II  Aspectos Generales

IL.1 La situacion del agua en México

México tiene actualmente una baja disponibilidad de agua per capita. La desigual distribucion regional y
estacional del agua dulce dificulta su aprovechamiento sostenible ya que la disponibilidad natural de agua
superficial se concentra en el sur del pais, pero la poblacion, la actividad econémica y las mayores tasas de
crecimiento ocurren en el centro y norte del territorio nacional.

La precipitacién media anual en México es de 772 mm (serie 1941-1998), que significa un volumen de
agua en todo el territorio de 1,512 km3. De este volumen total, cerca del 73% se pierde en
evapotranspiracion y evaporacion directa de las masas de agua, por lo que el potencial de agua
naturalmente disponible del pais para el afio 2005 fue de 472.2 km3/afio. En el afio 2000, con 97 millones
de habitantes, esto significo una disponibilidad por habitante de 4,841 m3/afio. En 2005, ésta se estimo en
4,573 m3/ano. Esta situacion resulta preocupante porque significa que México es un pais con disponibilidad
natural de agua por habitante baja y decreciente. Si se sigue por el mismo camino, en el afio 2030 se

dispondra de 3,705m3/afio por habitante.

Figural. Paises con mayor disponibilidad media per capita, 2007

Mo. | Pais Precipitacion media | Disponibilidad Disponibilidad natural
[milimatros) (miles de millones de m?) | media per capita
[m3 /hab /afio)

1 Groenlandia 350 603 10 595 305
2 Guayana Francesa 2 B95 134 GBO 203
3 Islandia 1540 170 574588
4  Guyzna 2387 241 320 667
5 Congo 1646 910 2E1618
& Surinam 2331 122 250501
7 Papla Nueva Guinea 3142 BO1 146 651
8 Gabdn 1831 164 126 154
9 Canadi 537 2902 93 549
10 Islas salomdin 3028 45 50 298
11  Nomega 1414 382 81 967
12 Liberia 2391 73z 80573
13 Mueva Zelanda 1732 327 78 146
14 Perl 1738 1913 6% 246
15 Boliviz 1146 623 67 472
16 Paraguay 1130 336 5 076
17 Belice 1705 19 61 566
18  chile 1522 922 57 291
19 Laos 1834 334 56 836
20 Colombiz 2612 2132 46 302
25 Bl 1782 8233 44 081
62  Estados Unidos de América 715 3051 10293
8% Méxice? 760 458 4312
101 Francia BOT 204 3320

107  Turguia 593 214 2E891

WOTA: 1 kmA = 1 00C 1 1
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La lluvia a lo largo del afio se concentra principalmente en los meses de junio a octubre. Con cierta
frecuencia se presentan periodos de sequias sobre todo en el norte del pais. En los tltimos 50 afios se han
registrado tres periodos criticos: el mas severo de 1948 a 1954, el segundo 1960 a 1964 y el mas reciente,

entre 1993 y 1996.

Figura 2. Precipitaciéon media mensual historica en México (1941-2005)

Precipitacién media mensual histérica
(1941-2005)
(mm)
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Fuente: Subdireccion General Técnica. CONAGUA.
Los recursos hidricos, ademas de escasos y estacionales, se encuentran repartidos de una forma desigual a
lo largo del territorio mexicano, dando lugar a variaciones significativas de las disponibilidades de agua por
region. El 50% del escurrimiento superficial se genera en el sureste, en tan solo el 20% del territorio
mientras que en el norte, que abarca el 30% de la superficie, se genera sdlo el 4% de dicho escurrimiento.
Por otra parte, en México, Los asentamientos humanos y el desarrollo de las actividades agricolas e
industriales se ubican donde la disponibilidad de agua es escasa. Asi, en la porcion norte y el altiplano del
pais, donde solo se registra el 19% del escurrimiento medio anual y habitan dos terceras partes de la

poblacion, se dispone del 40% de tierras con potencial agricola y se realiza el 70% de la actividad

industrial.

Figura 3 - Disponibilidad media de agua per capita (2005)

Contraste entre el desarrollo y la dispenibilidad de agua

Fuente: Subdireccién General de Pre 6n. CONAGUA.
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Por tanto, el 31% del territorio mexicano es arido, el 36% semidrido y tnicamente 33% de la superficie
nacional pertenece al tropico himedo. La mayor parte de los recursos hidricos del pais 68%, se localiza en
rios, le siguen presas con 17.8%, acuiferos, con 11.7%; finalmente lagos y lagunas, con 2.3 %. En México
se reconocen 37 rios principales y cerca de 70 lagos y lagunas que en conjunto cubren 370,891 hectareas.
En cuanto a las aguas subterraneas del pais, éstas se han clasificado en 653 acuiferos.

En las zonas aridas y semidridas gran parte del desarrollo de las actividades humanas se sustenta en la
extraccion de agua subterranea mediante sistemas de bombeo accionados con energia eléctrica. A mediados
de los afios 40 se inicio la explotacion formal de los acuiferos y dos décadas mas tarde, la region empez6 a
sentir los efectos del abuso en la perforaciéon de pozos que, por el abatimiento progresivo de los niveles de
extraccion, requirieron de la instalacion de sistemas de bombeo cada vez mas potentes. A la fecha, los 90
acuiferos que presentan problemas de sobreexplotacion, sustentan actividades econdmicas fundamentales y
de bienestar en gran parte de los estados de Baja California Sur, Sonora. Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, San Luis Potosi. Guanajuato. Michoacan, Querétaro y

Puebla, entre otros.

Figura 4 - Cuerpos de agua subterranea con sobreexplotacion (2000)

Acuifaros sobresxplotados

Aculferos sin problemas de
sobreaxplotacidn

Fuente; Subdireccion Genaral Tédcnica. CNA

Aun cuando se han iniciado concertaciones entre la CONAGUA y los usuarios, para establecer el control
de las extracciones de agua de estos acuiferos, lo cierto es que no se avanza lo necesario y prevalece la
tendencia de bombear mayores voliumenes de los que anualmente se recargan. Ademas, la sobreexplotacion
ha inducido a problemas de intrusién marina en 17 acuiferos ubicados en los estados de Baja California,
Baja California Sur, Colima, Sonora y Veracruz.

De la extraccion total de agua en el pais, 77% se destina a las actividades agropecuarias, 14% al
abastecimiento publico, y 9% a la industria autoabastecida, agroindustria, servicios, comercio Yy

termoeléctricas. El 48.5% del agua destinada al sector agropecuario es utilizado en distritos de riego; 69%
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del agua extraida de los acuiferos y fuentes superficiales se usa en el riego agricola, aunque este ultimo
padece de grandes carencias tecnologicas y de infraestructura, por lo que su eficiencia en el uso del agua es
de menos del 46 %.

Mas de la mitad del agua que se extrae para uso agricola no se usa en los cultivos y se "pierde" por
infiltracion al subsuelo y evaporacion a la atmosfera. Una parte de ésta, con cierto grado de contaminacion
especialmente por el uso de fertilizantes quimicos, regresa al ciclo hidroldgico: a los acuiferos, a través de

la filtracidn, y a los cuerpos superficiales por medio del escurrimiento y la evapotranspiracion.

Figura 5: La importancia del riego y la eficiencia en la aplicacion (2005)

Usos consuntivos del agua en México

m Perdidas por
infiltraciony
evaporacion mas
del 54%

Industrial

Agricola
1%

Fusente: Estadisticas del Agua en Meico, edicion 2007.
Comisién Nacional del Agua

En cuanto al origen del agua de riego, tradicionalmente los grandes sistemas de riego han estado
constituidos por embalses o derivaciones de rios y canales de gravedad, empledndose como técnica
principal el riego por superficie. Asi se desarrollaron los primeros sistemas de riego, que constituyen hoy
los Distritos de Riego del Noroeste y que presentan pérdidas considerables en la red (eficiencia global entre
el 25% y 35, %). Iniciada la utilizacion de las aguas subterraneas, solamente cuando se establecieron zonas
de veda de asignaciones y de volumenes de extraccion (especialmente en la zona central del pais:
Guanajuato, Querétaro, Distrito Federal, etc.) debido a la sobreexplotacion de acuiferos, se empezaron a
modificar los sistemas de riego y a mejorar sus eficiencias.

