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Resumen

La velocidad del viento es una variable climatica que puede alterar la calidad del riego en
sistemas por aspersion. La variable viento es una de las mas escasas en las estaciones
meteoroldgicas de México. El objetivo de este trabajo fue estimar la velocidad de viento en la
zona de cultivo (altura de 1 a 2 metros), utilizando datos de viento medidos, registrados y
publicados por el Atlas Edlico Mexicano. Para evaluar la calidad de riego por cafién en el
modulo 6, La Ventosa, del Distrito de Riego 019 Tehuantepec, Oaxaca, se utilizaron bases de
datos de la estacion anemomeétrica del Centro Regional de Tecnologia Edlica. Se utilizd un
modelo aditivo generalizado para definir perfil y determinar los patrones del viento. Se evalu6
un sistema de riego para estimar la calidad bajo las condiciones de viento estimadas. Los
resultados de velocidad de viento estimada en la zona de cultivo indican que la varianza de la
rapidez es una limitante para establecer un valor medio de velocidad de viento en la zona de
cultivo. En futuras investigaciones se recomienda incluir la direccién de viento en el analisis
espacial de la uniformidad de riego. Durante el periodo de la canicula se observé un aumento
significativo de la magnitud de velocidad de viento (por arriba de los 9 m/s). Bajo las
condiciones de velocidad de viento evaluadas se obtuvieron uniformidades de riego de 66%
con el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen y 57% con la Uniformidad de Distribucion
de Merriam y Keller.

Palabras claves: Perfil logaritmico de viento, rapidez, Uniformidad de distribucién de riego,
uso eficiente del agua.
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Introduccién

El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de Estados Unidos (NRSC por sus siglas
en inglés) describe cuatro tipos principales de sistemas de riego: (1) riego superficial; (2) riego
por aspersion; (3) riego localizado o microirrigacion; y (4) riego por subirrigacion (Waller &
Yitayew, 2016). El riego por aspersion se caracteriza principalmente por un sistema de tuberias
donde el agua presurizada sale por emisores llamados aspersores en forma de chorro. Estos
aspersores aplican el agua en la parcela en forma de lluvia con el agua pulverizada en gotas
(Salvatierra, 2019). La eficiencia de los sistemas de riego por aspersion debe perfeccionarse
en muchas areas del mundo, tanto en términos de manejo como de aplicacion, depende de
aspectos que tienen lugar desde la boquilla hasta el punto en que el agua llega a la zona
radicular (Abd EI-Wahed et al., 2016). Autores sefialan la uniformidad como principal parametro
para evaluar sistemas de riego (Abd El-Wahed et al., 2016; Cisneros-Zayas et al., 2019;
Dechmi et al., 2003; ISO 15886-3, 2021; Merriam & Keller, 1978; Salvatierra-Bellido et al.,
2018). En el Distrito de Riego 019 Tehuantepec, Oaxaca, México se han llevado a cabo
procesos de modernizacion que, implementan programas de tecnificacion de riego a través de
CONAGUA, mediante el Programa de Apoyo a la Infraestructura Hidroagricola (CONAGUA,
2020); desde el 2018 en adelante se han instalado sistemas de riego presurizados en sus
modulos: incluyendo riego por aspersion en el médulo 6 “La Ventosa”, esto con la finalidad de
cambiar el riego superficial y obtener eficiencias de aplicacion mas altas. En el riego por
aspersion la uniformidad de distribucion de agua en condiciones de campo es un factor poco
conocido, principalmente, debido a la cantidad de variables involucradas, especialmente el
viento (Salvatierra-Bellido et al., 2018). Ademas, en este tipo de riego el factor climatico de
mayor relevancia en el comportamiento del patréon de distribucion del agua es el viento,
debiendo considerarse su velocidad, direccion y persistencia (Cisneros-Zayas et al., 2019).Se
ha demostrado que una baja uniformidad de distribucién reduce el rendimiento debido al estrés
hidrico, aumentando al mismo tiempo costos financieros y ambientales (Abd El-Wahed et al.,
2016). El objetivo principal de este trabajo fue el anélisis del rendimiento del riego con cafones
utilizado en el Distrito de Riego 019. El objetivo especifico es considerar la velocidad, direccion
y persistencia que tiene viento en las condiciones locales [0, 9 m/s] de la Ventosa, Oaxaca.

