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RESUMEN
1 presente trabajo consistié en generar una metodologia de evaluacion de la eficiencia global
del riego en el sistema tipo vélvula alfalfera. El propdsito fue identificar areas de mejora desde
la extraccion hasta la aplicacion para incrementar o mantener la eficiencia potencial del siste-
ma, asi como la eficiencia electromecénica 6ptima de los equipos de bombeo. La metodologia
se fundamento en el siguiente procedimiento: 1) levantamiento topografico del area evaluada, 2) mues-
treo de agua y suelo, 3) determinacidn de la eficiencia electromecanica, 4) aforo del sistema de riego, 5)
evaluacion de la operacion del estanque, y 6) pruebas de avance del riego por superficie. Con base en
la evaluacion de 1,792 hectdreas se encontr6 un valor promedio de eficiencia global de riego de 61.2 %.
Con respecto a la eficiencia electromecanica, se determiné un valor promedio del 51 % de un total de
58 equipos de bombeo evaluados. Estas eficiencias pueden incrementarse aplicando dos acciones de
mejora que se enfocan principalmente a la supervision de la nivelacion del terreno y los tiempos de rie-
go en funcidn a la etapa fenoldgica del cultivo. Sin embargo, la capacitacion del personal que opera los
sistemas de riego es parte fundamental para que estas acciones puedan implementarse adecuadamente.

ABSTRACT
his work was to create an assessment methodology of the global irrigation efficiency in sys-
tems with alfalfera valves. The purpose was to identify areas for improvement, from the time
of extraction to the time of application to increase or maintain the potential efficiency of
the system, and the optimal electromechanical efficiency of the pumping equipment. The
methodology was based on the following procedure: 1) topographic survey of the area assessed, 2) water
and soil sampling, 3) assessing the electromechanical efficiency, 4) gauging the irrigation system, 5)
assessing the operation of the pond, and 6) evidence of irrigation progress per surface. An average value
of global irrigation efficiency of 61.2 % was observed based on the evaluation of 1,792 hectares. An
average value of 51 % was determined from a total of 58 pumps assessed regarding electromechanical
efficiency. These efficiencies can be increased by applying two improvement actions focusing mainly
on monitoring land leveling and watering times according to the phenological stage of the crop. Howe-
ver, the training for the persons operating the irrigation systems is fundamental for these actions to be
implemented properly.
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Metodologia para la evaluacion...

INTRODUCCION

La eficiencia global de riego con aguas subterraneas se com-
pone practicamente de los siguientes componentes: extrac-
cién, conduccidn, aplicacion, requerimiento y uniformidad
de distribuciéon (Magafia y Angeles, 2000). Actualmente, no
se dispone de una metodologia de evaluaciéon que determi-
ne en forma conjunta dichas eficiencias, que ademas integre
la eficiencia electromecanica de los equipos de bombeo de
pozo profundo.

De obtenerla, permitiria identificar areas de oportunidad
para incrementar o mantener la eficiencia potencial del
sistema (desde la extraccion hasta la aplicacion del agua de
riego), reducir el volumen de agua aplicado a los cultivos y
el consumo de energia utilizado en los equipos de bombeo
de pozo profundo.

A principios del afio 2000, los productores de la Region
Lagunera empezaron a adoptar el Sistema de Riego Tipo
Valvulas Alfalferas dadas las ventajas que presenta en com-
paracion con su antecesor, el Sistema de Riego de Multicom-
puertas. La facilidad de manejo y bajo costo en comparacion
con otros sistemas (aspersion tipo pivote central y goteo),
asi como los altos niveles de eficiencia (al menos del 80 %),
son algunas de las ventajas que han favorecido la adopcion
de este sistema por parte de los productores. Actualmente,
se estima que alrededor de 20,000 hectéreas ya cuentan con
este sistema, la tendencia indica que esta superficie conti-
nuard progresivamente.

En lo referente a la extraccion del agua subterranea, los costos
de energia eléctrica son muy elevados debido a bajas eficien-
cias electromecanicas de los equipos de bombeo (Peiia, 1989).
El promedio de dichas eficiencias oscila del 36 al 40 %, cuan-
do deberian ser superiores al 60 %, lo cual influye en altos
consumos de energia mayores de 45,000 kw-hr por pozo por
mes (CNA, 2002).

