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LOCALIZADO DE BAJA CARGA PARA PARCELAS PEQUENAS
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de proyectos no es solo la parte inicial de cualquier proyecto de Investigacion
de Operaciones, sino que es el pilar fundamental sobre el cual se basa el éxito o el fracaso del
proyecto. Hay muchas mas evaluaciones de proyectos que proyectos realizados o terminados.

La naturaleza de la organizacion es esencialmente inmaterial y, de hecho, la investigacion de
operaciones se ha aplicado de manera extensa en areas tan diversas como la manufactura, el
transporte, la construccion, las telecomunicaciones, la planeacion financiera, el cuidado de la
salud, la milicia y los servicios publicos, por nombrar solo unas cuantas. Asi, la gama de
aplicaciones es extraordinariamente amplia.

La parte de investigacion en el nombre significa que la investigacion de operaciones usa un
enfoque similar a la manera en que se lleva a cabo la investigacion en los campos cientificos
establecidos.

En el Instituto de Ingenieria se presento un proyecto de investigacion en el que se debia
mejorar el aprovechamiento de agua disponible, usualmente escasa, la implementacion debia
ser de facil instalacion, operacién y mantenimiento, de bajo costo de adquisicién, durabilidad
de los equipos, adaptabilidad a las condiciones locales, mejora sustancial en la produccién y
mayor aprovechamiento de la mano de obra. Por lo que se me permitio participar en un grupo
multidisciplinario, aportando conocimientos de evaluacién y administracion de proyectos,



sistemas de informacion financiera e incluso habilidades directivas, con los que se demostro
que el proyecto es viable.

En particular, el proceso comienza por la observacion cuidadosa y la formulacion del
problema incluyendo la recoleccion de los datos pertinentes, lo primero que habia que hacer
era crear un sistema de riego tradicional mas eficiente, por lo que a base de mdltiples
mediciones se formaron las graficas de disefio, que asociadas a un costo se optimizd el
procedimiento. Posteriormente se realizé la evaluacion financiera herramienta fundamental
para la toma de decisiones.

Entonces, en cierto modo, la investigacion de operaciones incluye la investigacion cientifica
creativa de las propiedades fundamentales de las operaciones. Sin embargo, existe mas que
esto. En particular, la I de O se ocupa también de la administracion practica de la
organizacién. Asi, para tener éxito, se deben también proporcionar conclusiones claras que
pueda usar el tomador de decisiones cuando las necesite.

En general este trabajo de tesis es una evaluacion financiera de proyecto atipica, puesto que el
producto no se encuentra en el mercado, es una innovacion tecnolégica con la que se
experimentd primero en parcelas piloto y posteriormente se han ido promoviendo por el éxito
técnico y financiero en varios estados de la republica mexicana.

Una caracteristica mas de la investigacion de operaciones es su amplio punto de vista.
Adicionalmente la investigacion de operaciones intenta encontrar una mejor solucion,
(Ilamada solucion optima) para el problema bajo consideracion. (Decimos una mejor solucion
y no la mejor solucion porque pueden existir muchas soluciones que empaten como la mejor.)
En lugar de contentarse con mejorar el estado de las cosas, la meta es identificar el mejor
curso de accion posible. Aun cuando debe interpretarse con todo cuidado en términos de las
necesidades reales de la administracion, esta "busqueda de la optimidad" es un aspecto
importante dentro de la investigacion de operaciones.

Todas estas caracteristicas llevan de una manera casi natural a otra. Es evidente que no puede
esperarse gue un solo individuo sea un experto en todos lo maltiples aspectos del trabajo de
investigacion de operaciones o de los problemas que se estudian; se requiere un grupo de
individuos con diversos antecedentes y habilidades. Entonces, cuando se va a emprender un
estudio de investigacion de operaciones completo de un nuevo problema, por lo general es
necesario emplear un buen equipo. El equipo también necesita tener la experiencia y las
habilidades necesarias para permitir la consideracion adecuada de todas las ramificaciones del
problema a través de la organizacion.

Se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion financiera y de proyecto de un sistema
de baja presion para riego localizado en pequefias parcelas en la Comarca Lagunera y Mixteca
Oaxaquefia, en donde se realiza el analisis para la Comarca Lagunera y se muestra que el



sistema es redituable, con un VPN de $17,270, una tasa interna de retorno de 116.51% y una
TVR de 47.88%, en un periodo de diez afos.

Se implantaron los sistemas en otras regiones de Yucatan, Puebla, Tlaxcala, Morelos y el
Estado de México.

Se espera gque haya demanda de los sistemas en la Comarca Lagunera, la Mixteca Oaxaquefia
y el Estado de México, las expectativas en la primera region son amplias; en la segunda y
tercera, por los escasos recursos de los agricultores y el interés que han manifestado, la
demanda es importante. Por el contrario, en la peninsula de Yucatan, debido a la experiencia
que tienen en el disefio de sistemas fijos de baja carga con micro tubos sobre el suelo en
terrenos pedregosos, donde son mas apropiados que los sistemas moviles, la demanda es
escasa. Para los casos de Puebla, Tlaxcala y Morelos las expectativas son alentadoras.

Esencialmente el disefio del sistema es modular y consiste en un tanque o cabezal que
alimenta a una red abierta, donde cada lateral puede servir a tres surcos de plantas, y debe ser
empleado en terrenos planos. Las mangueras usadas en los laterales fueron de polietileno
resistentes al alto intemperismo, con durabilidad aproximada de diez afios, de baja densidad
con diametro nominal externo de 17mm.

Se presentan las graficas para el disefio hidraulico éptimo de sistemas de riego por goteo de
baja carga con mangueras de 17mm de diametro externo y goteros de insercion tipo laberinto
O-Tif de gasto pequefio. El disefio consiste en obtener el nimero 6ptimo de laterales una vez
establecidas las separaciones entre ellos y los emisores. Las graficas se obtuvieron con ayuda
de un modelo matematico para redes cerradas de tuberias que fue calibrado a partir de la
informacién de longitudes maximas de los laterales de goteo incluidas en la hoja técnica del
fabricante, con uniformidad de emisién de 0.90 para terreno plano. Los sistemas pueden ser
fijos 0 moviles para el riego de hortalizas o cultivos con separaciones entre plantas de 0.3 a
0.8m y entre laterales de 0.5 a 3.2m, con gastos promedio de 1.39 I/h para goteros de color
negro y de 0.66 I/h para goteros de color café. La carga en el tanque de alimentacion o cabezal
es de 1.25m. Las areas de riego van desde 750 hasta 12670m? y costos unitarios de 0.12 a 1.42
usD/m*.

"El departamento de evaluacion de operaciones del banco mundial (DEO) efectué un examen
de las inversiones en investigacion y extension agricola que tuvieron lugar en el decenio de
1980 y primeros afios noventa. En lo que respecta a las observaciones sobre las actividades de
la investigacion, el Unico punto de controversia es la prioridad que deberd darse a la
introduccién del analisis econdmico en los sistemas nacionales de investigacion agraria a fin
de mejorar los procesos de asignacion de prioridades y de evaluacion de la investigacion.
Muchos funcionarios, aun reconociendo su importancia, expresaron la inquietud de que, con
ello, el escaso numero de especialistas en ciencias sociales con que cuentan las organizaciones
nacionales de investigacion tenga que abandonar su funcion esencial de ayudar a los
cientificos a entender mejor los sistemas de explotacién agricola y a medir la adopcion de
tecnologias y su repercusion en dichos sistemas™ (Dennis L. Purcell, Agricultural Extension
and Research).



Es por esto que es fundamental no solo realizar la evaluacion de proyectos pero también
extender el conocimiento de los mismos lo mas posible para asi elevar la probabilidad de éxito
en caso de que el proyecto sea calificado como factible.



2. ANTECEDENTES
2.1 POLITICA HIDRAULICA

Desde hace tiempo se ha visto que debe fomentarse el uso de sistemas de riego tecnificado
que se adapten a las condiciones y necesidades de agricultores que poseen pequefias parcelas
en regiones de escaso desarrollo socioecondmico. El riego tecnificado ha facilitado el uso de
innovaciones en materia de agroquimicos con mejores fertilizantes, herbicidas, insecticidas y
fungicidas, propiciando con ello una mayor calidad de los productos y como consecuencia un
aumento apreciable en la produccién. También este riego, al utilizar tuberias, ha logrado un
incremento sustancial en la eficiencia del aprovechamiento del agua, recurso que esta limitado
en las zonas de riego localizadas en regiones aridas y semiaridas, ello permite ampliar la
superficie de riego o el establecimiento de dos ciclos anuales. En adicion, el riego tecnificado
logra el uso eficiente de insumos como son los agroquimicos mencionados.

El uso eficiente del recurso implica necesariamente la utilizacién de un método que optimice
el recurso financiero y que demuestre a los que tienen el dinero, en invertir en este tipo de
proyectos, o bien que convenza a los pequefios agricultores, cual es el medio adecuado para la
mejor toma de decisiones, es por esto que pensar el la investigacion de operaciones como
medio facilita la proyeccidn de una idea mas clara.

A partir de 1996 y hasta la fecha, la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural
(SAGAR) puso en marcha el Programa Alianza para el Campo, que incluye el Subprograma
de Ferti-irrigacion mediante el cual se ha logrado la instalacion de sistemas de riego
tecnificado en cerca de 350,000ha. Los resultados que se han obtenido hasta el momento son
satisfactorios y por ello existe interés del Gobierno Federal en ampliar la participacion de los



agricultores minifundistas, quienes disponen de muy escasos recursos para invertir en los
sistemas de riego existentes en el mercado, aun usando esquemas de costo compartido que
son muy ventajosos para el agricultor.

México es una nacion rica en recursos naturales. Su gran diversidad ecoldgica hace de nuestro
territorio un lugar privilegiado en el planeta. Lamentablemente, los patrones de desarrollo que
hemos seguido hasta hoy, han mermado considerablemente esa abundancia y en algunos casos
han causado dafos irreversibles a nuestros sistemas ecologicos. Por ello, su manejo vy
preservacion son asuntos estratégicos de seguridad nacional.

Esto queda reconocido en el Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 (PND), el cual es el
instrumento rector de toda la accion de la administracién publica federal y presenta los
principios, objetivos y estrategias que orientan las acciones en los proximos afios. A partir de
él se originan los programas sectoriales, regionales y especiales.

Para el caso del sector agua, el Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2001-2006 (PNMA) es el marco que establece los principios bajo los cuales se han disefiado
las estrategias que integran el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 (PNH).

En nuestro pais, en lo que respecta al balance nacional de agua, la extraccion es menor que el
volumen renovable. Sin embargo, este balance global no revela la critica situacion que
prevalece en las regiones aridas, donde el balance es negativo y se estd minando el
almacenamiento subterraneo para poder satisfacer las demandas; mientras que en las porciones
mas lluviosas del pais, de menor desarrollo, fluyen importantes cantidades de agua sin
aprovechamiento.

La poblacién, la actividad econdémica y las mayores tasas de crecimiento se concentran en el
centro, norte y noroeste del pais, donde la disponibilidad de agua per capita alcanza valores
muy cercanos a los 2000m*hab/afio, valor internacionalmente considerado por el Banco
Mundial y la Organizacion de la Naciones Unidas como peligrosamente bajo. Esta situacion
comienza a generar problemas de suministro, sobre todo en periodos de sequia.

Contraste entre el desarrollo y la disponibilidad de agua
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Figura 1. Fuente: Comision Nacional del Agua



La presion sobre el recurso en estas zonas de escasa disponibilidad, ha provocado que el
problema de sobreexplotacion de los acuiferos sea cada vez mas grave; en 1975 eran 32 los
acuiferos sobre explotados, niUmero que se elevé a 36 en 1981, a 80 en 1985 y a 96 en el 2000.

En lo que respecta a la calidad del agua, la mayoria de los cuerpos de agua superficial del pais
reciben descargas de aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo doméstico, industrial,
agricola o pecuario, lo que ha ocasionado grados variables de contaminacion que limitan el
uso directo del agua.

Calidad de las aguas superficiales
nacionales

49%

15%

22%
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| Poco contaminado Contaminade B
B Altamente nantaminadn Presencia de toxicos

Figura 2. Fuente: Comision Nacional del Agua

En cuanto a los usos del agua, se estima que en el afio 2000 se extrajeron de los rios, lagos y
acuiferos del pais 72 mil millones de m® para los principales usos (44 mil millones de aguas
superficiales y 28 mil millones de aguas subterraneas).



Extracciones brutas de agua de
los principales usos
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Figura 3

En nuestro pais, el uso predominante es el agricola, ya que representa el 78% de la extraccion,
seguido por el uso pablico urbano con el 12% y el industrial con el 8%.

