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Resumen

Para la elaboracion del disefio de riego por gravedad parcelario en el marco de la
componente RIGRAT que maneja la Comisidon Nacional del Agua, actualmente existen
varias herramientas informaticas o programas de cémputo que permiten calibrar los
parametros del suelo y a la vez generar los disefios del riego por gravedad, para la
aplicacion eficiente y uniforme del agua de riego a la parcela. Actualmente el IMTA, como
Coordinadora de la componente RIGRAT de los distritos de riego de los estados de
Sinaloa y Nayarit, entre sus Responsables técnicos de campo, se maneja para el disefio
del riego por gravedad los softwares RIGRAV y RISUR. Desde el punto de vista de los
resultados generados para el disefio del riego por gravedad, estos softwares cumplen
con la precision requerida de campo. La problematica es que entre los técnicos de
diferentes distritos y en algunos casos en un mismo distrito, utilizan diferente software. El
objetivo es uniformizar tanto metodologia y resultados entre el personal participante al
utilizar el mismo software para la calibracién y disefio del riego por gravedad.

Se presenta un andlisis del RISUR Y RIGRAV como herramientas informaticas que se
emplean actualmente para el disefio de riego por gravedad. RISUR, al utilizar el modelo
de la onda cinematica, presenta mayor flexibilidad u opciones de disefio tanto para surco
abierto, riego intermitente como para surco cerrado. La version del RIGRAV se adapt6
para operar solamente la opcién de surco cerrado. Ambas herramientas cumplen de
manera muy satisfactoria su encomienda en el disefio del riego por gravedad. La
capacitacién y entrenamiento del Técnico RIGRAT para el disefio y trazo de riego por
gravedad, se facilita con el apoyo de estas herramientas informaticas.

Palabras claves: disefio del riego, RISUR, riego por gravedad, RIGRAV.
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Introduccién

Durante el afio agricola 2006-2007 del volumen de agua extraido total de las fuentes de
abastecimiento de los distritos de riego para regar una superficie total de 2°840,000 ha,
fueron regadas por gravedad alrededor de 2°570,000 ha (Rendén et al. 2012), lo que
representa que en las areas de riego de México, alrededor del 90% de la superficie
regada utiliza el método de aplicacion por gravedad. Por otro lado, diversos documentos
indican valores de eficiencia de aplicacion del 40 al 50 %, debido entre otras razones a
las caracteristicas propias de la forma de aplicacion, esto es, que para aportar el agua a
la altima planta del surco, el flujo de agua requiere realizar el recorrido total desde la parte
alta o inicial hasta la parte final del surco, es decir, que el frente de agua a la vez que
avanza sobre la superficie del suelo, también se va infiltrando, reduciendo su caudal a
medida que avanza; ocasionando que este método de riego no sea muy eficiente debido
a pérdidas de agua por percolacion profunda y escurrimiento superficial que se originan
durante el proceso del riego. Sin embargo, este tipo de sistemas de riego contando con
cierto grado de tecnificacion se reportan eficiencias del 60 y hasta del 70% a nivel de
parcela.

En este contexto, la Comision Nacional del Agua, a través del Programa en Apoyo a la
Infraestructura Hidroagricola ha implementado la Componente de Riego por Gravedad
Tecnificado (RIGRAT), teniendo como uno de los principales objetivos el hacer un uso
mas racional del agua de riego en las parcelas e incrementar la eficiencia a nivel
parcelario, y sobretodo, generar una cultura de ahorro del agua. La componente RIGRAT
contempla principalmente asistencia técnica a los usuarios del riego en aspectos de
disefio, trazo, aplicacion controlada y medicion del agua de riego, y la nivelacién de tierras
para una mayor uniformidad del riego; para contribuir a reducir el volumen de agua
aplicado a nivel de la parcela.

Para la aplicacion controlada del agua a la parcela por parte del usuario y/o regador, se
requiere de un disefio y trazo de riego a fin de generar la receta de riego que le indique
de manera explicita y sencilla como aplicar el riego de manera eficiente y uniforme al
responsable de la aplicacion del riego en la parcela. En esta receta se muestra el tiempo
de riego por tendida o puesta de riego, el numero de tendidas de riego y el tiempo total
para regar la parcela con base en una ldmina de riego por aplicar y del gasto de riego
total disponible a la entrada de la parcela.

