b~ W N P

El gasto medio en la tuberia regante: Qn, = 0.2574 I/s.

0.25
0.25
0.25
0.25
0.251
0.251
0.252
0.253
0.254

Gasto medio del cuarto bajo: Qmi/abajo = 0.2502.

Qm%bﬂjﬂ G.EEGE
UDH = Q'— =i-=1l]l]=( )m 100 =972

m

0.2574

Uniformidad de distribucién hidraulica = 0.972.

10
11
12
13
14
15
16
17

La lamina de riego aplicada por los aspersores fue:

0.2502 = 3600
LRE lic = (
B 12=9

) = 8.34 mmEIBABEEHE

0.255
0.257
0.259
0.262
0.265
0.268
0.272
0.277

LRapic = 8.34 mm en una hora con gasto medio del cuarto bajo.

La lamina de riego captada en los pluviémetros fue:

LRcap=7.79 mm.

Se calculé la [amina que se perdio por arrastre y evaporacion:

LRAaye/h = 0.55 mm en una hora.

RR

LN =0"tm " t—o01d)

=5.82 cm
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Las pérdidas por uniformidad de lluvia son: Py =5.82 — 5.0 = 0.82 cm.

El sistema aplica 8.34 mm/h y llegan al cultivo 7.79 mm/h; entonces, para aplicar 5.82 cm,
debe regar 5.82/0.779 = 7.47 h.

Las pérdidas por arrastre y evaporacion son: Paye = 0.055 * 7.47 = 0.4108 cm.
LRAaye= LRN + Paye = 5.82 + 0.055 * 7.47 = 6.23 cm.

5.82
Edg, = ———= 09342
6.23

Como EA,gn = 0.972 calculada en el estudio hidraulico,

LRA 6.23 641
= = Il
udh — ng972
Pygn, = LRA,g, —LRA,,, = 6.41— 623 = 0.18cm

P.ong = LRC —LRA ; =6.54— 6.41 =0.13cm

ceond

Como no hay estanque o reservorio para que se presenten pérdidas por evaporacion, ya
se puede calcular la eficiencia global:

5
EG = —— = 076507650

LB  6.54

Verificacion por el método del requerimiento de riego y la suma de las pérdidas en el
sistema:

LE = RR + Pull + Pevap + Pudh + Pcond + Palm

LE =500 + 082+ 041+ 018+ 0.13+ 0 = 6.54 cm.

Por lo anterior, se considera que el planteamiento propuesto de la lamina de riego bruta es
correcto.
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Cuadro 5.20. Procedimiento de calculo del ejemplo en resumen.

Requerimiento de riego (cm) DATO 5.000 5.000

Coeficiente de variacion de prueba DATO 0.141

Lamina de riego neta (LRN) LRN=RR/(1-CV) 5.823

Pérdidas por uniformidad de lluvia (Pull) Pull=LRN-RR 0.823
Eficiencia por evaporacion y arrastre DATO 0.934

(Eeya) '

Lamina de riego ajustada por LRAeva=LRN/Eeva 6.235

evaporacion y arrastre (LRAeya) ya= Y )

Pérdidas por evaporacion y arrastre Peya=LRAeya-LRN 0.412
(Peya)

Eficiencia de aplicacion por uniformidad DATO 0.972

de distribucion (Eaudh)

Lamina de riego ajustada por

uniformidad de distribucion (LRAudhy ~ -RAUdh=LRAeya/Eaudh BA2

Pérdidas por uniformidad de _

distribucion (Pudh) Pudh=LRAudh-LRAeya 0.180
Eficiencia de conduccion (EC) DATO 0.980

Lamina de riego nivel conduccién LRC=LRAudh/EC 6.545

(LRC)

Pérdidas de conduccion (PC) PC=LRC-LRAudh 0.131
Eficiencia de almacenamiento (EALM) DATO 1.000

Lamina bruta (LB) LB=LRC/EALM 6.545

Pérdidas en almacenamiento (PALM) PALM=LB-LRC 0.000
Suma pérdidas (SP) 1.545
Eficiencia global (EG) EG=RR/LB 0.764

Verificacion LB=RR+SP 6.545
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5.6.3. Evaluacién econémica

Con la finalidad de conocer si la inversiébn en un sistema de riego cumplié con las
expectativas que tuvo el productor al comprarlo, sobre ahorros de agua, ahorros de
energia e incrementos de producciéon y productividad, es necesario hacer un balance
econdmico para obtener indicadores que permitan concluir sobre el mejoramiento
obtenido.

La mayoria de los sistemas de riego se adquieren, instalan y operan para obtener
beneficios al productor. Entonces, es necesario determinar todos los costos de un sistema
de riego y las utilidades que genera. El costo total puede ser comparado con los beneficios
recibidos o con el incremento en ingresos para determinar cual es el beneficio obtenido y
generado por el sistema.

El costo de adquisicion del sistema de riego parcelario puede ser menor que la tercera
parte del costo total del sistema, incluyendo costos de operacién y conservacion en su
vida util (cuadro 5.21., los afios de depreciacion son que se consideraron los afios con
vida util del sistema). A continuacion, se presenta una guia de célculo de los costos de un
sistema de riego.

Cuadro 5.21. Periodos estimados para depreciacion de los componentes de un sistema de riego
por aspersion.

Componente Afios de depreciacion
Pozo 25
Bomba 15
Unidad de energia

Diesel 15
LP 12
Gasolina, combustible de tractor 9
Gasolina del aire acondicionado 4
Electricidad 25
Motor de potencia 10
Estructuras de concreto 20
Tuberias de concreto 20
Medidores de madera 8
Tuberias para distribucién de agua 40
Tuberias de acero revestidas enterradas 20
Tuberias de aluminio para aspersion 15
Cabezal de aspersion 8

El factor de recuperacion del capital, como se utiliza aqui, combina la depreciacion y el
interés sobre las inversiones en un indicador numérico. Multiplicar el costo inicial del
equipo por este indicador y calcular cuanto cuesta el equipo por afio.

México, 2011 Pagina 234 de 348



X

@
/M; / I SECRETARIA DE SEMARNAT
’ . ] . . MEDIO AMBIENTE Y
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

A continuacion, se incluye la llustracion 5.63., que presenta la relacion entre los afios de
vida util de los componentes del sistema de riego, la tasa de interés compuesto en
porcentaje y el factor de recuperacion de capital.

0.28

1 R
::::\\::::::::: A
vag NN
H \\ HHH —D%
NS N

FACTOR RECUPERACION CAPITAL

013 |- H AR
::::::::\\%:._- 10%
0.08
.\"‘"‘-4»-.________
--—'--I—-
0.03 m
0 5 10 15 20 25 30 35 40

VIDA UTIL (ANOS)

llustracion 5.63. Factor de recuperacion de capital.

5.6.3.1. Costos del sistema de riego
Los costos siguientes deberian estimarse:

a) Costos fijos
Son todos los costos, incluyendo impuestos y seguros sobre el capital inicial o ampliado.
Esto deberia incluir los cargos e intereses de la depreciacién anual sobre el capital
invertido (cuadro 5.23.).

b) Costo de obtener el agua para riego

Los derechos de riego en el sistema de distribucidén. Los cargos basicos por el agua
por hectarea.

Costos de construccion sistema de bombeo. Costos de construccion del pozo, de la
planta de bombeo, de estanques, de canales, etc. Cargos de subestacion eléctrica.

Costo del sistema de distribucién y aplicacion del predio. Costos de la tuberia de
conduccion y distribucion, tuberias regantes, aspersores, equipos y accesorios. Costos de
instalacion.
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Impuestos y seguros. Que se hayan pagado para el desarrollo del sistema de riego o su
operacion.

c) Costos anuales de operacion y conservacion
Son los correspondientes a: mano de obra necesaria para la distribucion del agua (cuadro
5.22.), costos de combustibles y energia eléctrica, cargos de mantenimiento de regaderas

y nivelacién de tierras.

Cuadro 6.22. Mano de obra estimada por hectérea de riego.

. . Rango en . . Tiempo total por ha por riego
Tipo de movimiento min%tos Promedio en minutos pminutoz " horgs 9
Movimiento manual:
Movimiento 50-100 75 95 min 0 1.58 h.
Retorno 15-25 20
ideroll (mecaniz
oumierts 0% 2 S,
Retorno 2 2 N0 0.65h.
Enderezar
Tractor y remolque final
Movimiento 17-27 22 32 min 0 .533 h.
Retorno 7-12 10

e Ejemplo 5. Calculo de costos de un sistema de riego por aspersiéon

Un campo de 16.187 ha cultivado con alfalfa, se riega con aspersion portatil manual. La
fuente de suministro de agua es un estanque que esta en el campo y no hay cargo por
usar el agua. El sistema es disefiado para cubrir 16.187 ha en diez dias y la época de
riego consta de 220 dias. Dieciocho riegos se aplican con volumen anual de 16,153.84 m®
por ciclo de cultivo. La mano de obra aprovechable es $22.80 por hora. El sistema de riego
se usa con dos movimientos por dia. El sistema es cambiado de posicion dos veces en 24
horas. El espaciamiento es 12.2 m por 18.28 m. La intensidad de precipitacion es 0.86 cm
por hora. El costo del sistema total instalado es de $270,000.00, distribuidos como sigue:

Tuberia principal de aluminio de 5 y 4 pulgadas de diametro ($115,200.00). Dos tuberias
regantes de tres pulgadas ($57,600.00). Con 33 aspersores ($10,800.00). Planta de
bombeo ($86,400.00), bomba centrifuga eléctrica de 15 hp y 17.68 I/s a 42.7 m de carga
dinamica total (CDT); se requieren 14 bhp caballos de potencia al freno.
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Cuadro 5.23. Costos fijos.

Bomba 86,400.00 15 15 afiosal 5% =  0.0963 8,320.32
Tuberia principal de aluminio 115,200.00 15 15 afios al 5% = 0.0963 11,093.76
Regantes de aluminio 57,600.00 15 15 afios al 5% =  0.0963 5,546.88
Aspersores 10,800.00 8 8 afios al 5% = 0.1547 1,670.76
Total por afio 26,631.72

Nota: impuestos y seguros deberian ser agregados a este costo anual.

Considerando 1.557 horas necesarias para regar una ha y que la superficie total es 16.187
ha., el nimero de riegos es 18 y el costo de la mano de obra es de $ 22.80 por hora
(cuadro 5.24.). Si se consideran ocho cortes, el costo parcial seria $5,171.03.

Cuadro 5.24. Costo por mano de obra.

Mano de obra 1.557 16.187 18 453.66 22.80 10,343.38

Los costos de la energia se estiman con la informacion siguiente: para la potencia del
motor al freno se utiliza el factor de conversién a kilowatts hora y el nUmero de dias de
bombeo; considerando las 24 horas del dia, se obtienen los kilowatts por ciclo y con el
costo del kilowatt se obtiene el costo de la energia (cuadro 5.25).

Cuadro 5.25. Costos de energia.

Potencia 14 0.93 13.02 220 5280 68,745.60 0.12 8,249.47

Ahora, considerando todos los costos, se tiene que la suma es $35,177.54 y que el costo
por haes de $ 2,173.14 (cuadro 5.26).

Cuadro 5.26. Costos totales.

Costos fijos totales 26,631.72
Costos de mano de obra 10,343.38
Costos de energia 8,249.47
Costo total 45,224.57
Costo por ha 2,793.88
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5.6.3.2. Costos del cultivo, valor de la cosecha y relacién beneficio-costo

Para calcular los costos del cultivo es necesario incluir las actividades y costos que se
generan por producir el cultivo, como son: preparacion del terreno, siembra o plantacion,
fertilizacion, riego, aplicacion de agroquimicos, cosecha, asesoria técnica, renta de la
tierra, cuota por servicio de riego, seguro agricola y los que apliquen. En el cuadro 5.27. se
presentan los costos considerados en el ejemplo.

Cuadro 5.27. Costo por actividad.

[ AcTmMiDAD ~ COSTO ]
1.- Preparacion del terreno 1,628.39
2.- Siembra y/o plantacién 3,158.46
3.- Fertilizacion 2,001.12
6.- Riego 2,793.88
9.- Cosecha 5,131.07
Costo total 14,712.92

En el cuadro 5.28. se incluyen los ingresos por venta de la produccion (valor de la
cosecha), gastos por el costo de produccién, utilidades, relacién beneficio-costo,
productividad de la tierra, productividad del agua en relacion al producto y a sus ingresos
por venta de la produccion.

Cuadro 5.28. Valor de la cosecha, costo de produccion, utilidad, relacién beneficio-costo e

indicadores.
~ CoNcEPTO  INDICADORES

Cultivo Alfalfa
Ingresos por venta de produccion ($) 679,560.00
Costo de produccion ($) 238,158.04
Utilidad ($) 441,401.96
Productividad de la tierra en producto (t/ha) 21.00
Productividad de |a tierra en pesos ($/ha) 42,000.00
Produccién del agua (kg/m®) 1.30
Productividad del agua ($/m®) 2.60
Relacion beneficio-costo (RBC) 2.85

5.6.4. Procedimiento para evaluar un sistema de riego

A continuacion, se presentan las acciones para desarrollar evaluaciones de sistemas de
riego.
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1.

2.
3.

Inspeccién visual del sistema de riego y del cultivo, mediciones basicas de
operacion y pruebas de uniformidad hidraulica.

Hacer una estimacion de la eficiencia del sistema por ciclo de cultivo o por riego.
Evaluacion del equipo de bombeo, tuberias y costos de energia.

Estas acciones involucran evaluar el sistema o sus practicas de manejo en su forma usual
de operar. Los resultados del andlisis y reporte técnico de la evaluacion, deben
compararse con parametros estandar para hacer las recomendaciones pertinentes.

Para evaluar un sistema de riego es necesario cumplir los siguientes requisitos:

El evaluador debe conocer el criterio del agricultor para determinar cuanto y cuando
regar.

Debe operar el sistema de riego en las condiciones normales de funcionamiento.

El evaluador debe elaborar y realizar un plan de evaluacion del sistema.

5.6.4.1. Proceso de evaluacion

Para realizar con calidad las evaluaciones de los sistemas de riego, se presentan a
continuacion las fases del proceso.

Decision de realizar la evaluacién del sistema de riego.
Definicién de objetivos o de que aspectos se estudiaran.
Concertacién con un evaluador.

Obtencioén de la informacion basica.

Andlisis de documentos e informacion.

Proyecto de trabajos de campo.

Mediciones de campo y resultados.

Andlisis del sistema.

Elaboracion del reporte.

Elaboracion de decisiones.

Cambios en el sistema, operacidn y conservacion.

5.6.4.2. Planeacion de una evaluaciéon

El proceso de evaluacion se basara en la preparacién previa y bien hecha del plan de
trabajo, elaborado para la visita de campo.
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Deben decidirse los objetivos de la evaluacién y el nivel de informacién requerido, porque
estan relacionados con el equipo y los materiales necesarios para desarrollar el trabajo y
obviamente con sus costos.

Esta preparacion debe tomar en cuenta toda la informacién que se puede obtener del
sistema de riego instalado, como son los datos generales de ubicacion, caminos de
acceso, expediente del proyecto del sistema de riego, con memoria de calculo, memoria
descriptiva, planos de construccion y guia de operacién del sistema.

5.6.4.3. Requerimientos generales para conocer el grado de desempefio

1) Capacidad del sistema. La cantidad de agua aplicada en cada riego debe satisfacer las
necesidades del cultivo; esto garantiza que se suministre el agua en la cantidad requerida
y con la oportunidad necesaria en todo su ciclo.

2) Lamina aplicada. La cantidad de agua aplicada durante un riego, no deberia ser mas
grande que la lamina requerida para: almacenamiento en el punto de menor capacidad de
retencion del suelo, control de sales en el suelo y lamina correspondiente a las pérdidas
por evaporacion y arrastre por viento.

Todos los emisores de un sistema de riego, como minimo, deben aplicar el volumen de
agua necesario para generar la lamina de riego requerida en el punto de minima retencién
de humedad del campo. Esto es muy importante porque, en muchos casos, se toma como
emisor de control el que aporta el gasto medio de la tuberia regante. En este caso, unos
aspersores aplican volumenes mayores que los necesarios y otros volimenes menores.

3) Lamina precipitada horaria o intensidad de aplicacion. El agua no deberia ser aplicada
mas rapido que la velocidad de absorcién. Sin embargo, deberia aplicarse con el tamafio
de gota y la intensidad suficiente para reducir las pérdidas por evaporacion y arrastre por
el viento. No debe haber encharcamientos o escurrimientos superficiales.

4) Uniformidad de aplicacion. Debe analizarse la uniformidad de aplicacién del agua en las
secciones de riego en todo el campo y si no es posible, seleccionar una seccion
representativa. Se debe considerar una diferencia de descarga maxima permisible entre
aspersores y, por lo tanto, la diferencia de presiones de operacion correspondiente.

5) Pérdidas de agua. La mayor parte de las pérdidas de agua en un sistema de riego por
aspersion bien disefiado y operado, se presentan por la evaporacion y por el arrastre del
agua por el viento. Esto sucede entre la boquilla del aspersor y el follaje del cultivo. Las
pérdidas no deberian ser mayores del 15% del flujo del sistema.

6) Volumen bruto de agua. El volumen total utilizado con el sistema de riego debe incluir
las pérdidas en el almacenamiento y en la conduccion, las pérdidas por falta de

México, 2011 Pagina 240 de 348



X

@
/M; / l SECRETARIA DE SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES

Tecnologia del Agua

uniformidad de distribucion hidraulica, las pérdidas por arrastre y evaporacién, las
pérdidas por falta de uniformidad de lluvia y la lamina de control de salinidad.

7) Dafos al cultivo. El agua deberia ser aplicada de manera que no cause dafios al cultivo
o produzca efectos negativos en el suelo superficial. Puede tirar flores de las plantas o
puede compactar suelo y formar costra.

8) Tamafios adecuados de tubos. La distribucion de los tamafios de los tubos deberia ser
tal que haya un balance econémico entre el costo de los tubos y el costo de la energia.

9) Estado fisico de los componentes. El estado fisico de los componentes del sistema de
riego y su mantenimiento o conservacion deben ser adecuados. Esto incluye el equipo de
bombeo, los dispositivos de control, accesorios, las tuberias y sus conexiones.

10) Diagnéstico. Diagnosticar el funcionamiento del sistema de riego. Definir los aciertos o
los problemas existentes de disefio, instalacion, operacién y conservacion, para proponer
las soluciones técnicas mas sencillas y econémicas de mejora.

5.6.4.4. Objetivos y requisitos generales

Objetivos. Se realizan las evaluaciones de los sistemas de riego cuando se requiere:

- Apoyar técnicamente el proceso de entrega-recepcion de un sistema adquirido e
instalado.

- Conocer si el sistema funciona bien al inicio de los ciclos de cultivo.

- Saber si el personal que opera el sistema de riego esta bien capacitado para su
manejo y conservacion.

- Definir cdbmo operar un sistema de riego que no tiene informacién de proyecto o
instructivo de operacion y conservacion.

- Elaborar proyecto de mejora del sistema de riego en infraestructura o en operacién
y conservacion. Establecer un proyecto de mejora continua.
5.6.4.5. Evaluacion de campo

e Revisar el plan de muestreo, objetivos, resultados esperados y materiales
necesarios.
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Realizar la inspeccion visual y hacer un inventario de las partes sistema de riego
por aspersion, con revision de su estado fisico.

Verificar en campo las caracteristicas de operacién del sistema de riego.

Determinar la cantidad de agua por reponer en el riego en la zona radical.

Medir presiones y gastos en los puntos clave del sistema de riego para obtener la
eficiencia de riego, y la uniformidad hidraulica del sistema de riego global y por

secciones.

Determinar la uniformidad de la lluvia y la uniformidad de distribucion hidraulica del
sistema de riego y considerar la importancia de los efectos de orilla.

Estimar las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento.
Calcular la eficiencia de aplicacién del sistema de riego.
Evaluar el manejo del sistema de riego.

Hacer las recomendaciones para mejorar el sistema de riego, su operacion y
mantenimiento.

5.6.4.6. Dispositivos y materiales para la evaluacion.

Lo ideal es contar con un laboratorio mévil que incluya equipo de trabajo que permita:

Registrar la informacion y procesarla con software.

Ubicar el lugar con GPS y hacer croquis de la parcela o parcelas evaluadas.
Andlisis de suelos sobre fertilidad y salinidad.