Del abastecimiento a centros de poblacion, en el X1l Censo General de Poblacion y Vivienda
2000 muestra que la poblacion total en el pais es de 97.4 millones de habitantes, de los cuales
95.3 millones habitan en viviendas particulares y 2.1 millones en viviendas colectivas o
albergues.

De los habitantes que viven en poblaciones urbanas el 94.6% cuentan con agua potable y el
89.6% con alcantarillado. En el medio rural, las coberturas son del 68.0% y 36.7%
respectivamente.

En materia de aguas residuales, se tratan solamente el 23% de las aguas recolectadas,
procedentes de localidades urbanas.

Para la agricultura, en México la superficie con infraestructura de riego es de 6.3 millones de
hectareas, lo que coloca al pais en el séptimo lugar mundial. ElI 54% de esa superficie
corresponde a 82 Distritos de Riego, y el 46% restante a obras de pequefio riego, denominadas
Unidades de Riego.

La agricultura de riego utiliza el 78% de agua extraida en el pais; en mas del 80% de la
superficie los métodos aplicados son tradicionales y la eficiencia promedio en el uso del agua
se estima en 46%.

En la industria del pais se emplean del orden de seis mil millones de metros cubicos de agua al
afio y descargan aproximadamente del orden de cinco mil millones de metros cubicos al afio



de aguas residuales, que se traduce en mas de seis millones de toneladas al afio de carga
organica, expresada como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), esto representa alrededor
de 1.5 veces lo generado por todos los centros de poblacion.

Los principales aportes de carga contaminante son generados por la industria azucarera, la
fabricacion de alcohol y bebidas alcoholicas, las industrias de papel y celulosa, quimica,
petrolera, alimenticia y la actividad agropecuaria, principalmente porcicola y beneficio del
café, ademas de los giros de mineria, metalmecéanica y textil.

Considerando la problemaética actual y la trascendencia del recurso en el bienestar y el
desarrollo del pais debemos aspirar a ser una “Nacién que cuente con seguridad en el
suministro del agua que requiere para su desarrollo, que la utilice de manera eficiente,
reconozca su valor estratégico y econémico, proteja los cuerpos de agua y preserve el medio
ambiente para las futuras generaciones”.

La politica hidraulica en el pais en el periodo 2001-2006 se orienta al cumplimiento de los
siguientes objetivos nacionales:

1. Fomentar el uso eficiente del agua en la produccion agricola

2. Fomentar la ampliacién de la cobertura y calidad de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento.

3. Lograr el manejo integral y sustentable del agua en cuencas y acuiferos.

4. Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector hidraulico.

5. Consolidar la participacion de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo del
agua y promover la cultura de su buen uso.

6. Disminuir los riesgos y atender los efectos de inundaciones y sequias.

Estrategias. Las estrategias para alcanzar los seis objetivos fijados se articulan de la siguiente
manera:

1. Fomentar el uso eficiente del agua en la produccion agricola con:
a. Apoyos para incrementar la eficiencia y productividad de las zonas de riego.
b. La implantacién de mecanismos para inducir el cambio tecnoldgico en los
sistemas de riego.
c. La incorporacion al riego de nuevas superficies y tecnificacion de las areas de
temporal.

2. Fomentar la ampliacién de la cobertura y calidad de los servicios de agua potable,
mediante:

a. El desarrollo de operadores capaces de proporcionar los servicios en forma auto
sustentable.

b. Apoyo a las autoridades locales y estatales para la consolidacion de las
empresas — publicas, privadas o mixtas- encargadas de proporcionar los
servicios.

c. Premiar el incremento de las eficiencias con mayores apoyos del Gobierno
Federal.



d.
e.

Incentivar el pago de los usuarios por los servicios.
Fomentar el pago de derechos por parte de los organismos operadores,
promoviendo que estos recursos regresen al mismo sector.

3. Lograr el manejo integral y sustentable del agua en cuencas y acuiferos buscando:

a.

b.

Modificar el enfoque de satisfaccidn de las necesidades de agua, privilegiando
la reduccidn de la demanda.

Consolidar la administracion integral de las aguas superficiales y subterraneas
en su manejo unitario por cuencas hidroldgicas.

Incorporar en la planeacion, desarrollo y manejo de los recursos hidraulicos, los
criterios que armonicen los objetivos nacionales de eficiencia y equidad y de
preservacion del medio ambiente.

Mejorar la regulacion en el uso de las aguas nacionales.

Inducir a la sociedad a reconocer el valor econémico del agua.

4. Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector hidraulico a

traves de:

a. El fortalecimiento de la capacidad institucional del Sector, bajo el liderazgo de
una unica Autoridad Federal en la materia.

b. La descentralizacion de funciones operativas que realiza la Federacion hacia los
Estados, Municipios y Usuarios.

c. El desarrollo de organizaciones financieramente sanas y administrativamente
auténomas.

d. El desarrollo de la capacidad tecnoldgica para avanzar en el uso eficiente del

aguay en la preservacion y mejoramiento de su calidad.

5. Consolidar la participacion de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo del
agua y promover la cultura de su buen uso con:

a.

b.
C.

d.

La participacion informada de la sociedad en la plantacion, aprovechamiento y
administracion de los recursos hidraulicos.

La consolidacion de los consejos de cuenca y sus érganos auxiliares.

El fortalecimiento del Consejo Consultivo del Agua y de los consejos
ciudadanos estatales.

La promocion de una cultura que fomente el uso eficiente del agua y el
reconocimiento de su valor econémico y estratégico.

6. Disminuir los riesgos y atender los efectos de inundaciones y sequias con:

a.

b.

El desarrollo de medidas organizativas en la poblacion para que responda de
manera apropiada a dichos fendmenos.

Sistemas eficientes de informacion y alerta que permitan que la poblacion
conozca oportunamente la presencia de estos fenémenos.

La reubicacion de la poblacion asentada en zonas de alto riesgo y la
coordinacion interinstitucional para evitar asentamientos humanos en esas
zonas.

El disefio de planes para el Manejo de sequias.



e. La construccion de infraestructura hidraulica estratégica de control de avenidas
o0 de captacion y almacenamiento.

Los problemas que enfrentamos en la actualidad en materia de agua, tienen sus causas en
limitaciones fisicas y en circunstancias socioeconémicas, pero también hemos cometido
errores como pais, como sociedad, en el aprovechamiento de nuestros recursos hidraulicos, al
permitir su desperdicio o incurrir en su degradacion.

En el mediano y largo plazos, no es sostenible la tendencia actual. No podemos sufragar
permanentemente el costo econémico, social y ambiental de traer mas rios a las ciudades, de
agotar los acuiferos con los que contamos o de alterar la calidad de las aguas. No podemos
enfrentar el problema del agua como si la disponibilidad del recurso fuera algo que nos da,
ilimitadamente y en forma gratuita, el medio en que vivimos.

Es necesario el apoyo decidido de las instancias de gobierno, asi como de los productores y de
los inversionistas privados, en el mejoramiento de la infraestructura hidraulica y en realizar las
acciones necesarias para elevar la eficiencia del uso del agua en las actividades productivas.

Sin embargo, no podemos enfrentar con éxito el reto que representa el manejo eficiente del
agua sin una sociedad mas actuante y mas corresponsable. El estado no puede ni debe ser el
unico responsable. Deben abrirse mayores espacios de participacion y, por lo tanto, de
corresponsabilidad a los productores, a los gobiernos locales, a los usuarios y a la sociedad
civil en general.

En el mundo, 1.3 billones de personas que sobreviven con menos de un dolar al dia, son
agricultores de pequefas parcelas.

Los pequefios agricultores podrian doblar su produccion al duplicar el area disponible, si solo
tuvieran acceso adecuado y oportuno al agua. Esto les daria trabajo y alimento.

Antes la tecnologia s6lo era accesible para agricultores con capacidad de pago, ahora se
presenta una gran promesa para los pequefios propietarios de escasos recursos, la aplicacion de
sistemas como el riego por goteo.

Actualmente el 40% de la comida que se consume en el mundo proviene del 18% de las
parcelas que utilizan algun tipo de riego.

Las desventajas en el uso de sistemas de riego por canales son el costo de construccion y la
dificultad topografica de los terrenos.

El sector de riego se ha enfocado en:

1. Proyectos de canales a gran escala

2. Grandes proyectos sobre aguas subterraneas

3. Proyectos de alta calidad sobre sistemas presurizados por aspersion y sistemas por goteo
Estos sistemas se conocen por los siguientes criterios:



- Productividad.- Antes que alta calidad se prefiere gran productividad.

- Répido reembolso.- De lo que se invierte se pretende recuperar del doble al triple.

- Divisibilidad y expansion.- Los agricultores deben estar capacitados para hacer
modificaciones en sus sistemas de modo que se adapten a sus necesidades y expandirlos.

- Eficiencia del agua.- Para la mayoria de las zonas &ridas y semiaridas el adecuado uso del
agua es crucial, esto ayuda a obtener mayor provecho tanto econdmico como en cuestion
de area producida.

Actualmente toda una gama de sistemas esta disponible en el mercado para pequefios
propietarios. El riego por goteo da una gran promesa en la productividad, eficiencia del agua e
ingresos para pequefios propietarios.

2.2 Breve historia del riego por goteo.

Los sistemas de riego por goteo suministran el agua a baja presion, directamente a las raices
de las plantas, a través de pequefios orificios o emisores. Los agricultores pueden aplicar
fertilizantes en cantidades medidas, reduciendo el uso de quimicos y la potencial
contaminacion de la tierra y el agua.

Los primeros sistemas de riego por goteo fueron presentados por los Ingenieros Israelies, a
mediados de los afios 70’s y fueron utilizados estos métodos en diversos paises como:
Australia, Israel, México, Nueva Zelanda y Sudafrica.

Se estima que los sistemas de goteo y microirrigacion se han extendido desde 1991 en un
75%. En paises como India, Israel, Jordania, Espafia y los Estados Unidos, los estudios han
mostrado consistentemente que el riego por goteo reduce el uso del agua de 30 a 70% Yy el
cultivo de las cosechas aumenta del 20 al 90%.

En la India se increment6 la superficie de riego por goteo de 1,000ha a 225,000ha en un
periodo de 13 afos.

A pesar de que el area bajo microirrigacion se ha extendido las ultimas dos décadas, representa
solo el 1% del &rea total irrigada en el mundo. Una de las principales barreras de esta
expansion en el costo, varia de 1,500 y 2,500 dolares por hectarea. Pero los pequefios
propietarios tipicos siembran pequefias parcelas por separado de dimensiones entre 0.1 a 0.2ha
(IDE, International Development Enterprises 1997) pero los sistemas comerciales se venden
por no menos de 0.4ha.

Resultados obtenidos han demostrado que los sistemas pequefios (bajos costos) se pagan solos
para la siguiente cosecha. En Nepal, se experimenta un enorme potencial del mercado por el
bajo costo de los sistemas y, lo mas importante, el riego por goteo incrementa el ingreso del
agricultor y garantiza sus alimentos.

La IDE considera cuatro tipos de sistemas:



- Kits de Cubeta.- Consta de una cubeta de 20 litros, un lateral de 10m con 26 micro tubos
(puede irrigar cuatro plantas), la cubeta debe ser llenada de 2 a 4 veces por dia. Riega 100
plantas en un &rea de 25m? (alimento para 6 personas a un costo de 5 ddlares).

- Kits de tinaco.- Consta de un tinaco de 200 litros, con 5 laterales de 10m de largo, con 26
microtubos por lateral y cubre un area de 125m? a un costo de 25 délares.

- Sistemas de Goteo Moviles.- Son parecidos a los sistemas convencionales pero con la
cualidad de ser moviles y no fijos como los convencionales. Con un tinaco ubicado entre 2 y
4m por encima de la parcela, equipado con un filtro. Este sistema cuesta 50 ddlares para regar
un area de 1,200m?.

- Sistemas fijos con microtubos.- Consta de lineas laterales de plastico y microtubos y se
pueden usar en pequefias o grandes parcelas. Cuestan 2/3 menos que un sistema tradicional. El
sistema es presurizado por un tinaco de concreto que se encuentra 4m por encima del nivel de
la parcela, con un filtro de bajo costo. Se utiliza una bomba eléctrica o de diesel y una valvula
bypass. Tiene un costo de 250 ddlares para regar un area de 4,000m* (1 acre) o 625 délares
para una hectarea.

2.3 Micro empresas y Mercado Rural

La existencia de una gama de tecnologias en sistemas de riego no garantiza necesariamente
que estos seran adquiridos por la demanda. Los consumidores potenciales son en su mayoria
muy pobres.

Uno de los retos mas importantes para reducir la pobreza y el hambre en el campo, es la
creacion de mercados que sirvan a pequefios propietarios con escasos recursos.