Para la realizacion del disefio del riego por gravedad, actualmente existen varias
herramientas informaticas o programas de coOmputo que permiten ajustar o calibrar los
valores de los parametros del suelo para la aplicacion eficiente del agua de riego a la
parcela. La utilizacion de estos programas de coémputo permite de manera sencilla
realizar un disefio de riego ajustado a las condiciones requeridas para cada lote en
cuestion, con parametros como el contenido de humedad al momento del riego, la
constante de humedad a saturacion, coeficiente de conductividad hidraulica a saturacion,
la presion en el frente de humedecimiento, y el coeficiente de rugosidad como valores
dependientes del tipo de suelo.
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La longitud de surcos, pendiente topogréafica de la parcela, lamina de riego y el gasto
disponible en la regadera, son datos que se obtienen directamente del lote a regar. Para
la elaboracion de los disefios y trazos de riego parcelarios, en el marco de la componente
RIGRAT, se han venido utilizado los softwares RIGRAYV (riego por gravedad) y el RISUR
(riego por surcos). Por ejemplo, en distritos de riego de Sinaloa, como el 076 Valle del
Carrizo, 075 Rio Fuerte y 010 Culiacan, se ha venido utilizando el RIGRAV, aunque en
este Ultimo distrito ahora ya estan utilizando el RISUR, al igual que en el distrito 011 Alto
Rio Lerma, desde su inicio se utilizo el RISUR.

Dado lo anterior, y a pesar que los dos programas de cOmputo resuelven de manera muy
satisfactoria el disefio del riego por gravedad, asi como lo amigable que resultan para su
manejo y operacion, es importante mostrar las caracteristicas, bondades y el potencial
de cada software, para que el técnico RIGRAT pueda obtener el maximo beneficio de
éstos, y asi coadyuvar a uniformizar los criterios de calibracion y disefio del riego por
gravedad.

Objetivo

Mostrar las bondades y limitaciones de las herramientas informaticas utilizados para el
disefio del riego por gravedad, a fin de uniformizar los criterios de calibracion y de disefio
del riego entre los técnicos RIGRAT.

Materiales y Métodos

De los principales problemas que enfrentan los productores agricolas en las éreas de
riego por gravedad en México y en el mundo, es la baja eficiencia y la deficiente
uniformidad con que se aplica el agua. La baja eficiencia repercute en la sustentabilidad
del recurso y la baja uniformidad del riego impacta en forma negativa en el desarrollo y
productividad desigual de los cultivos y por lo tanto en los ingresos del productor. El
objetivo del riego por gravedad parcelario es aplicar la lamina de riego calculada
previamente, de manera que su distribucion a lo largo de la melga o surco sea lo mas
uniforme que pueda realizarse por parte del usuario o bien del regador.

El disefio del riego por gravedad consiste en encontrar el gasto éptimo por surco o por
melga, que hace eficiente la aplicacion y la distribucion uniforme de la lamina de riego;
gue traduciéndolo a receta de riego para el regador, implica definir el ancho y tiempo por
tendida o puesta de riego, asi como el numero de tendidas y tiempo total de riego por
parcela; a partir del gasto total que se dispone en la entrada de la parcela. Las mejoras
en trazo de riego se refieren a los cambios de pendiente a través de la nivelacion
topogréfica de la parcela, regar siguiendo las curvas de nivel, modificar la longitud del
surco o melga a través de la construccion de alguna regadera intermedia, y/o mejoras en
las labores culturales para la preparacion del suelo. En este documento, el punto principal
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del disefio y trazo de riego esta enfocado al como regar a partir de laminas de riego
proyectadas o laminas de riego deseables de aplicar para cada tipo de suelo.