Las zonas con mayor tradicion en el riego y que han comenzado a sentir los efectos de la escasez del agua,
son las que han comenzado a mejorar su eficiencia de riego (zonas centro, noroeste y norte), mientras que
en aquellas donde el agua es mas abundante (zona sur- sureste), esta mejora se ha producido de una forma
mas lenta.

Uno de los aspectos mas importantes que condicionara el futuro de México es el incremento de la
poblacion. De acuerdo con el Conteo 2005 del INEGI y las estimaciones de CONAPO, entre 2005 y 2030
la poblacion del pais se incrementara en 24.2 millones de personas. Aproximadamente el 79% se asentara
en localidades urbanas y practicamente el 86% se ubicara en la zona centro, norte, noroeste y noreste del
pais. El reto serd incrementar la produccién de alimento a fin de abatir el rezago alimentario existente y la

demanda adicional debido al incremento poblacional.
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Figura 6: Poblacion total y tasas de crecimiento, 2000-2050
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Fuente: Estimaciones del CONAPO.

La poblacion de México en el 2025 se estima serd de 130 millones de habitantes, distribuidos en forma

similar a la que se presenta actualmente. Por tal motivo, resulta alarmante que en algunas de las regiones

del pais la disponibilidad natural media de agua alcanzara niveles cercanos e incluso inferiores a los 1,000

m3/hab./afio, es decir una condicion clasificada como extremadamente baja.

Figura 7 Disponibilidad media de agua per capita (2030)
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En esta perspectiva, es evidente la necesidad urgente de racionalizar el uso del agua en el pais. En virtud de

que el sector agropecuario es el mayor consumidor de agua, es en este sector donde se presentan las

mayores areas de oportunidad para el ahorro de agua. De acuerdo con el IMTA, las acciones para mejorar

la eficiencia en el riego agricola tendran mayores efectos en el consumo global que el conjunto de todas las

demas acciones en otros sectores.
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Las agencias gubernamentales han estudiado dos posibles escenarios del agua para el afio 2025: el

tendencial y el sustentable. En el escenario tendencial se considera que no hay cambios sustanciales en los

patrones de consumo ni en los niveles de inversion actuales: la demanda de agua se incrementa

considerablemente y los rezagos en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento se mantienen en

niveles similares a los actuales. En el escenario sustentable practicamente se duplica el nivel de inversiones

actual: se logra contener el crecimiento de la demanda de agua, revertiendo la sobreexplotacion de los

acuiferos y reduciendo los rezagos en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Los resultados

se presentan en la tabla siguiente:

Figura 8: Escenarios tendencia y sustentable (2025)

Pardmetro Actual Tendencial Sustentable
Hectareas modernizadas 0.8 millones 1.1 millones 5.8 millones
Nuevas hectareas con riego — 490 mil 1 millén

Pérdidas en riego 54% 51% 37%
Pérdidas en uso pablico urbano 44% 44% 24%
Cobertura de agua potable 88% 88% 97%
Cobartura de alcantarillado 76% 76% 97%
Porcentaje de aguas residuales tratadas 23% 60% 90%

Volumen de agua utilizada (miles de millones
de metros ciibicos) 72179 85/ 75 /80

Inversion anual del sector (miles de millones
de pesos) 14 16 30

* Con restricciones en la demanda de riego por sequia

Es urgente mejorar el manejo del agua para el riego agricola. De acuerdo con las recomendaciones de

organismos nacionales e internacionales especializados como el ICID, y la CONAGUA, son tres las

principales lineas de accion:

1.

Incrementar la eficiencia en la aplicacion del agua de riego a través de un adecuado manejo
parcelario y la tecnificacion de los sistemas de riego. Actualmente existen sistemas de riego con
eficiencias de aplicacion superiores al 90%. En el capitulo II.3 de este documento se revisaran las
caracteristicas principales de los sistemas de riego tecnificado mas usuales. Una de las opciones
con mayor viabilidad, sobre todo en la zona norte del pais, que como hemos visto es aquella con
mayor presion en sus recursos hidricos, es el empleo de sistemas de riego por pivote central. En el
capitulo III se describe su funcionamiento de acuerdo con el tipo de equipo, los principales
fabricantes y los componentes del sistema.

Sustituir el uso de, fuentes de abastecimiento de agua por el uso de agua tratada para el riego
agricola. En México, desde hace mas de cien afios, la utilizacion del agua residual cruda ha sido
una practica comun especialmente en Tula en el Estado de Hidalgo, en donde hasta la fecha, el
agua residual generada por la zona metropolitana de la Ciudad de México, es utilizada para el
riego agricola. Sin embargo existen serios riesgos a la salud derivados de estas practicas, sobre
todo en cultivos de hortalizas por lo que debe trabajarse en el retiso pero con agua residual tratada

de acuerdo con la normatividad vigente NOM-003-ECOL-1997. En el afio 2005, se estima que en
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los sistemas de alcantarillado se colectaron 205 m3/s de aguas residuales municipales y de ellas
solo 71.8 m3/s (35%) recibieron tratamiento. De las aguas tratadas, 25.3 m3/s (35.2%) se re usaron
en forma directa, 1.2 m3/s en forma indirecta y el resto se dispuso en cuerpos receptores. Del
caudal no tratado que asciende a 133.2 m3/s (65%), 118.5 m3/s (89%) se destinaron a retiso
indirecto, 9.4 m3/s a reuso directo y 5.3 m3/s fueron descargados a cuerpos receptores.

3. Modernizar la infraestructura existente para evitar pérdidas en la conduccion y distribucion. Este
punto incluye la construcciéon y mantenimiento de presas de almacenamiento y derivacion: la
reconstruccion y revestimiento de canales a cielo abierto o su sustitucién por conductos cerrados

que eviten pérdidas por evaporacion e infiltracion; entre otras acciones.

Figura 9: Reuso de agua residual municipal (2005)

Reuso de agua residual municipal

TOTAL DE AGUA IIEEBUM. COLECTADA 208 m'/s
AGUA RESIDUAL TRATADA AGUA RESIQUAL CRUDA
T18mis 1332 m's

Cuerpo Retso Cuerpo Redso
receptor, directo,  receptor, diracto,
453 253 53 g4
Reiso Redso
indirecto, indirecto,

12 185

Nota: Las cifras se expresan enmd/s
Fuente: Subdireccién General de Infrasstructura Hidraulica Urbana, CONAGUA.

En virtud de que el riego en México es responsable del 69% del agua extraida en el pais, de la cual se

desperdicia mas del 54%, es importante conocer el desarrollo del riego en México y su situacion actual.

IL.2 Desarrollo de la Irrigacion en México

Meéxico es un pais con gran tradicion en el disefio y construccion de obras hidroagricolas, la cual se
remonta a la época prehispanica en la que la relacion de las principales culturas mesoamericanas con el
agua no estuvo solamente asociada a sus actividades cotidianas sino que también era de indole religiosa.
Era practica comun la irrigacion permanente con empleo de fuentes perennes: para su aprovechamiento se
construyeron presas, canales de tierra y de piedra con estuco, acueductos sobre taludes y redes de acequias.
Se utilizaban también sistemas de riego temporales, en cuyo caso se hacian presas de tierra, pasto, troncos,
varas y piedras, y canales de tierra a fin de conducir las avenidas en tiempo de lluvias. Otra forma de riego
eran las chinampas, que eran parcelas artificiales de suelo construidas sobre el fondo de lagos poco
profundos, que recibian la humedad por infiltracion. Los mayas protegian sus tierras de la erosion
construyendo terraplenes agricolas y erigiendo paredes de piedra para sostener la tierra. También hacian
obras de desagiie y obras para desviar las corrientes de los rios.

