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RESUMEN

El Proyecto Estratégico de Tecnificacion del Riego, implementado por el gobierno federal a través de Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) vy el Fideicomiso de Riesgo
Compartido (FIRCO), tiene como objetivo fomentar la produccion de alimentos, bienes y servicios realizando un
uso sustentable de la cuenca y acuiferos, mediante la tecnificacién de sistemas de riego parcelarios. En el afio
2009 este proyecto apoy6 una superficie de 85,076 ha en beneficio de 4,406 productores. De los 1,607 proyectos
apoyados, se obtuvo una muestra de 98 sistemas de riego para su evaluacion hidraulica, llevando a cabo la
medicion y determinacidn de la presion, el gasto hidraulico, el tiempo de riego, el volumen y la ldamina de riego
aplicada; para determinar el coeficiente de uniformidad de Christiansen y la eficiencia de aplicacién de cada
sistema de riego evaluado. Como resultado se obtuvo que el coeficiente de uniformidad de Christiansen fue del
85.2%, indicando este valor que se realiz6 un adecuado disefio hidraulico por parte de los proveedores del
servicio. La eficiencia de aplicacién fue del 74.2%, ésta resulté un tanto baja, debido a que la mayoria de los
productores beneficiados estan realizando una operacion no muy adecuada del sistema de riego, ya que carecen
de los servicios tecnologicos apropiados y de una capacitacion que les facilite definir con precision el cuanto y
cuando regar. Se sugiere que para mantener al menos estas eficiencias de aplicacidn alcanzadas mediante la
tecnificacion del riego, y mas aun, acercarse a los niveles potenciales de eficiencias de cada sistema de riego, es
necesario emprender y fortalecer acciones de capacitacion a usuarios en aspectos de operacion de sistemas riego.
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INTRODUCCION

Con fecha 29 de mayo de 2009, el Ejecutivo federal, a través de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), celebré con el Fondo Especial para Financiamientos
Agropecuarios (FEFA) y el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), un Convenio de Colaboracién con
objeto de instrumentar el Proyecto Estratégico de Tecnificacién del Riego.

El Proyecto Estratégico de Tecnificacion del Riego, tiene como objetivo fomentar la produccion de alimentos,
bienes y servicios realizando un uso sustentable de la cuenca y acuiferos, mediante la tecnificacion del riego que
permita el uso mas eficiente y productivo del agua. Opera a nivel nacional, en funcién de la demanda existente.
Dando prioridad a proyectos que contribuyan a equilibrar acuiferos sobreexplotados. Los tipos de apoyo son para
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la adquisicion e instalacion de sistemas de riego tecnificado presurizados para su operacién dentro del predio o
parcela.

El Proyecto Estratégico de Tecnificacion del Riego, apoyé durante 2009 un total de 1,607 proyectos de sistemas
de riego parcelarios, en una superficie de riego de 85,077 ha, en beneficio de 4,406 productores; distribuidos en
28 entidades federativas. Los apoyos otorgados por la SAGARPA durante 2009 fueron de $ 850'517,840.82, las
aportaciones de los productores de $ 406°848,004.21, las aportaciones via créditos de $ 693°429,294.08; para
hacer un total de $ 1,9507795,139.11; representando un costo promedio por hectarea de 22,929.79 pesos. Las
entidades que tuvieron mayor participacion en cuanto a superficie tecnificada y montos de inversion fueron:
Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, Jalisco, Coahuila, Campeche, Durango, Veracruz y Nuevo Ledn, representando
estos nueve estados un 81% de la superficie tecnificada. Cabe mencionar que los estados de México, Guerrero,
Morelos y el Distrito Federal no registraron ningdin proyecto apoyado durante el afio 2009.

Los tipos de sistemas de riego que se apoyaron con mayor superficie fueron: pivote central (31,359 ha), goteo
(25,358 ha), micro aspersion (7,449 ha), aspersion fija (5,266 ha), avance frontal (2,966 ha) y aspersién portatil
manual (3,331 ha); representando estos seis tipos de sistemas de riego un 89% de la superficie total apoyada. Los
cultivos principales propuestos como de inicio, para el primer ciclo, fueron: maiz (19,576 ha), algodén (10,499
ha), maiz forrajero (7279.5 ha), chile (7,888 ha), coco fruta (3897 ha), nogal (4,160 ha), papa (4562 ha), alfalfa
(4,673 ha), cafia de azUcar (2,882 ha), frijol (2,310 ha), otros perennes (9,972 ha) como limén, naranja, pastos,
manzano, principalmente, y otras hortalizas y frutas (7,378 ha) como jitomate, brocoli, cebolla, sandia y tomate
de cascara entre otras.

