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Figura 2. Curvas de calibracion h-Q de sifones
de PVC y Aluminio (AL) de varios diametros.

En riego por goteo y aspersioén, Q se
mide directamente en el fuxémetro que
esta integrado en la bomba del sistema.

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE APLIACION
La eficiencia de aplicacion (EA) se define como la
relacion entre Ln y Lb cuyo valor puede variar de 0 a
1,y se puede expresar en términos de porcentaje (%)
al multiplicarla por 100, es decir, EA= (Ln/Lb) x 100.
Los sistemas de riego por goteo son los mas
eficientes con un valor maximo de 95%, a diferencia
de los sistemas de riego por gravedad, que se
distinguen por su baja eficiencia (< 60%), sin
embargo, con un disefio y manejo adecuados,
pueden lograr eficiencias mayores al 70% como las
de algunos sistemas de aspersion. La EAla podemos
calcular tanto en el riego de germinacién como en los
riegos de auxilio. Las EA recomendadas para los
sistemas de riego se muestran en el Cuadro 2.
Ejemplo 2. Determinar la EA del primer riego de
auxilio en una parcela de 10 ha de maiz con siete
hojas verdaderas (V7) bajo riego por gravedad
(surcos). La suma de evapotranspiracion (ETr = ETo
x Kc) desde la siembra al momento del riego (Ln) fue
de 9 cmy lalaminade riego aplicada fue de 16 cm.

Solucion: Sabiendo que Ln =9 cm, la EA se calcula
sustituyendo valores como sigue, EA= (9 cm /16 cm)
x 100 = 56.3%. De acuerdo al Cuadro 2 la EA
obtenida estd dentro del valor promedio
recomendado para el tipo de riego utilizado. Ln para
cada riego se puede estimar dividiendo Ln total
entre los riegos programados o con humedad de
suelo (desplegable No. 22)

Cuadro 2. Eficiencias de aplicacion recomendadas
en sistemas de riego (Hoffman et al., 1990).

Eficiencia de

Tipo Sub-Tipo » aplicacion (%)
R e, E Promedio  Maxima

Surcos 55 -77 77 -80

Gravedad | comas 63 -84 77 -87

(rodado) [\elga 70-80 70 -87

Cafon viajero 67 -75 55-70

| Puesta fija 70 -87 70 -87

Aspersion | pivote central 80 -87 80 -87

‘Avance frontal | 84 -90 84 -90

Fija -baja 84 -90 84 -93

) Fuente puntual | 74 -93 74 -93
Goteo e =

Cintilla 85-95 85-95
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes en el manejo
del riego es medir en forma exacta la cantidad de
agua aplicada a una parcela (Lb) y la eficiencia de
aplicacion (EA). Los productores frecuentemente
aplican el agua hasta que el terreno adquiera un color
oscuro o “que se moje el ultimo terrén” y contintan
regando después de que el agua llegé al final de
todos los surcos por tiempo indefinido, dando como
resultado eficiencias menores al 50%; es decir, por
cada 100 litros de agua que se aplican, se
aprovechan menos de la mitad. Cuando los
productores no consideran la eficiencia del sistema
pueden tener un déficit de humedad o sobre-irrigar;
poca agua produce estrés y reduce los rendimientos,
agua en exceso causa asfixia, lavado de fertilizantes
moviles (Ej. nitrébgeno), induce presencia de
enfermedades y afecta la calidad y cantidad de la
produccion.

Se presenta una metodologia practica para
determinar la eficiencia de aplicacion (EA) en
cualquier sistema de riego utilizando la ecuacion del
regador y los requerimientos hidricos de los cultivos.
Se muestran casos de aplicacion en riego por
gravedad (rodado) y el uso de un dispositivo para el
aforo de sifones (pipas) requerido en la ecuacion del
regador. Esta informacion ayudara a fomentar la
cultura de la medicion del agua, necesaria para la
evaluaciéon de sistemas de riego y supervision del
riego a nivel parcelario.

