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Resumen

La velocidad del viento es una variable climética que condiciona la eficiencia de riego en sistemas
por aspersion. Su medicion y monitoreo es escaso en las estaciones meteorolégicas de México.
El objetivo de este trabajo fue estimar la velocidad de viento a nivel del cultivo (1-3 m) con base a
datos de viento de sensores del Atlas Edlico Mexicano, para evaluar la eficiencia del sistema de
riego por aspersion de alta presion en el médulo 6 La Ventosa, del DR 019 Tehuantepec, Oaxaca,
México. El trabajo se desarrollé en 2004, se utilizaron bases de datos de la estacion anemométrica
del Centro Regional de Tecnologia Edlica y se utilizé un modelo aditivo generalizado para definir
su perfil y determinar los patrones del viento. Se evalué experimentalmente un sistema de riego
en condiciones de operacién del lugar, de acuerdo con la normativa. Los resultados indican que la
varianza de la rapidez dificulta obtener un valor medio de velocidad de viento. 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 evaluadas le eficiencia de riego en el sistema de aspersion
de alta presion fijo es de 60%, lo cual est4 dentro del promedio. La velocidad del viento es el
ndcleo en la estimacion de la eficiencia del riego por aspersiéon, una mejor evaluacion requiere
medidas experimentales directas en la zona de cultivo. La estimacion de velocidades y
direcciones del viento aporta informacidn para el disefio del sistema de riego y su operacion,
con el fin de incrementar la eficiencia.
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Introduccion

Con el fin de reducir el consumo de agua en el sector agricola, acciones como la blsqueda de
dispositivos de aforo para entrega volumétrica de agua y el incremento en eficiencia del agua de
riego son temas de una agenda actual en politica de agua. El agua para riego constituye el 70% de
las extracciones de agua, y contribuye el 40% de alimentos a nivel mundial, por lo que la inversién
en tecnologias de riego pretende incrementar la eficiencia en la aplicacién y con ello contribuir en
mantener rendimientos con el menor uso de recursos, en este caso agua ( Grafton et al ., 2018 ).

El incremento en la eficiencia de los sistemas de riego es un logro en la tecnificacion del riego,
con ello se maximiza la uniformidad en la distribucién del agua a las plantas en espacio y tiempo
( Bjorneberg et al ., 2020 ; Salvatierra-Bellido et al ., 2018 ). El riego por aspersion se considera
apto en cultivos de grano (Abd El-Wahed et al., 201 6 ). La desventaja mas importante del riego
por aspersion con respecto del riego por goteo es la uniformidad de aplicacion como funcién de
las condiciones de viento y la manera de determinarla ( Salvatierra-Bellido et al ., 2018 ).

Los parametros a considerar para la evaluacion del sistema de riego por aspersion principalmente
son velocidad de descarga, radio de mojado, patréon de distribucion, velocidad de aplicacion y
tamafio de gotas, las cuales estan condicionadas por la velocidad del viento, por lo cual se hacen
recomendaciones de tipo de suelo, cultivo y condiciones de operacion ( Saccon, 2018 ).La eficiencia
de la aplicacion esté en funcion del tipo de sistema, asi los rangos para sistemas por aspersion
pueden variar de entre 60 y 80% (Stambouli et al., 201 3).

La uniformidad superpuesta y distribucion del tamafio de gotas es generalmente usada
para evaluar, clasificar y mejorar la eficiencia de los sistemas de riego por aspersion ( Zhu et
al ., 2021 ). La uniformidad de riego y las pérdidas de arrastre por viento y evaporaciéon son
las variables criticas en la operacion de sistemas de riego por aspersion (Yacoubi et al., 201
2 ). Uniformidades de distribucion de 50% reducen todos los pardmetros de bioproduccién en
cultivos ( Contreras et al ., 2020).