Actualmente el IMTA, como parte Coordinadora de la componente RIGRAT de los
distritos de riego de los estados de Sinaloa y Nayarit, entre sus Responsables Técnicos
de campo, se manejan para el disefio del riego por gravedad parcelario los siguientes
softwares: RIGRAV (version IMTA), RIGRAV 3.0 (versiéon UACh) y el RISUR (sugerido
por la CONAGUA). Desde el punto de vista de los resultados generados para el disefio
del riego por gravedad, estos tres softwares cumplen con la precision requerida en
campo. Desde el enfoque de los modelos matematicos para simular y representar el
escurrimiento superficial y subterraneo del agua de riego, de los tres analizados
softwares, el RISUR es el mas completo ya que utiliza el modelo de la onda cinematica,
y en el caso de los dos primeros utilizan el modelo hidrolégico. Para el caso especifico
del movimiento subterraneo del agua, los tres softwares utilizan la ecuacién de infiltracion
de bases fisicas de Green y Ampt (IMTA, 2007).

Software RISUR

El RISUR, es un software, que en su conceptualizacion tedrica, se basa en el desarrollo
del modelo matemético de la onda cinematica, el cual permite simular, disefiar y evaluar
sistemas de riego en surcos abiertos, surcos cerrados y riego por pulsos (flujo
intermitente). En el caso de surcos cerrados este modelo hace simplificaciones a las
condiciones de frontera aguas abajo en las fases de almacenamiento, recesion y avance-
recesion (Mufioz, 1998). La ecuacion utilizada en el RISUR para modelar el movimiento
subterraneo del agua es la funcion de infiltracion de Green y Ampt. Los parametros de
esta funcién tienen significacion fisica y facilitan su actualizacién temporal, en funcién del
contenido de humedad del suelo al momento del riego.

Las ecuaciones basicas del modelo de la onda cinematica son la ecuacion de
conservacion de la masa y la dindmica, esta ultima supone que los términos de inercia y
aceleracion son despreciables comparados con los de gravedad y friccion.

6A+ 6Q+ oz _ .
at  ox ot (1)
S, =S¢ (2)

Donde Q es el gasto aplicado por unidad de ancho [L?T], A es el area de la seccién
transversal del surco [L?], Z es el volumen infiltrado por unidad de longitud [L?], t es el
tiempo acumulado [T], T =t — tx es el tiempo de oportunidad [T], tx es el tiempo que tarda
el frente en alcanzar el punto x [T], x es la distancia de avance [L].

La ecuacion de infiltracion Green y Ampt, utilizada es la siguiente:

I=K.t + /Iln(1+%) 3)
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K:(h+hf) (95'90) (4)

donde:

| lamina infiltrada acumulada [L]

t tiempo de oportunidad de infiltracion [T]

Ks conductividad hidraulica a saturacién [LT]

h tirante de agua, sobre la superficie del suelo [L]

hi presion efectiva del agua en el frente de humedecimiento [L]
0s contenido de humedad a saturacion [L3L3]

0o contenido de humedad inicial [L3L3]

Una de las principales ventajas del RISUR, es que permite la simulacion y el disefio del
riego por gravedad con surco cerrado y también tiene la opcidn para surco abierto (figura
1).
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Figura 1. Pantallas del software RISUR, para surco cerrado y surco abierto, respectivamente.

La condicibn de surco cerrado permite incrementar el volumen infiltrado y, en
consecuencia, aumentar la eficiencia de aplicacion. Sin embargo, el volumen de agua
infiltrado o percolado fuera del alcance de las raices puede incrementarse si el gasto y
tiempo de riego son excesivos e inducir problemas de encharcamiento, y resultar dafino
para el cultivo. EI RISUR también permite simular diferentes condiciones de gastos y
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tiempos de riego (riego intermitente), lo que ayuda a elegir la mejor estrategia que ayude
a mejorar la eficiencia de aplicacion y uniformidad sin provocar excesos de agua al final
del surco.

Software RIGRAV

A diferencia del RISUR, que utiliza el modelo de la onda cinemética, el RIGRAV
(versiones 2.1 y 3.0) utiliza el modelo hidroldgico, en el cual la principal simplificacion
consiste en presentar de manera integral la ecuacion de conservacion de la masa (1),
para la fase de avance (IMTA, 2007).