Aforos de gasto con medidores portatiles calibrados y aforos con el método de
volumen y tiempo.

Mediciones de ldminas de agua precipitadas.

Mediciones de presién en tomas fijas o con accesorios para adecuaciones.
Mediciones de velocidades de viento, humedad relativa y temperatura.

Mediciones de distancias.

Es conveniente contar con los materiales e informacion siguiente:

Informacién general del predio: duefio y contacto, mapa o croquis de localizacién y
domicilio. Fotos aéreas y plano de contorno. Mapa de caminos de acceso.
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e Informacion de clima: evapotranspiracion de referencia o datos para calcularla,
datos de lluvia. Los datos deben ser correspondientes al periodo incluido en la
evaluacion del sistema de riego.

e Informacién de suelos: textura, caracteristicas de retencibn de humedad, y
salinidad.

e Profundidad de manto freatico.

e Datos de la fuente de abastecimiento: tipo de fuente y calidad del agua, volumen
concesionado o disponible para riego, ubicaciébn en campo, gasto total y presion de
operacion. Sistema de prevencion de obstrucciones en aspersores.

e Informacién del sistema de riego: distribucion en campo del sistema de riego, planta
de bombeo, tuberias e hidrantes y movimientos de las tuberias regantes. Edad del
sistema y mantenimiento o mejoras. Guia de operacion. Tipo de aspersor e
informacion técnica.

e Informacién del cultivo: tipo, variedad, fechas de siembra y cosecha, y etapas de
desarrollo fenolégico.

e Informacion del manejo del sistema de riego: datos de monitoreo, intervalos y

tiempos de riego. Profundidad de humedecimiento del suelo y laminas de riego

programadas.

Computadora portatil o formatos para captura de informacién y libreta de campo.

Lapicero y goma.

Teléfono celular y camara.

GPS (para obtener coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel del mar).

Medidor de gasto portatil.

Anemometro, termdémetro y medidor de humedad.

Pluviémetros o botes para captar la lluvia generada por el aspersor, con el bordo

delgado, sin deformaciones y con altura minima de 15 cm.

Probetas graduadas de 500 ml y un litro con graduaciones del orden de 2 a 10 ml

por marca.

Cronémetro.

Manguera flexible de 2.5 cm de diametro interior y 3 m de longitud.

Recipientes de plastico graduados, de 5, de 20 y 50 litros.

Barrena para suelos, bolsas de plastico, cinta para amarrar.

Botas de hule, impermeable, guantes, toalla y cambio de ropa.

Caja de herramientas (desarmador, pinzas, martillo, navaja, llaves Stillson y perica).

Cintas métricas (metalica de 5 m; plastico de 50 m).

Mandémetros (0 a 250 kPa, 0 a 400 kPa, 0 a 1000 kPa).

Tubo de Pitot, manguera flexible para conectar manémetros.

Probetas graduadas de 500 ml y un litro con graduaciones del orden de 2 a 10 ml

por marca.
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5.6.4.7. Organizacién de la visita

Es conveniente coordinarse con la persona encargada de proporcionar los requerimientos
de informacién y que el operador tenga instrucciones de participar en la evaluaciéon para
gque se involucre en el proyecto de mejora continua. Deben acordarse los puntos
siguientes:

Fecha de la evaluacion, hora y lugar del encuentro con la persona encargada de
proporcionar los requerimientos de informacion y el operador.

Confirmar el tipo y nivel de la evaluacion, resultados esperados y cuanto se debe
pagar por el servicio.

Asegurar que el sistema estara operando para su evaluacién; esto implica que esté
disponible en tiempo y en procedimientos.

5.6.4.8. Realizando una evaluacion

Lo ideal es que el duefio esté presente durante la evaluacién para asegurar que el equipo
esté operando correctamente o como funciona normalmente. El duefio debe aceptar hacer
instalaciones de medicion de gasto y presién si se requieren. Asimismo, tener el personal
gue opera y mueve las partes del sistema de riego.

Lo siguiente puede ser de ayuda:

Por razones de proteccion personal, se requiere que se tomen las precauciones
necesarias si el agua contiene algun tratamiento quimico.

Hacer una inspeccién antes de la prueba. Observar el desarrollo del cultivo y
registrar anormalidades, sobre todo si se observan efectos de mala distribucion de
la lluvia. Evaluar las condiciones del suelo respecto a humedad, retencion de
humedad y profundidad de crecimiento de las raices. Ubicar los puntos de control y
las posiciones de las tuberias regantes. Medir y registrar variaciones topograficas
que influyan en el funcionamiento hidraulico de las tuberias regantes,
principalmente en puntos clave del sistema.

Cuando no se tiene un plano del sistema de riego en estudio. Es necesario preparar
un plano o un croquis con el cabezal de control, la tuberia principal, tomas o
hidrantes, la tuberia de conduccion, distribuidores y regantes. Sefialar la ubicacién
de reguladores de presion, valvulas de lavado y las posiciones donde se realizara o
realizaran las pruebas.

Poner a funcionar el equipo de medicién. Verificar medidores de flujo y presién
portatiles o fijos. Instalar los mandémetros que se requieran en los puntos claves.
Ubicar puntos para colectores de precipitacion utilizados para determinacion de la
evaporacion en ellos. En caso de sistemas de movimiento continuo, poner marcas
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para determinar la velocidad. Establecer el sitio para determinacion del estado del
tiempo (anemdmetro, higrometro y termémetro).

Entrenamiento. Practicar la toma de lecturas de los medidores de energia y flujo de
agua, de manometros. Verificar las condiciones de prevencion de taponamiento de
aspersores y que los aspersores estén en posicion correcta.

Verificacion de la operacién del sistema de riego. El operador debe iniciar el
funcionamiento del sistema y se deben medir y registrar los gastos y las presiones
de operacion del cabezal de control. Verificar que el equipo esté funcionando
correctamente. Registrar las presiones en puntos de control. Evaluar
encharcamientos y escurrimientos. Evaluar fugas y aplicacion de riego no
programado. En caso necesario, medir la velocidad del equipo de riego.

Verificacion de aspersores. Revisar que no haya aspersores tapados o movidos o
cualquier anormalidad de la lluvia de la aspersion. Medir el gasto y el radio de
mojado del aspersor en los sitios especificos programados.

En las pruebas de uniformidad, registrar las condiciones de velocidad y direccién
del viento, humedad y temperatura. Hacer medidas durante la prueba.

Poner el agua en los colectores de sitios seleccionados para medir la evaporacion,
con la lamina correspondiente a la prueba, y medir la ldmina evaporada durante la
prueba registrando volumen y tiempo. Cuando los colectores dejen de recibir lluvia,
deben medirse los volimenes captados, registrando cada dato.

Al terminar de medir los colectores, se deben medir los utlizados para la
evaporacion. Volumen y tiempo.

Para cafones viajeros, pivotes y avances frontales pueden requerirse pruebas
especificas del movimiento de los equipos de riego.

5.6.4.9. Analizando datos de una evaluacion

Para el procesamiento y analisis de datos de evaluaciones de riego, se recomienda
preparar software especifico para facilitar el registro y los célculos necesarios.

Determinar el desempeiio o funcionamiento del sistema de riego. Procesar los
datos obtenidos para calcular los indicadores claves de desempeiio del sistema
evaluado en sus condiciones de operacién. Comparar los resultados con valores de
proyecto o reportados de buen funcionamiento. ldentificar las causas de fallas en el
funcionamiento y evaluar su contribucion a la operacion global. Relacionar causas
con efectos para determinar acciones de mejora.

Determinar la eficiencia global del ciclo anterior. Procesar la informacion obtenida
del ciclo anterior para evaluar las condiciones de los riegos del ciclo anterior.
Calcular los ahorros en dinero, que pueden hacerse al operar correctamente y
también mejorando el sistema de riego. Estimar las pérdidas intrinsecas al sistema
y las generadas por no manejar correctamente el sistema de riego.
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5.6.4.10. Preparando el reporte de una evaluacion

La finalidad del reporte técnico es facilitar al propietario mejorar su sistema de riego y su
operacion para que ahorre agua, energia y produzca cosechas de altos rendimientos y de
buena calidad. Para esto debe incluir lo siguiente:

e Presentar los indicadores de desempefio con conclusiones de los resultados y
comparaciones con datos de referencia.

e Presentar las recomendaciones de mejoramiento fisico o estructural y de operacién
y mantenimiento.

e Presentar recomendaciones de cuando y cuanto regar para alta productividad.

e Incluir en el informe la memoria descriptiva de la evaluacion con fotografias, la
memoria de calculo o reportes del programa de coémputo utilizado, conclusiones y
recomendaciones. Adjuntar la base de datos.

e Incluir un resumen practico de acciones de mejora estructurales, con las inversiones
necesarias para el mejoramiento del sistema, y las no estructurales, con las
conclusiones y recomendaciones de operacion y mantenimiento para su
mejoramiento general.

5.6.5. Recomendaciones para el mejoramiento de sistemas de riego por aspersion

Un sistema de riego por aspersion puede usarse bien si se conocen sus bases de
operacion, sobre cuanto, cuando y como regar. Ademas, es necesario conocer los
indicadores de desempenfo del sistema de riego para saber qué ajustes son los necesarios
para su mejoramiento.

5.6.5.1. Bases de operacion de un sistema de riego por aspersion

Para operar bien un sistema de riego por aspersion, es necesario conocer cuatro aspectos
bésicos:

Primero. Cuanta agua se debe aplicar a un cultivo en cada riego para satisfacer sus
necesidades hidricas, la [dmina de control de sales, la lamina de exceso para compensar
la falta de uniformidad de lluvia, la lamina para compensar el arrastre y la evaporacion
durante el riego, la lamina para en exceso que se aplica por falta de uniformidad de
distribucion hidraulica, la ldmina para compensar las pérdidas por conduccién y en el
almacenamiento (deben aplicarse las laminas de acuerdo con las partes que integren el
sistema de riego). Adem4s, tomar en cuenta los requerimientos de sustentabilidad de la
produccién agricola, con un sistema de riego por aspersion.
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Segundo. Cuanta agua aplica un sistema de riego por aspersion en una hora, expresada
en lamina asperjada por hora. Esto se refiere a la capacidad de aplicacién de agua en las
tuberias regantes o en las secciones de riego.

Tercero. Cuanta agua llega al suelo o al cultivo de la que se emite por el aspersor en una
hora, dada en lamina precipitada horaria.

Cuarto. Con la lamina precipitada por hora que llega al cultivo o al suelo, se calcula el
tiempo de operacion de una tuberia regante, de una seccion de riego o del sistema de
riego, de acuerdo con el niumero de regantes, de secciones de riego o del sistema de riego
por aspersion.

5.6.5.2. Indicadores de desempeiio y acciones de mejora de un sistema de riego por
aspersion.

El mejoramiento de los sistemas de riego por aspersion debe basarse en la evaluacion
previa a las acciones de mejora. De acuerdo con los resultados de la evaluacién, deben
realizarse las acciones de mejora. Para orientar sobre las acciones, se preparé el cuadro
5.29., sobre indicadores de desempefio de los sistemas de riego por aspersion y las
acciones de mejora.

Cuadro 5.29. Cuadro de indicadores de desempefio y recomendaciones para mejoramiento.

Aumentar el traslape entre aspersores y
80 entre tuberias regantes. Cambiar boquillas
para incrementar el traslape y ajustar la
presién igualando el gasto.
Reducir la presion del aspersor para
aumentar el tamafio de gota, sin afectar el

Coeficiente de uniformidad
estadistico o eficiencia
estadistica.

Eficiencia de aplicacion por

arrastre y evaporacion. = traslape o cambiar boquillas para aumentar
el traslape.
Aumentar el diametro de la tuberia regante
o disminuir el nUmero de aspersores para
Uniformidad de distribucién reducir diferencias de presion en los
hidraulica o eficiencia de 95 aspersores. Cambio de posicion de
distribucion hidraulica. tuberias en campo para reducir las
diferencias de presion en los aspersores o
cambiar boquillas.
L - Cambiar empaques de tuberias y valvulas,
SR COERMNEE 2 cambiar tuberias o piezas dafiadas.
Utilizar poliestireno o material flotante en
Eficiencia de almacenamiento. Variable estanques (donde no se produzcan peces),

para evitar la evaporacion y revestimiento
o impermeabilizacion del fondo.
Jerarquizar los factores que influyen en la
Eficiencia de riego global. Variable baja eficiencia global y atender los que
repercutan en ahorros mayores de
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volumenes de agua. Regar sin usar

embalse para almacenar el agua.

Utilizar el indicador de productividad del

agua en relacion a pesos de producto por

unidad de volumen utilizado, para dar

prioridad a lo econémico.

Reducir la intensidad de precipitacion o la

No se aceptan ldmina precipitada horaria, cambiando
aspersores o boquillas

Productividad del agua Variable

Encharcamientos o
escurrimientos

5.6.5.3. Recomendaciones generales de operacion de un sistema de riego por aspersion

Control en el cabezal principal. Con el manémetro o medidor de flujo, se debe verificar
la presion o el gasto de operacién del sistema de riego por aspersion, que debe estar
definido en la guia de operacién para el administrador del sistema de riego, en la memoria
de calculo o en los planos del proyecto. También, debe incluirse el procedimiento de
operacion por secciones de riego o por hidrantes.

Control en los hidrantes. Los hidrantes en riego por aspersion son valvulas que sirven
para regular la presion de entrada a la tuberia regante y, por lo tanto, el gasto de la misma.
Es muy importante que cada vez que se ponga a funcionar una tuberia regante, con el
hidrante se fije la presion de operacion en la tuberia, de manera que el riego pueda
controlarse, porque si se tiene el gasto adecuado en la tuberia regante, entonces el
volumen aplicado s6lo depende del tiempo de aplicacién. Cabe hacer notar que pocos
productores estan enterados de que pueden controlar mejor sus laminas de riego y su
eficiencia de aplicacion siguiendo esta recomendacion. Esto deberia quedar evidente en
evaluaciones de los sistemas de riego por aspersion.

Traslape de lluvia entre aspersores. Es necesario que en toda la zona de riego por
aspersion se presenten traslapes, si es posible del 50% del didmetro de cobertura del
aspersor para contrarrestar cualquier efecto de viento. Los traslapes de lluvia mayores al
50% del diametro de mojado de los aspersores, debe usarse en zonas con vientos que
puedan distorsionar el patron de mojado. En las orillas de la parcela deberian usarse
aspersores de 180 grados de angulo de mojado, para evitar regar fuera del terreno
.cultivado.

Intensidad de precipitacién. Se considera la intensidad de precipitacion como la lamina
precipitada horaria que aplica el sistema o la tuberia regante, teniendo en cuenta cuando
el riego esta traslapado. Al regar con riego por aspersion, el agua debe penetrar en el
suelo sin saturar su capa superficial; esto implica que la intensidad de precipitacién sea
menor que la capacidad de absorcion de agua del suelo hiumedo, o menor que la
velocidad de infiltracién basica del agua en el suelo. Al saturarse la capa superficial del
suelo, el agua puede escurrir a otro sitio no proyectado, o encharcar y aumentar la
infiltracion con posibilidad de perderla por percolacion. Saturar el suelo generalmente
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implica reducir la productividad del cultivo, dependiendo del tiempo con condicién de
saturacion.

Lamina de riego deficitaria. Es importante aclarar que no debe aceptarse que se
proyecte aplicar laminas de riego que originen déficit de lamina en alguna parte de la
parcela. Esto se debe a que hay técnicos que aplican la lamina media de los aspersores
como la l[amina neta y, por lo tanto, aplican una ldmina que compensa los déficits en la
mayoria de los aspersores, con los excesos que aplica una minoria de los mismos. Esto
tiene como efectos la reduccién de rendimientos o la aplicacidon excesiva del agua.

Uso de la lamina media de la tuberia regante. Hay que recordar que no debe calcularse
el tiempo de riego con la lamina media que aplica la tuberia, porque la mayoria de los
aspersores aplicaria menos que la media y el riego seria deficiente. Debe garantizarse que
la lamina aplicada corresponda, al menos, a la media del cuarto bajo de los aspersores de
la tuberia regante, y debe tomarse en cuenta la lamina que reciben efectivamente el suelo
o el cultivo para que se cumpla el riego, de acuerdo con el proyecto.

Regando con aguas salinas. La absorcién de iones toxicos y sus efectos en las plantas,
ocurren regando durante periodos de tiempo con humedad relativa menor de 35%, con
altas temperaturas y presencia de viento. Los cultivos sensibles al cloro y al sodio son los
gue se pueden afectar mas facilmente. Para reducir los efectos de toxicidad en las hojas
por la aspersion, se recomienda regar de noche y evitar el riego durante la presencia de
vientos secos y calidos. Ademas, los cambios de posicion de tuberias con aspersores
deben hacerse en la direccibn mas apegada a la del viento, para que lave las hojas
mojadas por transporte de gotas de la posicién anterior; usar aspersores de giro rapido;
aplicar intensidades altas de lluvia, sin encharcar, y riego con gotas grandes, sin que
originen problemas de escurrimiento por compactacion del suelo.

Riegos para siembra. Para desarrollar cultivos, se puede sembrar en suelo seco y suelo
hamedo con riego por aspersion. En los dos casos, se tiene que regar el suelo sin cubierta
vegetal, por lo que debe tenerse cuidado de no compactar la capa superficial para evitar
formacion de costras o arrastre de suelo. El tamafio de gota no debe ser grande o
generado por baja presion de operacion del aspersor; para evitar que se compacte el
suelo, utilizar el aspersor dentro del rango alto de presiones de operacion.

Riegos contra accion de heladas. Se puede utilizar el sistema de riego con altas
presiones para atomizar el agua y generar pequefas gotas de agua que floten y permitan
gue se enfrie el agua, en lugar de las células de las plantas. Esto implica que el equipo de
bombeo tenga capacidad suficiente y se tengan materiales como tuberias y aspersores,
para dominar la mayor parte del campo. Procurar regar en la zona de entrada del aire frio,
para reducir su efecto sobre el cultivo.

Célculo de la [dmina bruta de un riego. Se debe integrar la lamina de riego que evite
tener deficiencias de agua en el area cultivada, considerando las laminas para cubrir el
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requerimiento de riego, los déficits que se generan por la falta de uniformidad de lluvia, las
pérdidas por arrastre y evaporacion, y el exceso necesario por la falta de uniformidad
hidraulica del suministro de agua por los aspersores y las laminas para compensar las
pérdidas en la conduccion y en el almacenamiento. Obviamente, se usan las que deben
aplicarse segun sea el caso.

5.7. EJEMPLOS DE EVALUACION DE SISTEMAS DE RIEGO

5.7.1. Ejemplo de evaluacion agronémica en riego por aspersion tipo pivote

En el valle de Culiacan se realizé una evaluacién agronémica de un sistema de riego por
aspersion de pivote central. La superficie del lote es de 50 ha, la ldmina de riego total
aplicada a nivel de parcela fue de 1,080 mm. Se obtuvieron 7,240 toneladas.

El suministro de agua es de un pozo con un equipo de bombeo de turbina vertical, y se
condujo con una regadera excavada en tierra hasta la entrada de la parcela, donde se
tiene el carcamo de bombeo para abastecer al equipo de riego de pivote central.

Textura del suelo: limo arenoso.

Conductividad eléctrica del extracto a saturacién: 3 dS/m (suelo normal).

Conductividad eléctrica del agua de riego: 0.4 dS/m (buena, sin restricciones de uso).

El manto freéatico se encuentra a una profundidad de variable.

Se extrajeron para riego 887 millares de m® del pozo.

No se observaron escurrimientos superficiales ni encharcamientos durante el riego.

Se quiere saber:

¢,Cudl fue el rendimiento de la cafia o la productividad del suelo?

¢, Cual fue la productividad del agua?

¢, Cual fue la eficiencia de riego?

¢,Cual fue la eficiencia de conducciéon?

¢,Cudl fue el volumen de las pérdidas de agua?

5.7.1.1. Informacién obtenida sobre el cultivo de caia

Se reviso la informacién existente sobre cafia. A continuacidn se presenta la informacion
obtenida:

Periodo vegetativo: Perenne-soca: 365 dias.
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Necesidades de temperatura: 22-30 °C, rango de oscilacion: 15-35 °C.

Necesidades de horas luz para floracion: indiferente.

Limitaciones: Sensible a heladas; durante la maduracion necesita clima medianamente frio
(10-20 °C); ademas, seco Yy soleado.