Poco antes de la conquista, el lago de México estaba dividido en varios compartimientos, por diques,
calzadas y albarradas. Sus funciones eran el control del flujo de las aguas de los lagos y rios para evitar
inundaciones, y la desalacion de todo el sistema.
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Figura 10: Canal de Netzhualcoyotl

Lago de
Texcoco

A las obras hidraulicas de la Conquista, para asegurar el abasto a la Ciudad de México, siguieron las del
Virreinato que permitieron el establecimiento de ciudades mineras, emporios agricolas y puertos en ambos
océanos. Entre los siglos XVIII y XIX, la agricultura experimentd un desarrollo importante, impulsado por
el crecimiento demografico, minero, mercantil y manufacturero de la época En su apoyo se construyeron
presas, casi todas de mamposteria, en el territorio de los actuales estados de Aguascalientes, Guanajuato,
Meéxico y Querétaro. En el afio 1920 habia un millon de hectareas bajo riego, principalmente del sector

privado.

Figura 11: Acueducto El sitio del siglo XVIII
Tepotzotln, Estado de México

No obstante, el desarrollo del sector del riego en México ha estado intimamente ligado a los procesos de la

Revolucion Mexicana y la Reforma Agraria, por lo que la construccion de grandes proyectos de riego se
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inicié después de la Revolucion Mexicana con la promulgacién de la Ley sobre Irrigacion con Aguas
Federales y la creacion de la Comision Nacional de Irrigacion en 1926.

Las primeras acciones de esta dependencia se orientaron a la construccion de infraestructura de riego a lo
largo de la frontera norte, con el fin de fortalecer el desarrollo econdmico y social de esa region e integrarla
a la economia nacional. A partir de esta época, la mayor parte de las inversiones en materia de riego fueron
encaminadas a desarrollar importantes obras hidraulicas y la creacion de los grandes distritos de riego, pero
no se desarrolld un marco legal adecuado que favoreciese la inversion del sector privado. Asi en 1945, la
superficie bajo riego de propiedad privada seguia siendo del orden de un millon de hectareas, mientras que
la total era ya de dos millones de hectéreas.

A partir de la constitucion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, que absorbe a la CNI, en 1947 se
sentaron las bases institucionales y juridicas para el desarrollo del sector, y se asignaron nuevas lineas de
actividad tales como la realizacion de estudios, proyectos e instalaciones para la generacion hidroeléctrica
en las presas. En ese mismo afio se establecieron las Comisiones ejecutivas para impulsar el desarrollo
hidraulico de las principales cuencas del pais. Las 2 primeras fueron la de los rios Papaloapan y
Tepalcatepec que mas adelante seria la Comision del Rio Balsas y la Comision Hidroldgica para la cuenca
del Valle de México.

La realizacion de infraestructura de riego entre 1940 y 1960, entre la que destaca la construccion de la presa
Alvaro Obregén en el rio Yaqui, tuvo fuertes efectos en el desarrollo de la produccion agricola nacional. En
1965 la superficie de riego era de 3.5 millones de hectareas, correspondiendo el aumento casi en su
totalidad al sector publico. Durante la siguiente década se construyeron grandes presas entre las que
destacan la presa Netzhualcoyotl (Malpaso) sobre el rio Grijalva, la presa Adolfo Lopez Mateos (el

Humaya) en Sinaloa y se puso en operacion la central hidroeléctrica Belisario Dominguez en Chiapas.

Figura 12: Presa Malpaso, sobre el Rio Grijalva
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En 1976, las Secretarias de Agricultura y Ganaderia, y de Recursos Hidraulicos se fusionan en la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Continud la ejecucion de importantes proyectos relacionados con la
apertura de nuevas areas de riego y la rehabilitacion de los distritos. Entre las presas mas importantes de
este periodo destacan Chicoasén en Chiapas. San Gabriel en Durango. José Lopez Portillo y Gustavo Diaz

Ordaz en Sinaloa.

En 1980 se llegd a los 5.3 millones de hectareas, de los que s6lo correspondian 1.3 millones al sector
privado. En el contexto de la crisis econdmica internacional y nacional que se vivia en 1982, existian
diversos problemas relacionados con el agua: una tendencia cada vez mas acentuada a la escasez y a la
contaminacion del liquido, el efecto devastador de inundaciones y la creciente necesidad del agua en todos
los sectores de la sociedad. Al integrar las necesidades de infraestructura hidraulica se concluyo que en los
siguientes 20 afios México debia ser capaz de duplicar lo realizado entre 1926 y 1982.

En el periodo entre 1983 y 1988 se construyé infraestructura de temporal en 541,000 hectareas, se
incorporaron 448,000 hectareas al riego y se rehabilitaron 285,000 hectareas. Se terminaron 75 presas de
almacenamiento y se inici6 la construccion de otras 22 entre ellas Trojes en Michoacan y Colima y

Trigomil en Jalisco.

Figura 13: Presa La angostura sobre el rio Bavispe en Sonora para uso agricola y generacion de
energia eléctrica
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En este periodo se dio importancia a la incorporacion de nuevas tierras a la agricultura de riego, por lo que
el énfasis en la construccion de las areas de riego se puso en la red de distribucién mayor: poco se hizo en

las redes inter parcelarias y muy poco en el desarrollo parcelario.

Con el fin de fomentar el desarrollo agricola, a partir de la década de los setenta, el sector agropecuario
recibi6 subsidios por diferentes conceptos, entre ellos el relativo al pago de la tarifa de energia eléctrica
para el riego por bombeo. Este subsidio propicié que los usuarios no tomaran verdadera conciencia del
valor de la energia ni del agua, causando distorsiones en su aprovechamiento y poniendo en riesgo el

desarrollo sostenido de las regiones agricolas que utilizan sistemas de riego.

Figura 14: Canales de distribucion del agua para uso agricola en el distrito de riego del rio El Fuerte, Sinaloa

Madulo Unidad Naombire Area (ha) Red de canales, km Densidad
Extension | Revest | Tiema Total (o)X 040

-1 Primera Guasave 18,624 205 184.2 214.7 A5,
9.5% 90.5% 100.0%

-2 Primera Rio Fuerte 21,788 305 17R.2 200.4 14.57%
14.6% 85.4% 100.0%

-1 segunda Leyva Solano 14,262 0.00 1.7 a1F 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

-2 segunda Ruiz Cortinez 16,804 0 14364 14364 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

-3 segunda Batequis 12,114 0 905 g0.5 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

-1 Tercera Santa Rosa 34,316 02 3 a0z 0.07%
01% 29.0% 100.0%

-2 Tercera Taxtes 22,636 0 217.58 217.58 0.00%
100.0% 100.0%

-1 Cuarta Sevelbampo 23,403 2238 2373 5.89%
94 3% 100.0%

-2 Cuarta Pascola 18,870 19528 209.88 .08
93.0% 100.0%

V-1 Quinta Mavari 14,878 15 240 04 204 04 588%
57% 94 3% 100.0%

V-2 Quinta Cahuinahua 8,084 A58 814 a7 8. 70%
36T 83.3% 100.0%

Vi1 segunda Juncos 12,206 26.4 3244 5B.84 44 BT
44 2% 55.1% 100.0%

Vil-2 Tercera MNohme 8257 0 B1.38 B1.38 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

Suma 228441 158.3 20618 | 2.21B.1 T05%
7.0% 93.0% 100.0%

RED DEL VALLE DEL FUERTE 5.R.L. 14 186.38 187.78 0.75%
0.7% 29.3% 100.0%

SUMA DE 13 MODULOS + 5. DER.L 1577 | Z248.11 | 240581 A5%

8.6% 23.4% 100.0%
Fuente: Elaboracion propia con datos del Distrito de Riego 075, Rio Fuerte,
Comision Nacional del Agua

En 1989 se cre6 la Comision Nacional del Agua como la autoridad ejecutiva unica del Agua e inicidé un
ambicioso programa de modernizacion y transferencia de los Distritos de Riego a los usuarios. Para
corregir las distorsiones en el precio de la energia eléctrica, el 29 de mayo de 1990, la federacion inicid una
serie de modificaciones en la politica tarifaria en los sistemas de riego por bombeo. A partir de esa fecha y

hasta octubre de 1993, esta tarifa tuvo varios incrementos que representaron un aumento final del 460 % en
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el costo del kilo watt hora. El ajuste de los subsidios en el sector agropecuario elevo considerablemente los
costos de produccion en el campo, afectando en mayor medida la los agricultores que utilizan sistemas de
riego por bombeo. Para atenuar lo mas posible el impacto de los incrementos a las tarifas eléctricas en

septiembre de 1990 la CNA puso en marcha el Programa de Uso Eficiente del Agua y la Energia Eléctrica.