El factor climatico de mayor relevancia en el patrén de distribucion del agua en riego por aspersion
es el viento, debiéndose considerar su velocidad, direccién y persistencia para su disefio y
operacion ( Cisneros-Zayas et al ., 2019 ) lo que implica la uniformidad de distribucién de agua
(Merriam y Keller, 1978; Dechmi et al., 200 3 ). El inconveniente de ese factor es que no existe
informacion fidedigna y distribuida de los valores de rapidez en la zona de cultivo por lo que en la
mayoria de los casos se recure a métodos de interpolacidn estadistica para su uso en la evaluacion.

En México existe dispersion y falta de datos continuos de viento que limitan la utilizacién de modelos
de prediccién numéricos climaticos y atmosféricos (Thomas et al., 2021). Investigaciones como
las de Morales-Ruvalcaba et al. (2020); Thomas et al. (2021) utilizan herramientas como ERA-5
reandlisis climatico de quinta generacién del Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a
Plazo Medio (ECMWF), producido por el servicio de cambio climéatico de Copernicus (C3S (datos
de 2005 al 2007 a 80 m de altura cada 10 min), el andlisis retrospectivo de la era moderna para
investigacion y aplicaciones, Version 2 MERRA-2 (datos de 2004 al 2008 de 10 a 80 msnm a
cada 10 min) y estaciones de las 2012 puestas por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo de Finanzas Ambientales Globales (UNDP-GEF) y el Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias.

Entre las alternativas numéricas para el andlisis de la velocidad del viento, es el uso del modelo
lineal generalizado mixto. Los modelos mixtos se utilizan cuando de una unidad muestral se
generan varios registros en la base de datos (Correa-Morales y Salazar-Uribe, 201 6 ). Situaciones
basicas que producen estructuras de bases de datos agrupados en procesos aleatorios jerarquicos
gue implica, submuestreo, splitting y seleccién aleatoria de tratamientos o bloques, y el uso de
datos longitudinales, que a su vez implica una variacion en el tiempo, espacio o ambos.

Los efectos fijos, se considera que son determinados por si mismo y no representan a efectos
externos (Correa-Morales y Salazar-Uribe, 201 6 ). El modelo de dos etapas es una técnica para
describir datos con estadisticos basicos de resumen (Correa-Morales y Salazar-Uribe, 201 6 ). La
etapa 1 ajusta un modelo para cada dato por separado. La etapa 2 explica la variabilidad en los
coeficientes de regresion, usando efectos fijos.
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En el Distrito de Riego 019, Tehuantepec, Oaxaca, México. CONAGUA implementé del 2018 en
adelante un programa de tecnificacion de riego, mediante el programa de apoyo a la
infraestructura hidroagricola ( CONAGUA, 2020 ); se instalaron sistemas de riego presurizados
en sus modulos: incluyendo el médulo 6 ‘La Ventosa. En la regidon conocida como La Ventosa,
Oaxaca ocurre un fenémeno de vientos canalizados llamado ‘Paso de Chivela’, la topografia
particular del Istmo de Tehuantepec hace que en el Paso de Chivela se concentren velocidades
de viento muy fuertes (Wang et al ., 2018 ).

Estas velocidades de viento altas son conocidas en México como ‘vientos del norte o tehuanos
(Morales-Ruvalcaba et al ., 2020). El objetivo de este trabajo fue estimar la velocidad del
viento al nivel de cultivo de maiz y evaluar su efecto en las variables de eficiencia del riego por
aspersion, principalmente en la distribucién, en condiciones de produccién en el Distrito de Riego
019, Tehuantepec.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El Distrito de Riego 019, Tehuantepec, Oaxaca, tiene una superficie de 20 242 ha, se ubica en la
parte sur del Istmo de Tehuantepec, México ( Figura 1 ), abarca los municipios de Santa Maria
Mixtequilla, Santo Domingo Tehuantepec, Villa de San Blas Atempa, San Pedro Huilotepec, San
Pedro Comitancillo, Asuncion Ixtaltepec, El Espinal, Juchitdn de Zaragoza y Unién Hidalgo, entre
las coordenadas 16° 14’ y 16° 34’ latitud norte; 94° 50’ y 95° 32’ longitud oeste. Esta formado por
12 médulos de riego y un Urderal.
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Figura 1. Localizacion del area experimental.