Necesidades de suelos: profundos, bien aireados, pH de 5-8.5, 6ptimo de 6.5.
Tolerancia a la salinidad: moderadamente sensible.

Profundidad del manto freatico: 1.5 a 2.5 m.

Necesidades de fertilizantes por ciclo: 100-200 N; 20-90 P y 125-160 K.

Necesidades de agua por periodo vegetativo: 1,500-2,000 mm.

Sensibilidad al suministro de agua: alta.

Rendimiento (bajo riego): 110-150 t/ha. Sin problemas, cultivo sano y sin déficit de agua.
Eficiencia de utilizacién del agua para el rendimiento cosechado: 5-8 kg/m® (80% de
humedad) y de 0.6-1.0 kg/m? en aztcar, con 0% de humedad.

5.7.1.2. Productividad del suelo y del agua en el cultivo de caia
¢,Cual fue el rendimiento de la cafia o productividad del suelo?
El rendimiento del cultivo (RC) fue:

8240
— = t
C=—o- = 1448 7,

De acuerdo con la informacion general, el rendimiento fue muy bueno.
¢,Cuél fue la productividad del agua?
El volumen de agua usada a nivel parcelario fue:

4= 1.080 = 50 = 10000
B 1000

= 540 Mm®

El volumen bruto fue 887 millares de m®, necesario para hacer llegar 540 millares de m® a
la parcela.

La productividad del agua bombeada en el lote de aspersion fue estimada de la manera
siguiente:

RC 7240 8.16 * 1000
PA=——=——=816 10"/ . =—"— " =816 k/m°
VAB 887 Mm 1000

Con ese resultado, se considera muy buena la productividad del agua de riego o del
sistema de riego; sin embargo, es necesario tomar en cuenta las aportaciones de manto
freatico y de la lluvia para conocer el volumen aprovechado por el cultivo y la verdadera
productividad del agua de riego.
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Para el andlisis del problema fue necesario hacer ajustes al requerimiento de riego por
lluvia efectiva, por salinidad y por aportaciones de manto freatico.

5.7.1.3. Célculo de la evapotranspiracién de referencia de la zona.

Primero, se obtuvieron los datos meteorolégicos de una estacion instalada en la zona y
fueron los siguientes: temperatura media diaria, humedad relativa, velocidad del viento,
horas de insolacién y radiacion solar, y con el programa CROPWAT de la FAO, se calcul6
la evapotranspiracion de referencia diaria (ver cuadro 5.30.).

Cuadro 5.30. Parametros meteorolégicos necesarios para calcular la evapotranspiracion de

referencia.
Ene. 18.5 55 2 8 15.2 3.06
Feb. 18.9 55 2 8 17.2 3.45
Mar. 20.3 50 2 9 20.9 4.32
Abr. 22.7 46 1 10 24.2 4.57
May. 25.0 42 1 11 26.5 5.24
Jun. 28.2 36 1 12 28.0 5.91
Jul. 28.9 34 1 12 27.9 6.02
Ago. 28.4 35 1 11 25.9 5.6
Sep. 28.1 36 2 10 22.9 4.98
Oct. 26.5 42 2 9 19.1 5.08
Nov. 22.6 46 2 8 15.5 3.91
Dic. 19.8 50 8 15.4 3.24
Total 24.0 44 1.5 9.7 21.5 4.62

Para elaborar el requerimiento y el programa de riego se utilizé la informacion del cultivo y
del suelo, que se presenta a continuacion:

Para introducir la informacion al programa CROPWAT se hicieron las consideraciones
siguientes: como el cultivo fue cafia, se tomé el ciclo de cultivo de los perennes (365 dias);
para adecuar las etapas de desarrollo se tomaron, en la etapa inicial, treinta dias; en la
etapa de desarrollo, sesenta dias; en la etapa de mediados, 180 dias y, para la etapa final,
95 dias.

La profundidad radical se consider6 de 90 cm, durante todo el ciclo, por ser cultivo
perenne.

La humedad facilmente aprovechable considerada para determinar las ldminas de riego
fue de 0.65; esto implica que se consume el 65% del agua y es facilmente aprovechable,
de acuerdo con la textura del suelo.

El suelo identificado en las parcelas fue limo arenoso, con las caracteristicas siguientes:
humedad aprovechable total, 90 mm/m; espesor de suelo explorado y explotado por las
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raices, 90 cm, y el contenido de humedad aprovechable inicial en el momento de empezar

el programa de riego, O por ciento.

5.7.1.4. Requerimiento de riego, tomando en cuenta la evapotranspiracion del cultivo y la

lluvia efectiva.

Por otra parte, se utilizd la precipitacion pluvial mensual para calcular la lluvia efectiva,

como se puede ver en el cuadro 5.31.

Cuadro 5.31. Precipitacion pluvial mensual y la lluvia efectiva o aprovechable.

Ene. 16.7 13.4
Feb. 9.9 7.9
Mar. 3.1 25
Abr. 2.5 2.0
May. 1.9 1.5
Jun. 235 18.8
Jul. 154.0 123.2
Ago. 210.4 168.3
Sep. 120.6 96.5
Oct. 54.4 43,5
Nov. 28.7 23.0
Dic. 27.7 22.2
Total 653.4 522.7

La evapotranspiracion del cultivo calculada con los datos climatoldgicos fue 1,493.5 mm, y
la precipitacion efectiva de 522.7 mm, por lo que el requerimiento calculado con el método
del programa FAO fue de 970.8 milimetros.

5.7.1.5. Requerimiento de riego tomando en cuenta la salinidad.

Para tomar en cuenta la calidad del agua y el criterio de salinidad, es necesario calcular el
exceso de agua de riego necesario para mantener un contenido adecuado de sales en el
suelo con la finalidad de evitar la reduccion de la produccién del cultivo por los efectos de
salinidad. Este exceso debe agregarse al requerimiento de riego.

Con el objetivo de determinar la lamina de sobrerriego para control de la salinidad, se
requiere conocer la calidad del agua de riego y el contenido de sales solubles. Con ello se
definen las condiciones en las que se puede trabajar con buena productividad. Por lo
tanto, deben calcularse el factor de lavado y la lamina de sobrerriego, que deben
adicionarse al requerimiento de riego.

En la bibliografia se encontr6 una relacién entre la productividad de un cultivo y la
salinidad en el extracto de la solucién del suelo, que se representd con la ecuacién
siguiente:
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PC,= 100 —b = (CE,, — a)

Para el caso de la cafa, se tiene que:
a=17dS/m

b =5.75, por lo que:

PC,= 100 —5.75 = (CE,,— 1.7)

a
100
E‘ﬁ 20— &_
= to
= i g
"
RN —
= I
b1
S a0 \\\
=1 o B \\\
“ T T T T T 1T T 1
2 b 1 1% 1
CE d5'm

llustracion 5.64. Reduccion de la produccion del cultivo de cafia, en relacion al aumento de la
salinidad en la solucion del suelo (extracto a saturacion del suelo).

Cuadro 5.12. Reduccion de la produccion del cultivo de cafia, en relacion al aumento de la
salinidad en la solucion del suelo (extracto a saturacion del suelo).

1.7 100.0 0.0
3.3 90.8 9.2
4.2 83.9 16.1
6.0 75.3 24.7
75 66.7 33.4
10.4 50.0 50.0

L= RR,

(1—FL)
Donde:
CE
FL -

i 2= (C Ezr:) méx

El agua de riego tiene conductividad de 0.45 dS/m, y la conductividad del extracto de suelo
a saturaciéon es 3.0 dS/m (cuadro 5.32.); se requiere que la conductividad eléctrica del

extracto de suelo no se incremente, por lo que debe calcularse la fraccidon de lavado de
sales.
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Como el riego es frecuente, se utiliza la férmula:
CE, 0.45
FL,;= = = 0.075
2% (CE )max 2%3.0

De manera que la lamina total de riego ajustada para control de salinidad queda:

97.08

= =049
ais = (1 0.075) e

RR

5.7.1.6. Ajuste de requerimiento de riego por aportacion de manto freatico

La mayoria de los cultivos son afectados cuando el manto freatico es superficial y se
mantiene en el perfil del suelo humedecido por arriba de la capacidad de campo.

La cafia es un cultivo que tolera altos niveles de humedad en el suelo y manto freético
cercano a la zona radical; esto puede interpretarse como que la profundidad es del orden
de un metro en suelos de medios a ligeros. La franja capilar es una zona casi saturada
gue se extiende por arriba del nivel del agua. El agua se mueve a esta zona por accion
capilar. Las raices del cultivo, por lo general, no penetran mas de 30 cm en esta franja.

Cuadro 5.33. Aportaciones del manto freatico a la zona de las raices.

Ene. 1.08 23.56
Feb. 1.13 19.60
Mar. 1.20 15.50
Abr. 1.24 14.70
May. 1.30 12.09
7.5

Jun. 1.35

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov. 0.96 38.10
Dic. 1.02 32.55
Total 163.55
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llustracion 5.65. Contribucion de las aguas subterrdneas a la rizésfera en mm/dia.

Como el suelo es limo arenoso y la profundidad del manto freatico en la parcela varia de
0.96 m, en noviembre, a 1.35, en junio, y tomando la profundidad de cada mes de acuerdo
con la llustracién 5.64. de aportaciones del manto freatico a la zona de las raices, se
puede considerar que la aportacion del manto freatico es del orden de 163.5 mm en todo
el aflo. Se considerd que en los cuatro meses de época de lluvia no hay aportaciones.

El requerimiento de riego correspondiente a la evapotranspiracion, ajustado por lluvia
aprovechable, fue 970.8 mm. Luego, se corrigié el requerimiento de riego por salinidad,
calculandose con correccion por lamina de sobrerriego y quedo de 1,049.5 mm. Al ajustar,
por aportaciéon de manto freatico, restdndole los 163.5 mm estimados, quedan como
requerimiento de riego 886.0 mm de lamina de agua.

5.7.1.7. Eficiencias de riego

¢, Cuél es la eficiencia de riego?
La eficiencia de riego o de aplicacién con el pivote fue:

ER — f860

= =0.5203
1020.0
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¢,Cual fue la eficiencia de conduccién?
El volumen extraido del pozo fue 886.905 millares de m? y el volumen servido en la
parcela fue de 540 millares de m>. Entonces, la eficiencia de conduccién fue:

540
EC =——= 09106
593

G = 887 =50 = 10000
"~ 593 1000

=0.7470

5.7.1.8. Pérdidas de agua
¢,Cuéanto fueron las pérdidas?
Las pérdidas de agua en la conduccién fueron:

PC = 593 — 540 = 53 Mm®
Las pérdidas de agua en la parcela con riego por aspersion fueron por evaporacion y
arrastre por viento:

P__=540— 4429582 =97.018 Mm®

aye
Las pérdidas de agua totales fueron:

PT = 97.018 + 53 = 150.018 Mm®

5.7.1.9. Recomendaciones.

De acuerdo con la informacién obtenida de los indicadores de produccién, los resultados
son buenos y solo se requiere afinar el fertirriego para obtener producciones mayores.

Se puede mejorar revistiendo la regadera excavada en tierra para subir la eficiencia de
conduccion y se puede ajustar la velocidad del pivote para reducir la lamina aplicada y
mejorar la eficiencia de aplicacion. Debe tenerse cuidado de tomar en cuenta las
condiciones de viento y humedad en tiempo real para no cometer el error de aplicar
laminas de riego menores a las necesarias.

Deben realizarse mediciones de: gastos, niveles de humedad en el suelo, parametros
meteoroldgicos para calcular las necesidades de riego en tiempo real, rendimientos.
Deben utilizarse para darle seguimiento a la productividad y a las eficiencias de riego, con
la finalidad de seguir con al propdsito de mejora continua.
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5.7.2. Ejemplo de evaluacién hidraulica de un sistema de riego de pivote central

A continuacién se presentan las acciones que se desarrollaron para evaluar el sistema de
riego por aspersion tipo pivote.

5.7.2.1. Decision y objetivos de la evaluacion

Se decidi6 evaluar el sistema de riego porque el duefio quiso conocer el grado de
desempeiio del funcionamiento hidraulico y conocer los beneficios generados por la
inversion.

Definicién de objetivos. Obtener la uniformidad de aplicacién del riego, el ahorro de agua y
también acciones de mejora. Considerando dos velocidades de avance de la tuberia
regante, la acostumbrada por el productor y otra mayor para conocer su efecto en la
lamina aplicada.

El duefio del predio concerté con un evaluador la ejecucion de la evaluacion.

5.7.2.2. Planeacion de la evaluacion

El proceso de evaluacion se desarrollé siguiendo el plan de trabajo, que se anota a
continuacion:

Obtencion de la informacién del predio y del sistema de riego.
Andlisis de documentos y de la informacion.

Visita preliminar al sistema de riego.

Definir los pardmetros para evaluar el sistema de riego.
Proyectar la prueba de uniformidad de lluvia.

Disefiar la reticula o malla de pluviémetros.

Proyectar el tiempo de riego de la prueba de uniformidad de lluvia.
Proyectar la prueba de uniformidad hidraulica.

Preparacion de materiales y dispositivos.

Ejecutar de trabajos de campo.

Hacer el analisis y obtener los resultados.

Establecer las conclusiones.

Elaborar las recomendaciones.
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5.7.2.3. Obtencion de la informacion del predio

El evaluador procedi6 a la obtencién de la informacion basica de los archivos y de la
entrevista con el responsable del sistema de riego, y obtuvo lo siguiente: datos generales,
datos de la fuente de abastecimiento, informacion del cultivo, de la pendiente del terreno y

del suelo y datos del sistema de riego por aspersion.

Cuadro 5.34. Datos del predio, del usuario, del tipo de tenencia, superficie y localidad.

Agropecuaria El Toro
El Forrajero
Martin Gutierrez Campos
Propiedad Privada

Nombre

Nombre del predio o campo:
Nombre del técnico:

Tipo de tenencia:

Superficie (ha): 40
Localidad: Cosio
Municipio: Cosio

Entidad Federativa: Aguascalientes

Cuadro 5.35. Datos de la fuente de abastecimiento.

56.29

Gasto total al inicio (I/s):
37

Presién en el cabezal de control (kg/cm?)

Cuadro 5.36. Datos del cultivo, de la pendiente del terreno y del suelo.

Cultivo: Triticale

Fecha de siembra o afios de plantacién: 15-12-2009
Pendiente del terreno (%): 2%
Textura del suelo: Franco arenoso

Cuadro 5.37. Datos del sistema de riego por aspersion.

Longitud de la tuberia regante (m) 355
Numero de torres del sistema 6
Espaciamiento entre torres (m) 56
Numero de emisores en el pivote (m) 129
Presion en el aspersor (kg/cm?) 35
36

Duracion del riego (h)
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5.7.2.4. Analisis de documentos e informacion

De acuerdo con los datos del usuario, considerando 56.29 I/s de gasto disponible, area
regada 40 ha, regando 36 h por revolucién y suponiendo eficiencia de 0.85, haciendo los
céalculos necesarios, se puede aplicar una lamina de 1.82 cm.

5.7.2.5. Visita preliminar

En la visita preliminar se realizaron las acciones que se presentan a continuacion:

Se localizé el predio, se hizo la inspeccion visual del sistema de riego y ademas se
conocio el procedimiento de su operacion.

Se encontré que no hay pérdidas por almacenamiento y por conduccion, por lo que los
factores que influyen en la eficiencia global del sistema de riego, las pérdidas por arrastre
y evaporacion y las pérdidas por uniformidad de lluvia.

Medicién de gasto (37.13 I/s) y presion (3.5 k/cm?) en el cabezal del sistema de riego.
Verificacion de longitud de tuberia regante y entre torres de la tuberia regante.

5.7.2.6. Definicion de parametros de la evaluacién

Se analizaron los paradmetros para evaluar el sistema de riego y son los siguientes:
Eficiencia estadistica de la aspersion o uniformidad de lluvia. Se requiere usar la
uniformidad de lluvia ponderando las areas dominadas por cada anillo de superficie
regada y para esto se utiliza el coeficiente de uniformidad para pivotes centrales.
Eficiencia de distribucion hidraulica o uniformidad de distribucion hidraulica. Este
parametro no se utiliza porque la tuberia regante se disefia con gasto variable en los
aspersores proporcional al area que riegan, y generalmente con reguladores de presion.
Eficiencia de aplicacion.

Eficiencia global del sistema de riego.

Pérdidas parciales y globales del sistema de riego.

5.7.2.7. Prueba de uniformidad de lluvia

Los trabajos desarrollados fueron los siguientes: prueba de uniformidad de lluvia,
mediciones de campo y resultados,

e Linea de pluviometros

Se disefid la linea de los pluviometros de la siguiente manera:
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Se seleccion6 el espacio comprendido entre dos torres (59.16 m) para la instalacion de
pluvibmetros y se determind como 13 el numero de recipientes, espaciados a 4.55 m. En
el campo en el primer tramo se instalaron 11 pluviémetros y en los demas se instalaron 13,
integrando un total de 76 recipientes.

Cuadro 5.38. Tramo definido por numero de torre y la cantidad de pluviometros entre torres.

1-2 11
2-3 13
3-4 13
4-5 13
5-6 13
6-7 13
Total 76

Cada pluviometro debe estar en un punto del radio medio del area con forma de anillo que
representard. Si el espaciamiento entre pluviometros es 4.55 m. entonces el punto de

ubicacion debe estar a una distancia del centro (pivote) igual al radio menor del anillo mas
la mitad de 4.55. No deben instalarse pluvibmetros muy pegados a las torres del sistema

=
)]

llustracion 5.66. Linea de puntos para ubicacion de los pluviémetros, para la prueba de aspersion.

¢ Mediciones de campo y resultados
Para realizar las mediciones de campo de las pruebas de uniformidad de lluvia y de
distribucion hidraulica, se llevaron los siguientes materiales y dispositivos:
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-

Cintas métricas (metalica de 5 metros, de plastico de 50 metros).

Estacas metalicas para marcar la linea en campo.

Medidor de gasto portatil.

Mandémetros (0 a 250 kPa, 0 a 400 kPa, 0 a 1000 kPa).

Tubo de pitot, manguera flexible para conectar manémetros.

Manguera flexible de 2.5 cm de diametro interior y 3 metros de longitud.

Recipientes de plastico graduados, de 5, de 20 y 50 litros.

Probetas graduadas de 500 ml y un litro con graduaciones del orden de 2 a 10 ml por
marca.

Cronémetro.

Botas de hule, impermeable, guantes, toalla y cambio de ropa.

Caja de herramientas (desarmador, pinzas, martillo, navaja, llaves estilson y perica).
Pluviometros o botes para captar la lluvia generada por el aspersor, con el bordo delgado,
sin deformaciones y con altura minima de 15 cm.

Se procedio a instalar los pluviometros en la linea marcada, se fijaron en las estacas para
evitar que se voltearan los recipientes en las distancias proyectadas.

Cuadro 5.39. Datos de tiempos de la prueba.

Hora deinicio de la prueba: 12:32
Hora final de la prueba: 14:15
Tiempo de riego 01:43

Se opero6 el sistema de riego durante una hora y 43 minutos para que la lluvia pasara
sobre todos los botes y se captaron los voliumenes de agua que se muestran en el cuadro
3.40.:

Cuadro 5.40. Voliumenes de agua captados en la prueba de aspersion.