La superficie total bajo riego en 1997 era cercana a los 6.2 millones de hectareas, de las cuales 6.0 millones
de ha eran aptas para el riego sin necesidad de rehabilitacion. La superficie sembrada en el mismo afio fue
de 5.4 millones de hectareas, 4.2 millones en cultivos anuales y 1.2 millones en cultivos permanentes. Cabe
destacar que mas de una cuarta parte de la superficie bajo riego se concentra en dos estados del norte:

Sinaloa 15% y Sonora 11 %.

La evolucion del riego en los ultimos afios no se ha concentrado en incrementar la superficie de riego sino
en optimizar el uso de la superficie existente. Ademas, la politica actual de riego en México se enfoca de
manera diferente segun la zona del pais. Mientras que en las regiones del sur se puede incrementar su
superficie bajo riego y su superficie de drenaje, en las regiones del Norte, Nordeste y Centro, las tendencias
actuales se centran en (i) incrementar la eficiencia del riego, (ii) controlar gradualmente las extracciones en
los acuiferos sobre explotados: (iii) optimizar la operacion y mantenimiento de los sistemas de riego; y (iv)
estudiar pequefias zonas localizadas para eventuales aprovechamientos. Cabe notar que actualmente los
programas de riego mas exitosos estan encaminados tanto para grupos de productores en grandes distritos

de riego como para productores privados en unidades de riego

En el 2006, la infraestructura hidraulica del pais, estaba constituida por aproximadamente: 4,000 presas de
almacenamiento de las cuales 667 estan clasificadas como grandes presas de acuerdo con la definicion de la

ICOLD, 6.4millones de hectareas con riego, 2.65 millones de hectareas con temporal tecnificado.

Figura 15: Presa El Cuchillo- Solidaridad Nuevo Leon |
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De las 6.4 millones de hectareas irrigadas en México, 3.5 hectareas corresponden a 86 distritos de riego, y
2.9 hectareas a 39,482 unidades de riego. La eficiencia de conduccién en los Distritos de Riego en el
periodo de 1990 a 2005, se encuentra en el rango de 61.6% (1990) y 65.5% (1999). A esta cifra hay que
aplicarle un factor por pérdidas en la aplicacion al cultivo.

En México, los métodos mas utilizados para aplicar el agua a las parcelas son los de gravedad y los
presurizados. El riego parcelario presurizado ocupa aproximadamente el 10% (640,000 a hectareas) de la
superficie bajo riego del pais, mientras que el 90% (5.76 millones de hectareas) restante se riega por
gravedad. Los métodos de riego por canales y compuertas son los mas comunes en el riego parcelario por
gravedad, en tanto que el goteo, el de micro aspersion y el de aspersion, son los que predominan en el riego
parcelario presurizado.

A continuacion se describe el funcionamiento de los principales sistemas de riego disponibles actualmente

en el pais.

I1.3 Sistemas de Riego

El riego puede definirse como la accion de suministrar la humedad esencial para el crecimiento de la planta
o cultivo. A fin de lograr un uso eficiente y racional del agua, debe responderse concreta y

cuantitativamente a las siguientes preguntas:

e ;Por qué regar?, es decir determinar el beneficio econdémico que se espera obtener incorporando el
riego a un suelo de temporal o al modernizar un sistema de riego existente.

e ;Cuando regar? , determinar con qué frecuencia se deben repetir riegos consecutivos de acuerdo
con cierto criterio.

e /Cuanto regar? Determinar el tiempo de riego y la lamina que debe aplicarse a la superficie
agricola

e ;Como regar?

- Determinar la forma de aplicar el agua al suelo

USO EFICIENTE Y RACIONAL DEL AGUA

DEPENDE

CONOCIMIENTO DE LAS RELACIONES HIDRICAS DEL SISTEMA
SUELO - PLANTA - ATMOSFERA

de acuerdo con el tipo de sistema de riego

elegido.

El uso ineficaz del agua (es decir, el riego

excesivo) no solamente desperdicia el recurso

DETERMINA LAS PREGUNTAS

I que podria servir para otros usos y para ayudar a

PORQUE REGAR? CUANDO REGAR? CUANTO REGAR? COMO REGAR? . . . .
evitar los impactos ambientales, aguas abajo,

CON QUE CUANTO 1 16 1 1
QUE BENEFICIO FRECUENCIA SE TIEMPO O CON COMO APLICAR SIno que tamblen Causa el deterloro’ medlante
SE ESPERA DEBEN REPETIR CUANTA AGUA, E€,4Gli4 AL ., .. ., L. .,
OBTENER LOS RIEGOS SEDEBEREGAR | | SUELO saturacion, salinizacion y lixiviacion, y reduce la

productividad de los cultivos. La optimizacion

LAS RESPUESTAS

« JUSTIFICAN LAS INVERSIONES EN GRANDES OBRAS HIDRAULICAS. del uso del agua, por tanto, debe ser la

- INCREMENTAN SIGNIFICATIVAMENTE [ A PRODUCTIVIDAD DE LAS TIERRAS.

+ LA AGRICULTURA ES ALTAMENTE RENTABLE ASEGURANDO LAS INVERSIONES preocupacién principal de todo sistema de riego.

25



Hay grandes areas de tierra bajo riego que han dejado de producir debido al deterioro del suelo. Puede ser
conveniente y, por supuesto, beneficioso para el medio ambiente, invertir en la restauracion de estas tierras,

antes que aumentar el area de bajo riego

Existen un buen niimero de consideraciones a tomarse en cuenta para la seleccion de un sistema de riego
que incluyen: tipo de cultivo, clima, factores econdomicos, limitaciones topograficas, propiedades del suelo,
compatibilidad con otras operaciones agricolas, entre otras. La seleccion de un sistema de riego debe
hacerse cuidadosamente ya que un riego deficiente puede ocasionar:

e Pérdidas de agua, es decir una baja eficiencia en la aplicacion del recurso ya sea por escurrimiento
superficial o por percolacion profunda bajo la zona ocupada por las raices de las plantas.

e Lavado de nutrientes minerales, concentracion excesiva de sales en la zona radicular y
contaminacion de fuentes de agua.

e Bajos rendimientos de los cultivos por falta o exceso de agua ya sean en diferentes zonas de la
unidad de riego o en diferentes temporadas del ciclo agronémico del cultivo.