Las pruebas se llevaron a cabo en una parcela del médulo 6, La Ventosa en el municipio de
Juchitan, con las coordenadas 16° 34’ 46.26" latitud norte y 94° 52’ 2.98” longitud oeste. La region
es caracterizada por su clima tropical, calido subhimedo préximo a seco con régimen de lluvias
de verano y temperatura media anual de 27 °C. Su precipitacion media anual es de 835 mm y
evaporacion media anual de 1 834.05 mm. Hay presencia de los vientos tehuanos o vientos del
norte este modulo. Las pruebas de campo se disefiaron de acuerdo con las practicas locales de
aspersioén: rango de presion de operacién en el cabezal y el espaciamiento entre aspersores locales
de la parcela.

Analisis estadistico de viento

Andlisis estadistico de viento. Los modelos estadisticos empleados en este trabajo fueron los GAM
(ecuacioén 2.1 3 ) de dos etapas (Correa-Morales y Salazar-Uribe, 201 6 ), el andlisis del viento
consistio en predecir el comportamiento del viento a partir de datos de tiempo, los GAM en este
estudio son series temporales de la variable viento: su comportamiento fue analizado para lecturas
cada 10 min, horario, diurno, semanal, mensual y anual.

En la primera etapa se ajusto cada lectura por separado de acuerdo con el perfil logaritmico para
obtener la velocidad del viento a la altura de 0.5, 1 y 1.5 m, de la base de datos del AEM, estacion
M4 CERTE. Se seleccionaron las lecturas medidas por la torre A de la altura de 80 m para realizar
la regresién logaritmica y las velocidades de viento correspondientes a 60, 40 y 20 m, tomando
una quinta altura 0 m, donde la velocidad del viento se consideré cero.

La variable respuesta fueron la velocidad y direccion del viento, y la variable predictiva usada fue
la fecha, hora y minuto. La prediccion se realiz6 con los resultados del andlisis de datos agrupados
por promedio, maximos y minimos diario, la velocidad de viento se declaré serie de tiempo en el
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software R y su modelo asumié una distribucion gaussiana o normal de los errores, finalmente
las funciones suavizadoras ‘s’ aseguraron el analisis de comportamiento anual, mensual y diario.
R es un lenguaje para el andlisis estadistico y grafico. Se trata de un ambiente de programacién
formado por un conjunto de herramientas muy flexibles, que pueden ampliarse facilmente mediante
paquetes, librerias o funciones propias.

Ademas, es gratuito y de codigo abierto (open source), parte del proyecto GNU, como Linux o
Mozilla Firefox. Se obtuvo la base datos de medicién de viento de la regién: M04 Certe, del Atlas
Edlico Mexicano ( Miranda y Saldafia, 2019 ) localizada en el municipio de Juchitdn a 7 km de
la parcela experimental. Se utilizaron las paqueterias: Pandas, Numpy, Datetime, Matplotlib y
Windrose en el software Python para su analisis estadistico ( Harris et al ., 2020 ; Quick et al .,
2020 ; Reback et al ., 2020 ; Caswell et al ., 2021 ), se utilizaron las mediciones del afio 2018.

Muestreo para la evaluacion del sistema de riego

Muestreo para la evaluacion del sistema de riego. En junio del 2020, se tomé una muestra aleatoria
irrestricta de cinco sistemas de riego distribuidos en los mddulos: nimero 3, San Blas Atempa,
namero 5: El Espinal y nimero 6: La Ventosa, se registraron las siguientes cualidades: altura,
diametro y material de la tuberia elevadora porta aspersores, tipo de aspersor utilizado.

Se utilizaron las formulas de muestreo con proporciones para estimar las cualidades de la mayoria
de los sistemas de riego por aspersion instalados dentro del distrito. Se llamé : a la cualidad
observada en los cinco sistemas de riego: altura, diametro y material de tuberia elevadora, y tipo de
aspersor. Se llamo a la cualidad observada en los cinco sistemas de riego distinta de las cualidades
mencionadas en el parrafo anterior.