Recientemente el gobierno de México ha establecido un programa piloto de riego por goteo de
bajo costo, esta iniciativa puede ser utilizada no solo en este lugar sino en otras partes de
Latinoamérica.

Los sistemas de riego pueden operar bajo una gran variedad de condiciones de suministro de
agua.

La iniciativa global de los sistemas de bajo costo puede establecer asociaciones no
gubernamentales y grupos comunitarios que estén desarrollando proyectos para hacer mas
eficientes los recursos, como el agua y dar mas valor a los sistemas de riego de baja carga.

La transicion entre un sistema tradicional y uno de goteo puede ser dificil, como el tipico
sistema de 14 dias de ciclo en un sistema de canales, al de 1 a 3 dias en un sistema de riego
por goteo.



2.4 El proceso

El primer paso, es un estudio multidisciplinario para determinar las condiciones necesarias
para obtener éxito. La informacion es recabada por un agricultor y parcela tipica, practicas
agricolas y datos sobre el ingreso anual de los pequefios agricultores, la extension disponible
para riego y la disponibilidad de los mercados para cultivos rentables.

Si la investigacion sugiere que las condiciones son adecuadas para la implantacion del sistema
de riego se procede al siguiente paso que es la adaptacién de la tecnologia.

Después de que la tecnologia de riego ha sido modificada para las condiciones locales, se
inicia la difusion. Esta fase comienza con la implantacion de diversos sitios de demostracion.
Con el uso de un manual ilustrado en donde se indican las direcciones, el pequefio propietario
puede instalar un sistema sin ayuda técnica.

La experiencia de la IDE en la India y Nepal sugiere que una asamblea y un paquete de trabajo
pueden iniciarse por menos de 1,000 USD (a nivel organizacion).

Los gobiernos tienen un papel importante en las iniciativas globales. Asi el gobierno ha sido el
primero en tomar la iniciativa en México. EI FIRCO junto con la UNAM han realizado
pruebas de laboratorio de sistemas de riego por goteo de bajo costo. EI FIRCO ha implantado
parcelas piloto en los estados de Oaxaca, Yucatan, Coahuila, Puebla, Tlaxcala, Morelos y
Estado de México. Actualmente se difunde a otros estados.

El combate a la pobreza en el mundo es una tarea dificil que implica medidas y estrategias en
diversos ambitos tales como el técnico, el econémico y el social. Esta labor involucra el
trabajo de instituciones y organismos nacionales e internacionales de caracter gubernamental o
civil.

Sin embargo, el proceso de generacion y adaptacion de tecnologia, su aceptacion y difusion,
no es simple y requiere del conocimiento pleno de los elementos que definen el tipo y nivel de
una agricultura regional.

Cabe mencionar entonces, que la agricultura es, sin lugar a dudas, una de las actividades
productivas que realiza el hombre desde tiempos muy remotos y en la que tienen mayor
influencia los factores naturales. Las condiciones de clima, vegetacion, topografia y tipos de
suelos son determinantes en el grado de desarrollo de esta actividad.

Por lo anterior, para caracterizar a los sistemas y productores agricolas de una regién, se debe
partir de las condiciones naturales que a su vez imponen los parametros del desarrollo
tecnoldgico, economico y cultural. Estas bases de caracterizacion proporcionan el panorama
general bajo el cual los 1.3 millones de agricultores de pequerfia propiedad viven en la pobreza
(IDE, 2000), ademas sirven para definir la tecnologia mas adecuada y la forma de implantarla.



Esto es, antes de asegurar el tipo y la forma de tecnologia que debe acercarse a este modelo de
agricultores, es necesario agruparlos al menos en aquellos que en realidad son poseedores de
pequefias parcelas (menos de 2.0ha), y los que tienen superficies mayores pero existen
condiciones que les impiden explotar el total de su propiedad. Esto indicara la posibilidad y las
expectativas de extension de los sistemas.

Por otra parte, puesto que la agricultura no es un proceso aislado y el aumento en la
produccion no es suficiente para la solucion del problema, se hace énfasis en que deben
considerarse acciones complementarias que aseguren el éxito completo del trabajo.

La definicion de un patrén de cultivos segun las condiciones naturales, y en muchas ocasiones
aspectos de cultura y tradicién, esta vinculada con los objetivos de la produccion. Es decir, se
debe precisar si la produccion serd solo para el consumo directo, si es conveniente
comercializar o ambas.

Finalmente, el desarrollo y difusion de sistemas de riego por goteo en comunidades de
agricultores de escasos recursos puede ser la pauta para beneficiar a miles de familias en estas
condiciones, que por el hecho de no contar con suficientes ingresos no estan en posibilidades
de adquirir un sistema de riego tradicional y se atienen Unicamente al temporal; ocasionando
con esto que el resto del afio tengan que emigrar hacia otras regiones con el objetivo de
conseguir dinero para sobrevivir.

Las experiencias presentadas en diversos lugares del mundo como la India, Nepal y China dan
la oportunidad de reafirmar el avance de las investigaciones que se realizan actualmente en
México, y al mismo tiempo impulsan a seguir adelante en este proyecto puesto que en otros
lugares ha dado el resultado esperado.

La busqueda de nuevas y mejores alternativas técnicas con la premisa de que sean aceptadas
por el agricultor que no dispone de grandes recursos, ha sido primordial.

Para el caso de México es conveniente mantener el impulso a los esfuerzos que realiza el
FIRCO y el Banco Mundial para apoyar a los pequefios propietarios, por medio de
instrumentos de ayuda econdmica, técnica y social.

Las diferentes actividades productivas que realiza el hombre son influenciadas, en gran
medida, por diversos factores naturales y sociales. Los primeros condicionan, en muchas
ocasiones, el grado de desarrollo de una determinada region con base en la actividad
productiva predominante y la forma en que ésta se desarrolla.

Asi por ejemplo, la influencia del relieve ofrece maltiples aspectos que comprenden desde la
division en regiones naturales, hasta los obstaculos que presenta para la comunicacién y la
comercializacion; ademas, los efectos que éste tiene sobre el clima, la vegetacion, el suelo y la
fauna, son esenciales, sin excluir diferencias locales en los valles, cafiadas y vertientes.



Es en la agricultura, sin duda alguna, donde se advierte con mayor claridad la importancia del
clima, el cual determina en gran parte el patrén general de cultivos, la clase de pastos naturales
y los recursos forestales en una region.

La variacion climatica en muchos casos es desfavorable para el desarrollo de agricultura y, al
mismo tiempo, define el tipo de agricultura posible de practicar, es decir, agricultura de riego
o de temporal; como consecuencia de una distribucion no uniforme en tiempo, cantidad y
espacio de la precipitacion, recurso natural indispensable en la agricultura.

El analisis de las diversas formas de actividad agricola ocupa un sitio importante en los
estudios geoecondmicos, no solo por la presencia de una gran variedad de cultivos y
condiciones de trabajo; sino que, por un lado, la agricultura es un exponente preciso de la
influencia de los factores naturales y por otro, define las caracteristicas sociales de una region
ya que a pesar de los adelantos tecnoldgicos, la agricultura es ain la mas importante de
cuantas actividades se realizan y que conserva procedimientos tradicionales.

Por lo anterior, una caracterizacién global de la agricultura y del grado de desarrollo seria
erronea; ya que es necesario considerar, en primera instancia, las diferentes regiones
geogréaficas y sus caracteristicas principales.

2.5 Caracteristicas y probleméatica de la agricultura en México

De acuerdo con los parrafos anteriores, es valido iniciar el andlisis y la caracterizacion de la
agricultura en Meéxico, con una clasificacién general basada en el tipo de régimen de
disponibilidad de agua para los cultivos. De esta forma, se distinguen dos modalidades
principales, la agricultura de riego y la de temporal.

La agricultura de riego se caracteriza por ser altamente mecanizada, utiliza grandes cantidades
de insumos y la produccion que se obtiene se destina a la comercializacion. Tiene gran
importancia desde el punto de vista econdémico, por el valor de la produccion, en cada region
donde se practica este tipo de agricultura; no obstante que la superficie total nacional bajo
riego es inferior a los 6.5 millones de hectéareas.

La agricultura de temporal, se desarrolla en lugares con topografias muy variadas, que van
desde las partes planas de los valles hasta lugares con pendientes pronunciadas que forman
parte de la sierra, asi como en lomerios y grandes llanos; ademas de lugares favorecidos por la
humedad. Se encuentra bajo la influencia de diferentes tipos climaticos, desde templado
himedo con abundantes lluvias en verano hasta semiseco, semicalido con lluvias en verano y
sobre una gran diversidad de suelos, donde la fertilidad es variable y la mayoria presenta altos
rendimientos con aplicacion de fertilizantes. Con los datos de la tabla 1 se puede tener un
panorama general de la agricultura en sus dos modalidades, segin la produccién de cada
cultivo.



Tabla 1.
Produccion a nivel nacional por grupos de cultivos y modalidad (Afio Agricola 1998-1999)

Cultivo Modalidad | Superficie | Superficie | Rendim. | Produccién | $/Ton Valor de la
Sembrada | Cosechada | (Ton/ha) (Ton) cosecha
Citricos Temporal 363 353 14.26 5,033 1,627 8,186.45
Riego 51,791 47,711 15.88 757,758 1,649| 1'249,466.37
Especias Temporal - - - - - -
Riego 266 250 1.75 437 4,849 2,119.14
Flores Temporal - - - - - -
Riego 1,659 1,610 11.33 18,242 4,995 91,113.14
Forrajes Temporal 43,309 42,253 16.58 700,405 322 225,661.72
Riego 228,045 225,680 30.54 6°893,315 493| 3’400,235.59
Frutales Temporal 3,483 3,445 15.78 54,369 2,071 112,593.98
Riego 68,800 62,001 18.06 1°119,846 2,057 | 2’303,221.55
Granos Temporal 139,423 130,138 2.35 305,623 1,366 417,591.03
Riego 1’540,695| 1'522,948 4.81 7°320,999 1,492 | 10°923,183.77
Hortalizas | Temporal 3,398 2,876 13.43 38,624 1,778 68,665.70
Riego 204,717 199,488 19.97 3’982,940 2,725| 10°852,479.87
Industriales | Temporal 3,102 2,830 7.99 22,603 1,803 40,747.86
Riego 163,432 151,607 69.71| 10°568,761 324 | 3'424,930.99
Oleaginosas | Temporal 27,587 14,763 1.10 16,287 2,696 43,913.32
Riego 95,938 92,493 1.86 171,865 2,128 365,961.26
Textiles Temporal 2,387 2,387 1.16 2,762 3,783 10,447.50
Riego 98,363 97,806 2.98 291,119 3,558| 1°035,701.53
Fuente: INEGI

2.6 Agricultura tecnificada

El primer paso es un estudio multi-disciplinario para determinar las condiciones necesarias y
obtener el éxito. La informacion es recolectada de un agricultor y parcela tipica, practicas
agricolas y datos sobre el ingreso anual de los pequefios agricultores, la extension disponible
para riego y la disponibilidad de los mercados para cultivos rentables.

El proceso de generacion y adaptacion de tecnologia, su aceptacion y difusién, no es simple y
requiere del conocimiento pleno de los elementos que definen el tipo y nivel de una
agricultura regional.

Si la investigacion sugiere que las condiciones son adecuadas para la implantacion de un
sistema de riego determinado, se procede al siguiente paso, que es la adaptacion de la
tecnologia.

Después de que la tecnologia ha sido modificada para las condiciones locales, se inicia la
difusion. Esta fase comienza con la implantacion de diversos sitios de demostracion.



2.7 Desarrollos de tecnologias de riego

Se define al riego como la aplicacién uniforme de agua al suelo, en la cantidad y frecuencia
adecuadas y por el método mas conveniente, con el fin de que el cultivo al que se aplicd,
produzca el mayor rendimiento econémico sin provocar desperdicios en el uso del agua y del
suelo.

Existen tres grandes métodos de riego, el superficial, el riego por aspersion (aéreos) y el riego
localizado o riego por goteo.

2.7.1 Riegos superficiales

El riego como tal, supone la aplicacion artificial de agua a los cultivos, destinada a cubrir sus
necesidades hidricas y hacer posible una agricultura productiva y rentable, mediante el
restablecimiento del equilibrio entre la demanda de agua por las plantas y los recursos hidricos
disponibles.

En este método de riego, el agua se deriva hacia la parcela desde el punto més alto de ésta y
escurre por accion de la gravedad hacia las partes mas bajas con un volumen que va
disminuyendo conforme se mueve pendiente abajo debido a la infiltracion en el suelo.
Entonces, para obtener uniformidad en la distribucion del agua, debe seleccionarse el tamafio
y pendiente adecuada del area por irrigar, regulando el gasto de acuerdo al tipo de suelo y a la
profundidad de raices del cultivo que va a ser regado.