En el funcionamiento de los sistemas de riego es importante evaluar las siguientes eficiencias:

e Eficiencia total. Et = Vd/Ve, donde Vd es el volumen que esta disponible para los cultivos y Ve
es el volumen total entregado a la zona de riego

e Eficiencia de aplicacion, Ea=Vd/Va, donde Vd es el volumen de agua que esta disponible para los
cultivos y Va es el volumen aplicado a las parcelas que incluye pérdidas por infiltracion,
escurrimiento superficial, viento, etc.

e Eficiencia de conduccion, Ec= Va/Ve, donde Va es el volumen total aplicado a las parcelas y Ve
es el volumen entregado a la zona de riego que incluye pérdidas en la conduccion por infiltracion,
derrames, fugas y evaporacion.

e Eficiencia del requerimiento de riego Er= Vd/ Vr donde Vd es el volumen de agua que esta
disponible para los cultivos y Vr es el volumen requerido por los cultivos para sus funciones
vitales.

e Eficiencia de uniformidad (uniformidad de aplicacion). Eu = 1- AL/nLp, donde AL es la suma de
las diferencias absolutas entre la lamina aplicada en el punto i y la lamina promedio. n es el

numero de puntos considerados y Lp es la lamina promedio

Los sistemas de riego disponibles en la actualidad pueden clasificarse en sistemas de riego por gravedad y

presurizados y sus principales caracteristicas se describen a continuacion:

I1.3.1 Por gravedad

En los sistemas de riego por gravedad o por superficie, el agua tiene energia potencial por su posicion por
encima de la zona de riego, ya sea porque la fuente de abastecimiento estd en una elevacioén superior o por
que fue previamente bombeada a esta posicion. Como su nombre lo indica, en los sistemas de riego por
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gravedad, la energia potencial se transforma en movimiento y el agua recorre el terreno de las zonas altas a
las mas bajas ya sea a lo largo de canales abiertos o conductos cerrados. El objetivo es aplicar
uniformemente la lamina de riego a lo largo del surco o de la melga para lo cual es indispensable una
nivelacion adecuada de las parcelas. La melga se compone de dos surcos tapados con un surco pequefio en
sus extremos, el ancho es de aproximadamente 2 m y se utiliza para cultivos de inundacioén o que requieren
mucha agua en el riego (arroz, alfalfa, etc.), asi es que una melga es un "canal" donde se regara un cultivo

especifico y que el agua se infiltrara en el suelo

Figura 16. Sistema de riego por gravedad

11.3.1.1 Canales

Este es el mas tradicional de los sistemas de riego. Historicamente los canales fueron excavados en la
propia tierra de cultivo o construidos con bordos de piedras y tierra apisonada. En los grandes distritos de
riego construidos por el Estado a partir de la revolucion, los canales mas frecuentes son rectangulares o
trapezoidales y revestidos de concreto. Incluyen estructuras de aforo y de controles como vertedores,
canales Parshall y compuertas metalicas para distribuir el agua a lo largo de las parcelas. Normalmente la
operacion de estos sistemas de riego es enteramente manual aunque existen dispositivos (valvulas y
medidores de gasto) electronicos.

La eficiencia en la conduccion de canales revestidos de concreto es del orden del 60% - 70% y las
principales pérdidas son por fugas ocasionadas por la falta de mantenimiento de las estructuras, por

infiltracion y por evaporacion a lo largo de la superficie libre del agua.

Una vez que el agua llega a la parcela es distribuida por surcos o melgas de la propia tierra de cultivo. Las
pérdidas dependen de muchos factores como son el tipo de suelo, la frecuencia de riego y la nivelacion del

terreno por lo que son muy variables. La eficiencia en la aplicacion es del 40% al 70%. Por lo general, en
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estos sistemas de riego la eficiencia total es menor al 50%. La uniformidad de aplicacion depende del tipo
de suelo y la longitud de los surcos, normalmente es menor al 60%. Los sistemas de riego por canales

constituyen alrededor del 70% de la superficie irrigada total en México.

La instalacion de sistemas de riego por canales es favorecida cuando no se dispone de capital para hacer
una inversion inicial en otros tipos de sistema mas sofisticados; cuando la topografia de la superficie es tal
que requiere muy poca preparacion adicional; cuando hay gran disponibilidad de agua por lo que el riego es
exclusivamente de apoyo durante periodos cortos, y cuando el cultivo tiene requerimientos especiales de
agua tales como el arroz que necesita para su crecimiento estar cubierto en gran parte por agua.

La operacion de un sistema de riego por gravedad es intensiva en mano de obra, hace algunos aflos cuando
el costo de la mano de obra y del agua era relativamente bajo no habia justificacion econdmica para
substituirlos. Sin embargo ya vimos que la situacion del agua en México exige un uso mas racional del
agua. Por otra parte, la emigracion de la mano de obra rural a centros urbanos y a Estados Unidos ha
encarecido su costo por falta de disponibilidad Estos factores presionaron para la instalacion de sistemas de

riego por gravedad mas eficientes como el que se presenta a continuacion:

Figural7. Sistema de riego por canales

11.3.1.2 Compuertas o Multicompuertas

En este sistema de riego, la distribucion se realiza por gravedad (o bien por bombeo a baja presion en
parcelas muy grandes o mal niveladas) a lo largo de conductos cerrados subterraneos. Si bien existen otros
materiales, el mas frecuente por precio, resistencia y baja rugosidad es el PVC. La tuberia subterranea
forma redes abiertas que tienen una eficiencia en la conduccion del orden del 95%. La profundidad a la que
se coloca depende del didmetro y es la minima necesaria para permitir el paso de maquinaria agricola sin

que se rompan los tubos.
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El agua sale a la superficie a través de piezas T invertidas que tienen valvulas hidrantes (normalmente
manuales pero que pueden ser electronicas). En la superficie se colocan codos de aluminio con los
manerales para abrir y cerrar las valvulas hidrante. A estos codos se conectan tubos de PVC (resistentes a la
intemperie) o de aluminio que tienen multiples perforaciones con compuertas plasticas (de ahi el nombre

del sistema de riego) que se pueden abrir o cerrar para permitir o impedir el flujo del agua.

La tuberia de compuertas (o Multicompuertas) se coloca perpendicular a los surcos en la parte mas alta. La
distancia entre compuertas es la misma que entre surcos, por lo que el agua se conduce practicamente sin
pérdidas por infiltracién ni evaporacion hasta el cabezal del surco. Cuando la compuerta se encuentra
abierta, el agua sale del tubo y recorre el surco por gravedad a lo largo de no mas de 50 metros, a fin de
garantizar una buena uniformidad de aplicacion A esa distancia debera colocarse otro hidrante al que se

conectara la tuberia de compuertas.

La eficiencia en la aplicacion, usando el sistema de riego por compuertas esta entre 60% y 75% y la
eficiencia total es del orden del 60 %. Ademas del ahorro de agua y una aplicacion mas uniforme de la

lamina en el cultivo se tienen otras ventajas en cuanto al manejo hidraulico como las siguientes.

La posibilidad de abrir y cerrar las compuertas plasticas permite regular el gasto aplicado a cada surco o
bien regar surcos alternados en riegos consecutivos. Ademas se puede colocar la tuberia de compuertas a
uno y otro lado del hidrante y controlar el flujo de agua para regar primero de un lado y después del otro. El
riego por pulsos permite que el agua cierre los poros del terreno y se obtiene una mayor distancia de
recorrido del agua en el siguiente pulso. Este manejo permite reducir significativamente las pérdidas por

infiltracion y mejorar la eficiencia de uniformidad.

Si bien, la inversion inicial es mayor que en el caso de los canales a cielo abierto (del orden de 300 - 500
USD por hectarea), la operacion requiere menor cantidad de mano de obra y se puede automatizar

facilmente.

Figura 18: Sistema de riego por compuertas




II 3.2 Presurizados

Como su nombre lo indica, los sistemas de riego presurizados, estdn conformadas por redes (generalmente
abiertas) de tuberias con agua a presion ya sea generada con un sistema de bombeo o bien por un desnivel
mayor a 30 metros.

El costo de la inversion inicial es significativamente mayor que en los sistemas por gravedad. Si bien, el
uso de mano de obra en este tipo de sistemas es menor, normalmente se requiere de energia eléctrica,
incrementando asi los costos de operacion.