El presente trabajo tuvo como finalidad generar una me-
todologia de evaluacion de la eficiencia global del riego en
sistemas tipo vélvula alfalfera, que integre la evaluacion de
las eficiencias electromecdnicas y permita identificar las po-
sibles acciones de mejora en la operacion de estos sistemas.
Mediante la implementaciéon de esta metodologia se busca
incrementar o mantener un nivel de eficiencia que garantice
reducciones a los volimenes de agua aplicado a los cultivos y
al consumo de la energia eléctrica de los equipos de bombeo.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion de la eficiencia global de riego en sistemas
tipo valvula alfalfera se realizd en 1,792 hectéreas, corres-
pondientes a 22 predios ubicados en los municipios de
la Region Lagunera de Coahuila y Durango. Ademas se
determind la eficiencia electromecanica de 58 equipos de
bombeo de pozo profundo. La metodologia general utili-
zada consistié basicamente en las siguientes actividades:
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1) levantamiento topografico detallado del area evaluada,
2) muestreo de agua y suelo, 3) determinacion de la efi-
ciencia electromecanica de los equipos de bombeo, 4) afo-
ro del sistema de riego, 5) evaluacion de la operacion del
estanque, y 6) pruebas de avance de riego por superficie.

1) Levantamiento topografico detallado del érea evalua-
da. Para esta actividad se utilizé un aparato GPS Diferen-
cial marca “Trimble”, modelo “R3” el cual tiene un margen
de error en cada punto levantado en campo de + 1.5 cm,
ademds toda la informacién que genera estd georeferen-
ciada, por lo que, este mismo levantamiento se aprovecho
para crear un Sistema de Informaciéon Geografica a Nivel
Predio (SIG), para lo cual se utilizaron los siguientes pro-
gramas computacionales: el “Trimble Business Center” y el
“Auto Cad 2010, el primer programa es ideal para procesar
y analizar datos de levantamientos GNSS (Sistema Satelital
de Navegacion Global) y Terrestres (estacion total y nivel)
registrados en el campo, para luego exportarlos a un paque-
te de diseno.

El segundo programa disefia, dibuja en dos y tres dimen-
siones, ya que basicamente estd orientado a la produccion
de planos, empleando para ello los recursos tradicionales de
grafismo en el dibujo, como: color, grosor de lineas y textu-
ras. También en esta actividad, se determind la pendiente
longitudinal de las melgas o tendidas con un nivel fijo au-
tomatico, lo que permiti6 extrapolar la informacion de las
eficiencias de riego a la totalidad del predio y para cada una
de las tablas.

2) Muestreo de agua y suelo. Se realizaron muestreos de
agua a los pozos profundos con la finalidad de establecer su
calidad, asi como clasificarla por sus niveles de salinidad y
sodicidad. Para ello se utilizaron los criterios desarrollados
por el laboratorio de salinidad de los EEUU de América (Ri-
chards, 1954), asi como los trabajos de Gupta (1994). Para
el caso del suelo, se realizé un muestreo compuesto a dife-
rentes estratos de acuerdo al tipo de textura existente en el
predio, sobre todo al cultivo establecido. Se analizaron sus
propiedades fisicas para determinar su capacidad de reten-
cién de agua, asimismo, la programacion de los riegos con
base al clima local y al tipo de cultivo. Para esto se utilizo el
software DRIEGO para estimar demandas de agua y progra-
mar el riego de cultivos en las versiones Coahuila y Duran-
g0, el cual fue generado por el personal del CENID-RASPA
INIFAP (Catalan, 2005).

3) Eficiencia electromecanica de los equipos de bombeo.
Se evaluaron los equipos de bombeo con base en la me-
todologia descrita en la Norma Oficial Mexicana NOM-
006 (1995), la cual se encuentra vigente a la fecha, y trata
sobre la eficiencia energética electromecanica en sistemas
de bombeo para pozo profundo en operacion, que aplica
para bombas verticales tipo turbina con motor eléctrico:
externo o sumergible, y para intervalo de potencias de 7.5
a 350 hp.
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La ecuacion es la siguiente:

(@))% (p)*(g)* (H)
E.E.=
J3) (V) () ()

Donde:

E.E. es la eficiencia electromecanica (%); g, es el gasto bom-
beado (m*-seg™!); p es la densidad del agua (kg-m™); g es la ace-
leracién de la gravedad (m-seg?); II es la carga total dindmica
de bombeo (m); V la tension eléctrica (volt); I la corriente
eléctrica (amperes); fp el factor de potencia (adimensional).