3 70 7.571 22.713 -8.433 8.433 25.298
4 195 21.090 84.361 5.087 5.087 20.347
5 145 15.682 78.412 -0.321 0.321 1.605
6 238 25.741 154.445 9.737 9.737 58.424
7 120 12.979 90.850 -3.025 3.025 21.174
8 110 11.897 95.176 -4.106 4.106 32.852
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9 95 10.275 92.472 -5.729 5.729 51.559
10 215 23.253 232.533 7.250 7.250 72.498
11 226 24.443 268.873 8.440 8.440 92.835
12 160 17.305 207.657 1.301 1.301 15.615
13 122 13.195 171.534 -2.809 2.809 36.512
14 130 14.060 196.842 -1.943 1.943 27.207
15 55 5.949 89.228 -10.055 10.055 150.825
16 195 21.090 337.443 5.087 5.087 81.387
17 40 4.326 73.545 -11.677 11.677 198.514
18 155 16.764 301.752 0.761 0.761 13.689
19 110 11.897 226.044 -4.106 4.106 78.023
20 220 23.794 475.881 7.791 7.791 155.811
21 160 17.305 363.400 1.301 1.301 27.327
22 130 14.060 309.323 -1.943 1.943 42.754
23 195 21.090 485.075 5.087 5.087 116.994
24 225 24.335 584.036 8.331 8.331 199.952
25 180 19.468 486.697 3.464 3.464 86.609
26 115 12.438 323.383 -3.566 3.566 92.708

27 423.426 8.668

28 125 13.519 378.542 -2.484 2.484 69.556
29 85 9.193 266.602 -6.810 6.810 197.500
30 210 22.713 681.376 6.709 6.709 201.271
31 65 7.030 217.932 -8.973 8.973 278.176
32 145 15.682 501.839 -0.321 0.321 10.273
33 100 10.815 356.911 -5.188 5.188 171.204
34 125 13.519 459.658 -2.484 2.484 84.461
35 130 14.060 492.105 -1.943 1.943 68.018
36 180 19.468 700.844 3.464 3.464 124.718
37 228 24.659 912.395 8.656 8.656 320.265
38 230 24.876 945.274 8.872 8.872 337.141
39 140 15.142 590.526 -0.862 0.862 33.611
40 140 15.142 605.667 -0.862 0.862 34.473
41 120 12.979 532.122 -3.025 3.025 124.022
42 190 20.549 863.076 4.546 4.546 190.929
43 170 18.386 790.612 2.383 2.383 102.462
44 155 16.764 737.616 0.761 0.761 33.462
45 160 17.305 778.715 1.301 1.301 58.558
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46 195 21.090 970.149 5.087 5.087 233.988
47 140 15.142 711.659 -0.862 0.862 40.505
48 155 16.764 804.672 0.761 0.761 36.504
49 190 20.549 1006.922 4.546 4.546 222.750
50 285 30.824 1541.207 14.821 14.821 741.032
51 165 17.846 910.123 1.842 1.842 93.945
52 110 11.897 618.646 -4.106 4.106 213.536
53 105 11.356 601.882 -4.647 4.647 246.304
54 130 14.060 759.247 -1.943 1.943 104.942
55 125 13.519 743.565 -2.484 2.484 136.628
56 160 17.305 969.068 1.301 1.301 72.872
57 165 17.846 1017.197 1.842 1.842 104.997
58 105 11.356 658.663 -4.647 4.647 269.540
59 120 12.979 765.737 -3.025 3.025 178.470
60 225 24.335 1460.091 8.331 8.331 499.881
61 215 23.253 1418.451 7.250 7.250 442.238
62 262 28.337 1756.868 12.333 12.333 764.651
63 148 16.007 1008.436 0.003 0.003 0.216
64 70 7.571 484.534 -8.433 8.433 539.690
65 100 10.815 703.007 -5.188 5.188 337.221
66 110 11.897 785.204 -4.106 4.106 271.027
67 155 16.764 1123.188 0.761 0.761 50.954
68 235 25.416 1728.315 9.413 9.413 640.077
69 155 16.764 1156.716 0.761 0.761 52.475
70 145 15.682 1097.772 -0.321 0.321 22.473
71 95 10.275 729.505 -5.729 5.729 406.744
72 100 10.815 778.715 -5.188 5.188 373.537
73 150 16.223 1184.296 0.220 0.220 16.040
74 162 17.521 1296.561 1.518 1.518 112.302
75 105 11.356 851.720 -4.647 4.647 348.543
76 70 7.571 575.384 -8.433 8.433 640.882
77 115 12.438 957.711 -3.566 3.566 274.558
78 130 14.060 1096.690 -1.943 1.943 151.583

3078 49258.81 12790.39

Lmedpond 16.0035 0.2597
Coeficiente de 74.03
uniformidad pivote
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Con la finalidad de interpretar directamente los resultados, se calcularon las laminas
aplicadas dividiendo los volimenes captados (mililitros o centimetros cubicos) entre el

area de los botes (centimetros cuadrados), se obtuvo la lamina (cm) que se capto de la
lluvia.

e Analisis de resultados
Coeficiente de uniformidad para pivotes (CUP).

XD W=V, |
CUP=(1— FloL ™ 1. 100
i=1 Vi * Dy

Donde.

CUP - Coeficiente de uniformidad de Christiansen adaptado a pivotes.

Vi —Volumen captado en el recipiente iesimo (cc) o lamina correspondiente (mm).

Vm —Volumen medio ponderado captado en la muestra (cc) o lamina correspondiente
(mm).

Di — Superficie dominada o considerada para el recipiente de captacion i, o también la
posicion ocupada por el pluviémetro i, empezando con el 1, el mas cercano al centro del
pivote y n el mas alejado (m2).

n — NUumero de recipientes de captacion.

Para el calculo de los parametros estadisticos se us6 hoja de calculo y los resultados son
los siguientes:

Cuadro 5.41. Parametros estadisticos de la prueba de la lluvia.

Media (cm/h) 16.0035

Coeficiente de uniformidad para 74.03
pivotes centrales
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LAMINAS PRECIPITADAS MM

5.0

0.0

6 11 16

21 26 31 36 41 46
NUMERO DE PLUVIOMETRO

51

56

61 66 71 76

llustracion 5.66. Laminas precipitadas por revolucion de 36 horas.

Cuadro 5.42. Laminas medias aritméticas captadas entre los tramos de las torres, diferencia con
la media y condicion de riego.

o o A~ W N P

16.676
15.809
15.874
18.095
16.057
14.368

MEDIA 16.146

0.529
-0.338
-0.272
1.949
-0.090
-1.779
0.0

EXCEDIDA
DEFICIENTE
DEFICIENTE

EXCEDIDA
DEFICIENTE
DEFICIENTE
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20

18
16—\ I \
14

12
10

LAMINA MEDIA ENTRE TORRES MM

o N B Oy

1 14 27 40 53 66
NUMERO DE PLUVIOMETRO

llustracion 5.67. Laminas medias precipitadas entre torres.

Cuadro 5.23. Parametros estadisticos de la prueba de lluvia del pivote

Media ponderada(mm) 16.0035
Coeficiente de variacion estadistico para pivotes (%) 0.3327
Coeficiente de uniformidad estadistica para pivotes 66.73

(%) o Eficiencia estadistica (1-CV)

5.7.2.8. Recomendaciones

Primera opcién. Revisar el sistema de filtrado para asegurarse que las diferencias de
precipitacion no se deban a obstruccion de aspersores y si hay obstrucciones debera
ponerse un sistema de filtrado para evitar los taponamientos y efectuar la limpieza de los
aspersores. En el caso de que no haya obstrucciones en los aspersores, debera aplicarse
el procedimiento de la segunda opcion.

Segunda opcion. Se recomienda poner los pluvibmetros en los mismos sitios y repetir la
prueba otras dos veces, sumar los volumenes captados y hacer el analisis de los
resultados, con la finalidad de obtener el efecto de compensacién que se presenta
generalmente en sistemas de riego por aspersion moviles, causado por las diferencias de
precipitacion en los mismos sitios, y verificar si mejor6 la uniformidad. En el caso de que
no mejorg, aplicar la tercera opcion.
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Tercera opcion. Entre la tercera y la cuarta torre, la media de la precipitacion es mayor que
la [amina media del pivote por lo que debe instalarse boquillas de menor gasto para tratar
de igualar las laminas de riego y en el caso de los aspersores entre las torres pendltima y
la ultima debe aumentarse el gasto de los aspersores para igualar la lamina de riego,
porque la ldmina de riego es menor que la media del pivote. Estas acciones debe
realizarlas un profesional de la empresa que instaldé el sistema de riego, verificando el
funcionamiento hidraulico de los aspersores aforando en los tramos que se detectaron
problemas, porque debe cumplir las especificaciones de proyecto y hacer los ajustes
necesarios..

5.7.3. Ejemplo de evaluacion de un sistema de riego por aspersion portatil manual

A continuacién se presentan las acciones que se desarrollaron para evaluar el sistema de
riego por aspersion.

5.7.3.1. Decision y objetivos de la evaluacion

Se decidio evaluar el sistema de riego porque el duefio recibié apoyo econdémico para la
adquisicién e instalacién del sistema de riego y quiso evaluarlo para conocer los beneficios
generados por la inversién al cambiar de método de riego.

Definicién de objetivos. Obtener la productividad del agua, la uniformidad de aplicacion, el
ahorro de agua y de energia y también acciones de mejora posibles.

El duefio del predio concerté con un evaluador la ejecucion de la evaluacion.

5.7.3.2. Planeacion de la evaluacién

El proceso de evaluacién se desarroll6 siguiendo el plan de trabajo, que se anota a
continuacion:

Obtencion de la informacién del predio y del sistema de riego.
Andlisis de documentos y de la informacion.

Visita preliminar al sistema de riego.

Definir los pardmetros para evaluar el sistema de riego.
Proyectar la prueba de uniformidad de lluvia.

Disefiar la reticula o malla de pluviémetros.

Proyectar el tiempo de riego de la prueba de uniformidad de lluvia.
Proyectar la prueba de uniformidad hidraulica.

Preparacion de materiales y dispositivos.

Ejecucion de trabajos de campo.

Resultados y analisis.
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Conclusiones.
Recomendaciones.

5.7.3.3. Obtencion de la informacion del predio

El evaluador procedi6 a la obtencién de la informacion basica de los archivos y de la
entrevista con el responsable del sistema de riego, y obtuvo lo siguiente:

Cuadro 5.44. Datos generales del predio, propietario y evaluador.
Nombre Liberto Zavala Ramirez

Nombre del predio o campo: El Forrajero
Nombre del técnico: Martin Rubio Moreno

Tipo de tenencia: Propiedad Privada

Superficie (ha): 15
Localidad: Ojo de agua
Municipio: El llano
Entidad Federativa: Aguascalientes

Cuadro 5.45. Datos de la fuente de abastecimiento.

Gasto total al inicio (I/s):
Presion en el cabezal de control (kg/cm2) 4.5

Cuadro 5.46. Datos del cultivo, de la pendiente del terreno y del suelo.

Cultivo: Alfalfa

Fecha de siembra o afios de plantaciéon: 3 afios

Pendiente del terreno (%): 1%
Textura del suelo: Franco arcillo arenoso

Cuadro 5.47. Datos del sistema de riego por aspersion.

Longitud de distribuidor (m) 82,8
Nimero de regantes en el distribuidor 2
Espaciamiento entre regantes (m) 12
Espaciamiento entre emisores (m) 9
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Presion en la UCA (kg/cm2) 3.5
Longitud de la regante (m) 90
Numero de emisores 10
Presion en el aspersor (kg/cm2) 25
Duracion del riego (h) 9

5.7.3.4. Andlisis de documentos e informacion

De acuerdo con los datos del usuario, considerando 6.5 I/s de gasto disponible, area por
aspersor 108 m?, regando las 24 h por dia incluyendo los movimientos de las tuberias
regantes, y suponiendo eficiencia de 0.85, haciendo los calculos necesarios, se puede
dominar en época de maxima demanda del orden de 9 ha. En invierno considerando la
demanda minima, se podria regar 18 ha.

5.7.3.5. Visita preliminar
En la visita preliminar se realizaron las acciones que se presentan a continuacion:

Se localizé el predio, se hizo la inspeccién visual del sistema de riego y ademas se
conocio el procedimiento de su operacion.

Se encontré que no hay pérdidas por almacenamiento y por conduccion, por lo que los
factores que influyen en la eficiencia global del sistema de riego, son la uniformidad
hidraulica del sistema, las pérdidas por arrastre y evaporacion y las pérdidas por
uniformidad de lluvia.

Medicién de gasto (4.9 I/s) y presién (4.5 k/icm?) en el cabezal del sistema de riego.
Verificacion de espaciamientos entre aspersores y entre tuberias regantes.

5.7.3.6. Definicién de parametros de la evaluacion

Se definieron los parametros para evaluar el sistema de riego, que son los siguientes:
Eficiencia estadistica de la aspersiéon o uniformidad de lluvia.

Eficiencia de distribucién hidraulica o uniformidad de distribucién hidraulica.
Eficiencia de aplicacion.

Eficiencia global del sistema de riego.
Pérdidas parciales y globales del sistema de riego.
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5.7.3.7. Trabajos desarrollados

Se realizaron los trabajos de campo para determinar la eficiencia estadistica de la
aspersion o uniformidad de lluvia, la uniformidad de distribucién hidraulica, la eficiencia de
aplicacion, la eficiencia global del sistema de riego y las pérdidas parciales y globales del
sistema de riego.

5.7.3.7.1. Prueba de uniformidad de lluvia

e Reticula o malla.
Se disefid la reticula o malla para la instalacion de los pluviémetros de la siguiente
manera:

Se selecciond el area comprendida entre cuatro aspersores de dos tuberias trabajando
simultaneamente y se seleccioné 36 como el niumero de observaciones, para obtener 6
lineas de pluvibmetros entre los aspersores y 6 lineas entre las dos tuberias.

Cada pluviometro debe estar al centro del area que representa, en este caso corresponde
a rectangulos que se forman de la siguiente forma:

Espaciamiento entre aspersores = 9 m. y como son 6 pluviémetros, la separacién entre
recipientes corresponde a 9/6, que es 1.5 m. y son 6 espaciamientos de esa dimension y
dos de 0.75 m. en las orillas, entre el pluviometro y la linea de aspersores. Entonces un
lado del rectangulo de area representada por el pluviometro es 1.5 m.

Espaciamiento entre tuberias regantes = 12 m. y como son 6 pluviémetros, la separacion
entre recipientes corresponde a 2 m. y en las orillas queda 1.0 m. entre el pluviometro y la
tuberia regante. Entonces el otro lado del rectangulo de area representada por el
pluvibmetro es 2.0 m. En la llustracion 5.68. se presenta la reticula o malla de puntos de
ubicacion de los recipientes.

México, 2011 Pégina 271 de 348



(

) . - . . RN SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES -

Tecnologia del Agua

1200

200

150

100Q,

200

llustracion 5.18. Reticula de puntos para ubicacion de los pluvidbmetros, para la prueba de
aspersion.

e Materiales y dispositivos

Para realizar las mediciones de campo de las pruebas de uniformidad de lluvia 'y de
distribucion hidraulica, se utilizaron los siguientes materiales y dispositivos:

Cintas métricas (metalica de 5 metros, de plastico de 50 metros).

Estacas metalicas o de madera para marcar la reticula en campo.

Medidor de gasto portatil.

Mandémetros (0 a 250 kPa, 0 a 400 kPa, 0 a 1000 kPa).

Tubo de pitot, manguera flexible para conectar mandmetros.

Manguera flexible de 2.5 cm de diametro interior y 3 metros de longitud.

Recipientes de plastico graduados, de 5, de 20 y 50 litros.

Probetas graduadas de 500 ml y un litro con graduaciones minimas del orden de 2 a 10
ml.

Cronémetro.

Botas de hule, impermeable, guantes, toalla y cambio de ropa.

Caja de herramientas (desarmador, pinzas, martillo, navaja, llaves estilson y perica).
Pluviémetros o botes para captar la lluvia generada por el aspersor, con el bordo delgado,
sin deformaciones y con altura minima de 15 cm.
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e Actividades realizadas en la prueba.

Se seleccion6 el sitio de muestreo en la parte final de las tuberias, para captar las
cantidades menores de agua que corresponden a las ldminas de riego minimas.

Se procedio a instalar los pluvibmetros en la reticula marcada, se fijaron en estacas para
evitar que se voltearan los recipientes.

Cuadro 5.48. Tiempos de la prueba.

Hora deinicio de la prueba: (horas y minutos) 12 20
Hora del final de la prueba: (horas y minutos) 14 20
Tiempo total de la prueba: (hora decimal) 2.0

Se opero el sistema de riego durante dos horas para captar los volimenes de agua en los
recipientes y se muestran en el cuadro 5.49.

Cuadro 5.49. Volumenes de agua captados en dos horas de pruebas de aspersion.

1 109 93 57 60 91 106
2 103 92 52 54 90 102
3 89 88 48 50 86 87
4 94 100 44 48 98 92
5 106 104 46 50 102 106
6 109 107 50 52 102 108

Con la finalidad de interpretar directamente los resultados, se calcularon las laminas
aplicadas dividiendo los volumenes captados (mililitros o centimetros cubicos) entre el
area de los botes (centimetros cuadrados), se obtuvo la lamina (cm) que se capto de la
lluvia durante dos horas y dividiendo los datos entre dos, se obtienen los correspondientes
a una hora de precipitacion, los resultados se muestran en el Cuadro 5.50.

Cuadro 5.50. Datos de la precipitacién captada transformados a mm/h.

1 0.86 0.73 0.45 0.47 0.71 0.83
2 0.81 0.72 0.41 0.43 0.70 0.80
3 0.70 0.69 0.38 0.40 0.67 0.68
4 0.74 0.78 0.35 0.38 0.77 0.72
5 0.83 0.81 0.36 0.40 0.80 0.83
6 0.86 0.84 0.40 0.41 0.80 0.85
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e Andlisis de la uniformidad de lluvia

Para el calculo de los parametros estadisticos se us6 hoja de calculo y los resultados son
los siguientes:

Cuadro 5.51. Parametros estadisticos de la prueba de la lluvia

Media (cm/h) 0.649
Desviaciéon Estandar (cm) 0.184
C.V. (coeficiente de variacion) 0.284
Eficiencia estadistica (1-CV) 0.716
Rango (cm) 0.507

La lamina precipitada horaria: fue 0.65 cm/h.

El célculo del coeficiente de variacion de la lluvia se realizé dividiendo la desviacion
estandar entre la media y la eficiencia estadistica, restando de uno el coeficiente de
variacion. Los datos se observan en el cuadro de parametros estadisticos.

Como el coeficiente de variacion es 0.284 por lo que se considera que la uniformidad de
lluvia es baja y esto se refleja en la eficiencia estadistica, que fue 0.716, por abajo del
limite del indicador recomendado, que el valor 0.8 es el minimo aceptable.

Se comprueba que la uniformidad baja, porque el rango es mayor que la mitad de la
media.

En la grafica de los datos de lluvia se observa que a lo largo de las tuberias regantes, o
sea del espaciamiento mas corto entre aspersores, el traslape permite regar mas parejo.
Contrario a esto, a la mitad de las dos tuberias se observa una franja con laminas de riego
muy pequefas (franja de lineas 3 y 4), por lo que se deduce que el espaciamiento entre
las tuberias regantes fue grande para el tipo de aspersor o para la presion de operacién
del aspersor.
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llustracion 5.69. Laminas precipitadas por hora con espaciamientos de 9 m por 12m.

e Simulacion de traslape

Con la informacion de la lluvia se simuld un traslape de los recipientes de las lineas 3y 4,
quedando la el reporte de ldminas precipitadas como se presenta a continuacion.

Cuadro 5.52. Laminas captadas simulando el traslape, cerrando las tuberias a 9 m. de
espaciamiento.

1 0.86 0.73 0.93 0.71 0.83
2 0.81 0.72 0.84 0.70 0.80
3 0.70 0.69 0.78 0.67 0.68
4 0.74 0.78 0.73 0.77 0.72
5 0.83 0.81 0.76 0.80 0.83
6 0.86 0.84 0.81 0.80 0.85

En la gréfica correspondiente, se observa que el rango de valores se redujo y que mejoro
la uniformidad de lluvia, porque se ve mas pareja la superficie de ldminas precipitadas.
Aunque en la linea de traslape se aplican las laminas mayores.
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llustracion 5.70. L4minas precipitadas con traslape 9 m, por 9 m.

Para confirmar la apreciacion grafica, en el cuadro de datos estadisticos se observa que la
lamina precipitada horaria se incrementé a 0.78 cm/h, la desviacion estandar se mejoro
porque se redujo la dispersion de datos y el coeficiente de variacion se redujo
practicamente a 0.082 y por lo tanto, le eficiencia estadistica fue de 0.918. Al ser superior
a 0.800, indica que es buena la nueva distribucién del agua y que se reducen las pérdidas
de agua por falta de uniformidad de lluvia. Esto indica que una solucién aceptable es
reducir el espaciamiento entre las tuberias regantes a 9 m. Otra solucidén seria cambiar la
boquilla de los aspersores de manera que el diametro de cobertura fuera 24 m. (con el
mismo gasto de entrada en las tuberias regantes). Esto también mejoraria el traslape
entre las regantes.

Cuadro 5.53. Parametros estadisticos de la prueba de lluvia considerando traslape de 9m. por 9m.