Por lo tanto, el uso de sistema de riego es favorecido cuando existe escasez del recurso agua; cuando los
suelos son muy porosos o variables para obtener una buena distribuciéon por métodos de superficie; cuando
los costos de nivelacion son excesivos o los suelos son pocos profundos y no se pueden nivelar; si el suelo
es facilmente erosionable; cuando el costo de la mano de obra es alto o no existe disponibilidad y cuando
los cultivos son de un alto valor que justifique la inversion inicial.

En todos los sistemas de riego presurizados bien operados la eficiencia en la conduccion es superior al
95%. La eficiencia y la uniformidad en la aplicacion dependen del tipo de emisor y del disefio del sistema
de riego pero por lo general son mayores al 60%. Sin embargo la mayor ventaja de los sistemas de riego
presurizados radica en la posibilidad de aplicar fertilizantes, plaguicidas y otros agroquimicos facilmente a
través del riego. A esto se le conoce como fertirrigacion o quimigacion.

De acuerdo con el emisor, los sistemas de riego presurizados pueden clasificarse en aspersion, micro

aspersion y goteo:

11.3.2.1 Aspersion

El principio de operacion en los sistemas de riego por aspersion es convertir la energia de presion en
energia de velocidad a la salida de la boquilla del aspersor en forma de chorro. A medida que dicho chorro
de agua pasa sobre el terreno, éste queda esparcido en forma de gotas, las cuales disminuyen su velocidad
por friccion con el aire y caen a la superficie del suelo. Un sistema de riego por aspersion consiste en una
red de tuberias normalmente de aluminio, acero o PVC de alta resistencia, con aspersores acoplados a ellos,
arreglados de tal manera que puedan distribuir la precipitacion del agua de riego lo mas uniformemente
posible sobre el campo de cultivo.

La ventaja principal de los sistemas de riego por aspersion es que se tiene un control efectivo sobre la
cantidad y tasa de aplicacion del agua. Estos se disefian para que la intensidad de precipitacién sea menor
que la tasa de infiltracion basica del suelo. Asi se logra que toda el agua se infiltre y se evitan tanto
encharcamientos como escurrimientos superficiales que puedan generar erosion y una mala distribucion del
agua. De esta forma pueden aprovecharse eficientemente los gastos pequeflos y se logran buenas eficiencias
tanto en aplicacion como en uniformidad de riego.

Asimismo, este sistema permite agilizar las operaciones de labranza ya que se eliminan acequias, canales,
etc. Por tanto se reduce la cantidad de mano de obra requerida y puede ser poco especializada. No obstante
la inversion inicial puede ser alta (entre 800 y 2500 USD por hectarea) y son sistemas que requieren de un
uso intensivo de energia.
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Existen ciertos factores que también se deben considerar como son que el viento distorsiona el patrén de
esparcimiento del agua y puede resultar en grandes pérdidas por evaporacion en algunas zonas. También la
aspersion puede lavar los insecticidas que son aplicados manualmente al follaje de las plantas y producir un
dafio en la floracion. Finalmente, si bien el gasto requerido en estos sistemas de riego es menor dada su
mayor eficiencia, para su mejor utilizacion se requieren condiciones de continuo suministro de agua.
Ademas del riego, fertirrigacion y quimigacion, los sistemas de riego por aspersion pueden ser empleados
para el control de polvo y temperatura asi como la limpieza del estiércol en corrales de ganado vacuno; han
servido para conservacion de suelos, con aplicaciones frecuentes pero ligeras permite acelerar la
germinacion y asegurar el crecimiento en las primeras fases de crecimiento de algunos cultivos y controlar
la temperatura ambiente de los cultivos, enfridndolos cuando el calor es excesivo o protegiéndolos cuando
se trata de un helada tardia.

Los sistemas de riego por aspersion pueden ser clasificados de muy diversas formas: Una primera
clasificacion puede ser de acuerdo al tipo de movimiento que tienen sobre el campo de cultivo: ya sea
aspersion mecanizada si es que tiene dispositivos para desplazarse automaticamente de un lado a otro o
aspersion no mecanizada. La aspersion no mecanizada puede a su vez, clasificarse de acuerdo con su
probabilidad en sistemas fijos o portatiles. Finalmente, de acuerdo con el tipo de emisor pueden emplear
aspersores o cafiones.

Empezaremos por describir los sistemas de riego por aspersion no mecanizada:

11.3.2.1.1 No Mecanizada

Como su nombre lo indica, los sistemas de riego por aspersion no mecanizada, estdn compuestos por una
red hidraulica de tuberias en la que circula agua a presion. Los materiales pueden ser acero, aluminio y
PVC de alta resistencia. La tuberia principal no tiene orificios puesto que es exclusivamente para
conduccion. Las lineas secundarias o regentes tienen orificios equidistantes en los que se colocan los
aspersores. El elevador es un tramo de tubo que conecta al aspersor con la linea de tuberia lateral.

Frecuentemente consiste en un tramo de tubo de longitud fija y a veces puede ser un tubo telescopico.

I11.3.2.1.1.1 Fija

En los sistemas fijos o permanentes, la tuberia esta ubicada de acuerdo con el disefio hidraulico en el campo
regado. Generalmente la tuberia se encuentra enterrada y no se desplaza de esta ubicacion. Los altos costos
iniciales (entre 1500 y 2500 USD por hectarea) se compensan a lo largo de la vida util del equipo con el
ahorro en mano de obra, con la calidad y cantidad de la produccién obtenida y con las economias en la
aplicacion de fertilizantes, pesticidas y el control eventual de heladas.

En los sistemas fijos la operacion puede estar completamente automatizada y los riegos pueden ser mas

cortos y frecuentes, mejorando significativamente las eficiencias de aplicacion y uniformidad.

11.3.2.1.1.2 Semi fija

Los sistemas Semi-fijos emplean lineas de conduccién principales enterradas permanentemente en el
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campo; las tuberias secundarias o laterales donde se ubican los aspersores, son transportadas de un campo a
otro en forma rotativa durante la temporada de riego. El costo inicial se reduce significativamente (entre

1000 y 1800 USD por hectarea) pero no puede ser automatizado.

11.3.2.1.1.3 Portatil

En los sistemas portatiles, todos los componentes desde el punto de bombeo o fuente se presion hasta el
ultimo aspersor son transportables de un punto a otro en el campo regado. El costo inicial por hectarea es
menor (Entre 800 y 1200 USD por hectarea) puesto que la tuberia es reutilizable en diferentes puntos del
campo de cultivo.

Sin embargo los costos de mano de obra se incrementan, existen mayores probabilidades de fugas y no se
puede garantizar que la colocaciéon de los aspersores sea la indicada en el disefio. Por tal motivo,
generalmente los sistemas portatiles tienen menor eficiencia de aplicacion y de uniformidad. Asimismo, la
vida 1til de la tuberia es menor en virtud de que sufre cierto deterioro al ser transportada de un lugar a otro
y por estar expuesta al medio ambiente. Con frecuencia la maquinaria agricola pasa por encima de los tubos

que estan colocados en la superficie del terreno y los rompe o los maltrata.

I1.3.2.1.1.4 Aspersores

Los aspersores de cabeza giratoria tienen un movimiento rotatorio a lo largo de un eje, causado por la
reaccion que produce el agua al salir de una o dos boquillas e impactarse sobre el brazo giratorio del
aspersor. Este esta cargado con un resorte para lograr un retroceso y periodicamente interrumpe el chorro
que sale por alguna de las boquillas. Sus diametros varian entre 1.5 mm y 15 mm, descargando un gasto
que va de 0.1 (I/s) hasta 2 (1/s) cubriendo areas circulares de 10 a 40 metros de diametro y trabajando a
presiones de 1.4 a 4.2 Kg. /cm2. Cabe sefialar que algunos tipos de aspersores pueden ser ajustados para dar
un circulo completo o cubrir cualquier segmento de circulo. Los materiales principales son aluminio,
bronce y plastico.

