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Resumen

El presente trabajo reporta un diagnéstico de un sistema de riego con pivote central localizado
en una comunidad de Zacatecas con la finalidad de proporcionar recomendaciones que
permitan eficientar el agua usada e incrementar la productividad de cultivos. Para lo anterior
se hizo la evaluacion recolectando el agua de riego con pluviometros y, mediante el uso de un
software para simulacion del riego en este tipo de sistemas, se determinaron los diferentes
indices de calidad de riego. Posterior a la simulacién, se redisefiaron las boquillas para una
mejor distribucion de agua. Las condiciones actuales de opeacion indicaron una mala
distribucién de la lamina de riego y una eficiencia de aplicacion global de aprox. 76% a una
velocidad de 2.57 m/min, se proponen las laminas de riego para cada cultivo: pasto con 3.5
cm y maiz de 4.5 cm y de 8 cm para el establecimiento de los cultivos.
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Introduccién

De acuerdo con la ONU, la poblacion global es de aprox. 8100 millones de personas en la
actualidad, y se pronostican 8500 millones para el afio 2030, 9700 millones para el afio 2050
y aprox. 10 350 millones al 2100 con una tasa de incremento aproximada de 83 millones de
personas por ano. Este 29% de incremento poblacional al afio 2050 supone incrementar la
produccion de cultivos en un 30%-40% para abastecer la demanda mundial e incrementar un
15% las extracciones de agua (FAO, 2009; ONU, 2017; FAO, 2018).

De acuerdo con el informe de Alexandratos y Bruinsma (2012) sobre la proyeccion mundial de
la agricultura al afio 2050, se estima una tasa de crecimiento anual de 0,8% en la produccion
de cultivos entre el ano 2030 y 2050, de la cual el 90% se llevara a cabo en paises en desarrollo
contribuyendo en un 74% de la produccién mundial. Para lograr este crecimiento, los autores
reportan que es necesario incrementar tres aspectos: el rendimiento de cultivos en un 80%, la
superficie de tierra cultivable en un 10% y la intensidad de cultivos en un 10%.

El logro de los dos primeros puede darse al implementar un sistema de riego presurizado. Al
ano 2022 mas de 257 mil km?fueron sembradas en México y divididas en un 74% en agricultura
de temporal y 26% bajo algun sistema de riego. De la superficie correspondiente a riego, mas
del 75% se hizo bajo una practica de riego superficial mientras que el resto se divide en los
otros sistemas de riego (INEGI, 2024).

Los sistemas de riego presurizado bien disefiados y operados pueden lograr eficiencias totales
de 55 a 95 %. Los parametros indicadores del desempeno del riego pueden dividirse en: la
uniformidad de distribucién (UD), la eficiencia de aplicacién (Ea) y global (Eg). La eficiencia de
en la zona radical (Er), la eficiencia de captacién (Ec), las pérdidas por percolacion (P) y el
déficit de riego (D). Cada sistema de riego presurizado tiene una eficiencia determinada y su
eleccion dependera del tipo de suelo, vegetacion y manejo; asi por ejemplo, un riego por goteo
puede llegar a una eficiencia muy alta del 95%, mientras que en aspersion en términos
generales, al 80%. Se estima que en sistemas de aspersion o micro aspersion se puede llegar
a perder hasta un 20% por evaporacion o arrastre de gotas que se encuentran en contacto con
la atmésfera. De acuerdo con Ojeda et al. 2007 se resumen eficiencias globales para diversos
sistemas de riego a presion (Cuadro 1.).

Cuadro 1. Eficiencia de riego global (EQ) para sistemas de riego presurizados.

Tipos de

sistema de Eg (%)
riego

Portatil 60-85
Siderol 60-85
Caron viajero 55-80
Pivote (.:’entral 65-85

alta presion
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Pl\{ote C_e’ntral 75-90
baja presion

Avance frontal 80-80
Fijo 70-85
Lateral 80-95
Goteo 70-90
Microaspersién 75-90

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la situacion de operacion y calidad del riego de un
pivote central localizado en Zacatecas proporcionando el diagndstico al agricultor y
proponiendo mejoras al mismo para incrementar la productividad de cultivos y eficiencia en el
uso del agua.

Materiales y Métodos

El predio en estudio esta ubicado en la comunidad “El Magueyito” localidad de Malpaso,
municipio de Villanueva del estado de Zacatecas, México, a 12 km de la carretera Malpaso-
Jerez y se toma un camino de terraceria a la izquierda por 8.8 km (Figura 1a).

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio. a) Localizacion geografica del “El Maguellito”, b)
caracteristicas de parcela y cultivos, ¢) panoramica del sistema de riego.