Materiales y Métodos

Rendimiento del riego

En estudios realizados demuestran que, con una buena ejecucién del riego, basando su
programacion en los requerimientos del cultivo: el rendimiento incrementa a medida que
incrementa la uniformidad de riego (Salvatierra-Bellido et al., 2018). La uniformidad se puede
medirse en todos los sistemas de riego, en el caso de los sistemas de riego por aspersion se
colocan contenedores o vasos pluviométricos acomodados en un patron o marco de
acomodamiento rectangular en campo, el volumen almacenado por cada vaso es medido en
el tiempo de operacién de un sistema; en el caso de riego localizado, se mide el volumen
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emitido en todos los emisores de un lateral; en el riego superficial se realizan mediciones de la
profundidad de agua infiltrada en distintos puntos dentro del campo (Eisenhauer et al., 2021).
La uniformidad de aplicacion del agua es el principal indicador de calidad del riego, en el riego
por aspersion esta, puede ser expresada con diferentes y distintos parametros o coeficientes,
los dos métodos mas comunes son: la Uniformidad de Distribucion (UD) (Eisenhauer et al.,
2021; Merriam & Keller, 1978) o el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU)
(Eisenhauer et al., 2021; Salvatierra-Bellido et al., 2018). Uno de los mejores métodos para
caracterizar el riego por aspersiéon es la Uniformidad de Distribucion de Merriam y Keller, UD
(Merriam & Keller, 1978) (ISO 15886-3, 2021), Eisenhauer et al., (2021) lo definen con la
Ecuacion 1.

UD = 100 » 225% (1)
\%

m

Donde:

V50, = promedio de los volumenes almacenados en el cuarto inferior (se puede determinar
calculando el promedio del 25% de los valores de las lecturas mas pequefas), y

V,,= promedio del volumen infiltrado de todas las observaciones.

Cuanto mas grande sea UD, mayor es la uniformidad.

El otro método para calcular uniformidad de riego fue propuesto por Jerald Emmet
Christiansen, “Coeficiente de Uniformidad de Christiansen” (CDU), donde cada observacion
representa un area de igual tamafo (Ecuacion 20) (ISO 7749-2, 1990), expresa el promedio
de las desviaciones de cada lectura con respecto de la media de todas las lecturas (Eisenhauer
et al., 2021).

CDU = 100 + (1 — M) ()

nxhpy,
Donde:

CDU es el coeficiente de uniformidad de distribucion;

n es el numero de lecturas;

h,, es la media aritmética de todas las lecturas;

h; es la lectura individual de cada colector;

Y:|h,, — hi| es la suma del valor absoluto de las desviaciones individuales con respecto del
promedio.

Caracteristicas del viento

La base de datos utilizada en este estudio consiste en un subconjunto de mediciones
realizadas por la estacion anemométrica M4 CERTE Oax. (Figura 1), del Atlas E6lico Mexicano
(Miranda & Saldana, 2019), coordenadas 94°57’ 20.83” longitud oeste, y 16°32'49.27" latitud
este (lzquierdo et al., 2021). Las unidades de velocidad de viento son m/s, y su direccion
medida a las alturas de 80 y 60 m esta dada en grados con respecto del norte.
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Figura 1. Estacion anemométrica del Atlas Edlico Mexicano.

Para el analisis de velocidad del viento se utilizé el perfil logaritmico y exponencial del viento
(Guevara-Diaz, 2013) y se determinaron sus estadisticos descriptivos de sus promedios
horarios, diarios y mensuales. En cuanto a su direccion se obtuvieron los valores maximos,
promedios y minimos mensuales y se realizd su respectiva rosa de los vientos. Finalmente, la
persistencia se analizé tomando las fechas en que se presentaron el valor maximo, promedio
y minimo.

