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Resumen

Se llevaron a cabo pruebas de riego en cuatro parcelas ubicadas en las Secciones
de Riego 103 y 104 del Mddulo 111-3 del DR025, Bajo Rio Bravo, Tamaulipas. Se
utilizé el software Rigrav para evaluar las eficiencias de aplicacion, requerimientos
de riego y coeficiente de uniformidad actuales y obtener la proporcionalidad entre la
lamina de riego aplicada y el gasto 6ptimo que permita tener mayores eficiencias.
Se observo que las eficiencias de aplicacién actuales, eficiencias de requerimiento
actuales y coeficientes de uniformidad actuales son bajas, con resultados que varian
desde 30.7% hasta 54.0% de eficiencia de aplicacion actuales, 33.8% a 60.1% de
eficiencias de requerimiento y de 36.2 a 82.6% de coeficiente de uniformidad,
asimismo las laminas de riego aplicadas actuales varian de 0.83m a 0.25 m. Con el
uso del Rigrav se optimizé la aplicaciéon de laminas de riego, que generaron
incrementos de 70 a 76% en las eficiencias de aplicacion, de 78.35 a 84.9% en las
eficiencias de requerimiento y de 71.6% a 94.3% en los coeficientes de uniformidad.
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Introduccién

Una operacion deficiente del agua de riego a nivel parcelario se manifiesta
principalmente por bajas eficiencias de aplicacion y deficiente uniformidad de la
distribucion de la lamina de riego aplicada.

Para mejorar las eficiencias y la uniformidad de distribucion se requiere obtener un
apropiado disefio de riego, para lo cual se utilizan técnicas de ingenieria que
permitan reproducir condiciones Optimas de riego.

Entre dichas técnicas se tienen el empleo de pruebas de riego que modelan las
condiciones adecuadas y Optimas de la aplicacion del riego.

Un software utilizado para estos fines es el programa de Rigrav, que es una
herramienta informatica para disefiar y evaluar sistemas de riego por gravedad
parcelarios de manera sencilla y rapida. (Rendén, 1997).

Este programa de riego por gravedad considera dos escurrimientos, el primero es
el flujo del agua sobre la superficie libre de la parte superficial y longitudinal de la
melga y el segundo es el flujo de agua dentro del suelo.

Para el primer caso, la descripcion del flujo en la superficie se considera no
permanente y gradualmente variado, lo que permite utilizar las ecuaciones de Saint
Venant. (Rendon et al., 1997), que en la fase hidraulica distingue las fases de
avance, de almacenamiento, de consumo y de recesion. Cabe mencionar que en el
Rigrav, se utiliza una ecuacion simplificada de las ecuaciones de Saint — Venant
sobre el balance de masa y tirante promedio, conocida como modelo hidrolégico,
que establece una proporcionalidad entre la lamina de riego aplicada y el gasto
Optimo para obtener una mayor eficiencia de uniformidad, manteniendo valores
elevados de las eficiencias de aplicacion y requerimientos de riego. (Ecuacion 1).

Q: t=[ y(xtydx+ [ 1(x,7)dx 1)

Donde @t es el gasto de riego (L3T), t es el tiempo (T), x es la distancia en la
direccion del flujo (L), | es la infiltracion (LT1), 7 = (t-tx), donde tx es la distancia en
gue el frente de avance llega a la distancia de avance x (T).

Para el flujo subterrAneo considera el modelo simplificado de infiltracién del tipo
Green y Ampt (flujo de piston), que, para la evolucion temporal de la lamina
infiltrada, I(t). (Ecuacion 2).

di _ K{“ v, A0+ h(t)Ae}
dt I(t) )
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A®O=0, -0

Donde Ks es la conductividad hidraulica a saturacion (LT), o es el

cambio de almacenamiento (L3L3), . es el contenido volumétrico de agua a

saturacion (L3L3), O, es el contenido volumétrico de agua inicial, (L3L3), ¥ (0 es
la presion del agua en el frente efectivo de humedecimiento (L), h(t) es el tirante de
agua sobre la superficie del suelo (L).

Este programa se emple6 con los resultados obtenidos en pruebas de riego en
cuatro parcelas ubicadas en las Secciones de Riego 103 y 104 del Médulo 111-3 del
DR025, Bajo Rio Bravo, Tamaulipas

Materiales y Métodos

El software Rigrav es un programa para realizar el disefio de riego por gravedad
simplificado, el cual es un modelo de riego por melgas y surcos que resuelve el
modelo hidrolégico, el cual se emplea para establecer la proporcionalidad entre la
lamina de riego aplicada y el gasto 6ptimo que permita una mayor eficiencia de
uniformidad, manteniendo valores elevados de las eficiencias de aplicacion y de
requerimientos de riego. (Rendédn et al.,1997).