Los distintos sistemas de riego superficial son:

Riego por desbordamiento.
Riego por fajas o melgas.
Riego por surcos.

Método californiano
Riego a manta.



Detalle de cultivo en riego a manta o por inundacion (Foto: El Riego ed. Mundi
prensa)

El método a emplear viene impuesto por tres factores principales: pendiente, caudal disponible
y naturaleza de los cultivos.

Riego por desbordamiento

Se trata de regar de una forma uniforme por medio de regueras de nivel. El flujo del
agua se limita en el sentido de la pendiente, obteniéndose un rectangulo que recibe el
agua por uno de sus lados mayores. Es un sistema econdémico aunque de irregular
distribucion del agua, que exige un caudal entre 20 y 40 I/s y pendientes superiores al
20%.

Riego por fajas

Las fajas o tablares rectangulares reciben el agua por uno de sus lados menores,
discurriendo suavemente durante todo el transcurso del riego, canalizada por medio de
caballones o albardillas. Es uno de los métodos mas recomendables en cultivos
extensivos, pero con la limitacion de la pendiente, que deberé estar comprendida entre
1.25y 6%, requiriendo una cuidada técnica para la preparacion del terreno.

Riego por surcos

El agua se reparte sobre un conjunto de regueras o surcos sin desbordarse, infiltrdndose
posteriormente de forma lateral. Los caudales que circulan por los surcos son
relativamente débiles (de 0.5 a 2 I/s). La pendiente del terreno sera superior al 2.5%,
cifrandose el 6ptimo a partir del 6%. De uso obligado en cultivos en linea que precisan
de aporcado; es un sistema sencillo que no asienta el suelo y disminuye el peligro de
erosion (debido al uso de caudales reducidos). No apto para suelos y aguas salinos.



Manejo inadecuado de riego por surcos (Foto: El riego en la regién de Murcia ed.
mundi prensa)

Método californiano
Es un método que mejora el riego por surcos, al sustituir las acequias principales y de
reparto por tuberias.

Riego a manta o por inundacion

El riego a manta es el método en el que se realizan aplicaciones masivas de agua sobre
la mayor superficie de suelo posible, con el fin de obtener una gran reserva de agua
disponible, que estara en funcion de la textura, para que la planta pueda extraerla a lo
largo del tiempo, realizandose el riego en funcion de la reserva de agua disponible.

El caudal empleado es superior a la permeabilidad del terreno, por lo que el agua
permanece embalsada durante buena parte de la infiltracion. Sistema recomendable
para pendientes comprendidas entre 0.8 y 1.25 %.

Esta forma de riego nos origina un zigzag practicamente continuo en el proceso de
absorcion del agua y elementos nutritivos, al no poder mantener la humedad del suelo
estable, siendo muy dificil establecer los momentos oportunos de riego.

El mayor inconveniente que presenta este sistema es el elevado asentamiento del suelo
y la gran diferencia entre el agua requerida y las cantidades aprovechadas por las
plantas.

El actual sistema de tandeo o por tandas en el que la incertidumbre sobre el momento
en que llegara el turno a la parcela lleva al agricultor a regar en un momento en que no
es necesario e incluso a aplicar volumenes desmesurados, retrasando ain més el turno
para el resto de regantes.



2.7.2 Riegos por aspersion (aéreos)

Mediante los sistemas de riego aéreo, el agua se aplica sobre la superficie del suelo de
forma similar a la lluvia, para lo cual o bien ésta es impulsada por medio de grupos
motobombas o conducida mediante un sistema a presion haciéndola llegar a los elementos
difusores: los aspersores; capaces de pulverizar el agua en mayor o menor medida,
adaptando tal pulverizacion a las caracteristicas del cultivo.

En estos sistemas de riego se suministra a las plantas el agua necesaria y también los
abonos, herbicidas y productos fitosanitarios.

Para proyectar las instalaciones deben tenerse muy en cuenta los indices de evaporizacion
y la fuerza o intensidad de los vientos dominantes.

Un equipo de riego por aspersion se compone basicamente de grupo o grupos de bombeo,
tuberias principales para transporte de agua, tuberias secundarias de distribucion,
aspersores y elementos auxiliares.

Los grupos motobombas pueden ser fijos 0 mdviles, montados éstos ultimos sobre carros y
bombas acoplables a la toma de fuerza de los tractores.

Cereales en riego por aspersion. Mejora de la produccion (Foto: Apuntes para una historia
reciente ed. mundi prensa)

Las tuberias principales se colocan normalmente enterradas y pueden ser de fibrocemento
0 de cemento, en donde van colocadas las bocas de riego.

Las tuberias secundarias pueden ser de acero, aluminio o plastico y permiten adaptarse a la
topografia y a la superficie de la parcela. Normalmente se buscan procedimientos de
acoplamiento rapido para armar y desarmar rapidamente el sistema.



El aspersor es el dispositivo destinado a distribuir el agua a presion, esparciéndola en
forma de lluvia. Hay aspersores de baja, de media y de alta presion, pudiendo ser de un
solo chorro o de chorros opuestos. Aunque habitualmente los aspersores mas utilizados
son de baja y media presién, que funcionan con presiones entre 2 y 3.5 atmosferas.

Progreso en las técnicas de aspersion. Riego Pivot (Foto: Caracterizacion de un suelo de
olivar. Moreno, F,Vachaud.)

Las instalaciones de riego por aspersion pueden ser fundamentalmente de tres tipos:

1) Instalaciones fijas con cobertura del terreno.

2) Instalaciones semifijas con bocas de riego a las que se adaptan los equipos de
tuberias moviles.

3) Instalaciones méviles en donde no hay tuberias enterradas y donde el agua se toma
directamente de diversos puntos (pozos, acequias, etc.).

Para procurar una perfecta distribucion del agua en toda la superficie regada, y teniendo en
cuenta que los aspersores impulsan el agua a distancias variables segun la presion de trabajo,
pueden proyectarse distintas disposiciones: colocacion de los aspersores en marco real, a
tresbolillo o en rectangulo. Las caracteristicas de cada aspersor en cuanto al caudal que es
capaz de suministrar en litros por hora y el alcance del chorro en metros, son datos basicos
para proyectar la disposicién mas adecuada, ya que un aspersor no hay que considerarlo
aisladamente sino como perteneciente a un conjunto.



Las ventajas que tiene este sistema de riego son:

- Notable ahorro de mano de obra, sobre todo en instalaciones de cobertura total.

- Méaximas posibilidades de mecanizacion de los cultivos.

- Ahorro de gastos de inversion al suprimirse las nivelaciones.

- Adaptacién a tierras muy permeables.

-Dosificacion casi perfecta del agua a aplicar y por consiguiente posibilidades de
ahorro.

- Reparto de agua uniforme.

Este método se utiliza en casi todos los tipos de suelos. Este procedimiento puede ser la Gnica
manera de regar en forma satisfactoria suelos que tengan una velocidad de infiltracién alta,
fuertes pendientes y profundidad y topografia irregular.

Los factores que se consideran para el disefio de estos sistemas son los siguientes: el grado de
aplicacion, la 1dmina aplicada, la uniformidad de aplicacion, las pérdidas de agua, el tamafio
econdmico de la tuberia y el dafio a los cultivos.

2.7.3 Riegos localizados

El riego localizado constituye un sistema de aplicacion de agua al suelo a través de unos
emisores situados en las tuberias de riego. Mediante estos dispositivos se pone el agua a
disposicion de la planta, a bajo caudal y de forma frecuente, originando en el suelo una zona
limitada conocida como bulbo, en la cual se mantiene la humedad constante.

En este sistema de riego, ademas del elemento agua, se suministran los fertilizantes y ciertos
productos como pueden ser insecticidas, fungicidas, herbicidas, etc. disueltos todos ellos en el
agua.

El agua es llevada de forma continua desde un embalse o tuberia con presion a cada planta por
una red de tuberias, previo filtrado hasta el elemento fundamental del sistema que es el emisor
0 gotero, donde se produce una descarga gota a gota.

Cualquier instalacion de riego localizado debe reunir los siguientes componentes:

Cabezal.
Tuberias.
Emisores.



El cabezal constituye sin lugar a dudas el elemento decisivo del sistema, pues a través de él
podemos realizar las siguientes operaciones:

- Eliminar so6lidos en suspension (filtrado).

- Aplicar al agua los fertilizantes y productos quimicos (inyectores).
- Controlar las dosis de agua aplicadas (contadores).

- Coordinar todas las operaciones (automatismos).

Bulbos de suelo huimedo en Riego Localizado (Foto:Fundamento tedrico y métodos
experimentales, Moreno, F, Vachaud)

Partiendo del cabezal y formando un entramado en toda la parcela, las tuberias distribuyen el
agua y los fertilizantes hasta los emisores. Los materiales utilizados para su fabricacién son el
PVC vy el polietileno (mangueras de alta densidad y alto intemperismo), normalmente el
primero para tuberias principales y secundarias en tramos enterrados, y el segundo para
tuberias portagoteros, aunque en algunos casos toda la instalacion se realiza en mangueras de
alta densidad y alto intemperismo.

Los emisores o goteros son el ultimo eslabdn y pieza clave del sistema, cuya misién es
dosificar el agua aportada al cultivo.



Existen multitud de tipos de emisores y varian en funcion del dispositivo o sistema en que se
basan para reducir la presion con que circula el agua en el interior de la instalacion y como
consecuencia directa segun el régimen de funcionamiento.

Segun el dispositivo de pérdida de carga:

Laberinto.
Autocompensante.
Largo recorrido.
Espiral.

Segun el régimen de funcionamiento:
Laminar.
Turbulento.
Parcialmente turbulento.

El riego localizado en general, presenta las siguientes ventajas:

Mayor aprovechamiento por planta del agua aportada.

Mantenimiento constante del nivel 6ptimo de humedad en el suelo.

Reduccion de las dosis de fertilizantes debido a su mayor eficiencia.

Mayor uniformidad en el desarrollo vegetativo, aumento de la produccion y mejora de
la calidad.

Posibilidad de utilizacién de aguas y suelos con indices de salinidad no aptos con otros
sistemas de riego.

Disminucion del grado de afectacion de malas hiervas al mojar menos superficie de
suelo.

No produce apelmazamiento del terreno al eliminar labores mecéanicas.

Buen acceso a la plantacion en cualquier momento como consecuencia de permanecer
las calles secas.

Posibilidad de replantacion.

Ahorro de mano de obra.

Por el contrario, presenta los siguientes inconvenientes:

- Precisa una mayor especializacion por parte del agricultor.

- Riesgo de salinizacion como consecuencia de un inadecuado manejo del riego.

- Necesidad de disefio y montaje de las instalaciones por personal altamente especializado.
- Control de calidad de los materiales que se instalan.

En este método el agua requiere una carga hidraulica que se suministra con equipo de bombeo
0 con un tanque elevado. Es recomendado para lugares en donde hay gran escasez de agua, ya
que ésta solo se aplicard en las zonas de las raices; también es util en regiones donde no
abunda la mano de obra o tiene un costo muy elevado.

Otra ventaja consiste en que la frecuencia de los riegos puede llegar a ser diaria, ya que basta
poner en funcionamiento el equipo de bombeo o abrir una vélvula para que el agua circule por
las tuberias y se efectue el riego. Las ventajas adicionales de este sistema son las siguientes: el



uso de gastos pequefios, el empleo de aguas con alta concentracion de sales, la aplicacion de
laminas minimas, el aumento de los rendimientos y la calidad de los frutos, la eliminacién de
la erosion en el suelo, y el ahorro de trabajos de acondicionamiento y preparacion de tierras,
labores agricolas y de fertilizantes.



3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Dado el objetivo del estudio, se tomé como antecedente principal el sistema mavil de baja
presion con mangueras perforadas propuesto por Polak et al. (1997), que puede regar areas de
0.1 ha con costos menores a los del sistema tradicional de alta presion.

En México, se dispone de las experiencias obtenidas con el Sistema de Riego Presurizado de
Baja Carga (RPBC) construido en la Comarca Lagunera (Echavez, 1998).

Se recopilaron varios articulos publicados en revistas internacionales, entre ellos, los de
Bagarello (1995 y 1997) fueron utiles al considerar los coeficientes de resistencia al flujo en
las mangueras de polietileno empleadas en el riego por goteo o localizado.

Una fuente importante de consulta fue la obra de Rodrigo et al. (1992), en la cual se
consultaron las normas de aceptabilidad del coeficiente de variacion y la sensibilidad de los
emisores a las obturaciones.