Resultados y Discusion

Las Pruebas de riego

Las pruebas de riego se realizaron en una parcela bajo condiciones de campo en el médulo 6
“La Ventosa” del DR019: localizada la localidad La Ventosa en el municipio de Juchitan, en el
rancho llamado “Rancho Agua Fria, , con coordenadas 16° 34' 43.20" N 94° 54'13.35" O, y a
35 msnm. Para realizarla, se midieron los volumenes recogidos por los vasos pluviométricos
de acuerdo con el procedimiento de la ISO 7749-2 (1990), y ISO 15886-3 (2021) (Figura 2).
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Figura 2. Realizacion de prueba de riego.
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Los parametros de uniformidad de riego en la modalidad de cafiones disminuyeron conforme
la velocidad de viento aumento. La velocidad de viento como covariable resulté tener un efecto
significativo en la uniformidad (Figura 3) en la prueba de rendimiento realizada en esta
instalacion, en la que el rango de velocidad vario de 0.5 a 5.88 m/s, teniendo en cuenta que en
la Ventosa la velocidad media prevaleciente es de 4 m/s. Los resultados de las pruebas pueden

verse en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de la evaluacion.

Fecha Hora | Temperatura | Velocidad del CDU ub
(°C) viento (m/s) (%) (%)

17/06/21 | 12:00 31.3 0.5 66.0 60.0
12/03/22 | 12:00 33.7 5.9 53.0 35.0
27/06/22 | 10:00 321 3.4 59.4 521
27/06/22 | 11:00 304 3.1 59.0 52.0
07/07/22 | 10:00 324 20 66.1 57.0
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Figura 3. Parametros de uniformidad en riego con cafones gigantes.

Aspectos relevantes del viento

Se analizaron los aspectos del viento que Cisneros-Zayas et al., (2019) consideran relevantes
en la uniformidad del riego por aspersion, estos son: velocidad, direccion y persistencia. La
maxima velocidad del viento se presento el dia 30 de enero del 2018, tuvo direccion nor-
noroeste, y una persisitenacia de 4 dias con esta direccion con velodades arriba de 4 m/s y
tres dias arriba de 5 m/s (Figura 5).

01-29 00 01-2912 01-30 00 01-30 12 01-3100 013112 02-01 00
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Figura 4. Velocidad maxima de viento registrada en La Ventosa, Oaxaca a direccién a direccion
registrada a 80 m de altura, b direccién registrada a 60 m de altura, y ¢ persistencia del viento.

La velocidad mediana se present6 el dia 27 de octubre del 2023 con magnitud de 1.57 m/s, el
dia anterior se present6 una velocidad maxima de 4 m/s con direccion norte, y posteriormente
la velocidad tuvo una persistencia de 1.5 m/s con direccién nor-noroeste durante 3 dias (Figura

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, Estado de México, México



Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional
de Riego, Drenaje y Biosistemas
k 16{/ : : |

5). La minima velocidad del viento se presento el el 8 de agosto del 2019 a las 2 a.m., estas
velocidades tuvieron distintas direcciones durante cuatro dias, estando siempre por debajo de
1 m/s (Figura 6).
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Figura 5. Velocidad mediana de viento registrada en La Ventosa, Oaxaca a direccion a direccién
registrada a 80 m de altura, b direccién registrada a 60 m de altura, y ¢ persistencia del viento.
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Figura 6. Velocidad minima de viento registrada en La Ventosa, Oaxaca a direccion a direccion
registrada a 80 m de altura, b direccién registrada a 60 m de altura, y ¢ persistencia del viento.

Conclusiones
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La uniformidad de riego con cafiones Yuzuak, Jet 40 trabajando uno so6lo o dos
simultdneamente con separacion de 30 metros, para el caso de La Ventosa, Juchitan, Oaxaca,
es lineal negativa, es decir, cuanto mas aumenta la velocidad de viento en la operacion de los
sistemas de riego por aspersion con estas caracteristicas, la uniformidad disminuye,
encontrandose siempre, incluso en condiciones de viento menores a 2 m/s, uniformidades
menores a 70%. Sin embargo, el hecho de que se haya encontrado esta relacién lineal, no
quiere decir que siempre lo sea, Martin-Benito, (2005) presenta en su anexo C, relaciones no-
lineales entre la uniformidad de riego por aspersion y velocidad de viento. El viento con una
velocidad de 2 m/s cambid el patron de distribucion de agua, concentrando mas volumenes en
ciertas areas.