Los datos de entrada para el Rigrav son algunas propiedades del suelo, que
incluyen el contenido de humedad inicial, contenido de humedad a saturacion,
conductividad hidraulica a saturacion y el parametro succion en el frente de
humedecimiento de la funcion de infiltracion (hy). (Fuentes, 1997).

También se requieren datos generales de la parcela, como la longitud de la melga
0 surco, pendiente media de la melga o surco, gasto de riego unitario propuesto,
lamina de riego por aplicar y coeficiente de rugosidad de Manning.

Con estos datos se obtienen resultados de lamina de riego, ldmina de riego
aplicada, eficiencia de aplicacion, coeficiente de uniformidad y tiempo de riego.
Cabe mencionar que el Software tiene algunas limitantes. (Tabla 1).

Tabla 1. Rangos de valores de propiedades fisicas del suelo y de datos de la parcela

Concepto Caracteristicas Valores Unidades

Propiedades fisicas | Contenido de humedad inicial 0.05-0.45 |cm’/cm?

del suelo Contenido de humedad a saturacion  |0.30-0.60 |cm®cm?®
Conductividad hidraulica a saturacion |0.01 —10.0 |cm/hr
Parametro hf 2-100 cm

Datos de la parcela Longitud de la melga o surco 1-1000 m
Pendiente media del surco o melga 0.01-1.5 %
Gasto de riego unitario propuesto | ----- Ls-!
Lamina de riego por aplicar 0.005-0.2 |m
Coeficiente de rugosidad de Manning |0.02-0.04 |s/m 7
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Otras propiedades del suelo consideradas son la unidad textural del suelo
considerado el tamafio de particulas, color en seco y humedo, consistencia en seco
y humedo.

Resultados y Discusion

La conductividad hidraulica se estimé con el método del miniinfiltrometro para lo
cual se emplearon pruebas de infiltracion consistente en la medicion de la evolucién
de la lamina infiltrada en el tiempo, ajustada con una ecuacion basada en la ley de
Darcy. (Diaz, 1999). Las pruebas se efectuaron en la parte baja del surco. El surco
se dividio en diez puntos equidistantes y en cada uno de ellos se hizo una prueba
de infiltracién, tomandose el valor promedio de la conductividad hidraulica como
representativa. (Figura 1).

e
=

‘ Figura 1. Estimacion de la conductividad hidraulica con el método del
miniinfiltrémetro y medicién de la fase avance de riego

Con los datos de conductividad hidraulica y la unidad textural, se obtuvo la
porosidad total del suelo, representada por el valor de humedad de saturacién (¢)
para la textura y conductividad obtenida. En forma similar se obtiene la succion en
el frente de humedecimiento (hf) utilizando las graficas de Rawls y Brakensiek,
1983, mostradas por fuentes, 1997.

El gasto del riego se evalu6 aforando en las boquillas a la entrada de la melga y en
los surcos, utilizando para ello el medidor de velocidad Swoffer modelo 2100.
(Figura 2).
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Figura 2. Aforo del agua de riego en la boquilla y en el surco de la parcela
Propiedades y caracteristicas generales de los suelos

En la seccién de riego 103, el lote 12821 presenta una superficie de 20 ha, presentd
un suelo con unidad textural Migajon arcillosa, color en seco 10YR 7/3, café palido,
10YR 4/4 café obscuro con consistencia firme en seco, plastica y muy adherente en
hamedo y una distribucién del tamafio de particulas del 40% de arena, 22% de limo
y 38% de arcilla. Asimismo, el lote 12875 tiene una superficie de 17 ha, presentd un
suelo con unidad textural Migajon arcillosa, color en seco 10YR 7/4, café muy palido,
10YR 3/3 café obscuro con consistencia muy firme en seco, muy plastica y muy
adherente en humedo y una distribucion del tamario de particulas del 32% de arena,
20% de limo y 48% de arcilla

Con respecto a la seccion de riego 104, el lote 12930 tiene una superficie de 34 ha,
presentd un suelo con unidad textural Arcilla, color en seco 10YR 7/4, café palido,
10YR 3/3 café obscuro con consistencia muy firme en seco, muy plastica y muy
adherente en humedo y una distribucion del tamafio de particulas del 33% de arena,
22% de limo y 45% de arcilla. Asimismo, el lote 12981 tiene una superficie de 19
ha, present6 un suelo con unidad textural Arcilla, color en seco 10YR 7/4, café muy
palido, 10YR 3/3 café obscuro con consistencia muy firme en seco, muy plastica y
muy adherente en himedo y una distribucién del tamafio de particulas del 32% de
arena, 21% de limo y 47% de arcilla.