Ademas de la informacion obtenida en las consultas bibliograficas, se hizo lo propio con un
experto de la Universidad Auténoma Chapingo y se visitd el sistema de riego por goteo que
existe en esa Universidad; asimismo, se recabd informacién en casas comerciales como
Plésticos Rex, Plasticos Omega y Equipos y Accesorios para Riego Tecnificado.

Por ultimo, no puede dejar de mencionarse el valioso intercambio de experiencias en la
Reunién Técnica realizada el dia 25 de agosto de 1999 en las oficinas de FIRCO de la Ciudad
de México.



3.1 Conformacién de paquetes

Para que el area aproximada del rectangulo sea de 0.1ha, se requiere que la banda tenga una
longitud aproximada de 53 m, lo cual se consigue al instalar un cabezal con 24 laterales
moviles para alimentar cada uno 3 surcos de plantas por lado (tomando como eje la manguera
central de distribucion conectada al cabezal), con separacion también de 0.75 m, es decir, 72
surcos de plantas dan una longitud total de 53.25 m (hay un surco en cada extremo). De esta
manera la alimentacion al cabezal colocado en el centro se hara con una tuberia (primaria) de
PVC de 5.08cm (2 pulgadas). Del cabezal saldran tuberias secundarias distribuidoras
(llamadas subprincipales en la literatura especializada) de polietileno con negro de humo de
baja densidad de 20mm de diametro nominal externo (el diametro interno es del orden de
16.5mm). A esta tuberia se conectard&n mediante unas “T”, para formar un “peine” o red
abierta, los laterales de la misma tuberia pero de 17mm de diametro nominal externo (el
didmetro interno es del orden de 13.4mm). Se introducen los difusores de plastico en la
manguera con la misma equidistancia. Cuando ésta sea diferente a 0.75 m, debe considerarse
que cada lateral incluye a doce emisores y que cada cabezal puede servir a 72 surcos de
plantas por lado para determinar el area por regar. Dado que existe una interrelacion entre el
namero de emisores por lateral y el nimero de laterales por cabezal (por el nimero de surcos
gue pueda servir cada uno, segun sea el tiempo de riego), el arreglo puede modificarse con
ayuda de un modelo numérico o las gréficas de disefio del estudio técnico en el capitulo 5 del
inciso 5.5.

Con el fin de mejorar la operacion del sistema y la durabilidad de la manguera, se recomienda
colocar un filtro en la tuberia de alimentacién al cabezal. Ademas, conviene que la salida de
las tuberias de 20 mm sea por la parte baja del mismo y se haga la conexién a los lados del
cabezal con una “T™.

En atencion a las recomendaciones del International Development Enterprises, la limpieza
interior de las mangueras y cabezales es la mejor garantia para tener una buena operacion, de
preferencia una vez cada semana; ademas, el filtro se aconseja limpiarlo antes de cada riego.
En caso de que durante la operacion se obture un difusor se destapa con una aguja, puede
quitarse, destaparse y volver a colocarse.

De acuerdo con el cultivo que se quiera regar y el tipo de suelo, se puede determinar la carga,
el gasto de disefio y el tiempo de riego atendiendo a las curvas que se muestran en el estudio
técnico.

El costo aproximado de un sistema movil como el mostrado en el estudio técnico es de $2000
(DOS MIL PESOS) para mangueras con difusores. En los sistemas moviles la inversion del
agricultor es menor que si el sistema fuera fijo de alta carga; sin embargo, para las mangueras
con difusores, a cambio de un incremento en el coeficiente de uniformidad del orden del 7%,
gue no deja de ser importante, el costo se eleva 1.5 veces, esta diferencia en el costo influye
para que la posible eleccion de los agricultores de escasos recursos econoémicos sea el sistema
de baja carga.



El costo del sistema NETAFIM de baja carga para regar la misma area de 0.1 ha (se requieren
dos sistemas de 500m? c/u) es de $8100 (OCHO MIL CIEN PESOS). Asi, el costo del
sistema movil del Instituto resulta ser de 1/4 del primero, con la salvedad de que en el costo
de este dltimo no se incluye el costo del tinaco.

Cabe insistir en que la movilidad del sistema se refiere a que con ello es posible regar tres
surcos de plantas por cada lateral; ademas, si el riego se aplica un dia si y tres no, con el
mismo conjunto de materiales (cabezal, filtro, tuberia de PVC y mangueras de polietileno con
difusores) el costo se reduce un 25%. La flexibilidad y durabilidad de la manguera permiten
esta operacion.

3.2 Agricultura tecnificada para pequefios productores

En un esquema general, la mayoria de los pequefios agricultores se ubican en una agricultura
de subsistencia, que se caracteriza por rendimientos bajos, empleo de una cantidad importante
de mano de obra, carencia de infraestructura hidroagricola.

Ante tal situacion, a partir de 1996, la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural
(SAGAR) puso en marcha el Programa Alianza para el Campo, que incluye el Subprograma
de Ferti-irrigacion mediante el cual se ha logrado la instalacion de sistemas de riego
tecnificados en cerca de 350,000ha.

Los resultados que se han obtenido hasta el momento son satisfactorios y por ello existe
interés del Gobierno Federal en ampliar la participacion de los agricultores minifundistas,
quienes disponen de muy escasos recursos para invertir en los sistemas de riego existentes en
el mercado, aun usando esquemas de costo compartido que son muy ventajosos para el
agricultor.

La SAGAR solicité que a través del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) se formule y
ponga en operacion un Subprograma de Microirrigacion, del cual este estudio forma parte en
sus primeras dos etapas.

En el proyecto para el riego tecnificado que implant6 el FIRCO, se definieron siete regiones
de estudio en diferentes estados de la Republica (figura 4). El objetivo fue caracterizar cada
region para justificar su consideracion dentro de una region marginada y posteriormente
evaluar el impacto de los sistemas de riego por goteo de baja carga.



Las regiones consideradas en el proyecto se dividieron en dos grupos, en el primero se
incluyeron a la region de la Comarca Lagunera, el sureste del estado de México, la Mixteca
Oaxaquefia y el estado de Yucatan; el segundo grupo contempl6 el andlisis de regiones del sur
del estado de Puebla, Tlaxcala, Morelos y el norte del estado de México.

Figura 4. Regiones de analisis



3.2.1 Comarca Lagunera
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A continuacion, con base en datos obtenidos de los censos de poblacién, agricolas y ganaderos
y cartografia del INEGI, se presenta el analisis de las cuatro regiones de la primera etapa.

La regién lagunera comprende la parte suroeste del estado de Coahuila y el extremo noreste
del estado de Durango, en el norte de México.

El estado de Coahuila se localiza en la parte norte-centro de la Republica Mexicana. Su
extension territorial es de 149 982 Km? lo que representa el 7.6% del territorio nacional.

El clima depende esencialmente de la altitud. Las heladas son frecuentes en las regiones que se
encuentran a mas de 1000msnm; sin embargo, en la Comarca Lagunera se registran
temperaturas muy altas en el verano. Las zonas por abajo de esta altitud, pueden calificarse
como calidas en el verano, sin dejar de registrarse en ellas inviernos rigurosos.

Los principales cultivos y volumenes de produccién en el estado, se presentan en la tabla 2.



Tabla 2 Volumen de la produccién agricola segin principales cultivos del estado de
Coahuila, 1999

Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Sorgo forrajero 625,405 18.4 1° de 24
Avena forrajera 344,612 115 3° de 23
Maiz forrajero 188,970 3.7 8° de 22
Melén 88,157 13.7 2° de 25
Papa 43,730 3.0 11° de 23
Perennes
Alfalfa verde 1,521,504 9.6 4° de 20
Zacate buffel 613,572 97.9 1°de 4
Pasto 143,976 0.5 15° de 26
Zacate 106,123 60.9 1°de7
Manzana 37,224 8.3 4° de 23
Fuente: INEGI

El estado de Durango se localiza en la parte noroeste del centro de la Republica Mexicana. La
superficie total es de 123,181 Km? que representa el 6.3% del territorio nacional.

Es un estado montafioso, pues la sierra Madre Occidental abarca gran parte del territorio, en
un 70.64% y apenas un 5.39% corresponde a la meseta del centro. La altitud media del estado
es de 1775msnm.

El clima es muy seco y semi-calido, pero a medida que asciende a las sierras se hace menos
seco y mas fresco hasta llegar a semi-frio en las partes méas altas. La temperatura promedio
durante el afio es de 18.5°C y una precipitacién pluvial de 377mm anuales.

Actualmente el Estado de Durango esta formado por 39 municipios que se agrupan en cinco
regiones naturales, una de ellas es la region de la Laguna. Los cultivos mas importantes por su
rendimiento se incluyen en la tabla 3.



Tabla 3
Volumen de la produccion agricola segun principales cultivos del estado de Durango, 1999

Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Maiz forrajero 370,022 7.3 5° de 22
Sorgo forrajero 312,463 9.2 5° de 24
Maiz grano 190,861 1.0 18° de 32
Avena achicalada 142,344 67.7 1°de 3
Zacate béllico 128,749 76.6 1°de2
Perennes
Alfalfa verde 1,444,248 9.1 5° de 20
Manzana 38,343 8.5 3° de 23
Alfalfa achicalada 25,595 2.3 7° de 10
Pasto 22,995 0.1 19° de 26
Uva fruta 2,877 1.6 4°de 9
Fuente: INEGI

La region Laguna, también conocida como Comarca Lagunera, comprende la parte suroeste
del Estado de Coahuila y el extremo noreste del Estado de Durango. Sus coordenadas
geogréficas son: 25° 20’ y 25° 46’ de latitud norte, 102° 48” y 103° 27’ de longitud oeste, con
una altitud promedio de 1110msnm. La superficie total de la Comarca Lagunera es de
48,000Km?, con un plano redondeado por una cadena de montafias.

Esta region es una zona mas bien desértica en la que el crecimiento importante inici6 con el
cultivo del algoddn alrededor de los afios 40, y que en poco tiempo se convirtié en el principal
productor de este cultivo en México. Para 1950, las exportaciones de algodon eran mayores
que las de petroleo; sin embargo, como el algodén requiere de mucha agua (recurso muy
escaso en la zona), los agricultores encontraron en la ganaderia una actividad sustituta para la
economia.

Las actividades econdémicas de la region son: Comercio y Servicios 35%; Industria de la
Transformacién 32%; Construccion 16%; Otros 9% y Agricultura 8%.

Es una region donde la topografia, practicamente plana, permite el uso de maquinaria y
sistemas de riego tecnificados. Sin embargo, la poca disponibilidad de agua y las altas
evapotranspiraciones, demandan que los sistemas que se usen garanticen una alta eficiencia y
un costo econémico.

La Comarca Lagunera, de acuerdo con sus caracteristicas de clima y vegetacion, es una zona
templada arida-semiérida con una evapotranspiraciéon de 5 a 6mm/dia.



3.2.2 Mixteca Oaxaqueia
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El Estado de Oaxaca se localiza en la region sureste del Pacifico Mexicano. La superficie
territorial es de 95,364 Km? lo que representa el 4.8% del territorio nacional. La altitud media
es de 1,558msnm.

La poblacion total del Estado asciende a 3.3 millones de habitantes por lo que la densidad de
poblacién es del orden de 33.3 hab/Km?. En la tabla 4 se observa cuales son los cultivos més
sobresalientes en el estado, por su volumen de produccién.

Tabla 4 Volumen de la produccién agricola segun principales cultivos del estado, 1999

Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional

Ciclicos

Maiz grano 841,920 4.6 9° de 32
Sorgo grano 29,305 0.5 18° de 28
Trigo grano 28,070 0.9 10° de 24
Cacahuate 25,649 19.5 1° de 26
Frijol 22,074 2.0 11° de 32
Perennes

Pasto 5,420,229 16.8 2° de 26
Cafia de azucar 2,932,667 6.5 3°de19
Café cereza 222,654 13.6 4° de 15
Agave mezcalero 217,200 100.0 1°del
Limon agrio 205,003 20.8 3° de 27




Por su conformacion politica, econdmica y social, Oaxaca cuenta con 8 regiones
geoeconomicas: Cafiada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur y Valles
Centrales.

La Mixteca Oaxaquefia, se localiza en la parte noroccidental del Estado y se divide en la zona
alta y la zona baja. La primera, al sur de la region, presenta altitudes desde 1800 hasta 3000
msnm; mientras que al norte, en la Mixteca Baja las altitudes varian de 800 a 2000 msnm. El
clima predominante en la region es del tipo Acw (semicélido subhumedo y templado
subhtimedo, con lluvias en verano y seco en invierno). La mayor parte de la region tiene
precipitaciones anuales menores a los 1000mm, mientras que en el 50% del area llueven
menos de 800 mm. La temperatura media anual es del orden de 12° C a 18° C en la parte alta,
y de 10° C a 25° C en la parte baja.