Uno de los aspectos mas importante en el seguimiento y evaluacion de los proyectos de tecnificacion del riego a
nivel parcelario es el impacto de ésta en el uso eficiente del agua de riego. Para su determinacion, es necesaria la
obtencion de indicadores hidraulicos como la eficiencia de aplicacion y el coeficiente de uniformidad de
Christiansen; por lo que es necesaria la cuantificacion en campo de los volimenes de agua requeridos y
utilizados, y su distribucion dentro de la parcela. Por lo anterior, en el presente documento el objetivo principal
consistié en realizar la evaluacion hidraulica a una muestra de sistemas de riego representativos, apoyados en
20009, por el Proyecto Estratégico de Tecnificacion del Riego.

MATERIALES Y METODOS

Previo a la realizacion de las mediciones de campo para determinar la eficiencia de aplicacion y el coeficiente de
uniformidad de Christiansen de los sistemas de riego, se determind el tamafio de la muestra. EI ndmero de
sistemas de riego a evaluar por gerencia estatal se definié de manera proporcional al nimero de proyectos
apoyados en cada gerencia. La determinacién del tamafio de la muestra representativa se realizé bajo el siguiente
procedimiento.

Definicion del tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra depende de la variabilidad de la poblacion y de la exactitud y nivel de confianza
designados para la estimacion. Una aproximacion estadistica para la determinacion del tamafio de la muestra se
representa mediante la ecuacion (1).
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Donde: Z = intervalo de confianza; CV = coeficiente de variacion; K = error

El nivel de confianza es el porcentaje para el cual el intervalo mostrado mediante la expresion (2), contiene un
valor deseable. Para niveles de confianza de 95%, 90% y 80%, tenemos que Z = 1.96, 1.64 y 1.28,
respectivamente.

X +(2)S, (2
Para la determinacion del coeficiente de variacion se aplicé la ecuacion (3).
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Donde: S = desviacion estandar; X = media de la muestra

La estimacién del tamafio de la muestra requiere una estimacidn de la desviacién estandar, la cual es usualmente
desconocida antes del muestreo, se utilizo la ecuacidn (4) para su determinacion:

X, -X)*
= 0 @

Donde: S = desviacion estandar; Xi = datos contenidos en la muestra. En este caso el parametro evaluado
fue la superficie (ha) de cada proyecto de riego; X = media de los datos de la muestra; N = Nimero de datos
contenidos en la muestra

Analisis por superficie de riego por proyecto

Media: 40.985
Desviacion estandar: 31.587
Error estandar: 0.7924

Coeficiente de variacion: 77.069

En el cuadro 1 se presentan los valores del intervalo de confianza, el error de la media de las muestras, el
coeficiente de variacion para diferentes tamafios de la muestra, el tamafio de la muestra correspondiente y el
correspondiente nivel de confianza. EI mas alto intervalo de confianza es de 1.96, que representa a un nivel de
confianza del 95%, con un error del 0.10, el cual exige un tamafio de muestra de 228 proyectos, con un nivel de
confianza del 95%.

Cuadro 1. Valores del intervalo y nivel de confianza, error y coeficiente de variacion para diferentes tamafios de
la muestra.

Intervalo de Coeficiente de  Tamafo de la vagl de
. Error (k) . confianza

confianza (2) variacién (CV) muestra (N) (%)
1.96 0.10 0.771 228.2 95
1.64 0.10 0.771 159.8 90
1.28 0.10 0.771 97.3 80
1.96 0.15 0.771 101.4 95
1.64 0.15 0.771 71.0 90
1.28 0.15 0.771 43.3 80
1.96 0.20 0.771 57.0 95
1.64 0.20 0.771 39.9 90
1.28 0.20 0.771 24.3 80

En este caso, por la limitacién de los recursos disponibles, se opto por un tamafio de muestra de 98 (proyectos),
la cual resulta favorable para nuestro estudio, este intervalo corresponde a un nivel de confianza del 80% y un
error de la media de las muestras del 10%, relacionandolo con el minimo tamafio de muestra de 97.3 datos
arrojado por el analisis estadistico, aseguramos que el tamafio de la muestra seleccionada nos proporciona la
representatividad deseada.

Los 98 sistemas de riego seleccionados para su evaluacion hidraulica, se distribuyeron por gerencia estatal de
FIRCO de la siguiente manera: Chihuahua 22, Zacatecas 15, Jalisco 9, Sinaloa 9, Baja california Sur 5, Coahuila
5, Region Lagunera 4, Guanajuato 5, Michoacan 4, Colima 4, San Luis Potosi 4, Nayarit 5, Aguascalientes 4, y
Veracruz 3. Cubriendo un total de 14 gerencias estatales.