La ecuacién 1 muestra la férmula de la varianza estimada de la cualidad

)=

1), la féormula 2 infiere la cota de error de la estimacion con la muestra

B=2Var

2) vy la ecuacién 3 permite estimar el intervalo de confianza de la estimacién de la muestra
IC:[p-B, p+B]

3). Donde: n es el tamafio de la muestra de sistemas de riego por aspersion; N= es el tamafio de
la poblacidn de sistemas de riego por aspersion existentes en el distrito de riego; B= es el limite
del error; e IC= el intervalo de confianza Calculo de la uniformidad de riego. La evaluacion de
la uniformidad de riego se realizd en suelo sin cultivo, se eligid una seccién media, de acuerdo
con la metodologia de evaluacién de riego por aspersion ( Merriam y Keller, 1978 ). Se establecid
una cuadricula de vasos pluviométricos separados a 3 m de distancia, de acuerdo con las normas
internacionales ( 1ISO 7749-2, 1990 ; ISO 15886-3, 2021 ).

Calculo de la uniformidad de riego

Los vasos fueron de plastico, con una altura de 120 mm y un didmetro de 95 mm. La separacién
entre los aspersores fue de 30 m trabajando simultdneamente dos. El tiempo de trabajo de los
aspersores fue de 1 h, se midi6 el volumen recogido por cada vaso con una probeta graduada de
50 mly la presién de operacion de los aspersores con un manémetro de glicerina.

Las variables climatolégicas: temperatura (°C), viento (m s™) y humedad relativa (%) se midieron
a cada 15 min durante las pruebas a una distancia de 2 m de la superficie de suelo. El volumen de
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agua recogido por cada vaso fue registrado en una base de datos y utilizado para determinar los
parametros de uniformidad de riego. Coeficiente de uniformidad de distribucién de Christiansen.

La ecuacion 4 es usada para calcular el coeficiente de uniformidad de dstribucién (CDU)
desarrollada por Christiansen ( ISO 7749-2, 1990 ):

Zlhn};- h,l)

CDhU= 100*{1-n*—
m

4). Donde: CDU es el coeficiente de uniformidad de distribucion; n es el nUmero de lecturas; es
la lectura individual de cada colector; es la suma del valor absoluto de las desviaciones estandar
del promedio.

Uniformidad de distribucion de Merriam y Keller

Uniformidad de distribucion de Meriam y Keller. A partir de la ecuacion 5, es posible calcular la
uniformidad de distribucion ( Merriam y Keller, 1978 ):

v(25%)
UD= 100*W

5). Donde: V(25%) es el volumen recogido en el cuarto inferior de los volimenes recogidos; Vm
es el volumen medio recogido en el total de la cuadricula de vasos.

Coeficiente de variacion

Coeficiente de variacién. El coeficiente de variacion (ecuacion 6 ) se calcula como la desviacion
estandar de todas las mediciones de los vasos recolectores dividida entre el promedio d (Abd El-
Wahed et al., 201 6 ):

Cv=

SIS

6 ). Donde: es la desviacion estandar asociada a las medidas de los vasos colectores.

Analisis estadistico

Analisis estadistico. El disefio experimental es un factorial completo 23: siendo los factores el
diametro de la boquilla de cada aspersor trabajando (12, 14, 16, 18, 20 y 22 mm), con tres niveles
para cada uno correspondientes a las variables: temperatura, velocidad de viento y humedad
relativa. Con las variables respuestas CDU, UD y CV definidas anteriormente. Se realiz6 una
Andeva para hacer su andlisis.

Resultados y discusion
Rosa de vientos de La Ventosa, Juchitan
Los datos de las observaciones de direccion medidas por la estacibn M04 Certe, Oaxaca

corresponden a 78 my 58 m (Figura 2 ) de altura, la direccién predominante para el total de lecturas
en Juchitan es la de los vientos tehuanos o nortefios del nor-noroeste.

e

elocation-id: e4128 6

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v17i5.4128

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i5.4128

Figura 2. Estimacion de la Rosa de los vientos promedio en la zona del cultivo.