La region de la Mixteca se caracteriza por su agricultura tradicional de temporal, en la que el
principal cultivo es el maiz, con un rendimiento promedio muy bajo (0.5 a 1.0 Ton/ha). Esta
region es considerada como una zona de mediano potencial agricola. Las condiciones sociales
que han prevalecido por muchos afios, contribuyen en gran medida al lento desarrollo de los
diferentes sectores productivos; ademas, la topografia representa uno de los obstaculos
naturales mas fuertes para la tecnificacion de la agricultura.

Las caracteristicas agro climaticas y de vegetacién, ubican a la Mixteca Oaxaquefia en la
region templada humeda-subhimeda por lo que el valor de la evapotranspiracion media es del
orden de 5 a 6mm/dia. Las temperaturas medias en las partes altas y bajas, permiten la
produccion de gramineas, oleaginosas, leguminosas y una variedad importante de hortalizas.



3.2.3 Estado de Yucatan
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El estado de Yucatan se localiza al este de la Republica Mexicana, en la parte norte de la
Peninsula del mismo nombre. El Estado tiene una situacién geogréfica privilegiada, posee
bosques tropicales, cenotes, cavernas, corrientes subterraneas, etc.

Su extension territorial es de 43,379 km? que representa aproximadamente el 2.0% del
territorio nacional. La altitud media del Estado es de 1000msnm y cuenta con una poblacién
de 1°555,733 habitantes y 106 municipios.

La superficie para Agricultura es de 805,821ha, para pastos de 1°073,213 ha, la de bosques y
selvas de 43,971ha y sin vegetacion de 23,072. La division por tenencia de la tierra se
encuentra clasificada en privada por 1°301,096ha, en ejidal por 563,158ha y en mixta por
81,823ha.



Su clima es calido; en realidad tiene dos tipos de clima, calido subhumedo Awo (Tropical
lluvioso con lluvias en verano), que abarca el 90% de su territorio y el calido semiseco BSh’w
(seco estepario con lluvias en verano), que corresponde a la franja costera en el norte del
Estado. La precipitacion anual en la ciudad de Mérida es de 800 a 1200mm. En general, es una
zona tropical lluviosa con temperatura media mensual superior a los 18° C. La
evapotranspiracion potencial media es de 6 a 7mm/dia.

Mas del 90% de la superficie agricola es de temporal. Los principales cultivos y su volumen
de produccion se muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Volumen de la produccion agricola segun principales cultivos del estado de Yucatan,
1999

Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Maiz grano 159,788 0.9 21° de 32
Sandia 12,573 14 17° de 29
Calabacita 10,772 2.6 9° de 30
Yuca alimenticia 9,031 45.8 1°de5
Pepino 5,896 1.2 9° de 27
Perennes
Pasto 3,283,041 10.2 4° de 26
Naranja 187,657 7.2 5° de 27
Henequén 24,096 100.0 1°del
Limon persa 18,215 7.5 3°de 10
Papaya roja 13,940 14.8 3°de8
Fuente: INEGI

3.2.4 Estado de México

El Estado de México se localiza en la porcién centro sur de la Republica Mexicana. Tiene una
extension de 21,355 Km? que representan el 1.1% del territorio nacional.

El estado, politicamente se conforma por 122 municipios, y concentra una poblacion
aproximada de 11707, 964, por lo que la densidad de poblacién es de 545 hab/Km?
aproximadamente.

Ubicado en una region climatica templada (con heladas en invierno), el régimen de lluvia
anual es alrededor de 800mm, que garantiza una agricultura de temporal préspera. La
evapotranspiracion potencial media es de 3 a 4mm/dia. La temperatura maxima y minima son
de 30°C y 5°C, respectivamente, y la temperatura media es del orden de 15°C. La precipitacion
méaxima en 24 h es de 46.2mm y la primera helada se presenta en noviembre y la ultima en
marzo.



Tabla 6 Volumen de la produccion agricola segun principales cultivos del estado de
México, 1999

Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Clavel 9,125,025 b/ 100.0 1°del
Crisantemo 5,473,914 b/ 100.0 1°del
Maiz grano 2,193,507 12.0 2° de 32
Maiz forrajero 1,163,929 22.9 2° de 22
Avena forrajera 779,625 25.9 1° de 23
Perennes
Pasto 3,260,853 10.1 5° de 26
Rosa 1,750,000 b/ 99.1 1°de 2
Alfalfa verde 1,102,966 6.9 6° de 20
Gerbera 225,036 b/ 100.0 1°del
Tuna 147,596 56.2 1°de 15
b/ Gruesa. Unidad de medida utilizada en algunos casos para cuantificar la produccion de
plantas ornamentales. Equivale a 144 tallos (12 docenas).

Fuente: INEGI
Se eligieron dos municipios localizados al suroeste del estado, Tejupilco y Villa Guerrero.

Tejupilco, es un municipio de grandes contrastes geograficos, presenta desde profundas
barrancas y cafiadas hasta elevadas cordilleras, lo que origina valles, llanuras y planicies. La
cabecera municipal se localiza a 100 Km al suroeste de la ciudad de Toluca.

Su altitud es de 1,340msnm. El clima, calido subhimedo con lluvias en el verano, es
apropiado para el cultivo de algunos frutales de clima subtropical como el limén y la papaya,
entre otros.

El municipio de Villa Guerrero, aproximadamente a 60Km al sur de Toluca, es de clima
templado subhumedo con lluvias en el verano. La condicion climéatica permite el desarrollo de
varios cultivos basicos en el temporal; sin embargo, la produccion de flor bajo condiciones de
invernadero es una actividad que, por los altos ingresos econdémicos que genera a los
productores, ha desplazado poco a poco a la agricultura tradicional.



3.3 Segunda etapa

Con el objetivo de difundir el sistema de riego por goteo de baja carga con el nuevo disefio,
sustentado en los resultados del funcionamiento hidraulico en campo durante la primera etapa
del proyecto, se procedié a trabajar bajo un esquema de parcelas demostrativas y la instalacion
de un centro de demostracion y difusidn, en las regiones de estudio restantes.

Para la implantacién de las parcelas, se realizO el analisis general agroclimatico y
socioecondmico de los estados de Puebla, Norte de estado de México, Tlaxcala y Morelos.

3.3.1 Estado de Puebla
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El estado de Puebla se localiza en la parte centro-este de la Republica Mexicana, entre los
paralelos 17° 52’ y 20° 51’ de latitud norte y entre los meridianos 96° 44’ y 99° 04’ de longitud
oeste.



Tiene una superficie de 34 072Km?, que representan el 1.7% de la superficie total del pais. La
poblacion del estado asciende a 5°070,346 habitantes.

La peculiar forma del estado da lugar a extensiones muy variadas del territorio, de norte a sur
tiene 3258Km. de longitud y en la parte més angosta sélo 32Km.

Politicamente se encuentra dividida en 217 municipios agrupados en siete regiones
socioecondmicas.

La agricultura en el estado de Puebla se presenta en una variedad altitudinal que va desde los
500 a méas de 2700msnm, y en muy diversas condiciones climaticas; al norte del estado se
desarrolla en climas templados hiumedos, en la parte central del estado y en las cercanias de la
Sierra Nevada, volcéan de la Malinche y Pico de Orizaba se lleva a cabo bajo condiciones frias
con frecuentes heladas que causan severos dafios a los cultivos; por Gltimo, en la zona sur,
conformada por las cadenas montafiosas de la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcénico, se
realiza bajo la influencia de una variedad de tipos climaticos, que van desde los calidos
hdmedos hasta los semisecos y secos, estos ultimos con escasas lluvias que limitan la
disponibilidad de agua, tanto para la produccién agricola como para la realizacion de otras
actividades.

Se puede considerar que en el territorio del estado la mayoria de los suelos son apropiados
para las actividades agropecuarias, sin embargo bajo la limitante de disponibilidad de agua los
dos tipos de agricultura més importantes son la de temporal y la de riego.

La agricultura de riego predomina en toda la parte central del estado y se extiende hacia los
extremos norte y sur. Este tipo de agricultura cubre 14.92% de la superficie cosechada y
genera 51.22% del valor de la cosecha.

Se presenta ademas, una agricultura némada que se practica en terrenos poco propicios para la
agricultura, con fuertes pendientes, suelos pedregosos y poco profundos; esta actividad es
basicamente una agricultura de subsistencia, donde se tumba y se quema la vegetacién natural
para dedicar el terreno a la siembra durante algunas temporadas, hasta que se agota el suelo y
los rendimientos son exiguos, para luego abandonarlo por muchos afios y después repetir el
proceso.

Los aspectos econdmicos de Puebla son fuertemente determinados por los cultivos y
volimenes de produccidn en el estado, los cuales se resumen en la tabla 7.



Tabla 7

Volumen de la produccion agricola segun principales cultivos del estado de Puebla, 1999

Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Maiz grano 951,374 5.2 8° de 32
Col (repollo) 116,191 45.7 1° de 26
Zanahoria 78,480 21.6 2° de 20
Papa 70,667 4.8 9° de 23
Lechuga 60,697 28.1 1° de 25
Perennes
Cafia de azucar 1,465,187 3.3 12° de 19
Alfalfa verde 976,853 6.1 7° de 20
Café cereza 446,717 27.3 1° de 15
Naranja 105,110 4.0 8° de 27
Tuna 50,509 19.2 2° de 15
Fuente: INEGI
3.3.2 Norte del Estado de México
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En el norte de la entidad, abunda el pastizal natural e inducido. En ésta area la agricultura de
riego tiene como principales cultivos al maiz, frijol, alfalfa, cebada, trébol y trigo; por otra
parte, la de temporal produce maiz, frijol, chicharo, cebada, haba y trigo.

Del area cultivable, la mayor parte se dedica a la agricultura de temporal, la cual se destina al
comercio regional y local.

En el municipio de Hueypoxtla se dispone de parcelas y la disponibilidad del agua de un pozo
cercano, que provee de agua potable a tres poblaciones.

El clima en esta region es calido semiseco con lluvias escasas en verano, lo que provoca una
agricultura de temporal con bajos rendimientos.

Es la Unica localidad donde se instalaron tres sistemas: REX, NETAFIM e Instituto de
Ingenierfa, y se cubrié un area de 6565m?.

Tabla 8
Ejidos y comunidades agricolas del municipio de Hueypoxtla.

Municipio Hueypoxtla
Ejidos y comunidades Ejidos y comunidades 13
agrarias = agrarias
Ejidatarios y comuneros 4,132
Superficie ejidal Ha 22,008
Superficie total Ha 11,609.4
Superficies de las unidades Régimen ejidal %
de proa. rural Superficie de labor % 88.5
Con actividad agropecuaria y 86.9
forestal %

Fuente: INEGI




3.3.3 Estado de Tlaxcala
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El estado de Tlaxcala se localiza geograficamente en la region centro-oriental de la Republica
Mexicana entre los 97° 37° 07 y los 98° 42° 51” de longitud oeste y los 19° 05” 43” y los 19°
44° 07” de latitud norte, situado en las tierras altas del eje Neovolcanico.

Su extension territorial es de 4060.93Km?, que representan el 0.2% del territorio nacional.
Politicamente se encuentra dividido en 60 municipios. El estado tiene aproximadamente
961,912 habitantes. La densidad de poblacién es del orden de 237hab/Km?.

Su altitud media es de 2230 msnm vy el clima es templado-subhimedo, semifrio-subhumedo y
frio, con una temperatura media anual en el estado de 16 °C. Las precipitaciones medias
anuales son mayores en el centro y sur del estado, con 600 a 1200mm, en tanto que en el
noroeste y oriente las lluvias son menores de 500 mm anuales.

El total de la superficie es de 406,092ha de las cuales para uso agricola se tienen 59.48%, (de
donde el 53.25% es de temporal, el 6.23% es de riego), el 5.81% es pecuario, el 14.53% es
forestal y el 20.18% es para otros usos (afio 1995).



La agricultura se practica en 2 modalidades: de temporal y de riego; la primera ocupa la mayor
area agricola con un 89% de la superficie total sembrada. La agricultura de riego abarca el
11% restante. La agricultura de temporal abarca practicamente la mayor parte de la superficie
del estado hacia todos los puntos. La agricultura de riego se practica en la parte sur y sureste.

Los cultivos de mayor importancia son gramineas y algunos cultivos perennes para la
produccion de forrajes o algunos frutales (tabla 9).