Los sistemas de riego evaluados se agruparon por tipo y por cultivo de la siguiente manera: goteo, 44, para
cultivos de chile, jitomate, maiz cebolla, frijol y cafia de azlcar; pivote central, 16, para cultivos de algoddn,
trigo, maiz y avena; microaspersién, 14, para cultivos de limén, nogal y naranjo; aspersion portatil, 7, para
cultivos de sorgo, alfalfa y maiz; aspersion fija, 5, para nogal y platano; side roll, cafién viajero, avance frontal,
8, para cultivos de alfalfa, maiz, papa y brdcoli; y multicompuertas, 4, para cultivos de trigo, maiz y sandia
principalmente.

Los indicadores hidraulicos determinados en la evaluacién fueron: la eficiencia de aplicacién (ecuacién 5) y el
coeficiente de uniformidad de Christiansen (ecuacidn 6) de cada sistema de riego.



Eficiencia de aplicacién.

Para la evaluacién del riego se utilizé la eficiencia de aplicacion, definido por la ecuacién 5.

Vre
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Donde: E, = eficiencia de aplicacion (%); V.q = volumen de agua requerido por el cultivo para un periodo o
intervalo de riego [L°]; V. = volumen de agua aplicado durante la prueba de riego [L°]

Coeficiente de uniformidad de Christiansen.
Para determinar la uniformidad de distribucion de la lamina de riego aplicada por el sistema de riego, medida en

campo a través del volumen de agua aplicado por los emisores de riego, se utilizo el coeficiente de uniformidad
de Christiansen, definido por la ecuacion (6).

2 M-V
CUC=|1-==2___ 11*100 (6)
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Donde: CUC = coeficiente de uniformidad de Christiansen (%); V; = volumen de agua captada en los

emisores [L*]; V = volumen promedio del agua captada en los puntos medidos [L%]; n = nGmero de puntos 6
emisores considerados.

Requerimiento de riego del cultivo

Para la determinacion del requerimiento de riego del cultivo se utilizé el programa de computo Cropwat de la
FAO (2006) version 8.0 para Windows. Los calculos se basan en la estimacion de la evapotranspiracién
potencial de los cultivos a partir de la evapotranspiracion de referencia calculada con el método de Penman-
Monteith.

Evapotranspiracion del cultivo, ecuacion (7)

ET, = K*ETy (7

Donde: ET, = Evapotranspiracion potencial (mm/dia); ET, = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia);
K. = coeficiente de cultivo

Coeficiente de Cultivo (Kc)
El coeficiente de cultivo promedio o Unico (K. es la representacién cuantitativa normalizada de la
evapotranspiracion de un cultivo (ET,) en relacién con la Evapotranspiracién de referencia (ET,) a lo largo del
ciclo fenolégico de un cultivo, se expresa con la ecuacion (8):

K.=ET,/ET, (8)

Evapotranspiracion de referencia:

Definida por la ecuacidén (9) de Penman-Monteith.

_A(Rn _g)+7/* Mw (es _ed)

En_z@+f) RKr, (A+7")

(9)

Donde: ET, = evapotranspiracion de referencia (kg m?s™ o mms™); R, = radiacion neta (kw m?); g = flujo
térmico del suelo (kw m?); M,, = masa molecular del agua (0.018 kg mol™); R = constante universal de los
gases (8.3 * 10 ° KJ mol™* K*); K = temperatura, Kelvin (273°K); A = calor latente de vaporizacion de agua
(2450KJ kg™); r, = resistencia al flujo de vapor de la cubierta vegetal (s m™); A = pendiente de la funcién de
presién (Pa °C ™); y* = constante psicrométrica aparente (Pa °C ™)



Precipitacién efectiva

Para estimar la precipitacion efectiva se utiliz6 el método del Servicio de Conservacion de Suelos del
departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA SCS) por sus siglas en inglés, que utiliza el siguiente
par de ecuaciones:

Pe = P (125 — 2P/125), para P < 250 mm (10)
Pe =125 + 0.1 P, paraP >de 250 mm (11)

Donde: Pe = precipitacion efectiva (mm); P = precipitacion (mm)

Procedimiento de campo.