4) Aforo del sistema de riego. Esta actividad consistio en
aforar cada una de las lineas de riego (tuberia con vélvu-
las alfalferas) para determinar los gastos de operacidn, asi
como la eficiencia de conduccién de cada linea y en toda la
red, con el objeto de verificar el disefio hidraulico. La efi-
ciencia de conduccién debe oscilar entre 90 y 95 %; valores
menores indican que la distribucidn, sobre todo el didmetro
de la tuberia, no son los adecuados para la operacion del
gasto (Angeles, 1993). Se utilizé la siguiente ecuacién para
determinar la eficiencia de conduccién.

Ef =1-((Q;-Qf)/Qj)]*100
Donde:

Ef  .eslaeficiencia de conduccion (%); Q, el gasto de la pri-
mera vdlvula alfalfera de la linea regante (L-seg™); Q; el gasto
de la ultima valvula alfalfera de la linea regante (L-seg™).

5) Evaluacion de la operacién del estanque. En esta actividad
se realiz6 un levantamiento topografico al estanque para de-
terminar sus caracteristicas hidraulicas como: volumen total
de almacenamiento, tirante hidraulico, profundidad y area.
Para esto se utiliz6 la estacion total marca SOKKIA modelo
SET 610k. Esta informacién es importante, al igual que el
gasto o caudal disponible del predio (gasto de los pozos), y
sobre todo el gasto de operacion del sistema de riego tipo
valvula alfalfera, para realizar un balance con la finalidad de
determinar el turno de riego adecuado para aprovechar al
maximo el volumen de agua almacenada por dia.

6) Pruebas de avance del riego por superficie. Para reali-
zar esta prueba se seleccion6 una melga representativa del
predio a evaluar, con caracteristicas similares de textura
del suelo, longitud y ancho de melga. Con esta actividad
se determinan las eficiencias de aplicacidn, requerimiento
y uniformidad de distribucion del agua de riego, que con-
juntamente con las eficiencias de extracciéon y conduccion,
conforman la eficiencia global del riego. Con la informacién
recabada en campo se ejecuta el software llamado SIRMOD
I1, generado en la Universidad Utah State E.E.U.U. (Walker,
1999), el cual simula el avance de riego en la melga o tendida
y por lo tanto nos indica la eficiencia con la que esta traba-
jando actualmente, con base en la textura del suelo, gasto
disponible, tipo de cultivo, largo y ancho de melga, pendien-
te longitudinal, rugosidad del terreno. Para la obtencion de

estos datos en campo se realizo el siguiente procedimiento:
1) determinacion del ancho, largo y pendiente de la melga o
tendida, 2) toma de tiempo del avance de riego en la melga
seleccionada, 3) aforo del sistema de riego (vélvula alfalfe-
ra), 4) captura de la informacion al software (SIRMOD) y 5)
analisis de la informacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En una primera instancia, se describen los resultados de las
eficiencias electromecanicas de un total de 58 equipos de
bombeo de pozo profundo. Posteriormente, se presentan los
resultados de las eficiencias globales de riego encontradas
en los sistemas tipo valvulas alfalferas.

Eficiencia electromecanica

De acuerdo alas evaluaciones realizadas a 58 equipos de bom-
beo, la eficiencia electromecanica promedio fue del 51 %, con
un rango de variacion de 14 al 72 %. Con base en esta infor-
macién, se puede considerar elevada la eficiencia promedio,
pero solamente 14 equipos estan operando dentro del rango
optimo sefalado por la NOM-006 (Figura 1). Sin embargo, se
puede incrementar la eficiencia al resto de los equipos con
base en lo establecido en la NOM-006, al incrementar éstas
eficiencias mediante las recomendaciones generadas por la
evaluacién, se puede lograr un ahorro promedio del 15.3 %
en el costo de la energia eléctrica por equipo de bombeo. Si
consideramos que los 44 equipos operan las 24 horas du-
rante todo un mes, esto equivale a dejar de consumir poco
mas de 302,000 Kw-hr, lo que se traduce en un ahorro de
$144,960.00 pesos mensuales considerando la tarifa 9 CU
(CFE, diciembre 2011).