Una razon por la que el modelo de reparto de agua se observe no uniforme con dos cafiones
trabajando simultaneamente, es que el sistema de riego muestreado no sigue la norma oficial
mexicana (NMX-0O-177-SCFI-2011, 2011) en la separacién de sus aspersores, de acuerdo con
el diametro de mojado del modelo del cafidn y la velocidad de viento estimada a 2 m de altura,
este resultado puede ser debido en parte a la falta de medicién de datos de viento dentro del
DR 019. Cabe destacar que no se tomo en cuenta la direccion de la velocidad de viento, debido
a que no se midié durante las pruebas.

Referencias Bibliograficas

Abd EI-Wahed, M. H., Medici, M., & Lorenzini, G. (2016). Sprinkler irrigation uniformity: Impact
on the crop yield and water use efficiency. Journal of Engineering Thermophysics, 25(1),
117-125.

Cisneros-Zayas, Venero-Delgado, Placeres-Miranda, & Gonzalez-Robaina. (2019). El viento y
su influencia en los parametros de calidad del riego. Ingenieria Agricola, 9(4), 1-25.

Cisneros-Zayas, Venero-Delgado, Placeres-Miranda, & Gonzalez-Robaina. (2019). El viento y
su influencia en los parametros de calidad del riego. Ingenieria Agricola, 9(4), 1-25.

CONAGUA. (2020). DOF: Reglas de Operacion para el Programa de Apoyo a la Infraestructura
Hidroagricola, a cargo de la Comision Nacional del Agua, aplicables a partir de 2021.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5609029&fecha=28/12/2020&print=tr
ue

Dechmi, F., Playan, E., Cavero, J., Faci, J. M., & Martinez-Cob, A. (2003). Wind effects on solid
set sprinkler irrigation depth and yield of maize [Zea mays]. Irrigation Science, 22(2), 67—
77.

Eisenhauer, D. E., Martin, D. L., Heeren, D. M., Hoffman, G. J., & American Society of
Agricultural and Biological Engineers. (2021). Irrigation systems management (Peg
McCann, Ed.).

Guevara-Diaz, M. J. (2013). Cuantificacion del perfil del viento hasta 100 m de altura desde la
superficie y su incidencia en la climatologia edlica.

ISO 15886-3. (2021). Characterization of distribution and test methods Matériel agricole
d’irrigation-Asperseurs-Partie 3: Caractérisation de la distribution et méthodes d’essai.

ISO 7749-2. (1990). ISO 7749-2. https://standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/b6171102-
4a90-409f-b9ef-

lzquierdo, G., Juan, M., Mazén, T., Pérez, P., Editora, S., Ordufia, E., Colaboradores, M.,
Garcia, V., Olivia, R., Maldonado, B., Corza, F., Samuel, P., Sanchez, S., Linares, R.,

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, Estado de México, México




de Riego, Drenaje y Biosistemas Articulo: COMEII-24030

Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional

Disefio, P., Luis, S. W., Brito, D., Malacara, A. F., Gallardo Gémez, C., ... Figueroa, U.
(2021, November 25). Atlas Edlico Mexicano. Transicion Energética, Aiio 3, Numero 2.

Martin-Benito, J. Ma. (2005). El riego por aspersion y su tecnologia (3a ed.). Mundi-Prensa.

Merriam, J. L., & Keller, J. (1978). Farm Irritation System Evaluation: A Guide for Management.

Miranda, U., & Saldafa, R. (2019, April). El Atlas Edlico Mexicano, avances. Transicion
Energética, Febrero - Abril 2019, 24-25.

Salvatierra-Bellido, B., Montero-Martinez, J., & Pérez-Urrestarazu, L. (2018). Development of
an automatic test bench to assess sprinkler irrigation uniformity in different wind
conditions. Computers and Electronics in Agriculture, 151, 31-40.

Waller, P., & Yitayew, M. (2016). Irrigation and Drainage Engineering, Arizona, Estados Unidos:
Springer, pp 7-8.

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, Estado de México, México