El procedimiento de campo consistié en una primera fase en obtener mediante una encuesta directa con el
productor, las caracteristicas generales de la fuente de abastecimiento, del sistema de riego tecnificado instalado,
y las caracteristicas del cultivo. En una segunda fase, en campo se determinaba mediante medicidn directa la
presion y el gasto hidraulico tanto de la fuente de abastecimiento, como del grupo de emisores seleccionados, ver
fotos 1 y 2. La ubicacion de los emisores a evaluar hidraulicamente a lo largo de la seccidn de riego estuvo
determinada en funcion del tipo de sistema de riego de manera que se selecciond la seccion de riego
representativa ¢ en su caso la mas critica. Posteriormente, esta informacién se analizd en gabinete para
cuantificar volumen y ldmina de riego aplicada, determinacién del requerimiento de riego del cultivo,
considerando las fechas de siembra y de evaluacion.
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Foto 1. Medicién en oteo a cultivo de manzano ~ Foto 2. Medicién en aspersion fija subfoliar en noal

En resumen, la evaluacion hidraulica en campo consistio en realizar las mediciones de los gastos hidraulicos,
presiones y tiempo de riego a que estaban operando los distintos emisores en los sistemas de riego; estos
emisores podrian ser goteros, microaspersores, aspersores, aspersores gigantes y tuberia con compuertas.

Para recabar la informacion necesaria, se elaboraron formatos para llevar a cabo la evaluacién hidraulica, éstos
se dividieron en tres, en funcién de los diferentes tipos de sistemas de riego:

l. Formato para evaluacion de sistemas de riego por goteo y cintilla.
. Formato para evaluacion de sistemas de riego por microaspersion, aspersion subfoliar, aspersion portatil
y fija, side roll y cafiones.
1. Formato para evaluacion de sistemas de aspersion mavil, pivote central, avance frontal y cafién viajero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron hidraulicamente un total de 98 sistemas de riego, distribuidos por gerencia estatal de FIRCO de la
siguiente manera: Chihuahua 22, Zacatecas 15, Jalisco 9, Sinaloa 9, Baja california Sur 5, Coahuila 5, Region
Lagunera 4, Guanajuato 5, Michoacén 4, Colima 4, San Luis Potosi 4, Nayarit 5, Aguascalientes 4, y Veracruz 3.
En el cuadro 2 se presenta un ejemplo con los parametros de campo obtenidos y los valores promedios de las



eficiencias de aplicacion y el coeficiente de uniformidad de Christiansen, de un sistema de riego por goteo
evaluado en el estado de Sinaloa

Cuadro 2. Resumen de los datos obtenidos de la evaluacion hidraulica de un sistema de goteo.

Concepto Valor
Cultivo Maiz
Productor Miguel Arturo Gaxiola
Superficie parcela (ha) 65
Localizacion Santa Fe, Navolato, Sin.
Fecha evaluacion 20 de marzo de 2010
Fecha de siembra 15 dic. De 2009
Promedio del cuarto inferior de gastos minimos (I/h) 0.728
Promedio de los gastos (I/h) 0.837
Gasto de la seccion (I/s) 10.536
Nuamero aproximado de emisores en la seccion 45333
Tiempo de aplicacion (h decimal) 20.0
Area dominada por el emisor (m?) 0.48
Ancho de la franja mojada por los emisores (m) 0.600
Area mojada por el emisor (m?) 0.27
Textura suelo Franco arcillosa
Superficie de la seccion (ha) 2.18
Lamina media aplicada por hora (cm/h) 0.310
Lamina total aplicada en el riego (cm) 6.2
Requerimiento de riego (cm)/8 dias 5.2
Volumen aplicado en el riego ( m®) 758.6
Eficiencia de aplicacion (%) 83.9
Uniformidad de emisién (%) 87.0
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (%) 92.4

En el cuadro 3 se presentan los valores promedios de las eficiencias de aplicacion y el coeficiente de
uniformidad de Christiansen para los sistemas de goteo, pivote central, microaspersion, aspersién portatil
manual, aspersion fija, cafion viajero, avance frontal, side roll, y multicompuertas.

Cuadro 3. Resumen de las eficiencias de aplicacion y el coeficiente de uniformidad de Christiansen.

Coeficiente de
uniformidad de
Christiansen (%)

Eficiencia de

Sistema de riego aplicacion (%)

Goteo 75.6 91.6
Pivote central 73.4 80.4
Microaspersion 715 91.1
Aspersion portétil manual 66.3 72.1
Aspersion fija 80.9 61.5
Cafion viajero, avance frontal, side roll y cafién portatil 80.1 76.5
Multicompuertas 64.8 84.4

El coeficiente de uniformidad de Christiansen, de los sistemas de riego por goteo y de microaspersion, fueron de
91.6% y 91.1% respectivamente, resultaron de las mas elevadas, debido a que en estos sistemas el efecto del
viento es muy pequefio (microaspersion), lo cual permite obtener alta uniformidad del riego. En el caso del
pivote central su uniformidad de distribucion fue del 80.4%, se considera buena, a pesar de que la temporada en
que se hicieron estas evaluaciones existia un poco de viento.