El 53% de las velocidades medidas de viento tuvieron direccion NNO, estas velocidades de viento
se encuentran entre los 0y 43 m s™ (Figura 2 ); de estas, la magnitud del 30% de las velocidades
medidas estuvieron en un rango de 0 a 13 ms™, 15% en un rango de 13 a 19.5 m s™, un porcentaje
menor al 5% corresponde a las velocidades en un rango de 19.5 a 26 m s™ y un porcentaje ain
menor a las velocidades méximas registradas, un 10% de las velocidades de 0 a 12 m s™ tienen
direccion norte completamente. Porcentajes cercanos al 5% tuvieron direcciones E, ESE, SE, SSE
y NO con velocidades menores a 6.6 m s™.

Las velocidades calculadas dentro de los primeros 10 m de la superficie del suelo con los
coeficientes a y b tuvieron distribuciones en las que el rango inter cuartil se amplié conforme se
elevé la altura (Figura 3).

Figura 3. A) grafica de cajas de las velocidades de viento medias estimadas entre 1y 3 m de altura sobre la
superficie terrestre; B) minimas; y C) maximas.

Con la estimacion de las velocidades de viento en la zona del cultivo se procede a la extincién de los
parametros de uniformidad y eficiencia de riego de los sistemas evaluados en campo, atendiendo
la metodologia de Kelly. Para la uniformidad de riego, el tamafio de la muestra de la poblacién de
sistemas de riego por aspersion en el Distrito de Riego 019, ‘n’ fue de cinco a partir de los cuales
se procedio a la estimacion de los parametros para evaluar la uniformidad de este, siguiendo la
metodologia expuesta en dicha seccion.

El Cuadro 1 muestra caracteristicas fisicas de los sistemas evaluados. Cabe sefialar que para
fines de este trabajo solo se considera la evaluacion de la eficiencia del riego, sin considerar la
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fuente de energia para activar dichos sistemas. Lo anterior debido a que se tienen diferentes
fuentes de potencia ( Cuadro 1 ); no obstante, se realizé el mismo procedimiento para captar las
‘precipitaciones’ del aspersor de alta presion sobre la parcela, independientemente del sistema de
impulsion y el tipo de cultivo (o ausencia como en caso 1).

Cuadro 1. Muestreo de los sistemas de riego por aspersion
Nam. Maédulo Cultivo Bomba Tipo Cafién Tuberia Altura del
elevador elevador (m)

1 2 Sin cultivo Solar Yuzuak Euro PVvC 2" 1
Rain Jet 40

2 5 Maiz Eléctrica-CFE Yuzuak Euro PvC 2" 1
Rain Jet 40

3 5 Maiz Eléctrica-CFE Yuzuak Euro PvC 2" 1
Rain Jet 40

4 5 Maiz Eléctrica-CFE Yuzuak Euro PvC 2" 1
Rain Jet 40

5 6 Maiz-pasto Motor Yuzuak Euro PvC 2" 1
Rain Jet 40

Se observo que los cinco sistemas de riego cuentan con las mismas cualidades descritas: tuberia
elevadora de 2 pulgadas, cubierta de concreto hasta el punto anterior a su valvula; el aspersor fue
un cafién gigante de la categoria de caudales grandes, dispersion del chorro con turbina de agua
(Ge et al ., 2020) de la marca Yuzuak, modelo Jet-40.

Los resultados de la evaluacion de los sistemas de riego se resumen en el Cuadro 2 . Con la
parametrizacién de uniformidad de riego en la modalidad de aspersores de alta presién es posible
observar una disminucion de esta conforme la velocidad de viento aumenta. Lo cual concuerda
con resultados de sistemas de riego cuya forma de dispersion es el viento, o que dependen de
esta variable.