Media (cm/h) 0.639 0.779
Desviacién Estandar (cm) 0.139 0.064
C.V. (coeficiente de variacion) 0.218 0.082
Eficiencia estadistica (1-CV) 0.782 0.918
Rango (cm) 0.37 0.252
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5.7.3.7.2. Prueba de uniformidad de distribucion hidraulica

Como el sistema de riego por aspersion opera con dos tuberias regantes y cada una de
estas con 10 aspersores, ademas considerando que se sugiere un tamafio de muestra de
16 aforos, se decidié medir el gasto de todos los aspersores.

Se escogi6 el tiempo de aforo de 36 segundos, para que al multiplicar por 100 los litros
captados en ese lapso de tiempo, se obtuvieran litros por hora suministrados por el
aspersor. Que considerando la combinacion de errores en la medicion, es decir captando
agua un segundo antes y un segundo después de lo programado, se fallaria
aproximadamente en un 5.5 % con respecto a la media de volumenes captados.

Los datos de los volumenes obtenidos en los aforos se presentan en los cuadros 5.54. y
5.55.

Cuadro 5.54. Volumenes captados en la descarga de los aspersores (1) en 36 segundos de flujo.

TUBERIA REGANTE 1

No. De Orden Rep. 1 Rep. 2 Media
1 9.45 9.30 9.38
2 9.25 9.15 9.20
3 8.95 9.00 8.98
4 8.93 9.07 9.00
5 8.85 8.83 8.84
6 8.81 8.78 8.80
7 8.75 8.85 8.80
8 8.45 8.35 8.40
9 8.29 8.16 8.23
10 8.20 8.10 8.15
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Cuadro 5.55. Volumenes captados en la descarga de los aspersores (2) en 36 segundos de flujo.

TUBERIA REGANTE 2

No. De Orden Rep. 1 Rep. 2 Media
1 8.64 8.64 8.64
2 8.57 8.5 8.54
3 8.48 8.38 8.43
4 8.46 8.46 8.46
5 8.42 8.40 8.41
6 8.38 8.36 8.37
7 8.35 8.4 8.38
8 8.28 8.3 8.29
9 8.1 7.9 8.00
10 8.05 8 8.03

10.00
W Series1
Kl M Series2
0.00

llustracion 5.71. Volumenes captados en los aforos de todos los aspersores de las dos tuberias.

Se ordenaron los datos de mayor a menor, se calcul6 la media general, luego la media del
cuarto bajo (5 valores menores) y por ultimo la eficiencia de distribucién hidraulica,
dividiendo la media del cuarto bajo entre la media general.
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Cuadro 5.56. Volumenes captados ordenados de mayor a menor.

VOLUMEN (L/36S)  GASTO (l/s)

9.38 0.260
9.20 0.256
9.00 0.250
8.98 0.249
8.84 0.246
8.80 0.244
8.80 0.244
8.64 0.240
8.54 0.237
8.46 0.235
8.43 0.234
8.41 0.234
8.40 0.233
8.38 0.233
8.37 0.233
8.29 0.230
8.23 0.228
8.15 0.226
8.03 0.223
8.00 0.222

Los resultados se muestran a continuacion en el cuadro 5.58.

Cuadro 5.57. Parametros de la prueba de uniformidad de distribucion hidraulica.

Media general 0.238
Media del cuarto bajo 0.226
Eficiencia de distribucidn hidraulica 0.95

La eficiencia de distribucion hidraulica es excelente, por lo que el sistema de riego opera
dentro de los limites de aceptacion del proyecto, también indica que la diferencia de
descargas entre los aspersores y el de menor gasto, en su mayoria no rebasa el 10 %.
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5.7.3.7.3. Pérdidas por arrastre y evaporacion

La lamina suministrada por los aspersores en la zona de la prueba menos la [amina
precipitada horaria captada en los pluviémetros, corresponde a la lamina perdida por hora
de operacion y se obtuvo de la manera siguiente:

Cuadro 5.58. Datos para el calculo del cuarto bajo.

1 0.228
2 0.226
3 0.223
4 0.222
Media 0.225

El gasto de 0.225 I/s en una hora aplica un volumen de 810 litros 0 0.810 m?, que divididos
entre 108 m? da una lamina suministrada horaria de 7.5 mm/h.

Pérdida por arrastre y evaporaciéon horaria = 7.5 - 6.4 = 1.1 mm/h.

La eficiencia por arrastre y evaporacion es el cociente de dividir la lamina captada entre la
[amina suministrada, entonces queda: 6.4/ 7.5 = 0.853
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5.7.3.7.4. Analisis de la informacién de los trabajos de campo

Eficiencia estadistica = 0.782.
Eficiencia de distribucion hidraulica = 0.950.
Eficiencia de arrastre y evaporacion = 0.853.

A continuacion se presenta el cuadro resumen de los célculos desarrollados en la
evaluacion del sistema de riego.

Cuadro 5.59. Cuadro resumen de datos calculados en la evaluacion del sistema de riego por
aspersion.

Requerimiento de riego cm RR 6

Eficiencia estadistica 1-cv 0.782

Lamina de riego neta (LRN) LRN=RR/(1-CV) 7.67

Pérdidas por uniformidad de lluvia Pul=LRN-RR 1.67
(Pull)

Eficiencia por evaporacion y arrastre Eeya 0.853

(Eeya)

Lamina de riego ajustada por LRAeya=LRN/Eeya 8.99

evaporacion y arrastre (LRAeya)

Pérdidas por evaporacion y arrastre Peya=LRAeya-LRN 1.32
(Peya)

Eficiencia de distribucion hidraulica Eudh 0.95

(Eudh)

Lamina de riego ajustada por LRAudh=LRAeya/Eaudh 9.47

uniformidad de distribucién hidraulica

(LRAudh)

Pérdidas por uniformidad de Pudh=LRAudh-LRAeya 0.47
distribucién hidréulica (Pudh)

Suma pérdidas (SP) 3.47
Eficiencia global (EG) EG=RR/LB 0.63

La eficiencia global de 0.63 obtenida del producto de las tres eficiencias parciales o del
cociente de dividir la lAmina de requerimiento de riego entre la lamina bruta total, resulto
muy baja, por lo que es necesario corregir el traslape y cambiar boquillas a los aspersores
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con mayor alcance y con el mismo gasto, o haciendo el ajuste de gastos y presiones
necesarios para no bajar la eficiencia de distribucién hidraulica.

5.7.3.7.5. Analisis de simulacion de riego con traslape mejorado (9*9)

Para conocer los beneficios de hacer la mejora de traslapes de las tuberias regantes, se
usaron los datos de la simulacion del traslape y se obtuvieron los resultados siguientes:

El tiempo de riego con el traslape propuesto corresponde a el cociente de dividir 6 cm de
la [amina de proyecto entre 0.77 cm/h que es la nueva intensidad de aplicacién con el
traslape, y resulté de 7.79 horas, o0 sea practicamente 8 horas.

El gasto de 0.225 I/s en una hora aplica un volumen de 810 litros 0 0.810 m®, que divididos
entre 81 m? da una lamina suministrada horaria de 10 mm/h.

Como la pérdida por arrastre y evaporacion horaria es de 1.1 mm/h., la lamina que se
precipitaria ahora seria 10.0 mm/h menos las pérdidas por arrastre y evaporacién que son
1.1 mm/h, por lo que la ldmina precipitada horaria seria de 8.9 mm/h.

La eficiencia por arrastre y evaporacion es el cociente de dividir la lamina captada entre la
lamina suministrada, entonces queda: 8.9 / 10.0 = 0.89. Si se riegan 8 horas y la pérdida
por arrastre y evaporacion fuera constante de 1.1 mm/h (en el peor de los casos), en todo
el riego serian de 8.8 mm de pérdidas.

Eficiencia estadistica = 0.918. Eficiencia de distribucion hidraulica = 0.950. Eficiencia de
arrastre y evaporacion = 0.89

Haciendo los céalculos se obtiene el cuadro 5.60.

Cuadro 5.60. Cuadro resumen de calculos realizados en la evaluacion del sistema de riego con
simulacion de mejor traslape de lluvia.

Requerimiento de riego cm RR 6

Eficiencia estadistica 1-cv 0.918

Lamina de riego neta (LRN) LRN=RR/(1-CV) 6.54

Pérdidas por uniformidad de lluvia (Pull) Pull=LRN-RR 0.54

Eficiencia por evaporacion y arrastre

(Eeya) Eeya 0.89
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Lamina de riego ajustada por evaporacion _

y arrastre (LRAeya) LRAeya=LRN/Eeya 7.34

Pérdidas por evaporacion y arrastre (Peya) Peya=LRAeya-LRN 0.81
Eficiencia de distribucién hidraulica Eudh 0.95

(Eudh)

Lamina de riego ajustada por uniformidad _

de distribucién hidraulica (LRAudh) LAl e =zl .73

Pérdidas por uniformidad de distribucion _

hidraulica (Pudh) Pudh=LRAudh-LRAeya 0.39
Suma pérdidas (SP) 1.73

Eficiencia global (EG) EG=RR/LB 0.78

llustracion 5.72. Sistema de aspersion portatil manual evaluado.

5.7.3.7.6. Recomendaciones de mejora de acuerdo con la evaluaciéon del sistema
de riego

De la prueba de la lluvia generada por el sistema de riego se obtuvieron los resultados
siguientes: el coeficiente de variacion fue 0.284 por lo que se consideré que la uniformidad
de lluvia es baja y esto se refleja en la eficiencia estadistica de la aspersion, que fue 0.716
por abajo del limite del indicador recomendado, siendo 0.8 el minimo aceptable.

La solucion es reducir el espaciamiento entre las tuberias regantes a 9 m. para evitar la
franja regada con déficit. Otra solucidén seria cambiar la boquilla de los aspersores de
manera que el didmetro de cobertura fuera 24 m. (con el mismo gasto de las tuberias
regantes). Esto también mejoraria el traslape entre las regantes.
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Eficiencia de distribucion hidraulica o uniformidad de distribuciéon hidraulica. El sistema
funciona muy bien incluyendo la pendiente del terreno.

La eficiencia de aplicaciéon se compone de la eficiencia estadistica y de eficiencia por
arrastre y evaporaciéon, de manera que en el caso de la prueba de riego queda como se
indica a continuacion:

Eficiencia de aplicacion = 0.782*0.853 = 0.667

En el caso de la simulacion con traslape queda como se indica a continuacion:

Eficiencia de aplicacion =0.918*0.89 = 0.817

Se espera que la eficiencia de aplicacion mejore un 15 % al mejorar el traslape y que el
productor no necesite humedecer mas la parte mal regada.

Eficiencia global del sistema de riego.

Al aplicar las mejoras se espera que la eficiencia global del sistema de riego por aspersiéon
se incremente de 0.63 a 0.78, por lo que implica ahorros de agua, energia y por lo tanto en
costos. Esto implica que si la productividad se mantiene o se aumenta, la productividad del
suelo y del agua también aumentara.

Pérdidas parciales y globales del sistema de riego.

Las pérdidas parciales y globales se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 5.61. Pérdidas de agua expresadas en lamina y con las condiciones actual y mejorado el
sistema de riego.

Pérdidas por uniformidad 1.67 0.54 1.13
de lluvia (Pull)

Pérdidas por evaporacion 1.32 0.81 0.51
y arrastre (Peya)

Pérdidas por uniformidad 0.47 0.39 0.08
de distribucion hidraulica

(Pudh)

Suma pérdidas (SP) 3.46 1.73 1.73
Reduccion de pérdidas 1.73 cm 0 50 %.

Como se observa en el cuadro anterior, los ahorros maximos son en la uniformidad de
lluvia por un traslape adecuado.

5.7.4. Ejemplo de céalculo de lamina de riego con datos de una evaluacion en sistema de
riego portatil manual
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Se requiere calcular la [amina de riego por aplicar con un sistema de riego por aspersion
portatil manual, con base en los resultados de una evaluacion del mismo sistema de riego.
También, se necesita jerarquizar las pérdidas de agua por las diferentes causas.

5.7.4.1. Informacién recabada.

El sistema de riego por aspersion aprovecha un pozo de bajo gasto que bombea dia y
noche a un estanque, caso frecuente en la regiéon lagunera de Coahuila y Durango. Tiene
un rebombeo para operar el riego por aspersion, con conduccion de tuberias de aluminio
con pequefias fugas.

5.7.4.2. Resultados de la evaluacion.

Se realiz6 la evaluacién del sistema de riego y se presentan a continuacion los resultados
de la evaluacion:

Eficiencia estadistica — 0.820.

Eficiencia por evaporacién y arrastre — 0.93.
Eficiencia de distribucion hidraulica — 0.953.
Eficiencia de conduccién — 0.98.

Eficiencia de almacenamiento — 0.97.

Se estimé que el requerimiento de riego fue de 6.15 cm, para intervalos de diez dias.
5.7.4.3. Célculos y jerarquizacion de problemas.

Se prepar6é una hoja de calculo con la secuencia de operaciones, formulas y datos
necesarios para resolver el problema, y se obtuvo el cuadro 5.62.
De la hoja de célculo se obtuvo que la lamina de riego por aplicar es de 8.90 centimetros.

Al comparar las pérdidas de agua, se concluyé que las correspondientes a la falta de
uniformidad de lluvia son las mas importantes porque son las mayores; en segundo lugar
fueron las correspondientes a arrastre y evaporacion; en tercer lugar se encontraron las
pérdidas por falta de uniformidad de distribucion hidraulica; en cuarto lugar las pérdidas
por almacenamiento y, en ultimo lugar, las pérdidas por conduccién.
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Cuadro 5.62. Aplicacion de resultados de una evaluacion para proyectar un riego eficiente con un
sistema de riego por aspersion.

Requerimiento de riego cm RR 6.15
Eficiencia estadistica 1-cv 0.820
Lamina de riego neta (LRN) LRN=RR/(1-CV) 7.50
Pérdidas por uniformidad de lluvia (Pull) Pull=LRN-RR 1.35
Eficiencia por evaporacion y arrastre (Eeya) Eeya 0.930
Lamina de riego ajustada por evaporacion y _
arrastre (LRAeya) LRAeya=LRN/Eeya 8.06
Pérdidas por evaporacion y arrastre (Peya) Peya=LRAeya-LRN 0.56
Eficiencia de distribucién hidraulica (Eudh) Eudh 0.953
Lamina de riego ajustada por uniformidad de _
distribucion hidraulica (LRAudh) Ll eyl B B
Pérdidas por uniformidad de distribucion _
hidraulica (Pudh) Pudh=LRAudh-LRAeya 0.40
Eficiencia de conduccion (EC) EC 0.980
Lamina de riego nivel conduccion (LRAC) LRAC=LRAudh/EC 8.63
Pérdidas de conduccién (Pcond) Pcond=LRAC-LRAudh 0.17
Eficiencia de almacenamiento (Ealm) Ealm 0.970
Lamina bruta (LB) LB=LRAC/Ealm 8.90
Pérdidas en almacenamiento (Palm) Palm=LB-LRAC 0.27
Suma pérdidas (SP) 2.75
Eficiencia global (EG) EG=RR/LB 0.69

5.7.4.4. Recomendaciones.

Mejorar la uniformidad de lluvia, cerrando el traslape o cambiando boquillas de los
aspersores para que mejore el traslape. Regar cerca del limite inferior de la presion de
operacion, para que las gotas sean mas grandes y se arrastre y se evapore menor
cantidad de agua. Posteriormente puede pensarse en incrementar diametros interiores de
las tuberias para reducir las pérdidas de carga hidraulica.
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6. MODULO PARA LA PRODUCCION DE CULTIVOS BAJO AGRICULTURA URBANA

El cultivo en huertos caseros es cada dia menos comun en México, debido a diferentes
factores, entre los que destacan: el cambié en las costumbres y de la cultura de la
poblacién, ya que se considera que esta actividad no representa un aporte importante al
abasto familiar, actualmente es muy frecuente que de una familia, tanto el padre como la
madre trabajen, por lo que no hay quien realice esta actividad y la inculque a los hijos, a
su vez, las dimensiones cada vez mas pequefias de las viviendas, provocan que el area
disponible (suelo natural) para siembras caseras, sea cada vez mas escasa y en muchos
casos inexistente.

En las ciudades grandes, las viviendas que cuenta con area disponible y tienen alguna
siembra, por lo general se limita a arboles frutales, siendo poco comun los cultivos de
escarda como hortalizas, hiervas de olor o algun otro cultivo que no sea perenne. En las
ciudades pequenias donde el costo del terreno no a llegado a ser determinante para haya
una fuerte disminucion en el tamafio de los solares de las casas, también se ha reducido
drasticamente la agricultura de traspatio.

A pesar de los anterior, existe gran cantidad de informacion bibliogréafica y sitios de internet
gue promueven estas practicas llamandolas de diferente manera: agricultura de traspatio,
huertos familiares, agricultura urbana y otras; en los cuales se presentan practicas muy
diversas, algunas tradicionales y otras novedosas como la hidroponia, el composteo, la
lombricultura, agricultura orgénica, etc.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, con la finalidad de buscar alternativas para
la practica de la Agricultura Urbana en ciudades medias y grandes, ha desarrollado
“modelos fisicos” de Agricultura Urbana, tomando en cuenta lo siguiente: viviendas que
no se cuenta con un area de suelo natural por lo tanto la siembra se realizar4 en macetas,
cajas de plastico de diferentes medidas asi como guacales de madera o pléstico
habilitados como contenedores con una bolsa de hule; esta actividad se podra realizar en
cualquier area disponible, por ejemplo pasillos, balcones, terrazas o azoteas sin importar
gue tan reducidas sean, pero sera indispensable en esas areas la luz directa del sol o0 a
través de lamina traslucida. No se requiere agua adicional para el riego, para lo cual se
aplicara el agua de reuso de la regadera y del enjuague de la lavadora para lo cual se
considera el supuesto de una familia tipo (cuatro personas); ademas, se deben considerar
macetas y sustratos ligeros para no incrementar demasiado el peso en la vivienda.
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6.1. REVISION BIBLIOGRAFICA
6.1.1. Agricultura urbana en el mundo

Como ya ha sido mencionado antes, la AU es practicada ampliamente en diversas
localidades del mundo. Sin embargo, los casos mas conocidos y premiados a nivel
mundial por su aporte a la seguridad alimentaria son los de Cuba y Argentina.
Adicionalmente, paises como Peru, Ecuador, Venezuela y Brasil cuentan con programas
de agricultura urbana en sus municipalidades, Ciudades grandes y medianas (Soriano,
2002).

Respecto al caso cubano, es sin duda el mas exitoso ya que actualmente la Habana y
otras ciudades como Cienfuegos tienen una variedad de produccién que se concentra en
tres formas. Las unidades organopénicas, los patios familiares y los huertos
institucionales. Los organopoénicos son terrenos baldios grandes que han sido habilitados
para la produccién, se les ha puesto infraestructura de riego y camas para materia
orgénica (composta). Ahi se producen todo tipo de hortalizas destinadas para el consumo
local y del turismo. Han sido desarrollados también sistemas para control de plagas
pensando en el entorno urbano de la producciéon y sus condiciones agro ecoldgicas
particulares de una ciudad. Respecto a los huertos familiares se producen desde
hortalizas, plantas medicinales y condimienticias. Parte de esta cosecha se vende o
intercambia y otra parte se consume. Los huertos institucionales tienen condiciones
similares a los familiares pero tiene mayor disponibilidad de espacio por encontrarse en
escuelas o centros educativos. Precisamente ahi es donde esta su finalidad. Educar y
transmitir la tecnologia para que la gente cultive en sus propios patios y logre cierto grado
de autosuficiencia en las precarias condiciones de la economia cubana. En la actualidad
muchas familias también engordan uno o dos cerdos en sus traspatios, a través de
desperdicios, como una forma alternativa de produccién e intercambio. También se da la
produccion de aves y en menor medida la produccién lactea (Soriano, 2002).

En el caso de Argentina, la crisis que estallo en diciembre de 2001 trajo un
empobrecimiento repentino de grandes sectores de la poblacion. Quienes probablemente
resintieron mas las crisis fueron los habitantes de los barrios pobres de las grandes
ciudades como Buenos Aires. Ante este panorama la organizacién popular con apoyo del
gobierno pero sobre todo de organismos internacionales y de ONG, establecieron como
estrategia emergente el establecimiento de comedores populares que un principio daban
solamente de comer. Posteriormente este programa se integro al de agricultura urbana y
se concreto en la produccion de hortalizas, plantas condimentarias y medicinales y en
muchos casos huevo y carne de pollo (Soriano, 2002).