'Investigadores del INIFAP-C.E. Valle del Fuerte

REQUERIMIENTOS HIiDRICOS DE LOS CULTIVOS
Los requerimientos hidricos de los cultivos o lamina de
riego neta (Ln) se definen como la suma de la
evapotranspiracion del cultivo (ETr) en un periodo de
tiempo determinado. El calculo mas comdn de la ETr es
mediante la ecuacion: ETr = ETo x Kc, donde ETo
representa la evapotranspiracién de un cultivo de
referencia como pasto con una altura fija de 12 ¢cm sin
déficit de humedad (adquirida de estaciones climaticas
automatizadas). Kc es un factor de escala llamado
coeficiente de cultivo, que depende del tipo y etapa
fisiologica del cultivo (se deben determinar localmente o
usar tablas). En el Cuadro 1 se muestran los
requerimientos hidricos totales de los cultivos del norte
de Sinaloa.

Cuadro 1. Requerimientos hidricos totales (Ln) de los
cultivos del norte de Sinaloa.

. Lamina
Cultivo ota
Maiz 45.0  |Chile jalapefio 36.3
Frijol 28.0 Calabaza 10.5
Trigo 31.9 Maiz dulce 21.8
Garbanzo 254 Sorgo | 31.6
Algodonero,  65.7 Soya | 337
Cartamo 25.0 Cana planta 150.0
Papa 36.0 Cafia soca 110.1
Tomate 28.8 Mango 92.7

Nota: un cm de Ln representa 100 m’/ha. Por ejemplo,
una Ln = 45 cm (maiz) equivale a 4,500 m’ de agua por hectarea.

¢ CUANTA AGUA APLICAMOS EN NUESTROS
RIEGOS?
La cantidad de agua aplicada a una parcela o lamina
bruta (Lb) (m), se calcula con la ecuacion del regador: Q x
t = Lb x A, donde Q es el gasto de riego (m’/s), t es el
tiempo de riego (h) y Aes el arearegada (m®).

Ejemplo 1. Supongamos que en un riego por gravedad
por surcos se instalaron 100 sifones o pipas (uno por
surco); en surcos de 80 cm de separacion y 300 m de
largo, con un gasto parcelario de 100 L/s (0.10 m¥/s). El
tiempo de la tirada fue de 12.5 horas. ;Cuanta agua se
aplico?

Solucioén: 1) calcular el area regada de la siguiente
manera, 100 surcos x 0.80 m x 300 m = 24,000 m?, 2)
ahora, usando la ecuacion del regador se tiene, 0.10 m’/s
x(12.5h x 3,600 s) = Lb x 24,000 m*. Como 3,600 son los
segundos que tiene una hora, 12.5h x3,600s=45,000 s,
3) finalmente despejando Lb de la ecuacion del regador
queda, Lb = (0.10 m*/s x 45,000 s) / 24,000 m*=0.188 m.
La ldmina de agua aplicada a la parcela fue de 0.188 m,
equivalentea 18.8cm (0.188 mx 100 cm).
Aforo con sifones (pipas) calibrados

Una forma sencilla para medir el gasto en riego por
gravedad es con sifones (pipas) calibrados. El gasto del
sifon depende de h, diametro y material. Enla Figura 1 se
observa un dispositivo (sifonimetro) adaptado y
construido en el CEVAF para medir h en la manguera del
dispositivo, la cual representa la altura del nivel de agua
del canal (presién de operacion). Existen dos
condiciones de operacion de los sifones: libre y ahogada
La primera se presenta cuando el agua no cubre la
descarga del sifén, en la segunda condicion, el agua sila
cubre; en este caso h se mide a partir del nivel del agua.

Figura 1. Dispositivo para la medicién
del gasto de riego en sifones calibrados.

Las curvas de calibracion que indican la relacién h-Q para
los sifones o pipas mas usados en Sinaloa, se muestran
en la Figura 2. Por ejemplo, una carga h de 10 cm en un
sifon de PVC de 1.5 pulgadas de diametro (curva roja)
tieneun gastode 0.92 L/s.