La region presenta un clima seco y semiseco con una temperatura media anual es de 17°C, la
temperatura maxima promedio es alrededor de 30°C y se presenta en el mes de mayo, la
temperatura minima promedio es de 3°C y se presenta en el mes de enero. Con una
precipitacion media estatal es de 510 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los
meses de junio a septiembre. Las condiciones climaticas del predio se pueden consultar en la
estacion agroclimatica Santa Fe de INIFAP ubicada a 1.5 km del predio.

Situacion actual del sistema de riego

El predio cuenta con un pozo profundo con un gasto de 24-28 litros por segundo, de acuerdo
al levantamiento planimetrico que se realizé en el predio tiene una superficie de 49.34 ha en
total. La superficie de riego con pivote central de 304 metros de longitud que sirve para regar
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29.17 ha donde 22.76 ha estan establecidas con pasto y 6.23 ha estan disponible para cultivos
forrajeros anuales. (Figura 1b). El sistema de riego es un pivote central fijjo de 5” con 4 torres
y un espaciamiento entre torres de 56 metros y una pluma colgante de 24 metros dando una
longitud de 304 metros de radio y una superficie de riego de 29 ha (Figura 1c).

En el pivote se encuentran distribuidos 113 rociadores (Cuadro 2) marca Senninger modelo
Super Spray con boquilla LDN (Boquilla de baja presion) roscable y con deflectores de forma
plana con superficie de ranura media para el control de rociado con gota media con un diametro
de mojado de 3 m y una presion de operacion de 15 PSI. El primer emisor se ubica a los 7.07
m del punto pivote, el espaciamiento entre emisores es de 2.88 m a excepcion de la ultima
boquilla localizadas al final de pivote que es de medio circulo y de 20 mm.

Cuadro 2. Sistema actual de boquillas instaladas en el pivote del magueyito.

tamano
No. de de Color
boquillas | boquilla
(mm)
6 6.0 Amarillo
9 6.5 Amarillo
4 7.0 Verde
5 7.5 Verde
3 8.0 Violeta
9 8.5 Violeta
6 9.0 Gris Opaco
9 9.5 Gris Opaco
6 10.0 Varde tenue
9 10.5 Varde tenue
11 11.0 Amarillo opaco
9 11.5 Amarillo opaco
10 12.0 Rojo
9 12.5 Rojo
5 13.0 Blanco
1 13.5 Blanco
1 14.0 Azul cielo
1 20.0 Verd.e (giro de
medio circulo)

Los trabajos de evaluacion fueron realizados el dia 21 de octubre a las 14:30 horas colocando
30 pluvidmetros de 10.5 cm de diametro a lo largo de pivote con una separacién de 10 m. Las
condiciones de la evaluacion fueron en un dia soleado con una temperatura de 27.5°C,
velocidad de viento maxima de 3.5 m/s con espaciamiento de aspersores de 2.88 m. Las
evaluaciones de riego permitieron obtener la eficiencia de aplicaciéon, de aprovechamiento
radicular, la global, el déficit y area eficientemente regada, de acuerdo a las metodologias
convencionales y establecidas por INIFAP (2007) en el manual del Empic 2007 (Evaluacién de
Pivote Central).
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Finlamente se realiza una simulacion mediante el software Empic con el redisefio propuesto
en la que se muestra la lamina simulada (Figura 2).

&= Evalpic 2007

DE Fivo
ov,o\"“ T o,

inifap

Forestales, A gricolas y Pecuaias

http:/ /v, inifap. gob. mx/

? Cerrar

Prohibida la reproduccién total o parcial sin permiso explicito del autor
CENID-RASPA-INIFAP. Gémez Palacio, Durango. México

Figura 2. Pantalla principal de Empic (INIFAP, 2007)

Resultados y Discusion

La eficiencia global fue de alrededor de un 76% en el mismo sentido que la distribucion de
uniformidad, un déficit de riego de 46%, un 26% de area que no fue efectivamente regada con
volumen de riego de 1176 m3 y una lamina promedio medida de 0.5 cm (Figura 3), lamina de
riego requerida de 1.1 cm y lamina de riego absoluta de 2.2 cm. Se observa que a los primeros
110 m del pivote unas laminas muy altas que pueden traer problemas de encharcamiento y de
los 170 a los 300 m se observan laminas muy bajas, con estas fluctuaciones se observa una
mala distribucién del agua de riego a lo largo del pivote.
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Figura 3. Grafico de distribucién del riego medida en el el sistema de pivote central

La Figura 4 muestra la dispersion al correlacionar una lamina aplicada adimensional y la lamina
requerida adimensional para las diferentes areas desde el punto pivote. La lamina aplicada se
ajusté a un modelo lineal de la forma: y = mx + b. Donde se observa un valor de la pendiente
de 1.3377 que no aceptable ya que se recomiendan valores menores de 0.5, con lo que
respecta a la constante equivalente a 0.5215 el cual debe estar cercano a la lamina requerida
es decir a 1.27 cm por lo que se puede deducir que falto lamina aplicada y se sugiere corregir
disminuyendo la velocidad del pivote modificando a su vez las eficiencias.
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Figura 4. Distribucion de laminas de riego en las diferentes areas a partir del pivote.