Qt= A dx + [JZ(x,t) dx (5)
donde:
Qg gasto de riego de la melga o surco [L3 T,
S es la posicion del frente de avance en el tiempo [L]
A area hidraulica de la seccion transversal del escurrimiento superficial [L?]
X es la longitud del surco o melga [L]
Z area hidraulica de la seccién transversal del escurrimiento subterraneo [L?]
t tiempo [T]

Para la representacion de la lamina de riego infiltrada, también utiliza la ecuacién (3) de
Green y Ampt. La version de este RIGRAYV (figura 2), esta adaptado para la simulacion y
disefio del riego para condiciones de surcos y melgas cerradas.
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Figura 2. Pantallas del software RIGRAV 3.0
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RIGRAV 3.0 al igual que el RIGRAV 2.1 (figura 3), son herramientas informaticas
amigables con el usuario, el ingreso de datos puede ser a través del teclado o desde una
base de datos y tiene capacidad para editar facilmente los valores que ingresa. Permite
realizar las tareas béasicas de despliegue de resultados, en forma resumida o detallada,
en pantalla o en forma impresa, asi como el despliegue de gréaficas y exportacion de datos
y resultados, con lo cual es muy fécil realizar reportes técnicos de los disefios. El
programa RIGRAV, no tiene integrado una opcidén para calibrar los parametros de
infiltracion a partir de los resultados de una prueba de riego. La calibracion de los
parametros de infiltracion, tanto para melgas como para surcos, se puede realizar con
otro software denominado EVAGRAYV 2.1 (Hernandez, 2015).
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Figura 3. Pantallas del software RIGRAV 2.1
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Resultados y Discusion

Pruebas de Riego para la calibracién del Software

Las pruebas de riego en campo (figura 4), son importantes para ajustar o calibrar los
parametros del suelo que tienen que ver con el disefio del riego por gravedad, en
particular los coeficientes hidrodindmicos de conductividad hidraulica a saturacion (Ks) y
el potencial de presion en el frente de succion (hr), ambos parametros de la ecuacion de
infiltracion de Green y Ampt, a las condiciones reales del terreno, partiendo siempre de
constantes de humedad del suelo que provienen de datos texturales o en el mejor de
casos datos de laboratorio. Un mejor ajuste de estos parametros permitird representar
los datos medidos en campo de las fases de avance y recesion del riego por gravedad
con la informacién generada de las simulaciones con el software.

respectivamente.

En el cuadro 1, se presenta la relacion de los parametros medios de la ecuacion de
infiltracion de Green y Ampt, del contenido de humedad inicial del suelo (60), contenido
de humedad a saturacion (6s), el potencial de presion en el frente de humedecimiento (hr)
y la conductividad hidraulica a saturacion natural (Ks), en relacion a la textura del suelo.
Este ultimo parametro (Ks), es importante remarcar que su valor para los suelos de textura
arcilla limosa y arcilla que les corresponde a ambos en este cuadro, un valor de 0.05
cm/h, en la simulacion del proceso de infiltracion y la obtencion del gasto 6ptimo tanto
para el modelo de la onda cinemética como para el modelo hidroldgico, la experiencia
obtenida en el disefio del riego nos dice que los valores resultantes del gasto 6ptimo son
caudales muy pequefos, en relacion al gasto real (de campo), es decir que hay una
subestimacion del caudal 6éptimo para estas dos texturas del suelo. La explicacion en la
practica del riego conduce a que este tipo de suelos presenta, sobre todo en condiciones
de suelo seco, muchos agrietamientos, haciendo que durante la aplicacion del riego se
requiera un caudal o gasto mayor al obtenido mediante los modelos de simulacién
(RISUR y RIGRAV).
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Cuadro 1. Pardmetros medios de la ecuacion de infiltracion de Green y Ampt, utilizados para el
disefio (o predisefio) del riego por gravedad en funcion del tipo de suelo.

Textura Pardmetros

del suelo 0, (cm® em®) | 0,(cm™ em?) | hf (em) | Ks (em/h)
Arena 0.07 0.41 2 15
Arena franca 0.09 0.42 4 10
Franco arenosa 0.16 0.46 12 29
Franco 0.20 0.46 25 1.5
Franco limoso 0.17 0.55 30 1.0
Limo 0.14 0.55 35 0.8
Franco arcillo arenoso 0.18 0.42 12 2.0
Franco arcilloso 0.25 0.48 38 0.4
Franco arcillo limoso 0.26 0.49 60 0.15
Arcilla arenosa 0.25 0.42 25 0.5
Arcilla limosa 0.32 0.48 100 0.05
Arcilla 0.36 0.49 100 0.05

Fuente: IMTA, 2007.
El proceso de ajuste o calibraciéon con los datos de campo con el RISUR es el siguiente:

1. Se realiza una prueba de riego, respetando la forma como normalmente riega el
productor. Se miden los tiempos del frente de avance del agua, desde el inicio hasta el
final del surco (avance), y los tiempos, en que desaparece el agua de la superficie
(recesion).