Tabla 9
Volumen de la produccién agricola segun principales cultivos del estado de Tlaxcala, 1999
Principales cultivos | Toneladas | % Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Maiz forrajero 262,101 5.2 6° de 22
Maiz grano 174,790 1.0 19° de 32
Trigo grano 94,967 3.1 7°de24
Cebada grano 77,629 16.2 3°de19
Avena forrajera 53,175 1.8 12° de 23
Perennes
Alfalfa verde 230,540 15 15° de 20
Durazno 1,778 1.4 12° de 24
Pasto 1,352 NS 24° de 26
Manzana 229 0.1 16° de 23
Hierbabuena 60 100.0 1°del

Fuente: INEGI



3.3.4 Estado de Morelos

ESTADO ESTADO
DE MEXICO DE MEXICO

GUERRERO
PUEBLA

El estado de Morelos se localiza en la porcion central del pais. Su extension territorial es de
4,941 Km? que representa el 0.2 % del territorio nacional. Geograficamente esta localizado
entre los paralelos 18° 20” y 19° 08’ norte y los meridianos 98° 38’ y 99° 30 oeste.

El estado de Morelos tiene una poblacion de 1°552,878 habitantes, distribuidos en 33
municipios; el 21.77% de ellos se encuentra en el municipio de Cuernavaca; la densidad de
poblacién es de 313hab/Km?.

La fisiografia del estado se caracteriza por el Eje Neovolcanico que ocupa el 45.06% de la
superficie del estado, la subprovincia del sur de Puebla que ocupa el 11.63% y la sierra Madre
del Sur con el 43.31%.

La agricultura de riego domina la parte central del estado y al sureste. La agricultura de
temporal se practica en la parte este y principalmente al oeste hasta los limites con Puebla.

El pastizal inducido, que es también abundante en la zona, tiene una altitud promedio de 1,750
msnm. EI Gltimo tipo de vegetacidn presente en la subprovincia es la selva baja caducifolia.



El 63.4% de la subprovincia del sur esta dedicado a la agricultura, presenta primordialmente
dos tipos de vegetacion: selva baja caducifolia y pastizal inducido. Predomina la selva, la cual
se encuentra distribuida entre los 1,000 y los 1,300msnm en clima calido subhumedo. La
produccion se destina al autoconsumo y en una minima parte al comercio regional.

En la tabla 10 se incluyen los principales cultivos y los volimenes de produccion.

Tabla 10
Volumen de la produccion agricola segun principales cultivos del estado de Morelos, 1999
Principales cultivos | Toneladas | 9% Respecto al total nacional | Lugar nacional
Ciclicos
Sorgo grano 129,234 2.1 7° de 28
Maiz grano 90,723 0.5 24° de 32
Cebolla 88,443 7.2 6° de 25
Tomate rojo (jitomate) 67,021 2.8 7° de 30
Tomate verde 30,055 5.7 8° de 27
Perennes
Viveros 4,832,000 b/ 100.0 1°del
Cafia de azlcar 1,653,769 3.7 8°de 19
Nopalitos 21,833 6.9 2°de 19
Aguacate 16,393 1.9 2° de 29
Mango 8,055 0.6 11° de 23
b/ Gruesa. Unidad de medida utilizada en algunos casos para cuantificar la produccion de
plantas ornamentales. Equivale a 144 tallos (12 docenas).

Fuente: INEGI

3.4 Programas de apoyo y transferencia
3.4.1 Alianza para el campo — SAGAR.

En octubre de 1995, se anuncio la formacion de la Alianza para el Campo como el resultado
del trabajo de las mesas de la Comision Intersecretarial del Gabinete Agropecuario y las
principales organizaciones de productores y campesinos.

Esta Alianza es un programa integral para la produccion agropecuaria y el desarrollo rural que
contempla orientar el mercado; elevar la productividad; modernizar los sistemas de
comercializacién; promover un sistema financiero oportuno y competitivo; terminar con el
rezago agrario; y cuidar el medio ambiente.

Con programas y acciones precisos para elevar el nivel de vida de los campesinos, la Alianza
para el Campo tiene como objetivos principales aumentar progresivamente el ingreso de los
productores; incrementar la produccién agropecuaria a una tasa superior a la del crecimiento
demogréafico; producir suficientes alimentos basicos para la poblacion y fomentar las
exportaciones de productos del campo.



Para alcanzar estos objetivos a partir de las libres decisiones de los productores agropecuarios
se establecen medios claros como: facilitar el acceso a nuevas tecnologias, fomentar la
capitalizaciéon del campo y elevar la calidad de los recursos humanos a través de la
capacitacion.

Esta Alianza parte de la base de que no puede haber pleno desarrollo nacional si no se hace del
campo un espacio de progreso permanente. En este contexto, la SAGAR le otorg6é a FIRCO
las atribuciones necesarias, como su agente técnico, para poner en marcha y dar seguimiento a
los Programas de Ferti-irrigacion. Ademés, FIRCO brinda asesoramiento técnico para la
formulacién de proyectos y participa en la promocion e instrumentacion de los programas,
cuando lo solicitan los productores o los gobiernos de los estados.

3.4.1.1 Ferti-irrigacion

El programa de Ferti-irrigacion tiene como objetivo incrementar la productividad de las
superficies bajo riego mediante la utilizacion de sistemas de irrigacion y fertilizacion que
permitan hacer un uso mas eficiente del agua, reducir los costos de energia y fertilizantes e
incrementar los rendimientos.

De manera adicional, los gobiernos estatales aportan un porcentaje que varia de un estado a
otro, pero que no puede ser inferior al 10% del costo total del proyecto.

Los apoyos se otorgan para:

e La adquisicion e instalacion de materiales para riego (tuberia de conduccién y
drenaje).

e La compra de equipos y sistemas de riego de alta y baja presion y de Ferti-
irrigacion (tanques, filtros, inyectores y mezcladoras).

e Equipos de bombeo, filtros, medidores y estructuras de aforo; asi como para
sufragar gastos por concepto de la elaboracion de disefios y proyectos e integracion
de expedientes. Estos apoyos no podran destinarse a la compra o instalacion de
materiales, equipos y/o sistemas reconstruidos o de reuso.

Tecnificacion del riego

Los apoyos se destinan considerando dos modalidades:

)] Modalidad Normal, dirigida a los productores u organizaciones que cumplan con los
requisitos de elegibilidad del Programa;

i) Modalidad PADER, dirigida a los productores individuales y a organizaciones que se
consideran en la atencion de regiones y municipios prioritarios, de acuerdo al
Programa de Apoyo al Desarrollo Rural (PADER).



Tabla 11
Apoyos que se otorgan

Concepto

Aportacién Federal

Aportacién Estatal

Modalidad Normal

Para la adquisicidn e instalacion de
equipos y sistemas de ferti-irrigacion

Serd del 35% del costo del equipo o
sistema, hasta un maximo de $4,290.00
por hectarea.

Para la adquisicion de equipos de
bombeo, incluidos los aprovechamientos
de fuentes de energia alternativa (solar o
edlica), asi como la rehabilitacion y la
reposicion de equipos de bombeo para la
rehabilitacién de pozos.

Serd del 40% del costo, hasta un
méaximo de $102,300.00 por pozo.

Modalidad PADER

Para la adquisicién e instalacion de
equipos y sistemas de riego de alta y
baja presion nuevos y de ferti-irrigacion
para productores organizados

Ser4 de 50% del costo del equipo o
sistema hasta $5,500.00 por hectérea

Para productores individuales

Sera de 40% del costo del equipo o
sistema hasta $4,900.00 por hectérea.

Para ambas
modalidades, podra
otorgar apoyos de
acuerdo a su
disponibilidad
presupuestal

Fuente: SAGAR

En ambas modalidades se apoya, siempre que lo soliciten los beneficiarios, la elaboracién del
proyecto y asistencia técnica especializada, para lo cual se otorgan apoyos por Unica vez
equivalentes al 10% del monto gubernamental Federacion-Estado otorgado por sistema o

unidad de produccion, hasta un méaximo de $16,500.00 y para superficies menores a 30ha.

Las experiencias presentadas en diversos lugares del mundo como la India, Nepal y China dan
la oportunidad de reafirmar el avance de las investigaciones que se realizan actualmente en
México, y al mismo tiempo impulsan a seguir adelante en este proyecto puesto que en otros

lugares ha dado el resultado esperado.




4. ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado tiene como finalidad medir el nimero de individuos, empresas u otras
entidades econdmicas que, dadas ciertas condiciones, presentan una demanda que justifica la
puesta en marcha de un determinado programa de produccion de productos o servicios, en un
periodo determinado; sus especificaciones y el precio que los consumidores estan dispuestos a
pagar.

Antes de estudiar con detalle cualquier proyecto, es necesario tener al menos una idea
aproximada del tamafio de mercado en cuestion; un proyecto no puede funcionar al menos que
se haya creado para un mercado especifico, y una vez establecido, no puede continuar su
actividad si no se adapta continuamente a los cambios de aquél. De acuerdo con lo anterior,
los objetivos de esta fase de la evaluacion son los siguientes:

- Determinar la cuantia del sistema que, en cierta area geografica y, en determinadas
condiciones, el mercado estaria dispuesto a adquirir.

- Argumentar que existe un numero de individuos o empresas que en ciertas condiciones
presentan una demanda tal que el proyecto se justifica.

Los factores a determinan en el estudio de mercado son:

Producto (en este caso el sistema de baja carga).
Demanda.

Precio.

Distribucion.



4.1 Descripcion del sistema de riego

Con respecto a los materiales empleados para la instalacion de los sistemas se ha recabado
informacidn referente a la ubicacion de los establecimientos donde se podran adquirir los
accesorios tales como manguera o tubo de polietileno resistente al alto intemperismo de baja
densidad, “T” de insercion, coples, anillos terminales para doblar la manguera, valvulas,
goteros y tinaco. En las figuras 7 y 8 se muestran los sistemas de la 12 y 22 etapa.

4.1.1 Instalacion y costos de los sistemas
El sistema de riego disefiado en el Instituto de Ingenieria requiere para su instalacion materiales
gue son muy comunes y de facil adquisicion en el mercado. En las tablas 12 y 13 se presentan la

lista de los materiales a usar y los costos, respectivamente.

Tabla 12 Lista de materiales y accesorios

ELEMENTOS DEL CABEZAL

CARACTERISTICAS

- Cubeta 19.35 litros o un tinaco

- Conector espiga con rosca
exterior de %’’ exterior

- Tuerca plana de %’

- Rondana de %4’

Es una cubeta vacia de pintura

El conector, la tuerca y la rondana pueden ser de fierro
o de plastico, se recomienda que todos sean del mismo
material y sellar con silicdn para evitar posibles fugas.

ELEMENTOS DE LA RED

CARACTERISTICAS

- Manguera negra de 20 mm exterior
- Manguera negra de 17 mm exterior
- “T” de insercion de 20x20x20 mm
- “T” de insercion de 20x17x20 mm
- Terminales de 20 mm

- Terminales de 17 mm

La manguera es para riego, de alta densidad y alto
intemperismo, las “T” se introducen a presion.
Las terminales son “aros de plastico”, también se
pueden construir manualmente cortando trozos de
manguera de 1”°.

Tabla 13 Costos aproximados de los materiales

ELEMENTOS DEL CABEZAL COSTOS

P.U. No. piezas | Costo
Cubeta 19.35 litros $25.00 1 $ 25.00
Conector espiga con rosca exterior de ¥.’” exterior $ 8.50 2 $ 17.00
Tuerca plana de 3™’ $ 7.00 2 $ 14.00
Rondana de %’ $ 250 1 $ 250
Filtro de malla, 150 mesh, $150.00 1 $150.00

ELEMENTOS DE LA RED

Manguera negra de 20 mm exterior

$420.00 1 rollo $420.00

Manguera negra de 17 mm exterior

$320.00 1 rollo $320.00

“T” de insercién de 20x20x20 mm $5.50 2 $ 11.00
“T” de insercién de 20x17x20 mm $5.50 26 $143.00
Terminales de 20 mm $1.50 2 $ 3.00
Terminales de 17 mm $1.50 26 $ 39.00




Tuberias laterales de
polietileno de 17 mm

Manguera
distribuidora de

polietileno de 20 mm

Lado A

Los laterales son moviles

Tuberia de alimentacién

y su longitus depende de
la distancia entre surcos

con diametro > 50.8 mm &/ Filtro

con un maximo de 36

emisores cada uno

Surcos

Cabezal

Variable

2 laterales

1

12 laterales

Variable

Nota: ElI médulo cubrira aproximadamente 1000 m2. La longitud maxima de los laterales sera de 15 m.
El lado A se regara el primer dia 'y el lado B se regaré el segundo.

Figura 7. Sistema mavil con microaspersores, difusores o goteros, para la primera etapa



Figura 8. Tendido de las mangueras para la segunda etapa

4.1.2 Almacenaje

Para el caso de una parcela pequefia, un modulo béasico del sistema de baja carga, no necesita
almacenaje, es necesario definir las dimensiones, con las curvas de disefio que se presentan en
el estudio técnico y adquirir los materiales de acuerdo a los costos locales, sin embargo tal vez
es prudente para el agricultor conservar en almacén piezas como difusores y tes.