Estrategias similares han sido instauradas en paises de América, Asia y Africa. Esto nos
demuestra que donde hay crisis 0 economia de guerra, la agricultura urbana es una
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opcion real que puede ayudar a paliar estos graves problemas de la seguridad alimentaria.
Sin embargo, desde el punto de vista ambiental, no es necesaria una crisis para cobrar
conciencia de que con un poco de produccién urbana podemos contribuir a tener una
mejor alimentacién para nuestra familia, encontrar una actividad relajante y que nos
acerque a la naturaleza, sobre todo a los citadinos y ademas generar un impacto
ambiental positivo (Soriano,2002).

6.1.2. Recipientes y contenedores

FAO (2003) indica que los tipos de recipientes y contenedores que se pueden usar o
construir deben estar de acuerdo con el espacio disponible, las posibilidades técnicas y
econdmicas y las necesidades y aspiraciones de progreso y desarrollo del grupo familiar.

Las bolsas 0 mangas plasticas de color negro, como las que se usan para plantas de
vivero, son recipientes economicos, faciles de usar y muy productivos en pequefios
espacios (llustracion 6.1.). Las bolsas son aptas para especies como tomate, pepino,
pimiento, pimentén y cebolla (FAO, 2003).

llustracion 6.1. Siembra de plantulas en mangas plasticas.

En la expansion de la huerta pueden incluirse contenedores de madera de por lo menos
1,5 metros cuadrados de area, mangas verticales y otro tipo de estructuras mas
productivas y que demandan el mismo tiempo y esfuerzo que una gran cantidad de los

pequeiios recipientes que nos han servido para adquirir las primeras experiencias (FAO,
2003).
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6.1.3. Sustratos

Entendemos por sustrato un medio sélido inerte, que tiene una doble funcién: la primera,
anclar y aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles la respiracion y la
segunda, contener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan (llustracion 6.2.). El
empleo de sustratos sélidos por los cuales circula la solucién nutritiva, es la base del
Cultivo Hidropdnico en América Latina. Los materiales que se han experimentado para uso
de laboratorio y para cultivos comerciales son muchos y no siempre han respondido
positivamente desde el doble punto de vista técnico y econémico (Calderén y Cevallos,

2003).
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llustracion 6.2. Bulto de sustrato hidroponico.

6.1.4. Drenaje

Todo tipo de recipiente y de sustrato que se esté utilizando, deberd permitir un buen
drenaje (llustracion 6.3.). Cuando una planta hidropoénica requiere mayor cantidad de
agua, debemos aplicar mayor cantidad de riegos, pero nunca debemos inundar el sustrato
con el fin de ahorrar riegos, ya que esto va contra la disponibilidad de oxigeno (Calderén y
Cevallos, 2003).
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llustracion 6.3. Prueba de drenaje de los sustratos.

Entre las formas mas comunes de drenaje utilizadas en los Cultivos Hidroponicos,
tenemos las siguientes:

Drenaje por inclinacion del recipiente: Se utiliza en el caso de las canaletas, bandejas,
camillas, camas, etc., las cuales deberan tener una pendiente de entre el 1y el 5 % con el
fin de facilitar el drenaje de los excesos de solucion nutritiva (llustracion 6.4.). Con el
avance Yy perfeccionamiento de la técnica hidropdnica, la pendiente de las camas se ha
llegado a reducir hasta el 0.5 %, aunque en general para un adecuado drenaje longitudinal
se aconseja no bajar del 1 % (Calderon y Cevallos, 2003).

llustracion 6.4. Drenaje por inclinacion en macetas.
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Drenaje por orificios inferiores: En el caso de bancadas o recipientes individuales tales
como potes, bolsas o sacos, el drenaje debera facilitarse siempre por orificios en la parte
inferior del recipiente. Igualmente este es el método adecuado cuando se utilizan camas
colgantes (Calderdn y Cevallos, 2003).

6.1.5. Calidad del agua de riego

El agua de riego deberia pasar por un andlisis de adecuacién agricola durante la seleccion
del lugar para el invernadero (llustracién 6.5.). Todas las fuentes de agua naturales
contienen algunas impurezas: algunas son benéficas para el crecimiento de las plantas y
otras son perjudiciales (Jensen, 1997).

LABORATORIOS QUIMICOS, S. A.
LAQUISA

ANALISIS
Sodio mg/l

Potasio

llustracion 6.5. Muestra de un analisis quimico de agua.

La calidad del agua ha llegado a ser un asunto importante para los productores en
invernaderos, especialmente donde son aplicados grandes cantidades de agua para un
medio de crecimiento de volumen restringido. El crecimiento de la planta es afectado por
la interaccion de los elementos quimicos disueltos en el agua, las propiedades quimicas
del medio de crecimiento en el cual el agua es aplicada y al programa de fertilidad
empleado (Jensen, 1997).
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6.1.6. Plantacion

En los sistemas de cultivo sin suelo que mantienen el sustrato embolsado, deberemos
cortar o agujerear el plastico para enterrar el cepellén de las plantas que han desarrollado
su fase de semillero en bandejas de alvéolos, o simplemente apoyar en el sustrato y
sujetar clavando la piqueta adherida al microtubo del gotero al saco de sustrato, para
aquellas plantas cuyo semillero se ha realizado en bloques de lana de roca. En este punto
tiene especial importancia el contacto del material del semillero con el sustrato definitivo,
para asegurar el enraizamiento de la planta.

Existe la posibilidad de realizar siembra directa, aunque en la practica apenas es utilizada,
por las ventajas del manejo de plantaciones con planta procedente de semilleros.

6.1.7. Nutricion de las plantas

Los nutrientes para las plantas cultivadas en HHP son suministrados en forma de
soluciones nutritivas que se consiguen en el comercio agricola. Las soluciones pueden ser
preparadas por los mismos cultivadores cuando ya han adquirido experiencia en el manejo
de los cultivos o tienen areas lo suficientemente grandes como para que se justifique
hacer una inversion en materias primas para su preparacion (FAO, 2003).

Alternativamente, si las mismas estuvieran disponibles en el comercio, es preferible
comprar las soluciones concentradas, ya que en este caso sélo es necesario disolverlas
en un poco de agua para aplicarlas al cultivo (llustracion 6.6.). Las soluciones nutritivas
concentradas contienen todos los elementos que las plantas necesitan para su correcto
desarrollo y adecuada produccion de raices, bulbos, tallos, hojas, flores, frutos o semillas
(FAO, 2003).

llustracion 6.6. Inyectores de la solucién nutritiva.
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6.1.7.1. Solucién nutritiva

Asi como los humanos requerimos alimentarnos para poder vivir, las plantas también, ellas
necesitan de una solucion nutritiva que se define como un conjunto de elementos nutritivos
requeridos por las plantas, esa solucién nutritiva consta de sales minerales que son
disueltos en el agua (hydroenvironment).

En los cultivos hidroponicos (llustracion 6.7.), las plantas crecen en el agua o en diferentes
tipos de sustratos inertes que no aportan ningun tipo de alimento. Los nutrientes son
proporcionados mediante una solucion nutritiva es la cual se disuelve en agua, esta
solucién nutritiva en hidroponia las hard crecer sanas, vigorosas y con excelentes
cosechas (hydroenvironment).

llustracion 6.7. Cultivo hidropdnico.
6.1.8. Plagas y enfermedades en cultivos hidroponicos

Las plagas y enfermedades constituyen uno de los elementos limitantes dentro de la
producciéon de cualquier cultivo. De aqui que su control, sea un factor a tener presente
desde la siembra o trasplante hasta la cosecha. Sin embargo muchas veces al no tener un
adecuado conocimiento de los posibles microorganismos y patologias asociadas a las
distintas especies, y el no saber distinguir claramente la sintomatologia que producen
distintos hongos, bacterias o virus en las plantas, nos lleva a aplicar medidas de control
inapropiadas (FAO, 2004).
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6.1.8.1. Hongos

Como ya se ha sefialado este grupo de microorganismos constituye el mas importante
desde el punto de vista econémico en cuanto a su frecuencia de aparicion y dafio que
pueden causar (FAO, 2004).

6.1.8.2. Bacterias

Probablemente este grupo de patdgenos constituye el segundo en importancia, luego de
los hongos, si tenemos en cuenta el niumero y gravedad de las enfermedades que
produce. Pueden ser consideradas como los organismos mas pequefios capaces de
desarrollarse independientemente, a diferencia de los virus (FAO, 2004).

6.1.8.3. Virus

Los virus son patdgenos intracelulares causantes de numerosas pérdidas en plantas
cultivadas, siendo uno de los principales factores limitantes de la produccion. Al no existir
medidas de control curativo para este tipo de enfermedades, la lucha contra estos agentes
patdgenos se ha basado en medidas preventivas como practicas culturales, que incluyen
control de agentes vectores, eliminacion de fuentes de infeccidn, utilizacion de material de
propagacion libre de virus y modificacién en las fechas de siembra o plantacién entre otras
(FAO, 2004).

6.2. MATERIALES Y METODOS FiSICOS

A continuacion se presenta una propuesta de materiales a emplear en un médulo de
agricultura urbana, asi como el método de empleo o labores a realizar.

6.2.1. Materiales

Con la finalidad de aprovechar algunos espacios disponibles en los hogares, como son:
departamentos, patios, terrazas, balcones o azoteas. Se diseflaron y construyeron dos
“modelos fisicos” de agricultura urbana vertical, en los cuales se puede tener cultivos en
varios niveles sobre una misma area de produccion, y con ello hacer eficiente el poco
espacio disponible de las areas antes mencionadas.

6.2.1.1. Arbol de produccion
Este es un modelo fisico que consta de una estructura metalica (figura 8), con la

caracteristica principal de que consta de tres niveles de produccion, con espacios para
macetas de 7, 8 y 10 pulgadas de diametro, el modelo tiene una altura de 1.55 m, y
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alcanza una altura de hasta 1.9 m con plantas, es de estructura metalica con un peso 32
kg, con macetas y plantas alcanza un peso de 167.4 kg, la base de la parte inferior tiene
un didmetro de 1.03 m, ocupa un area de 0.83 m? con un total 46 plantas (macetas), las
cuales estan distribuidas de la siguiente manera: en el nivel inferior caben 17 macetas, en
el nivel medio caben 15 macetas, y en el nivel superior caben 14 macetas, se tiene una
densidad de 55.4 plantas por metro cuadrado (cuadro 6.1.).

Cuadro 6.1. Caracteristicas fisicas del arbol de produccion.

Diametro de I Area Numero
Peso ) ) Alto de 2 Costo
(ka) Base inferior (m) Macetas ocupada | total de Plantas/m ©)
2;
i) utilizadas (m*) macetas
metdiica | L55
C 1.03 7,8y 10" 0.83 46 55.4 3,250.0
on 167.4 1.90
macetas

155 cm

llustracién 6.8. Esquema del “Arbol de produccion”.

Este dispositivo permite la produccion de varios cultivos al mismo tiempo, con la ventaja
de que se puede usar en espacios reducidos (departamentos, casas, azoteas, balcones,
etc.). Estos cultivos deben ser de porte bajo para que su desarrollo no sea limitado por los
niveles superior, algunos de los cultivos de porte bajo pueden ser: lechugas, romeritos,
albahaca, hierbabuena, menta, orégano, té limén, verdolaga, apio, chile, tomillo, acelgas,
espinacas, etc. No es recomendable para hortalizas de raiz (rdbano, betabel, zanahoria,
etc.) ya que la profundidad del sustrato en las macetas es muy poca para el desarrollo de
la raiz (llustracién 6.9.).
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llustracién 6.9. Dispositivo “Arbol de produccién”.
6.2.1.2. Cajoneras verticales

Este modelo fisico de produccién urbana. Tiene una base metalica en forma rectangular,
con tres niveles de produccién, en cada nivel hay cejas al interior para colocar los
contenedores, la separacion entre niveles es de 45 cm, en estas estructuras se colocan
las cajas de madera (guacales) en secuencia vertical, los contenedores se colocan hasta
una altura de 0.90 m, con el contenedor alcanza una altura de 1.20 my de 1.5 m de alto
con plantas, la estructura tiene un peso de 8.9 kg, y con los contenedores y plantas llega
a 120 kg, tiene un ancho de 0.3 m, y un largo de 0.55 m, ocupa un area de produccién de

0.165 m? con lo que se tiene una densidad de 54.5 plantas por m? (cuadro 6.2. y
llustracién 6.10.).
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Cuadro 6.2. Caracteristicas fisicas de la cajonera.

Peso | Alto | Ancho | Largo | Area | Areatotal Huacales Plantas m? Costo
kg) | (m) (m) m) | (m? (m?) )
Sin macetas 89 | 0.90 300.00
0.30 0.55 0.165 0.495 3 54.5
Con macetas 120 1.5
y £
I 5
i 9
—

Y.
y

Y 4
I%
4
//

y
I
7000

30cm

30cm

llustracion 6.10. Esquema “Cajonera vertical”.

Los guacales pueden conseguirse en el mercado, en recauderias y/o fruterias, es
necesario colocar una bolsa o cubierta de plastico para mantener el sustrato dentro del
guacal, a la cubierta plastica se le hacen perforaciones con la finalidad de proporcionarle
drenaje (llustracion 6.11.). En las cajoneras es posible producir cultivos como tomate
verde, chile, jitomate, hierbabuena, calabaza, papalo, hinojo, pepino, fresa y romerito.
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llustracion 6.11. Dispositivo “Cajonera vertical”.

6.2.2. Metodologia

En la metodologia se incluyen cada una de las labores que hay que realizar para el
establecimiento y manejo de un médulo de agricultura urbana, los cuales se describen a
continuacion.

6.2.2.1. Sustrato

Para seleccionar el sustrato (suelo), se deben tener en cuenta varios aspectos, como la
disponibilidad y el costo, ya que hay sustratos que son baratos y faciles de conseguir solo
en algunas zona o ciudad y adquirirlo en otro lugar seria mas costoso, por lo tanto hay que
utilizar aquel del que se tenga disponible y a bajo costo. Otras caracteristicas que se
toman en cuenta son la capacidad de retencién de humedad y el contenido de materia
organica, ya que esta Ultima es una reserva de nutrimentos que se van liberando
gradualmente.

Materiales apropiados para un buen sustrato son: la tierra de monte que proporciona tanto
elementos minerales como materia organica, la tierra de hoja que tiene un gran contenido
de materia organica en proceso de descomposicién, la composta de residuos vegetales
domeésticos tiene muy buena fertilidad, el tezontle o la perlita agregan al sustrato una gran
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capacidad de retencién de humedad y el peat moss, que es de gran utilidad para el uso
en almécigos.

Por el contrario el uso de cascarilla de arroz sin compostear o el aserrin, no son
recomendables, ya que estos en su descomposicién, compiten con las plantas por el
nitrogeno disponible, y en el caso del aserrin, en su descomposicion interviene una
bacteria que produce toxicidad a las plantas.

En el Modulo de agricultura urbana que se implemento ene. IMTA, se prepar6 como
sustrato, una mezcla con un contenido de 50 % de tierra de hoja, y 50 % de tierra de
monte, con esta mezcla (llustracién 6.12.) se obtuvo una buena retencién de humedad
para las plantas y a la vez un adecuada aireacion, evitando que se desarrollen hongos y

bacterias en las raices. Ademas que ambos sustratos se encuentran en casi cualquier
vivero de Cuernavaca.

llustracion 6.12. Mezcla preparada para sustrato.

Se requiere calcular el volumen de sustrato total a ocupar, de acuerdo al nimero y tamafio
de macetas o contenedores por instalar y a la altura del sustrato por aplicar en cada
maceta o contenedor, ya que, como en el caso del rAbano u otras hortalizas de raiz, se
necesita una capa suficiente de sustrato para que se desarrolle la raiz, o en el caso
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contrario, las verdolagas necesitan una capa de sustrato de menor tamafio, con esa
informacion comprar solamente la cantidad de sustratos que se utilizaran para la mezcla.

6.2.2.2. Contenedores

La maceta tradicionales de barro o ceramica es el contenedor mas comun en el mercado,
sin embargo por su costo y fragilidad no son adecuadas para un huerto urbano, es
necesario buscar macetas que no sean costosas, pesadas y fragiles, que sean de la
capacidad que se requiere para el tamafio y tipo de planta que vamos a cultivar, asi como
de la cantidad o volumen que requerimos para consumo de un cultivo determinado, con
esto se podra definir el tamafio y nimero de macetas o contenedores. (llustracién 6.13.).

llustracion 6.13. Modelos de macetas propuestas para un médulo de agricultura urbana.

En el modulo de agricultura urbana del IMTA, se utilizaron macetas de plastico de distintas
capacidades asi como guacales de madera (llustracion 6.14.), los cuales se pueden
obtener en mercados locales, tianguis, supermercados o lugares de reciclaje. Como
alternativa, se pueden utilizar también: botes, llantas, cajas de plastico, tinas de plastico,
bolsas de polietileno y tubos de P.V.C.
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llustracion 6.14. Contenedores usados para la produccion.

En el cuadro 6.3. se presentan las caracteristicas fisicas de las macetas y guacales
utilizados en el proceso de produccion de los modelos fisicos de agricultura urbana.

Cuadro 6.3. Caracteristicas de los contenedores usadas en la produccion.

Contenedor Dimensiones Espesor de Areazﬁtil Volumen de Peso total
(cm) suelo (cm) (m°) suelo (It) (kg)
Macetade 7 pulgadas 18 x 15 13 0.025 1.650 1.79
Maceta de 8 pulgadas 20 x 16 14 0.031 2.700 2.95
Maceta de 10 pulgadas 25 x 22 20 0.049 6.325 6.94
Guacal de madera 49 x 30 x 29 23 0.147 33.810 36.53

6.2.2.3. Drenaje

Las macetas y contenedores deberan contar con dos o tres orificios en la parte inferior
para drenar el exceso de agua de riego o de lluvia. En la (llustracion 6.15.), se presenta un
ejemplo de maceta de plastico comercial, que presenta ocho orificios los cuales son
demasiados para el tamafio de maceta, ya que el exceso de drenaje, reducen la
capacidad de retencion de humedad en el sustrato, en este caso si lo orificios solo vienen
marcados, solo se deberéan de abrir dos o tres, y si ya vienen abiertos, tapar con cartén los
restantes antes de llenarla del sustrato. El exceso de drenaje representa una pérdida de
nutrimentos, por lo tanto se deben aplicar riegos ligeros y frecuentes, de preferencia cada
dos o tres dias, para evitar en lo posible que las macetas drenen cuando se aplica el riego.
La falta de orificios de drenaje puede provocar pudricién de raices en tiempo de lluvia.
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llustracion 6.15. Orificios de drenaje.

En caso de utilizar un contenedor que tenga orificios muy grandes (cajas de plastico o
huacales de madera), se debe de colocar una bolsa de plastico en el interior del
contenedor y hacer pequeiios orificios en la parte inferior de la bolsa. Esto con el fin de
evitar que el sustrato se salga y tener un drenaje adecuado.

6.2.2.4. Siembra

Los métodos de siembra que se pueden realizar en un huerto urbano son, siembra directa,
siembra en almécigo y trasplante. Los cultivos con los que se trabajé en el Modulo de
Agricultura Urbana,

Siembra_directa: Para facilitar los trabajos y ahorrar tiempos, de los cultivos que se
tuvieron en el Médulo de Agricultura Urbana, solos 4 fueron de siembra directa. Las
semillas se adquirieron en casas de agroquimicos, en sobres de unos cuantos gramos
segun el tamafo de la semilla (llustracion 6.16.), y de acuerdo a lo que se requirié para
cada cultivo, pero también se pueden adquirir por paquete cerrado de una libra, de este
modo se podran adquirir variedades con mejores caracteristicas de produccion y puede
ser mas econémico, siempre y cuando se agrupen con otros productores urbanos.
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llustracién 6.16. Semillas utilizadas en la siembra directa.

Las semillas deben ser sembradas a una profundidad de 0.5 a 2.5 cm (llustracion 6.17.),
segun el tamafo de la misma y posteriormente cubiertas por una ligera capa de sustrato,
con el fin de evitar que las semillas pierdan humedad durante la emergencia o debido al
exceso de radiacion solar. En el cuadro 6.4., se presenta la profundidad de siembra y los

dias a germinacion de varios cultivos de interés para un huerto urbano

llustracién 6.17. Siembra directa de las semillas.
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Cuadro 6.4. Profundidad de siembra y germinacion de semillas utilizadas.