Los aspersores requieren elevadores de 12 a 30 mm y deben tener un minimo de 8 cm. de alto y hasta 1
metro. Pueden emplearse en una gran variedad de cultivos ya que existen en el mercado una gran variedad
de opciones.

Dependiendo del disefio pueden alcanzar eficiencias de aplicacion de hasta 85% con uniformidad de

aplicacion del orden del 70%.

Figura 19: Sistema de riego por aspersion con aspersores
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11.3.2.1.1.5 Canones

Los aspersores gigantes o de gran cafion comunmente conocidos como caflones son aspersores giratorios
equipados con un brazo que al oscilar interrumpe el chorro de agua con cierta periodicidad ocasionando un
giro sobre la base del aspersor. Estos aspersores descargan desde 5 y hasta 80(1/s) cubriendo un diametro de
75 a 190 metros de precipitacion. Durante la operacion trabajan a presiones que van desde 4.2 hasta 7 Kg.
/em2 y estan equipados con boquillas de 15 a 50 mm de didmetro.

Los cafones requieren elevadores mas altos y de mayor didmetro (hasta 75 mm) y frecuentemente se
colocan en un tripié o en carritos que pueden ser remolcados. Los cafiones tienen una amplia variedad de
usos, especialmente en cultivos altos (como cereales y arboles en huertos completamente desarrollados).
Generalmente estan hechos de aleaciones metalicas.

A pesar de ser mas faciles de operar que los aspersores para ciertos cultivos ya que cubren una mayor
superficie de riego a mayor altura, los cafiones presentan algunas desventajas. Por ejemplo, requieren
presiones de operacion mayores y por ende consumen mas energia eléctrica. Ademas tienen menores
eficiencias de aplicacion (60%- 75%) y de uniformidad (65%) y son mas afectados que los aspersores por

la incidencia del viento.

Figura 20: Sistema de riego por aspersion con cafiones

i e N e B

11.3.2.1.2 Mecanizada

Como hemos visto, los sistemas fijos son los mas faciles de operar ya que no se requiere estar moviendo la
tuberia de un lado para otro, sin embargo son también el tipo de aspersion mas cara. Los sistemas
mecanizados surgieron de la necesidad de mover la tuberia regente a lo largo del terreno de cultivo de una
forma mas sencilla y total o parcialmente automatizada.

La escasez de la mano de obra en el campo en conjunto con los progresos logrados en el desarrollo de la

mecanizacion agricola ha traido como consecuencia un notable incremento en el uso de sistemas de riego
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por aspersion mecanizada o de movimiento continuo. Estos sistemas se caracterizan por contar con una

linea lateral con aspersores que permanece unida a una linea alimentadora de agua de riego sobre el campo.

11.3.2.1.2.1 Caii6n Viajero

En un sistema Semi fijo por cafiones, el caiidon se conecta a un hidrante de la tuberia principal enterrada y se
coloca en la primera posicion. Al completar el ciclo de riego se desconecta se mueve y se conecta en la
posicion siguiente. Para facilitar el movimiento se pensoé en colocar el cafidn sobre un carrito con ruedas.

El sistema de riego por cafion viajero parte del mismo principio, consiste de un vehiculo equipado con
ruedas y un aspersor gigante que arrastra una manguera flexible que lo une al suministro de agua de la
tuberia principal. Este vehiculo es frecuentemente impulsado mediante un mecanismo hidraulico que
funciona con el agua a presion que llega a través de la manguera. La trayectoria de avance es gobernada por
un cable de acero que se acopla en un carrete de enrollado en el vehiculo y se ancla en el otro extremo al
final del campo.

El cafidn opera a presiones de 4 a 5.5 Kg. /cm2, descargando gastos que van de 10 a 40(1/s) cubriendo areas
de 60 a 180 m de didmetro. Las trayectorias que recorren estos sistemas usualmente se encuentran
separadas unas de otras de 50 a 100 metros. La manguera flexible puede tener de 100 a 200 metros de largo
que le permiten recorrer trayectorias de riego de 200 hasta 400 m de largo.

El cafion viajero riega franjas rectangulares de terreno y es adaptable a un amplio rango de tamafios y
formas de campos de cultivo. Su costo inicial por hectarea es mas bajo que la mayoria de los sistemas de
riego mecanizado y sus requerimientos de mano de obra son bajos. Estos sistemas pueden ser usados en
superficies de diferentes condiciones topograficas y en aquellos con obstaculos como arboles, lineas de alta
tension y edificios.

Las limitaciones de este sistema se relacionan con los problemas causados por suelos arcillosos que tienen
velocidades de infiltracion muy bajos, ademds de que tienden a causar problemas de traccion en el avance
del sistema. Vientos fuertes tienden a distorsionar grandemente el patrén de precipitacion reduciendo la
uniformidad del sistema en un mayor grado de lo que ocasiona en otros tipos de sistema de riego por
aspersion. El vehiculo y la manguera deben permanecer fuera del area de siembra y se debe tener cuidado

con la manguera flexible ya que puede dafiarse facilmente.

Figura 21: Sistema de riego por cafidén viajero
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I11.3.2.1.2.2 Side Roll

El "side Roll", a veces conocido como "wheel Roll" es un sistema de riego mecanizado que consiste de una
linea regante o lateral, usualmente de 400 metros de longitud montada sobre ruedas de entre 1 y 3 metros de
diametro. La tuberia, de entre 4 y 5 pulgadas de diametro, sirve de eje a las ruedas que la sostienen. El agua
proviene del la linea principal subterranea y entra la sistema a través de una manguera flexible de alta
resistencia conectada a los hidrantes.

Riega una franja de 10 a 30 metros de ancho, dependiendo de los aspersores que tenga la linea regante por
un periodo de 3 a 8 horas. Cuando completada el ciclo de riego, un motor de gasolina localizado al centro
del equipo lo mueve a la siguiente posiciéon a unos 10 metros. Como la tuberia gira con las ruedas,
normalmente los aspersores estan colocados sobre elevadores giratorios cuyo contrapeso permite que el
aspersor siempre esté en la parte superior del equipo sin importar en qué sitio se detenga.

Es un sistema limitado en su operacion a terrenos muy regulares en su topografia, tendiendo a ser
rectangulares y no se recomienda para pendientes superiores al 5%. Requiere menor mano de obra que los
sistemas portatiles pero mayor mano de obra que los sistemas mecanizados continuos, aunque estos ultimos
son también mas costosos. Ademas de ser ligero es resistente a los esfuerzos mecanicos que se ejercen
principalmente en las ruedas pero puede ser dafiado por vientos muy fuertes.

Si se quiere mover de un terreno a otro se deben instalar ruedas especiales giratorias pero cada equipo
puede regar solo hasta 15 hectareas. El "side Roll" estd mas adaptado a suelos arcillosos que otros sistemas

de aspersion mecanizada y se usa principalmente para regar cultivos cortos, como cereales forrajeemos.

Figura 22: Sistema de riego por Side Roll

11.3.2.1.2.3 Pivote Central

Este tipo de sistemas de riego por aspersion fue por primera vez patentado en 1952, aunque su uso se ha
extendido a nivel mundial s6lo hasta hace algunos afios. Los sistemas de riego por pivote central funcionan
por aspersion mecanizada de tipo continuo, es decir, no deben dejar de regar para cambiar de posicion, sino
que se mueven continua y simultaneamente al riego.

Consisten en una linea lateral con aspersores, la cual tiene uno de sus extremos fijos a un pivote mientras

que el otro extremo se desplaza en circulos alrededor del punto pivote. El agua entra al sistema a través del
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extremo fijo. La linea lateral es soportada por torres y armaduras metalicas (normalmente de acero
galvanizado) en las cuales el tubo, ademas de servir como conduccion del agua, tiene funciones
estructurales. Las torres son desplazadas por unidades motrices equipadas con propulsion individual,
montadas sobre grandes ruedas similares a las de un tractor. Estas torres estan separadas unas de otras de 25
a 75m y la longitud total de la linea lateral varia entre 50 y 1000 metros.