La uniformidad en los sistemas de riego por aspersidn portatil y fija (72.1% y 61.5%, respectivamente) fueron un
poco bajas, ya que en la mayoria de las veces, sobre todo en la aspersion portatil manual, las lineas distribuidoras
se instalan a separaciones no apropiadas para la presioén hidraulica existente en los aspersores. En cuanto a los
sistemas de riego de aspersion mavil (cafién viajero, avance frontal, side roll y cafién portétil) se requiere de
mayor labor en campo para realizar una evaluacion precisa del patron de mojado y en consecuencia el obtener la
lamina de riego precipitada. En este caso la uniformidad promedio fue del 76.5%. En los sistemas de riego por



multicompuertas, se obtuvieron uniformidades altas (84.4%), debido principalmente a que la longitud de la tirada
de riego es pequefia en los sistemas de riego evaluados.

En cuanto a los valores de la eficiencia de aplicacion, los sistemas de riego por goteo y de microaspersion,
fueron de 75.6% y 71.5% respectivamente, resultaron un poco bajas de acuerdo al nivel potencial de estos
sistemas de riego. El pivote central fue del 73.4%, los sistemas de riego por aspersion portétil y fija (66.3% vy
80.9%, respectivamente). En cuanto a los sistemas de riego de aspersién maévil (cafion viajero, avance frontal,
side roll y cafién portéatil) la eficiencia de aplicacion promedio fue del 80.1%. Los sistemas de riego por
multicompuertas, se obtuvieron valores promedio del 64.8%. En la gréfica 1 se presenta la informacién
concentrada por tipo de sistemas de riego y los valores del coeficiente de uniformidad de Christiansen y de
eficiencia de aplicacion.
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Grafica 1. Valores promedios del coeficiente de uniformidad de Christiansen y de eficiencia de aplicacion

El coeficiente de uniformidad de Christiansen promedio en los 98 sistemas de riego muestreados fue del 85 por
ciento, el cual se considera aceptable. Sin embargo, el valor promedio de la eficiencia de aplicacién del riego fue
del 74%. La eficiencia de aplicacion resulté un tanto baja, debido principalmente a que la mayoria de los
productores agricolas beneficiados estan realizando una operacion no muy adecuada del sistema de riego
(lamina, tiempo e intervalo de riego), ya que no disponen de los servicios tecnolégicos apropiados y de los
conocimiento necesarios que les faciliten definir con precision la cantidad de agua que requiere el cultivo y el
momento oportuno de aplicar el riego.

CONCLUSIONES

1. El Proyecto Estratégico de Tecnificacion del Riego apoyd durante 2009 una superficie de riego de
85,077 ha, en beneficio de 4,406 productores. Los sistemas de riego que se apoyaron con recursos 2009
en mayor superficie tecnificada fueron: pivote central, goteo, microaspersion, aspersion fija y portatil
manual, y avance frontal; representando un 90% de la superficie tecnificada.

2. Los sistemas de riego tecnificados evaluados en campo resultaron con un coeficiente de uniformidad de
Christiansen muy favorable (mayor al 85%), debido a un adecuado disefio hidraulico de los mismos.

3. Los valores relativamente bajos de la eficiencia de aplicacién (74%), se debe a que la mayoria de los
productores estan realizando una operacion no muy adecuada del riego (lamina, tiempo e intervalo de
riego), ya que no disponen de los servicios tecnoldgicos, y de los conocimiento necesarios que les
faciliten definir con precision el cuanto y cuando regar.



RECOMENDACIONES

Para la tecnificacién del riego en areas de acuiferos sobreexplotados, se recomienda la instalacion de sistemas de
riego localizados (goteo y microaspersion); ya que éstos permiten obtener las eficiencias de aplicacion mas altas
desde el punto de vista de viabilidad operativa.

A fin de preservar los actuales niveles de ahorro de agua, y mas aln, alcanzar los niveles potenciales de ahorro
mediante el incremento de la eficiencia de aplicacion del riego, es necesario emprender acciones de capacitacion
a usuarios de riego, a través de las propias empresas proveedoras de servicios de riego.
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