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién del riego, uniformidad y variacién del riego.

Fecha Hora Temperatura (°C)  Velocidad del CDU (%) UD (%) Ccv
viento (m s-1)

17/06/2021 12:00 31.27 0.51 66 60 0.42

12/03/2022 12:00 33.73 5.88 53 35 0.57

27/06/2022 10:00 32.1 34 59 52 0.49

27/06/2022 11:00 30.4 3.14 59 51 0.5

07/07/2022 10:00 32.42 2.04 66 57 0.37

Esquematicamente la Figura 4 , presenta de manera integrada la relacién entre la velocidad del
viento y la uniformidad de riego para los sistemas evaluados, que puede ser extrapolado al distrito
de riego. La uniformidad de riego del sistema de riego con aspersores Yuzuak, Jet 40 es linear
negativa, independientemente que se encuentre trabajando uno solo o dos al mismo tiempo.
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Figura 4. Coeficientes de uniformidad en riego con aspersores de alta presion.
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Este resultado es hasta cierto punto légico, pero ahora se tiene bases para decir que un
incremento de velocidad de viento en la operacion de los sistemas de riego por aspersion con
estas caracteristicas, la uniformidad disminuye. Incluso en condiciones de viento menoresa2ms™
provocan uniformidades menores a 70%. Sin embargo, el hecho de que se haya encontrado esta
relacion lineal no implica que siempre lo sea, Martin-Benito, (200 5) encontro relaciones no-lineales
entre la uniformidad de riego por aspersion y velocidad de viento. El viento con una velocidad de
2 m s™ cambi6 el patrén de distribucion de agua, provocando concentraciones de agua puntuales.

Una razoén por la que el modelo de reparto de agua se observo no uniforme con dos aspersores
de alta presion trabajando simultaneamente, es que el sistema de riego muestreado no sigue la
norma oficial mexicana ( NMX-O-177-SCFI-2011, 2011 ) en la separacion de sus aspersores, de
acuerdo con el diametro de mojado del modelo del aspersor de alta presion y la velocidad de viento
estimada a 2 m de altura, este resultado puede ser debido en parte a la falta de medicion de datos
de viento dentro del DR 019.

Cabe destacar que no se tomé en cuenta la direccion del viento, debido a que no se midié durante
las pruebas. El hecho de que no haya traslape con dos aspersores trabajando simultaneamente,
se debe a que el radio del alcance de los aspersores con toberas de 18 mm es de 38 m con una
presion requerida de 5.88 bar, la cual no se alcanz6 en campo, se podria mejorar el rendimiento del
sistema de riego mejorando el equipo de suministro de energia a la bomba, esto también mejoraria
la aplicacién de agua de los aspersores y uniformidad de riego.

Conclusiones

Las velocidades de viento minimas se presentan en verano en el mes de junio, mientras que las
velocidades de viento maximas se presentan en enero. El periodo de velocidades altas de viento
coincide con el periodo de entrega de agua de parte del distrito de riego a los usuarios por lo que,
si es necesario analizar la influencia del viento en los parametros de distribucion de viento y en
base a ellos plantear la mejor distribucién de aspersores, ya sea actuales o posteriores.

El muestreo realizado de los sistemas de riego por aspersion del DR, se puede considerar piloto,
de tal modo que, la inferencia sobre los sistemas de riego por aspersion utilizados en el DR fue
representativa en cuanto a caracteristicas de aspersores, tuberias porta-aspersor y altura de la
tuberia elevadora de aspersores, pero no representativos en cuanto al tipo de bomba utilizada por
los sistemas de riego.
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Si se desea profundizar en estudios posteriores sobre los tipos de bombas utilizados en el DR, se
recomienda tomar en cuenta los resultados del muestreo realizado en esta investigacién, y técnicas
de muestreo, para determinar el tamafio de la muestra ideal de sistemas de riego y de esta
manera, realizar inferencia mas acertada con respecto a los equipos de bombeo utilizados en
este tipo de sistemas de riego dentro del DR.
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