No. Especie Diasa Profundidad de
germinacion siembra (cm)
1 | Sandia 7 25
2 | Calabacita 6 20
3 | Mel6n 6 20
4 | Pepino 5 10
5 | Rébano 4 05
6 | Cilantro 13 05
7 | Pépalo 18 15
8 | Lechuga 4 05
9 | Acelga 4 05
10 | Espinacas 4 05
11 | Tomate 5 20
12 | Jitomate 6 10

Los cultivos que se sembraron directamente fueron: acelga, cilantro, rdbano, betabel, y
calabaza.

Siembra en alméacigo o semillero: Este método de siembra es de gran utilidad para
asegurar la nacencia del niumero planeado de plantas por unidad de superficie, ademas
gue se tienen un mejor control para tener plantas mas sanas y vigorosas.

Para realizar la siembra en el almacigo se requiere un sustrato especial a base de peat
moss, mezclado con arena, tezontle o perlita para proporcionarle un buen drenaje,
ademas de requieren charolas un area sombreada y riegos aplicados con cebolleta.
Ademas se requiere planear hacer la planeacién de las fecha de esta siembra en el
almacigo y posteriormente el trasplante.

6.2.2.5. Trasplante

Para el Médulo de Agricultura Urbana se adquirieron plantulas de pepino, chile, lechuga,
jitomate y tomate verde, de un de un vivero que produce plantulas de hortalizas, del cual
se tiene muy buena referencia, por producir plantas de buena calidad, ya que se dedica en
forma comercial a producir planta para productores de hortalizas. Las plantulas
generalmente se manejan como cepellén y contenidas en charolas. Previo al trasplante se
prepara el sustrato, el cual debe ser humedecido para evitar choques de estrés a las
plantula, en seguida con una estaca se marca en el sustrato y se planta, posteriormente
tener los cuidados necesarios para que las planta se adaptarse rapidamente al lugar
definitivo en las macetas o contenedores, en las cuales se colocan, dos o mas de acuerdo
al tamafio (llustracién 6.18).

México, 2011 P&gina 305 de 348



SUIDOS
e

X

PR ;
. ’
R S
@
/M; / I SECRETARIA DE SEMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOR NATURALES
Tecnologia del Agua

llustracion 6.18. Trasplante de plantulas.

También para el trasplante se adquirieron pequefias plantas como apio, hierbabuena, té
limén, arnica, ruda, menta, orégano, albahaca, hinojo y tomillo, estas se adquirieron en
algunos pequefios invernaderos, donde se localizaron estas especies, estas plantas por lo
general vienen en pequefias macetas y se trasplantan a macetas de mayores dimensiones
o contenedores de acuerdo a la produccion esperada de cada una de estas, para estas se
tienen los mismos cuidados previos al trasplante que se tuvieron con las plantulas

Al hacer el trasplante, las plantas o plantulas deben quedar al centro de las macetas o
contenedores en el caso de que fuera una sola planta, pero si son dos 0 mas por maceta,
se deben distribuir uniformemente en los contenedores, como se muestra en la llustraciéon
6.19., con la finalidad de que al crecer las plantas tengan una distribucién uniforme en el
espacio disponible.

Tres plantas por maceta  Una planta por maceta

llustracion 6.19. Distribucion de las plantas en los contenedores.

Es necesario realizar huecos del tamafio del cepellon de la planta en el sustrato, con el fin
de no lastimar las raices y colocar las plantas en un lugar correcto. Los cultivos como
verdolaga o epazote que se desarrollan en forma silvestre, estas se colectan y se
trasplantas en forma similar a las otras. Los cultivos de porte alto como, jitomate, pepino
tomatillo y té limon, etc., se sembraron en guacales de madera, tomado en cuenta su
tamafio y el tipo de crecimiento, ejemplo llustracion 6.20.
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llustracion 6.20. Cultivo de porte alto.

Los cultivos de porte bajo (llustracion 6.21.) como lechuga, acelgas, rabanos, albahaca,
verdolaga y apio, se sembraron en cajas de plastico y en macetas.

llustracion 6.21. Cultivo de porte bajo.

6.2.2.6. Riego

El riego se aplico del agua potable, que es suministrada en el Instituto por un pozo, la cual
tiene un pH de 7.3 y una C.E. de 0.4 mmhos, con lo que es apta para el riego. El riego se
aplic6 manualmente con una cubeta o una jicara de plastico y con un tanque elevado
(llustracion 6.22.). En promedio se aplicoé una lamina de riego de 1.6 cm, cada tercer dia,
manteniendo la humedad del sustrato muy cerca de capacidad de campo, para evitar el
estrés hidrico.
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llustracion 6.22. Aplicacion del riego a los cultivos.

6.2.2.7. Fertilizacion

Fertilizacion: se realiz6 junto con el riego, aplicando la solucién nutritiva de un paquete
tecnoldgico para hidroponia desarrollado en la UACh (Sanchez, et al. 2006).

Se hicieron “Soluciones Madre” de cada fertilizante, utilizando recipientes de 2.5 litro para
macro-nutrientes y de 1 litro para micro-nutrientes, se disolvio la cantidad proporcional de
cada fertilizante para preparar una solucion de 500 litros.

Fertilizantes usados en la produccién

En el médulo de agricultura urbana, la fertilizacion se aplicé junto con el riego, aplicando
un paquete tecnoldgico para hidroponia desarrollado en la UACh (Sanchez, et al. 2006).
En el cuadro 5 se presenta las descripcion de la solucion nutritiva usada para preparar una
solucion de 1,000 litros. Con objeto de evitar quemaduras, en los diversos cultivos
(herbaceas, hortalizas de fruto y hortalizas de raiz) la solucion se preparé al 75%. Estos
fertilizantes solubles se pueden adquirir en casas de venta de agroquimicos 0 en
comercios de jardineria y en autoservicios.

México, 2011 P&gina 308 de 348



O

1pOS
& ONDOS 47, 6y,

%
e

/M; / l SECRETARIA DE
s . . . . MEDIO AMBIENTE Y EMARNAT
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario

Tecnologia del Agua

4 Esy,
' 4,

-

Cuadro 6.5. Fertilizantes usados para una solucion de 1,000 litros.

Solubilidad
Producto Peio al Peos oa en agua

100% (g) 75% (9) (kg/l)
Nitrato de calcio 970.00 727.50 1:1
Acido fosférico 131.00 98.25 1:1
Sulfato de potasio 166.70 125.02 1:15
Sulfato de magnesio 600.00 450.00 1:3
Sulfato ferroso 15.00 11.25 15
Sulfato de manganeso 4.00 3.00 1:3
Borax 4.50 3.37 1.27
Sulfato de zinc 0.44 0.33 1:3
Sulfato de cobre 0.40 0.30 15

Para facilitar la preparacion de la solucion nutritiva, se preparan “Soluciones Madre” de
cada fertilizante, éstas pueden realizarse utilizando recipientes de 2.5 litros para macro-
nutrientes y de un litro para micro-nutrientes; en cada recipiente se debe disolver la
cantidad proporcional de cada fertilizante para preparar una solucién de 500 litros como se
muestra en la llustracion 6.23.

(> P ] < Jf o oo

llustracion 6.23. Preparacion de la solucién madre.

Para preparar la solucion fertilizadora que se aplicé cada tercer dia, se utilizaron 5 ml/litro
de la solucién de macro-nutrientes y 2 ml/litro de la de micro-nutrientes. El volumen de
fertilizante aplicado cada tercer dia fue de 80 litros, por lo tanto se aplicaban 400 ml de los
macro-elementos y 160 ml del micro-elemento, como se muestra en la llustracion 6.24.
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llustracién 6.24. Medicion de la solucién nutritiva.

Para preparar la solucion nutritiva, se requiere tomé en cuenta el cuadro 6.6., en el cual se
indica la compatibilidad de los fertilizantes a la hora de hacer las aplicaciones de
fertilizantes, y evitar depositos.

Cuadro 6.6. Compatibilidad de los fertilizantes.

Urea

Nitrato de amonio

Sulfato de amonio

Nitrato de calcio

Nitrato de potasio

Cloruro de potasio

Sulfato de potasio

Fosfato de amonio
Sulfato de Fe, Zn, Cu, Mn

\/
IHE
v HERE

Incompatible R = Baja afinidad

Sulfato de magnesio

2 |2 |2 |||

Acido fosférico

R P - (= = I I (= - R = =
P PN = - - N ) - e .
2|22 |2 |2 ||| |X|[=<
XXX | X | X | X |<|=<|=<

A |2 | < |0 || =

2 |2 [ X | X | =<

< | 2| 2| <

Acido sulfarico

\/
\/
\/
\/
\/
\/
\/
\/
X =

\ = Compatible

Otros productos que se pueden utlizar para complementar la fertilizacion son:
aminoécidos, coadyuvantes no ionicos, correctores de pH y hormonas (citoquininas).
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6.2.2.8. Plagas y enfermedades

Al tener diversos cultivos en un espacio reducido, se presentaron diversas plagas y
enfermedades que en algunos casos atacaron a todos cultivos como la hormiga arriera
(llustracion 6.25.). Las plagas que se presentaron con mayor incidencia fueron: hormiga
arriera, pulgon, arafia roja, mosca blanca (llustracién 6.26.) y gusanos. Las enfermedades
mas frecuentes fueron: Cenicilla (llustracion 6.27.) y Alternaria (llustracion 6.28.), la
primera tuvo mayor presencia en casi todos los cultivos.

llustracion 6.26. Mosquita blanca.
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llustracién 6.28. Alternaria en Jitomate.

Para controlar las plagas y enfermedades se pueden usar productos econémicos y de baja
toxicidad que se pueden adquirir en casas locales de agroquimicos, en la llustracion 6.29.,
se presentan los productos que fueron utilizados.
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llustracion 6.29. Productos agroquimicos utilizados para el control de plagas y enfermedades.

Para las plagas se puede utilizar: agua jabonosa (mosca blanca), Buprofezin (mosquita
blanca), Azufre agricola (arafia roja), Sulfluramida (hormiga), Flonicamid (pulgon) y
Permetrina (gusanos). Para las enfermedades se recomienda utilizar Carbendazim para
cenicilla y Captan para alternaria.

El cuadro 6.7., muestra los Ingredientes activos de los agroquimicos utilizados para el
control de las plagas y enfermedades, con sus respectivas dosis de aplicacién.

Cuadro 6.7. Productos utilizados para el control de plagas y enfermedades.

1 | Hormiga arriera (“cuatalata”) y gusanos | Permetrina
2 | Pulgon Flonicamid 0.5
3 | Arafa roja Azufre agricola 0.7
4 | Mosa blanca Buprofezin 0.5
5 | Alternara Captan 1.0
6 | Cenicilla Carbendazim 0.7

* Ingrediente activo

Para optimizar el trabajo en areas pequefias, se recomienda que las aplicaciones para el
control de plagas y enfermedades en casas, patios, azoteas, balcones y terrazas, se
hagan con un atomizador agricola de 2.5 It, como el de la figura 30 y hacer una
calendarizacién de los productos a aplicar, seleccionando un dia de la semana y una
determinada hora para hacer las aplicaciones preventivas, esto con el fin de llevar un
registro de los productos usados, y tener en reserva los productos por usar, como se
muestra en el cuadro 6.8.
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llustracion 6.30. Aspersor agricola.

Cuadro 6.8. Calendarizacién de los productos a usar.

Permetrina X X

Flonicamid 0.5 X X

Azufre Agricola 0.7 X X

Buprofezin 0.5 X X

Captan 1.0 X X
Carbendazim 0.7 X X

Las aplicaciones deben ser en horarios en que la temperatura sea entre 12 y 30°C., y que
haya vientos menores a 5 km/h., esto con el fin de evitar una intoxicacion de las personas,
y evitar guemaduras en los distintos 6rganos de los cultivos (llustracion 6.31.).
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llustracion 6.31. Aplicacion de plaguicidas en los cultivos.

6.2.2.9. Tutoreo

En cultivos como son: pepino, calabacita, jitomates o tomate verdes es necesario colocar
soportes para el crecimiento llamados tutores, estos tutores son apoyos para guiar y
ayudar a las plantas en su crecimiento y desarrollo, es necesario colocarlos antes de que
las plantas tengan un crecimiento y desarrollado avanzado, de lo contrario las plantas
pueden tener problemas sanitarios y una baja produccion. Los tutores pueden ser mallas,
o simples rafias ubicadas alrededor de la planta, en este médulo de agricultura urbana se
uso rafia como se puede ver en la llustracién 6.32., en la que se muestra el tutoreo de
jitomate.

llustracién 6.32. Tutoreo de cultivos.
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6.2.2.10. Cosecha

La cosecha se inicia cuando los diferentes cultivos estan a punto, en la llustracién 6.33.,
se aprecia la variedad que se puede tener, los cortes se realizan en base al 6rgano de
interés de cada uno de los cultivos del huerto urbano, para lo cual se dividieron en tres
grupos: hojas o tallos, flores, y por ultimo el grupo de los frutos, en las llustracion 6.34.,
6.35. y 6.36. se pueden apreciar, en el cuadro 6.9. presenta un ejemplos de algunos
cultivos que integran cada grupo.

llustracion 6.34. Cosecha de Apio (grupo de tallos y hojas).
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llustracion 6.35. Cosecha de flores de arnica (grupo de flores).

& ot M N

llustracion 6.36. Cosecha de jitomates (grupo de frutos).
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Cuadro 6.9. Cultivos que pueden integrar cada grupo.

Grupo

Especie

Hojas y tallos

Té limoén

Albahaca

Cilantro

Verdolaga

Romerito

Hierbabuena

Epazote

Apio

Flores

Arnica

Frutos

Jitomate

Chiles

Pepinos

Al tener en produccién varios cultivos, se debe determinar un punto de cosecha para cada
grupo, el tipo de crecimiento del cultivo, el 6rgano de interés, y si es 0 no un producto
climaterio, esto es que después de cosechado sigue su proceso de maduracion, como
ejemplo estan: jitomate, chile y tomate de cascara, por lo anterior se determinaron tres

puntos de corte, uno por cada grupo de produccion.

Grupo de hojas y tallos: la cosecha en este grupo se realiza cuando las plantas
presentaban un buen nimero de hojas y su tamafio es 6ptimo para el consumo, como se

aprecia en la llustracién 6.37.

llustracion 6.37. Acelgas lista para cosechar.
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En la cosecha de este grupo de cultivos se requiere tener el cuidado de dejar yemas
axilares en los tallos de la planta a la que se le realice un corte, de esta manera se
asegura la continta produccion de esa planta, como se muestra en las llustracion 6.38. y
6.39., de lo contrario es necesario reponer la planta.

llustracidn 6.39. Brotacion de las yemas axilares.

Grupo de flores: la cosecha en este grupo se realiza cuando las flores estan totalmente
abiertas como se muestra en la flor de arnica de la llustraciéon 6.40.
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llustracién 6.40. Punto de corte de flores.

Grupo de frutos: los cultivos representativos de este grupo son jitomate, pepino y chile, a
los que se les realiza el corte antes de que se encuentren completamente maduros para el
consumo, por ejemple el punto de corte para el jitomate, es decir cuando comenzara a
presentarse una pigmentacion rojiza, y para el pepino, es cuando presentaba una
coloracion verde oscura ademdas de que ya no tengan “costillas” , como se muestra en la

llustracién 6.41.

llustracién 6.41. Punto de corte de frutos.

Para llevar un control de lo que se obtuvo en el médulo de agricultura urbana, en cada
corte que se realizd de cada cultivo, se tomo el peso y se registro, asi como del numero
de maceta del cual provenian como se muestra en las llustracion 6.42. y 6.43.
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llustracién 6.42. Numeracion de macetas.

llustracion 6.43. Peso de los cultivos producidos.

6.2.2.11. Procesamiento

Para el consumo o uso de algunos de los cultivos, se requiere un procesamiento posterior
al corte, tal es el caso de: las hojas de orégano, menta o hierbabuena, asi como para las
flores de &rnica, las cuales requieren de secado colocarse en lugares secos, frescos y con
poca iluminacién para ser, como se muestra en la llustracién 6.44. Estos productos ya
deshidratadas adecuadamente, pueden ser consumidos en infusiones refrescantes (té frio
de hierbabuena o menta), o como condimento en algunos platillos y en el caso de la flores
deshidratadas de arnica puede ser utilizadas como infusiones para el tratamiento de
problemas musculares, moretones en el cuerpo, prevenir la formacion de coagulos de
sangre en el cuerpo, o para agilizar la cicatrizacion de heridas.
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llustracion 6.44. cultivos desecados para su uso.

6.3. RESULTADOS

En modulo de agricultura urbana se tuvieron 19 diferentes cultivos de los cuales, 15 fueron
del grupo de tallos y hojas, tres cultivos fueron del grupo de frutos y un solo cultivo (arnica)
del grupo de flores, en la llustracion 6.45., se presentan la grafica produccion y el
porcentaje de cada uno de ellos.

15.80%
5.60%

@ Tallos y hojas
OFlores

Frutos

llustracién 6.45. Gréfica de produccién por grupos de cultivos.

Los tres cultivos mas productivos fueron: cilantro, pepino, y verdolaga; y los cultivos con
menor produccién fueron menta, romerito y ruda. En la llustracion 6.46. se presenta la
produccién total de cada uno de los cultivos.
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llustracién 6.46. Produccion total de cada uno de los cultivos.

A todos los cultivos se les realiz6 un minimo de cuatro cortes (a excepcion de una maceta
de verdolaga). Los resultados de produccion obtenidos en los dos modelos fisicos
utilizados se encuentran en los siguientes cuadros, en los cuales se muestran los
rendimientos de cada especie por dispositivo, y por nivel.

6.3.1. Arbol de produccién

En un area de 0.79 m? 17 macetas de distinta capacidad (8" y 10”), y 8 cultivos distintos,
el primer nivel (piso inferior) del arbol de produccién es el mas grande (de tres niveles) y
con mas macetas, los resultados de las cosechas realizadas s este nivel se muestran en el
cuadro 6.10.
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Cuadro 6.10. Calendario de cosechas del primer nivel en el &rbol de produccion.

Jun Jul ‘ Ago
# Cultivo Semana/gramos T(c;;)al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Té limén 88.7 36.9 88.7 99.7 314.0
2 Albahaca 115 211 30.7 40.3 103.6
3 Chile 13.5 31.2 42.3 36.8 123.8
4 Chile 19.1 31.0 31.3 35.4 116.6
5 Té limén 56.3 80.5 90.0 60.2 287.0
6 Verdolaga 80.4 25.2 71.9 30.3 207.8
7 Té limén 132.5 81.9 102.9 82.4 399.7
8 Verdolaga 69.1 28.1 100.3 20.5 218.0
9 Betabel 169.0 70.3 64.9 79.5 383.7
10 | Apio 33.0 29.1 88.7 43.4 194.2
11 | Albahaca 39.0 52.1 35.3 33.6 160.0
12 | Hierbabuena 78.5 42.2 46.8 24.1 191.6
13 | Hierbabuena 25.2 23.2 38.9 42.8 130.1
14 | Chile 32.0 45.6 33.8 36.3 147.7
15 | Chile 16.1 36.4 17.1 53.5 123.1
16 | Télimoén 155.2 19.5 63.1 106.7 3445
17 | Armica 55.5 47.4 36.0 38.7 43.1 30.8 2515

Total (9) 788.9 216.6 473.9 304.8 438.8 474.2 758.6 2411 3696.9

De este nivel la maceta mas productiva fue la nimero 7 (té limén), esta maceta tuvo el
10.8 % del total de la produccion, le siguieron la maceta niamero 9 (betabel para hojas) y la
maceta 16 (té limén) con una productividad del 10.4% y 9.3 % respectivamente. La maceta
con menor produccién fue la maceta niumero 2 (albahaca) con el 2.8 del total de la
produccion (llustracién 6.47.).
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llustracién 6.47. Produccion de los cultivos del primer nivel del Arbol de produccion.

El cuadro 6.11. muestra los resultados obtenidos de las cosechas realizadas al segundo
nivel del arbol de produccion, este nivel cuenta con un total de 15 macetas (todas de 8")
acomodadas en un &rea de 0.64 m?, y nueve especies distintas.

Cuadro 6.11. Calendario de cosechas del segundo nivel en el arbol de produccion.