Datos de lotes agricolas

El nimero de surcos en estudio fue de 18 por melga. De cada lote seleccionado se
consideraron dos melgas, lo que hacia un total de 36 surcos por lote seleccionado.
La pendiente, longitud del surco, gasto unitario y lamina aplicada fue para el lote
12821 de 1.5%, 280 m, 2.8 LPa'y 15.1 cm; para el lote 12875 fue 1.2%, 1.8 m, 5.0
Ls!y 15.8 cm; para el lote 12930 fue de 1.2%, 120 m, 3.6 Lp' y 14.7 cm y; para el
lote 12981 fue de 1.0%, 280 m, 3.5 Ls*y 20.1 cm.

Aplicacion del riego

Con las pruebas de riego y mediante el uso del programa Rigrav, se evaluaron las
condiciones actuales, las eficiencias y los gastos éptimos. Cabe mencionar que la
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aplicacion del agua al surco se incrementa demasiado porque el agua se traspasa
de una melga a otras ubicadas aguas abajo, lo cual podria considerarse como
exceso de aplicacion del agua de riego.

Las laminas brutas aplicadas a los lotes 12930, 12981, 12875 y 12821 al momento
de la prueba de riego fueron de 0.83 m, 0.25 m, 0.55 my 0.25 m, lo cual gener6 una
eficiencia de aplicacion de 30.70 %, 54.00 %, 51.40% y 51.70%, una eficiencia de
requerimiento de 33.81%, 60.10%, 56.90% y 56.36% Yy coeficientes de uniformidad
de 82.60%, 46.80%, 36.20% y 55.70%. Tabla 2.

Tabla 2. Eficiencias actuales y éptimas para las parcelas en estudio

Lamina de Eficiencia Eficiencia de
Condiciones ; de o Coeficiente de
LOTE . riego bruta . 2 requerimiento - .
de riego aplicacion N uniformidad (%)
(m) 5 (%)
(%0)

LOTE 12930 Actual 0.83 30.70 33.81 82.60

Optimo 0.13 70.50 78.35 94.30

LOTE 12981 Actual 0.25 54.00 60.10 46.80

Optimo 0.13 76.50 84.90 81.00

Lote 12875 A’\ctual 0.55 51.40 56.90 36.20

Optimo 0.14 76.50 84.90 71.60

Lote 12821 A’\ctual 0.25 51.70 56.36 55.70

Optimo 0.19 73.20 81.36 89.80

Por las condiciones especiales del riego aplicado, se efectuaron diversas
recomendaciones para regar las parcelas, entre ellas fueron disminuir la lamina
aplicada mediante la reduccién del tiempo de riego, ya que se observo desperdicios
de agua. Estos tiempos fueron de 37.93 min, 39.50 min, 44.00 min y 56.92 min, para
elevar las eficiencias de aplicacion desde un 21% hasta 39% vy los coeficientes de
uniformidad de un 11% hasta 35%.

Conclusiones

Las eficiencias de aplicacion actuales, eficiencias de requerimiento actuales y
coeficientes de uniformidad actuales son bajas, con resultados que varian desde
30.7 hasta 54.0% de eficiencia de aplicacion actuales, 33.8 a 60.1% de eficiencias
de requerimiento y de 36.2 a 82.6% de coeficiente de uniformidad, asimismo las
laminas de riego aplicadas actuales varian de 0.83m a 0.25 m.

Con las modificaciones en aplicacion de laminas de riego, se modificaron los
tiempos de riego, que generaron incrementos de 70 a 76% en las eficiencias de
aplicacion, de 78.35 a 84.9% en las eficiencias de requerimiento y de 71.6 a 94.3%
en los coeficientes de uniformidad.

El uso del miniinfiltrometro para obtener la conductividad hidraulica fue una
herramienta de mucha utilidad, ya que en tiempos cortos permite tener un valor Gtil
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para el disefio de riego por gravedad y permite que la extrapolacion para tablas

donde se obtiene el valor del frente de succién de humedecimiento sea mas
aproximado al valor real.
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