El area de riego es circular aunque pueden incorporarse, con un incremento substancial en el costo del
pivote, equipos esquineros para terrenos rectangulares. Actualmente hay pivotes que riegan hasta 150
hectéareas en forma circular, y mientras mas grande sea el equipo, menor es el monto de la inversion inicial
por hectarea (Entre 800 y 3000 USD por hectarea). De tal suerte que para terrenos muy grandes el costo es
similar al de una aspersion portatil tradicional.

La restriccion principal para la longitud del pivote es la pendiente del terreno que debe ser menor a 15%
promedio. Aunque inicialmente estos sistemas de riego operaban con unidades motrices de impulsion
hidraulica, actualmente la impulsion se realiza primordialmente con motores eléctricos o de combustion
interna.

La linea lateral es mantenida en forma alineada durante el movimiento del sistema alrededor del punto
pivote mediante un sistema de control que regula la velocidad de avance en cada torre. En caso de que la
alineacion del sistema falle, un dispositivo de seguridad automaticamente suspende el funcionamiento de
todo el sistema de riego antes de que alguna parte del equipo resulte dafiada.

Dependiendo del tipo de aspersor, de la longitud del equipo y de la longitud de las bajantes, pueden
lograrse coeficientes de uniformidad superiores al 80% y eficiencias de aplicacion de hasta el 95%. Sin
embargo, su ventaja principal es que requiere muy poca mano de obra para su operacion, y es facilmente
automatizabas. Con telemetria una sola persona puede controlar decenas de equipos al mismo tiempo.

Se emplean para todo tipo de cultivos, desde hortalizas, cereales y hasta arboles frutales.

Figura 23: Sistema de riego por pivote central

11.3.2.1.2.4 Avance frontal

Los sistemas de riego por avance frontal, en su estructura, son exactamente iguales a los pivotes centrales.

Sin embargo, para irrigar terrenos rectangulares se tiene que las torres, que soportan la linea lateral con sus
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aspersores, se mueven todas a la misma velocidad en linea recta. Cada torre en forma individual tiene sus
dispositivos de impulsiéon y de alineacién con el resto del sistema y se mueven con una velocidad de
desplazamiento de entre 0.2 y 0.5 m/min.

El agua proviene de la linea principal subterranea y entra al sistema a través de una manguera flexible de
alta resistencia que se conecta a los hidrantes Dependiendo de los aspersores que se coloquen se puede
alcanzar eficiencias de aplicacion de hasta 95% y de uniformidad de hasta 90%.

El costo del equipo es superior que el de un pivote central pero se prorratea mejor en terrenos angostos pero
muy largos (Entre 1000 y 3000 USD por hectarea). No obstante, este tipo de sistemas no es tan facilmente
automatizabas ya que se debe conectar la manguera flexible a los hidrantes y se tienen problemas de

alineacion en suelos muy arcillosos.

Figura 24: Sistema de riego por avance frontal

11.3.2.2 Sistemas de Riego Localizado

En los sistemas de riego localizado, como en todos los presurizados, el agua se conduce por tuberias a
presion mayor que la atmosférica El agua se suministra al suelo mediante emisores que la dispersan,
humedeciendo tinicamente la zona de las raices. Estos emisores permiten aplicar gastos pequefios con alta
frecuencia, creando asi un medio ambiente con humedad dptima para los cultivos.

La zona entre emisores, queda sin regar evitando el crecimiento de malas hierbas. Por este motivo, el
concepto de eficiencia de uniformidad, o uniformidad de aplicacion deja de tener la misma validez. En este
tipo de sistemas de riego, se busca uniformidad de presiones ya que si los emisores presentan un
funcionamiento adecuado, el gasto que emiten es igual a lo largo de toda la parcela.

La ventaja mas importante de este tipo de sistemas es que tienen una alta eficiencia del requerimiento de
riego, arriba del 90%. Debido a que solamente la zona radicular de la planta es suplida con agua, bajo un
apropiado manejo solo se pierde una minima cantidad de agua por percolacion profunda, consumo de
plantas no beneficiosas o evaporacion desde la superficie del suelo. Este control tan eficiente permite
ahorros de agua substanciales.

Como en los demads sistemas de riego presurizados, el riego localizado permite la fertirrigacion y la

37



quimigaciéon con un ahorro muy importante ya que los agroquimicos no se desperdician ademas de que
pueden ser automatizados facilmente. Ademads, de acuerdo con el tipo de emisor podemos encontrar dos

tipos de riego localizado: el riego por goteo y por micro aspersion.

11.3.2.2.1 Goteo

Los sistemas de riego por goteo suministran el agua a los cultivos en forma de gotas, directamente al suelo,

con laminas de riego muy pequeiias e intervalos de tiempo muy cortos.

I11.3.2.2.1.1 Superficial

Seglin su tipo de emision pueden ser puntuales (de emision individual) y tuberia continua (cinta regante). Si
el emisor es un gotero puntual, fabricado por molde normalmente se emplea en cultivos perennes como la
vid. En estos goteros el patrén superficial de mojado es también puntual con un espaciamiento que va de
0.5 m a 1.0 m dependiendo del tipo de cultivo. Espaciamientos menores encarecerian el sistema. Por tal
motivo, cuando se riegan cultivos en surco como las hortalizas frecuentemente se emplea la manguera
ligera de polietileno con orificios equidistantes 1lamada cinta. Los goteros de emision continua o cintas
regantes tienen un patrén de mojado en franja continua, ya que el espaciamiento entre emisores es

generalmente menor a 0.60m.

11.3.2.2.1.2 Sub-superficial.

El riego por goteo puede aplicarse debajo de la superficie el suelo y se llama riego sub-superficial. Este
método consiste en suministrar el agua al suelo cerca de la profundidad radicular a la que se distribuye por
capilaridad. Es muy empleado en hortalizas y se aplica principalmente por tuberias de polietileno (cinta)
con goteros integrados.

Las eficiencias de aplicacion y del requerimiento de riego son superiores al 90%. Sin embargo los goteros
pueden taparse facilmente, para evitar esto es necesario contar con complejos sistemas de filtrado y usar
unicamente agroquimicos solubles para la fertirrigacion. En una parcela promedio, pueden emplearse miles
de goteros y sera necesario que mano de obra altamente especializada revise el adecuado funcionamiento de
cada uno de ellos.

Los costos iniciales (Arriba de 2000 USD por hectarea) y de mantenimiento de los sistemas de riego por
goteo son los mas altos, por ello frecuentemente se emplean en cultivos de alto valor y bajo condiciones

controladas como en el caso de invernaderos.

Figura 25: Sistema de riego por goteo
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11.3.2.2.2 Micro aspersion
Los sistemas de riego por micro aspersion son similares a los sistemas de riego por aspersion pero el agua

se aplica de forma localizada.

Los sistemas de riego por micro aspersion son empleados frecuentemente en frutales ya que suministran el
agua a los cultivos en forma de lluvia artificial directamente a la zona radicular, como es la base de cada
arbol.

Los difusores del micro aspersores tienen varias formas de asperjar el agua, como la lluvia en circulos o
sectores de circulos, la nebulizacion y los chorros. Los micro aspersores tienen laminas precipitadas
horarias que no exceden la velocidad de infiltracion del agua en el suelo a fin de evitar encharcamientos.

Si bien son mas sensibles a la accion del viento que los sistemas de riego por goteo, la eficiencias de
aplicacion es superior al 90% y la eficiencia del requerimiento de riego es superior al 85%.

El costo de la inversion inicial (arriba de 1500 USD por hectarea) depende en gran medida de la distancia

entre cada micro aspersor pero por lo general es ligeramente menor que los sistemas de riego por goteo.

Figura 26: Sistema de riego por micro aspersion
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