Diagnostico y alternativas de mejora

Respecto al sistema de riego se observé una baja eficiencia por una mala distribucion del agua
de riego a lo largo del pivote debido a un mal disefo y seleccion de boquillas; asimismo se
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recomienda disminuir la velocidad de operacion del pivote para incrementar la lamina aplicada
para cubrir los requerimientos hidricos del cultivo.

Para mejorar la aplicacidén de la lamina e incrementar la eficiencia al 85% se recomienda un
redisefio de las boquillas tal como se muestran en el Cuadro 3, se recomiendan los riegos por
las mafianas cuando las velocidades de viento estén por debajo de 3.5 m/s (en las que se
hicieron los ensayos). También es necesario realizar una programacion de riego que responda
al ¢cuando y cuanto regar?, principalmente en los meses de marzo a junio eficientando el
recurso en el mayor déficit evapotranspirativo. El la Figura 5 se muestra una simulacion de las
laminas entregadas a lo largo del pivote después del redisefo.

Cuadro 3. Redisefio de boquillas para incrementar eficiencia en el pivote con un gasto de 24

Ips.
No. de Gasto Gasto | Gasto Boquillas | Boquillas
Color |boquilla|Piezas | Unitario | Total total Existentes | Faltantes
(mm) (L/hr) (L/Hr) (LPS)
Ice 3 1 45 45 0.013 0 1
Ice 3.5 1 61 61 0.017 0 1
Light 4 2 79 158 0.044 0 2
Blue
Light 4.5 2 102 204 0.057 0 2
Blue
Beige 5 2 125 250 0.069 0 2
Beige 5.5 2 152 304 0.084 0 2
Gold 6 2 182 364 0.101 6 -4
Gold 6.5 3 213 639 0.178 9 -6
Lime 7 2 248 496 0.138 4 -2
Lime 7.5 3 286 858 0.238 5 -2
Lavender 8 4 325 1300 0.361 3 1
Lavender 8.5 3 368 1104 0.307 9 -6
Grey 9 3 411 1233 0.343 6 -3
Grey 9.5 4 459 1836 0.510 9 -5
Turquoise 10 3 509 1527 0.424 6 -3
Turquoise| 10.5 4 561 2244 0.623 9 -5
Yellon 11 4 618 2472 0.687 11 -7
Yellon 11.5 5 675 3375 0.938 9 -4
Red 12 4 736 2944 0.818 10 -6
Red 12.5 5 799 3995 1.110 9 -4
White 13 5 865 4325 1.201 5 0
White 13.5 5 933 4665 1.296 1 4
Blue 14 5 1004 5020 1.394 1 4
Blue 14.5 5 1077 5385 1.496 0 5
Brown 15 8 1154 9232 2.564 0 8
Brown 15.5 5 1231 6155 1.710 0 5
Orange 16 6 1313 7878 2.188 0 6
Orange 16.5 6 1397 8382 2.328 0 6
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Figura 5. Simulacion de la distribucion de lamina de riego con redisefio de boquillas del
pivote con el software Empic.

Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian la necesidad de optimizar los sistemas de riego para
garantizar un uso eficiente del agua y maximizar la productividad agricola. En el caso del pivote
central evaluado, las alternativas propuestas permitiran alcanzar una eficiencia del 85%, lo que
se traduce en un ahorro significativo de agua y energia. Ademas, la programacion de riego
basada en la evapotranspiracion permitira adaptar la aplicacion de agua a las necesidades
reales del cultivo, reduciendo el riesgo de estrés hidrico y mejorando la calidad de los
productos. Se recomienda implementar estas medidas en otros sistemas de riego similares
para promover una agricultura mas sostenible y eficiente en el uso de los recursos. Asimismo,
se recomienda una evaluacién periodica en el sistema de riego para ver su funcionamiento en
cuanto a eficiencias ante diversas condiciones de velocidad de viento. La simulacion mediante
algunas herramientas, permite ampliamente obtener recomendaciones que se vean reflejadas
en un ahorro/ganancia directo para el agricultor.
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