Eficiencia global del riego en sistemas tipo valvulas alfalferas

En el Cuadro 1 se presentan los valores promedio de las cua-
tro eficiencias evaluadas en los sistemas tipo valvulas alfal-
feras, asi como los valores maximos y minimos encontrados
en 1,792 hectareas correspondientes a 22 predios agricolas.

Del cuadro anterior, se puede establecer que la eficiencia de

Eficiencias Electromecanicas de los Equipos de Bombeo
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FIGURA 1. Resultados de 58 equipos de bombeo de pozo profun-
do evaluados con respecto a la eficiencia electromecanica.
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CUADRO 1. Valores minimos, maximos y promedio de las efi-
ciencias globales de riego, correspondientes a 1,792 hectéreas.

Tipo de Eficiencia ~ Minima Maxima Promedio
Eficiencia d
ielencia ée 83.0 98.0 93.1
Conduccion
Eficiencia de
L, 52.3 100.0 90.0
Aplicacién
Eficiencia de
L. 61.0 100.0 83.3
Requerimiento
Uniformidad d
normicac de 60.0 97.4 89.6
Distribucién
Eficiencia Global 41.0 78.0 61.2

conduccién oscila entre el 83 y 98 %, con un promedio de
93.1 %. Esto nos indica que el disefio hidraulico de los siste-
mas de riego instalados es el adecuado para la conduccién
del agua, con s6lo una excepcion de los 22 sistemas analiza-
dos, el resto presenta valores adecuados y dentro del rango
establecido desde el punto de vista hidraulico.

En cuanto a la eficiencia de aplicacion, ésta tiene un valor
promedio de 90 %, oscilando entre 52.3 y 100 %, dicha efi-
ciencia nos indica la pérdida de agua mas alla de la zona ra-
dicular cuando su valor es menor al 100 %. De los sistemas
evaluados, solo en siete casos los valores son menores al
100 %, para los 15 restantes, sus valores son practicamente
cercanos o iguales al 100 %.

En el caso de la eficiencia de requerimiento, el promedio al-
canza el 83.3 %, oscilando entre el 61 y 100 %. Estos valores
indican que se estan aplicando menores cantidades de agua
que las requeridas por los cultivos para que éstos alcancen
su maximo desarrollo. En cuanto a la uniformidad de distri-
bucidn, ésta tiene un promedio de 89.6 %, oscilando entre el
60y 97.4 %. Al igual que las dos anteriores, esta eficiencia se
puede incrementar basicamente con dos acciones: la prime-
ra se refiere a la programacion de tiempos de riego en fun-
cion a las necesidades hidricas del cultivo para cada etapa
fenoldgica; y la segunda accion corresponde a la supervision
de la nivelacion del terreno.

Finalmente, la eficiencia global de los sistemas de riego tipo val-
vulas alfalferas, en las 1,792 hectdreas evaluadas, es de 61.2 %
oscilando entre 41 y 78 %. Esta eficiencia se refiere al desempe-
fio del sistema, logrando ser incrementada al 80 % siguiendo
practicamente las siguientes recomendaciones generales: a)
aplicar todo el gasto parcelario en una sola melga; siempre
y cuando el gasto unitario sea menor de 6 lps-m™ de ancho
de melga, b) aplicacion de la lamina de riego neta requerida
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por el cultivo en cada etapa fenoldgica, c) la supervision de la
nivelacion del terreno y d) mediante la capacitacion continua
al personal que opera los sistemas de riego sobre el manejo
eficiente del agua de riego parcelario.

CONCLUSIONES

La metodologia para la evaluacion de la eficiencia global del
riego en sistemas tipo valvula alfalfera es una opcién para
determinar la eficiencia global de riego, ademas la eficiencia
electromecanica de los equipos de bombeo de pozo profun-
do, lo que permite identificar dreas de mejora para incre-
mentar o mantener dichas eficiencias a su maximo alcance,
sobre todo reducir los volumenes de agua aplicados a los
cultivos y los costos de energia eléctrica.
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