Jun ‘ Jul ‘ Ago
# Cultivo Semana/gramos Tz>gt)al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Apio 150.6 43.3 108.5 104.3 406.7
2 Betabel 46.2 94.3 191.7 48.0 380.2
3 Albahaca 57.2 61.4 19.1 16.9 154.6
4 Tomillo 36.4 59.0 34.8 48.9 179.1
5 Tomillo 48.4 72.8 32.7 45.8 199.7
6 Acelga 78.8 98.6 37.9 36.3 251.6
7 Acelga 56.2 91.5 38.8 47.8 234.3
8 Chile 10.3 23.2 40.5 54.87 128.9
9 Lechuga 125.6 83.2 100.4 50.1 359.3
10 | Menta 47.5 66.5 86.0 39.3 239.3
11 | Chile 32.7 19.8 64.4 50.0 166.9
12 | Apio 136.3 149.6 82.8 72.3 441.0
13 | Albahaca 50.0 33.0 41.4 49.8 174.2
14 | Lechuga 43.2 62.4 42.3 44.4 192.3
15 | Arnica 13.2 41.0 31.3 36.0 48.5 37.3 207.3

Total (9) 7414 56.2 766.2 178.3 683.4 418.6 76.7 585.87 208.7 3715.4
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De este nivel la maceta nimero 12 (apio) fue la que mayor produccion tuvo en un lapso de
3 meses, ésta tuvo el 11.9 del total de la produccién (llustracion 6.48.).

Porcentaje (%)

52 5.6 10.9

4.7

10.2

4.5 4.8

6.8

315
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llustracién 6.48. Produccién de los cultivos del segundo nivel del Arbol de produccién.

Los datos en el cuadro 6.12., muestran los gramos cosechados a cada cultivo del tercer
nivel del arbol de produccién (nivel superior), estos datos fueron obtenidos de 10 cultivos
distintos colocados en 12 macetas, acomodadas en 0.57m?.

Cuadro 6.12. Calendario de cosechas del tercer nivel en el arbol de produccion.

Jun ‘ Jul ‘ Ago
# Cultivo Semana/gramos Tz>gt)a|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Hierbabuena 46.8 28.0 65.6 224.8
2 Orégano 30.0 28.1 37.9 39.9 135.9
3 Orégano 27.7 22.3 53.4 60.6 164.0
4 Chile 40.1 38.4 65.4 63.0 206.9
5 Verdolaga 76.7 35.7 108.0 28.2 248.7
6 Verdolaga 32.6 68.8 89.8 103.4 294.6
7 Epazote 57.3 87.1 116.9 146.7 408.0
8 Jitomate 25.0 15.0 32.8 34.8 107.6
9 Epazote 95.0 59.0 90.3 64.7 309.0
10 | Romerito 83.2 18.1 39.0 59.9 200.2
11 | Ruda 43.0 52.0 24.0 42.3 161.3
12 | Verdolaga 151.6 (83.2) 234.8
13 | Apio 37.6 (44.8) 38.3 27.1 147.8
14 | Epazote 38.3 24.1 44.2 64.3 170.9
15 | Chile 54.3 63.8 73.3 82.8 332.7 274.2

Total (9) 332.7 358.0 300.3 472.3 320.6 32.8 822.0 277.9 332.7 3288.8
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De este nivel (tercero) la maceta namero 12 (verdolaga) fue la mas productiva, ya que
produjo el 12 % del total de la produccion, la maceta que menor produccién tuvo fue la

namero 8 (jitomate), esta maceta produjo el 3.1 del total de la produccién del tercer nivel
del arbol de produccioén (llustracion 6.49.).

Porcentaje (%)

4.9 2H

4.3

4.6

3.1
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llustracién 6.49. Produccion de los cultivos del tercer nivel del Arbol de produccion.

El cuadro 6.13. muestra los resultados totales obtenidos del arbol de produccion,

considerando todos los cultivos alli producidos, a excepcién de la segunda semana, en
todas las demas hubo una cosecha de distintos cultivos.
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Cuadro 6.13. Resultados obtenidos del arbol de produccion.

Jun ‘ Jul ‘ Ago
Cultivo Semanas/gramos Tg;“
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Té limén 432.7 218.8 3447 349.0 1345.2
Albahaca 157.7 167.6 126.5 140.6 592.4
Chile 2181 289.4 368.1 412.7 332.7 1621.0
Verdolaga 232.0 178.4 108.4 132.6 71.9 328.4 152.1 1203.8
Betabel 215.2 164.6 256.6 127.5 763.9
Apio 357.5 192.9 73.9 191.3 127.0 176.6 70.5 1189.7
Hierbabuena 103.7 46.8 65.4 28.0 85.7 65.6 66.9 462.1
Arnica 68.7 47.4 77.0 31.3 74.7 91.6 68.1 458.8
Tomillo 84.8 131.8 67.5 94.7 378.8
Acelga 135.0 190.1 76.7 84.1 485.9
Lechuga 168.8 145.6 142.7 94.5 551.6
Orégano 57.7 50.4 91.3 100.5 299.9
Menta 47.5 66.5 86.0 39.3 239.3
Epazote 190.6 170.2 2514 275.7 887.9
Jitomate 25.0 15.0 32.8 34.8 107.6
Romerito 83.2 18.1 39.0 59.9 200.2
Ruda 43.0 52.0 24.0 42.3 161.3

Total (9) 788.9 216.6 473.9 304.8 438.8 474.2 109.5 758.6 2411 3806.4

De los resultados obtenidos en el cuadro 6.13., se realizd la llustracion siguiente
(llustracién 6.50.), en la cual se observa que el cultivo mas productivo fue el de chile, y el
menos productivo fue el cultivo de jitomate.

g/cultivo
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llustracion 6.50. Produccion total del arbol de produccion.
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6.3.2. Cajonera vertical de produccién

Se hicieron tres modelos fisicos de este tipo, cada uno con tres niveles de produccion
colocados verticalmente, con una superficie de 0.165 m? por cada nivel, se le realizaron
cortes durante 10 semanas.

En la cajonera niumero uno, se colocaron los cultivos de hierbabuena, acelga y chile en el
primer, segundo y tercer nivel respectivamente, los datos obtenidos de las cosechas se
muestran en el cuadro 6.14.

Cuadro 6.14. Resultados obtenidos en la cajonera niumero uno.

Jun ‘ Jul Ago
Nivel Cultivo Semana/gramos T?gt)al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Superior | Hierbabuena 170.0 171.7 113.2 150.2 605.1
Medio Acelga 328.3 65.5 2731 164.9 831.8
Inferior Chile 2153 106.3 95.4 112.2 529.2
Total (9) 170.0 2153 500 106.3 | 65.5 208.6 2731 | 1122 | 3151 1966.1

En el 1er. Nivel de la cajonera se tuvo una producciéon de 1966.1 g en de la cual el 42.3 %
correspondié al cultivo de acelgas, el cultivo de hierbabuena a pesar de tender a
extenderse en todo el area de produccién (interior del guacal) solo tuvo el 30.8 % y el 26.9
% restante correspondio al cultivo de chile, en la llustracion 6.51., se presenta la gréfica.

Porcentaje (%)
30.8
Hierbahuena
Acelga
42.3 m Chile

llustracion 6.51. Produccion total de Cajonera 1.

En la cajonera numero dos, se colocaron los cultivos cilantro, pepino y jitomate, en el
primer, segundo y tercer nivel respectivamente, los datos obtenidos de las cosechas se
muestran en el cuadro 6.15.
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Cuadro 6.15. Resultados obtenidos en la cajonera nimero dos.
Jun ‘ Jul ‘ Ago
Nivel Cultivo Semana/gramos Té]t)al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Cilantro 416.0 213.2 201.9 274.6 1105.7
2 Pepino 106.0 506.0 456.4 200.3 1268.7
3 Jitomate 250.0 284.7 3326 375.3 1242.6
Total (g) 416.0 319.2 756.0 486.6 789.0 850.2 3617.0

En la Cajonera 2 tuvo productividad de 3617 g, el cultivo con mayor produccién fue el de
pepino (35.1 %), seguido del cultivo de jitomate (34.4 %) y el cultivo con menor
productividad fue el de cilantro (30.6 %), aunque los tres cultivos mostraron una
productividad similar (llustracion 6.52.).

Porcentaje (%)

m Cilantro
Pepino

W Jitomate

llustracion 6.52. Productividad de Cajonera 2.

En la cajonera namero tres, se colocaron los cultivos de Pepino, verdolaga y cilantro en el

primer, segundo y tercer nivel respectivamente, los datos obtenidos de las cosechas se
muestran en el cuadro 6.16.
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Cuadro 6.16. Resultados obtenidos en la cajonera namero tres.

Jun Jul Ago
Nivel Cultivo Semana/gramos T(c;t)al
1 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Pepino 53.0 413.0 546.0 156.2 1168.2
2 Verdolaga 293.6 71.2 139.3 128.3 632.4
3 Cilantro 513.7 348.5 229.3 289.3 1380.8
Total (9) 513.7 293.6 401.5 71.2 413.0 368.6 546.0 128.3 4455 3181.4

El cultivo de cilantro en la Cajonera 3 fue el de mayor produccion (43.4 %) de un 100 %
correspondiente a 3181.4 g, aun por arriba de pepino (36.7 %), y el de menor
productividad fu el cultivo de verdolaga, el cual tuvo una produccion total de 632.4 g (19.9
%), estos datos se presentan en la llustracion 6.53.

llustracion 6.53. Productividad de Cajonera 3.

Porcentaje (%)

Pepino
Verdolaga

1 Cilantro

De las tres cajoneras consideradas en la produccioén, la cajonera nimero 2 fue la cajonera
con mayor produccién de las tres, ya que tuvo una produccién de 3617 g, lo que
corresponde al 42.3 de la produccion total de las cajoneras, este modelo incluyo a los
cultivos de pepino, verdolaga y cilantro, en segundo lugar de produccion quedo la cajonera
namero 3, con una productividad de 36.3 %, y en tercer lugar quedo la cajonera niumero 1
con el 22.4 % (llustracion 6.54.).
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Porcentaje (%)

MW Cajonera l
Cajonera 2

m Cajonera 3

llustracion 6.54. Produccion total de cajoneras.

6.3.3. Produccion en general

La produccion por el area ocupada de cada cultivo se muestra en la llustracion 6.55., y se
observa que el cultivo mas productivo es cilantro, y el menos productivo es albahaca,
produciendo 7.59 kg/m? y 0.73 kg/m? cada uno respectivamente, el promedio de
rendimiento de los cultivos fue de 2.06 kg/m?.

kg/m2

Tomillo
Acelga
Menta
Ruda
Arnica
Chile
Jitomate
Pepino

Epazote
Romerito

=
o
£
K
-

Albahaca
Cilantro
Verdolaga
Betabel
Apio
Hierbab
Lechugas
Oregano

llustracién 6.55. Rendimiento de los cultivo en kg/m*

Considerando la produccién por m? de ambos modelos fisicos de produccién, la cajonera
fue mas productiva que el arbol (llustracién 6.56.), ya que las producciones por m? fueron
de 17.7 kg (56 %)y 13.9 kg (44 %) respectivamente.
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Arbol (kg),
Cajonera 13.9, 44%
(kg),17.7,

56%

llustracién 6.56. Rendimiento en Kg/m? de los modelos fisicos.

Con respecto a la solucion nutritiva utilizada en la produccién de los cultivos, no se
presentaron deficiencias nutrimentales, tampoco una toxicidad por parte de los fertilizantes
y las cantidades utilizadas.

Algunos cultivos de siembra directa fueron afectados por la deficiencia de luz al momento
de emerger, el cilantro se “alargé” cuando hubo un sombreado, ocasionando plantas mas
débiles de los tallos, acame de las plantas, y una deficiencia de pigmentacion ocasionada
a la ausencia de luz necesaria para el desarrollo del cultivo.

6.3.4. Costos de produccion

Los costos de produccion anual de cada modelo fisico son de $921.4 y de $334.39 para el
arbol y la cajonera respectivamente, éstos se calcularon a partir de los precios de los
productos utilizados en la produccién de la huerta urbana, los precios de algunos de éstos
productos se calcularon con una amortizacion de 3y 5 afios.

Los materiales utilizados y el costo de produccion anual del arbol de produccién ($921.40
pesos), son mostrados en el cuadro 6.17., alli los precios son desglosados.
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Cuadro 6.17. Costos anuales de produccion del &rbol.

Materiales Descripcion Unidad Costo unitario Cantidad Costo total

Estandar 7" Pza 1.78 4.00 7.12
Macetas** Estandar 8" Pza 3.15 38.00 119.70
Estandar 10" Pza 6.56 4.00 26.24
Tierra de monte Bulto It 20.00 2.24 44.80
Tierra de hoja Bulto It 20.00 2.24 44.80
Estructura*** Herreria Pza 3500.00 1.00 350.00
Agua m® 2.50 1.88 4.70
Nitrato de calcio Kg 13.00 1.29 16.77
Acido fosférico Kg 21.00 0.17 357
Sulfato de potasio Kg 30.00 0.22 6.60
Sulfato de magnesio Kg 15.00 0.80 12.00
Fertilizantes Sulfato ferroso Kg 12.00 0.020 0.24
Sulfato de manganeso Kg 30.00 0.005 0.15
Borax Kg 25.00 0.006 0.15
Sulfato de zinc Kg 35.00 0.001 0.04
Sulfato de cobre Kg 62.50 0.001 0.06
Azufre agricola Kg 90.00 0.28 25.20
Fungicidas Captan Kg 92.00 0.28 25.76
Carbendazim Kg 210.00 0.28 58.80
Buprofezin Kg 130.00 0.28 36.40
Insecticidas Permetrina Kg 80.00 0.28 22.40
Flonicamid Kg 340.00 0.28 95.20
Plantulas Pza 0.60 32.00 19.20

Cultivos
Semillas g 0.10 15.00 1.50
Costo total (un afio) 921.40

** Precios amortizados a tres afios. *** Precios amortizados a 10 afios.

Considerando un ciclo de produccién de cuatro meses para los cultivos, el costo por
gramo y por kilogramo en el &rbol de produccion es de $0.021 y de $21.31 pesos
respectivamente (cuadro 6.18.).
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Cuadro 6.18. Costos por gramo y kilogramo producido.
Costo anual Ciclos/afio Costo/ciclo Gramos Kilogramos Costolg Costo/kg
$) $) producidos producidos $) (€]
9214 4 230.35 10810.6 10.81 0.021 21.31

Los materiales utilizados y el costo de produccion anual de la cajonera vertical ($343.39
pesos), son mostrados en el cuadro 6.19., alli los precios son desglosados.

Cuadro 6.19. Costos anuales de produccion de la cajonera.

Concepto Descripcion Unidad Costo(;)n itario Cantidad Costo total
Guacales* ?ﬂggﬁ:i 30cm x 29cm) Pza 5.00 3.00 15.00
Bolsa* Plastico Pza 1.25 1.00 1.25
Tierra de hoja Bulto It 20.00 2.13 42.60
Tierra de monte Bulto It 20.00 2.13 42.60
Estructura** Herreria 1000.00 1.00 100.00
Agua m? 2.50 0.45 1.12

Nitrato de calcio Kg 13.00 0.26 3.37
Acido fosforico Kg 21.00 0.03 0.73
Sulfato de potasio Kg 30.00 0.04 1.34
Sulfato de magnesio Kg 15.00 0.16 2.40
Fertilizante Sulfato ferroso Kg 12.00 0.004 0.05
Sulfato de manganeso Kg 30.00 0.001 0.03
Borax Kg 25.00 0.001 0.03
Sulfato de zinc Kg 35.00 0.000 0.00
Sulfato de cobre Kg 62.50 0.000 0.01
Azufre agricola Kg 90.00 0.14 12.60
Fungicidas Captan Kg 92.00 0.14 12.88
Carbendazim Kg 210.00 0.14 29.40
Buprofezin Kg 130.00 0.14 18.20
Insecticidas Permetrina Kg 80.00 0.14 11.20
Flonicamid Kg 340.00 0.14 47.60

) Plantulas Pza 0.60 2.00 1.20
Cultivos -

Semillas g 0.10 9.00 0.90
Costo total (un afio) 343.39

* Precios amortizados a un afio. ** Precios amortizados a 10 afios.

Considerando un ciclo de produccién de cuatro meses para los cultivos, el costo por
gramo y por kilogramo en la cajonera vertical es de $0.029 y de $29.385 pesos
respectivamente (cuadro 6.20.).
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Cuadro 6.20. Costos por gramo y kilogramo producido.

Costo anual Ciclos/afio Costo/ciclo Gramos Kilogramos | Costo/g | Costo/kg
% (6] producidos | producidos % ($)
334.39 4 85.85 2921.5 2.9215 0.029 29.385

6.3.5. Rendimiento de los cultivos en “Raciones de consumo”

Con la produccion obtenida de 14 de los cultivos del arbol de produccion, se elaboraron
raciones de consumo y se establecid la periodicidad de consumo de cada uno de estos
cultivos, para una familia tipo, conformada por cuatro miembros.

En el cuadro 6.21. se presentan los resultados de este procedimiento, con el cual se
obtienen los rendimientos medidos en “raciones de consumo”.

Cuadro 6.21. Resultados del rendimiento en “raciones de consumo”.

Diametro en )
pulgadas Arezéotal Produccién | Namero Frectézncia Raciones
Cultivo d};?;tzlggi Produccien | Obtenida de consumo obtenidas en 10
- " o m? (@) cortes (dias) semanas
Té limén 3 1 0.147 1345.2 4 5 24
Albahaca 4 0.128 592.4 4 7 10
Chile 1 5 2 0.287 1621.0 5 4 25
Verdolaga 1 3 0.121 1203.8 7 10 20
Apio 1 3 0.121 1189.7 7 15 7
Hierbabuena 3 0.096 462.1 7 4 7
Tomillo 2 0.064 378.8 7 15 20
Acelga 2 0.064 485.9 4 10 11
Lechuga 2 0.064 551.6 4 5 6
Orégano 2 0.064 299.9 4 7 25
Menta 1 0.032 239.3 4 5 11
Epazote 1 2 0.089 887.9 4 7 22
Romerito 1 0.032 200.2 4 15 13
Arnica 1 1 0.083 458.8 7 variable 18
Total 4 34 4 1.392 9916.6 72 219

En el cuadro 6.21., si analizamos el numero de raciones obtenidas y la frecuencia de
consumo, se puede observar, que en algunos cultivos se excedié de los requerimientos
para la familia tipo y en otros cultivos no se cubrié el requerimiento para el periodo de las
10 semanas en las que se estuvo midiendo la produccién, por lo tanto se requiere realizar
un ajuste en cuanto al area o numero de macetas que se tienen sembradas de cada
cultivo.

México, 2011 Pagina 336 de 348



X

@
/M; / l SECRETARIA DE SEMARNAT
s . . . . MEDIO AMBIENTE Y
Instituto Mexicano de Tecnologias para el uso racional y eficiente del riego parcelario RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

6.4. CONCLUSIONES

Con los “Modelos de agricultura vertical” es posible instalar un sistema de produccion
familiar en espacios muy reducidos (de 0.50 a 0.85 m2).

Las macetas y contenedores pueden reemplazar al suelo natural para la produccion, pero
solo en pequefia escala, para consumo familiar de algunos cultivos, ya que los 2.35 m? del
area cultivada en el experimento, alcanzaron un peso de 528 kg.

Con una planeacién adecuada de un Modulo de Agricultura Urbana, orientado a las
preferencias de consumo familiar, de hortalizas de fruto y de hoja, asi como hierbas
aromaticas y medicinales, es posible cubrir los requerimientos de alrededor de 14
especies.

Los cultivos cosechados mediante un Modulo de Agricultura Urbana, pueden disponen de
mejores condiciones de higiene, frescura y calidad, que los cultivos en condiciones
normales de produccion.

El riesgo de la presencia de plagas o enfermedades es una constante y la falta de
experiencia para su deteccidon y control oportuno, pueden representar fuertes fallas en el
huerto familiar, las cuales se deben considerar.

Un Médulo de Agricultura Urbana por pequefio que sea, requiere de cuidados y trabajo
diario, por lo tanto antes de establecerlo se debe de tomar esa responsabilidad familiar
para atenderlo.

El establecimiento de un Médulo de Agricultura Urbana, puede proporcionar: aprendizaje,
entretenimiento e integracién familia
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