2. Utilizar el modelo de simulacion el RISUR, en donde se utilizan valores iniciales de Ks,
h: y n (coeficiente de rugosidad) para calibrar dichos modelos por aproximaciones. De
manera preliminar se pueden utilizar los valores del cuadro 1.

3. Dichos datos de campo se grafican y se comparan contra los del modelo de simulacion.
Si no son similares, se ajustan los valores de los parametros “Ks” y “hi”, hasta obtener
valores similares de las curvas de avance y de recesion. Cabe mencionar que el software
RISUR (figura 5), tiene la ventaja sobre el RIGRAYV, de que permite capturar y graficar
los valores de campo y compararlos a la vez con los generados por este modelo.

4. Se considera que el modelo de simulacion ya esta calibrado (RIGRAV O RISUR),
cuando los valores graficados obtenidos de campo y los estimados por el modelo son
similares, como se muestra en la figura 5.

Como primer parametro de verificacion se compara el tiempo de avance. Si este valor es
menor que el valor obtenido de campo, quiere decir que en la simulacion el agua esta
avanzando mas rapidamente, entonces, tenemos que incrementar el valor de Ks,
manteniendo o en su caso disminuyendo el valor de ht. Por el contrario, si el tiempo de
avance en la simulacion es mayor que el de campo, quiere decir que en la simulacion el
agua estd avanzando mas lentamente, entonces, tenemos que disminuir el valor de Ks,
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manteniendo o en su caso aumentando el valor de hs. En ambos casos verificar también
que las fases de recesion sean similares. Para llegar a este resultado es posible que se
requiera aplicar tres o hasta cuatro pruebas de riego. Una vez calibrado el modelo para
la parcela o grupo de parcelas con caracteristicas texturales similares, se podran generar
los gastos de riego por surco o gastos unitarios para diferentes condiciones de laminas
de riego por aplicar.

Comprobacion de la calibracion
Verificando en la “Grafica” los datos de la fase de avance y de recesion simulados, sean similares
a los datos medidos en campo.
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Figura 5. Gréfica generada con el RISUR. Datos de campo de la prueba de avance-recesion, y
los generados de la simulaciéon. Fuente: www.saprigrat.mx.

Disefio del riego

Con los valores calibrados o ajustados de la conductividad hidraulica a saturacion (Ks), el
potencial de presion en el frente de humedecimiento (hs), y el coeficiente de rugosidad
(n); o bien con los pardmetros medios a partir de la textura del suelo, obtenidos de la
funcidén de infiltracion a partir del cuadro 1 se procede a realizar el disefio del riego ya sea
con el RIGRAV o con el RISUR. Ademas de los parametros del suelo mencionados arriba,
se ingresan en todos los casos la longitud de la parcela, la lamina de riego neta por
aplicar, el contenido de humedad del suelo previo al riego y el de saturacion, la pendiente
longitudinal y el ancho del surco. En todo el proceso de disefio (seleccion del gasto 6ptimo
por surco o melga), siempre se debe revisar que los indicadores de eficiencia de
aplicacion y el coeficiente de uniformidad del riego sean los mas altos posibles.
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Conclusiones

Se presenta un analisis del RISUR y RIGRAV como herramientas informaticas que se
emplean actualmente para el disefio de riego por gravedad. RISUR, al utilizar el modelo
de la onda cinematica, presenta mayor flexibilidad u opciones de disefio tanto para surco
abierto, riego intermitente como para surco cerrado. La version del RIGRAV opera
solamente la opcion de surco cerrado. Ambas herramientas cumplen de manera muy
satisfactoria su encomienda en el disefio del riego por gravedad.

La capacitacion y entrenamiento del Técnico RIGRAT en el proceso de generacion de
disefios y trazos de riego parcelarios, se facilita con el apoyo de estas herramientas
informéticas.
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