4.1.3 Transporte
La transportacion de los materiales depende de la localidad, si ésta se encuentra muy apartada

de la parcela el costo se incrementa, generalmente el agricultor realiza esta compra y no supera
por lo general un flete.



4.2 Anélisis y determinacion de la demanda

4.2.1 Clasificacion de la demanda

En esta parte del estudio seran identificadas las variables que afectan los requerimientos del
mercado, asi como la posibilidad de participacion de los productos del presente proyecto en la
satisfaccion de la demanda. Para llevar a cabo lo anterior, se tipifica la demanda actual de
produccion en el mercado de la zona.

Para obtener informacién, se tienen dos opciones en principio: fuentes de informacion
primaria y secundaria. La primera se refiere a realizar investigacion a través de observacion,
experimentacion o mediante encuestas; la segunda se refiere a trabajos de consulta. Cabe
sefialar que para llevar a cabo los analisis de demanda, oferta y precio de los sistemas de riego
por goteo, se consultaron bancos de informacion de entidades como INEGI, CANACINTRA,
SAGAR, FIRCO, IDE, basicamente.

Como parte de la fuente de informacién primaria se hicieron diversas visitas a las empresas
que se dedican a la venta de materiales para irrigacion.

Se visitaron de acuerdo a las regiones donde se instalaron los sistemas (Comarca Lagunera,
Mixteca Oaxaquefia, Peninsula de Yucatan y Estado de México), los domicilios donde pueden
comprarse los materiales son los siguientes:

En la comarca Lagunera la empresa donde el personal de FIRCO consigui6 los precios mas
baratos fue REX Irrigacion de Torredn, en Av. Morelos 2567 Ote., Torredn, Coahuila.

En Oaxaca, Oax. Calle Leandro Valle no. 4222 col. Centro. También existen otras empresas
donde se pueden adquirir materiales para sistemas de riego, por ejemplo en la empresa
Magquinaria y Refacciones de Oaxaca., ubicada en la carretera Oaxaca-México y la empresa
Maquinaria, Bombas y Accesorios que se encuentran en Puente Valerio Trujano. Ambas
empresas son muy conocidas por los técnicos agricolas y productores de la region.

En Mérida Yucatan., la sucursal de Plasticos Rex se encuentra en periférico Km. 26 (entre
carretera Cholula y Santa Gertrudy Copo).

En Toluca, Estado de México, en la calle Isidro Fabela no. 111, col Reforma ferrocarriles.

En Puebla existe una sucursal de “Plasticos Rex” en calzada Ignacio Zaragoza no 286 col. Los
Pinos C.P. 72240 tel. 01 22 21 23 95; también se encuentra la casa matriz de la empresa
“Materiales y Servicios para Riego S, A de C. V.” en la cual se comercializan productos de
plasticos Rex, se ubica en Diagonal defensores de la Republica no. 406 Col. Lazaro Cardenas,
Puebla tel. y fax 01 (22) 32 89 46, 46 25 22 e-mail maser@rpc.com.mx .

Otra sucursal de plasticos Rex denominada “Rex Irrigacion y control de Puebla” se ubica en
calle 26 B poniente 3119 ente 36 y 35 norte C.P. 7270. Tel. 01 22 49 78 93.
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Se ha visto que en los lugares donde se instalaron los sistemas del Instituto como en
Totoltepec, San Pedro Yaloixtlauaca y San Juan Ixcaquixtla no existe una empresa que
comercialice productos como goteros y “T” de insercion como las que se emplean en el
sistema del Instituto, las pequefias tiendas que se encuentran en las comunidades generalmente
se dedican a proveer de productos agroquimicos y otros insumos para el campo, pero no
cuentan con todos los accesorios para un sistema de riego.

Riggo por aspersian.

Microasperzitn en piatana Aspersion por cafion en pastizales.
En el Estado de Tlaxcala se encuentra una sucursal de la empresa “Materiales y Servicios
para Riego S, A de C. V.” ubicada en Boulevard Revolucién no. 37, local 2 Col. Atempa,
Tlaxcala. C. P. 90010 tel. y fax 01 246 2 98 77.

En el Estado de Morelos se encuentra la sucursal de Plasticos Rex, en Calle Mirasol no.112
Col. Satélite C.P: 62460 Cuernavaca Morelos.

Se ha visto que Unicamente en la capital de los Estados se encuentran proveedores que puedan
proporcionar todos los materiales para un sistema de riego por goteo, también se ha visto que
los filtros de malla que proveen estas empresas son mas caros que los filtros que se han venido
usando en los sistemas del Instituto que se encuentran en el catdlogo de los productos de la
marca TORO (Agricultural Irrigation) de Estados Unidos, aunque esto podria decirse que no
encarece muy significativamente el costo del sistema del Instituto.
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De la gran mayoria de las empresas que se visitaron, se observo que las ventas se realizan con
la siguiente proporcidn de acuerdo a los tipos de riego tecnificado mencionados anteriormente
(figura 9).

Porcentajes de tipo de riego empleados en laagriculturaen México

m50 02.3

@927

@ Riegos superficiales B Riegos aspersion O Riegos localizados

Fuente: F.A.O. Figura 9.

El 92.7% del riego es superficial con una superficie de 5°802,182ha, el 5% es de riego por
aspersion con una superficie de 310,800ha y Unicamente el 2.3% representa el riego localizado
con un area de 143,050ha.

Los riegos por aspersion representan un porcentaje de los costos de instalacion, no asi el riego
superficial que es el que la mayoria de los agricultores acostumbra y tiene algunas
limitaciones como la necesidad del empleo de grandes cantidades de agua.

El empleo de riego localizado, que reduce en un 80% el empleo de mano de obra en la etapa
de riego, repercute en costos de instalaciones, transporte, equipo, etc. de los empleados, los
cuales, por no ser utilizados inciden en los costos indirectos del proyecto.

Si comparamos Unicamente los riegos superficiales con los localizados y descartamos los
riegos por aspersion (debido al costo), tenemos que invariablemente para los riegos
localizados existe un gran ahorro de agua, una gran durabilidad y bajo mantenimiento
requerido.
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De acuerdo con los datos recabados en las visitas a las zonas se observa una tendencia a la alza
en el empleo de riego localizado en relacion con afios anteriores, debido a la difusién. Asi
mismo como resultado de encuestas realizadas a diversos agricultores, el 85% manifiesta un
gran interés por contar con este tipo de riego.

4.2.2 Proyeccion de la demanda
Se visitaron en total 47 agricultores; 20 cosechas en el periodo 2000 a 2002 y 27 en proceso.
Asi mismo se visitaron 20 agricultores sin experiencia en riego localizado, 20 con 11 a 20

afios con experiencia en este tipo de riego y 7 con mas de 20 afios de experiencia en riego
tecnificado, y sobre usar o no el riego tecnificado resulta la figura 10.

Evolucion de la demanda de uso de riego tecnificado

Agricultores de 0 a 5 aflos  Agricultores de 5 a 10 afios ~ Agricultores de 10 a 20 Agricultores de méas de 20

de experiencia de experiencia afios de experiencia afios de experiencia
Experiencia
Figura 10
e De los agricultores entre 0 y 5 afios de experiencia el 59% emplearon sistemas de riego
tecnificado.
e De los agricultores entre 5 y 10 afios de experiencia el 45% emplearon sistemas de riego
tecnificado.

e De los agricultores entre 10 a 20 afios 0 mas de experiencia el 33% emplearon sistemas de
riego tecnificado.

e De los agricultores con méas de 20 afios de experiencia el 20% emplearon sistemas de riego
tecnificado.
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Proyectando la demanda de cosechas en dos periodos; del 2001 al 2005 y del 2006 al 2010
obtenemos los resultados siguientes:

Proyeccién de la demanda

100%
90%
80%
o 710%
]
3 60% Agricultores con
©° menos de 5 afos
Q
g 50% Agricultores de 5 a 10
8 40% afios
) gricultores de 10 a
O 30% 20 afios
ricultores de mas
20% de 20 afos .
L% grupo de afios
0
0% T T T 1
2 4 6 8
—e®—experiencia y = 0.1523x
Tendencia R”=0.9599
Figura 11

Sin embargo, sabemos que seria imposible lograr que el porcentaje proyectado de uso de riego
tecnificado se obtenga en la realidad por lo cual para fines de la evaluacion y como meta del
proyecto se pretende llegar a captar gradualmente el 75% de la demanda.

De acuerdo con datos obtenidos en CNA, el INEGI y el FIRCO, se espera que la demanda de
sistemas de riego tecnificado, continuard parecida a la actual en los préximos 10 afios,
posteriormente esta demanda se reducira en 50% en los cinco afios subsecuentes hasta llegar a
10% de la demanda actual en el 2010, en donde sera necesario adquirir nuevos equipos.
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Atendiendo a lo anterior la demanda proyectada de sistemas para los préximos afios quedaria
de la siguiente manera:

Afo | Cosechas |% de usode, Demanda | % a captar | Demanda
programadas | sistemas de | proyectada por el proyectada
riego de sistemas| proyecto | de sistemas
en la zona captadas
por el
proyecto
2000 20 56% 11 30% 3
2001 21 56% 12 35% 4
2002 20 65% 13 40% 5
2003 19 70% 13 45% 6
2004 21 72% 15 50% 8
2005 20 73% 15 50% 7
2006 21 75% 16 50% 8
2007 20 75% 15 50% 8
2008 19 75% 14 50% 7
2009 18 75% 14 50% 7
2010 15 75% 11 45% 5
Tabla 14

4.2.3 Ciclo de vida del producto

Como se menciona anteriormente, debido a las ventajas considerables que ofrecen los
materiales empleados en el sistema de riego como mangueras de alto intemperismo, se espera
que estos productos duren los proximos 10 afios (como lo marca el fabricante), que es el
periodo de evaluacion del proyecto, y mas aun, actualmente se encuentran en fase
experimental nuevos productos que tal vez logren mantener o aumentar el tiempo de uso de
los sistemas.

4.3 Analisis y determinacion de la oferta.

Clasificacion: los productos del sistema se encuentran clasificados como de uso agricola
dentro del conjunto del tipo de sistemas para riego.

4.3.1 Andlisis de la competencia

Actualmente las empresas que atienden al mercado de la zona son basicamente dos que se
encuentran localizadas como a continuacidn se muestra en la tabla 15.
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Morelos Tlaxcala Puebla Edo. de México

Empresa Cryplan Ingenieria Ingenieria Aspersa
Hidroagricola | Hidroagricola
Responsable Ing. Jose Ing. Jose Ing. José Ing. Francisco Alanis
Ramon Sanchez Barragan Barragan
Cerezuela
Teléfono 0173125048 | 0122205500 0173111022

Empresa Ingenieria. En | Materialesy | Materialesy
conexiones | Servicios para | Servicios para

Hidraulicas Riego Riego
S.A.de C.V.
Responsable Ing. Efrain Sra. Ester
Panama Tirado Cérdenas
Olvera
Teléfono 6417272 0122328946

Tabla 15 Fuente: FIRCO

Otros: existen diversos proveedores de sistemas de riego de menor capacidad que los
anteriores que cubren el porcentaje restante de la demanda.

De acuerdo con la informacién obtenida en el estudio de mercado de la oferta, podemos
concluir que existe una gran posibilidad de captar un alto porcentaje de la demanda debido a
los pocos oferentes que existen en el pais para cubrir necesidades como las del sistema. Asi
mismo es importante sefialar que los costos de transporte de los componentes del sistema
aumentan considerablemente el precio del producto si no se consiguen localmente. El costo
por envio de la ciudad de México llega a ser de $300 a $600.

4.4 Analisis y determinacion del precio

El precio de un producto afecta la posicion competitiva de una empresa y su participacién en
el mercado, por lo que tiene gran influencia sobre la evaluacion del proyecto. El precio fijado
sera orientado hacia lograr posicionarse de inmediato en el mercado y captar la demanda
prevista en el estudio.

Para ello se pretende brindar un precio de cada sistema ofrecido 20% por debajo de la
competencia y con una mejor calidad de disefio, durabilidad, funcionalidad y economia

Posteriormente en el estudio técnico se determinard el costo de produccion y venta de los
productos a ofrecer.
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4.5 Distribucién

Inicialmente se pretende que esta distribucion se realice por medio de las gerencias regionales
del FIRCO a través de la asesoria del Instituto de Ingenieria posteriormente el agricultor
debera ser capaz de adquirir el sistema solo con asesoramiento técnico.

4.6 Publicidad y promocién
Se debera realizar una campafia publicitaria a base de catalogos y folletos que indiquen todas
las cualidades y ventajas del sistema, los cuales podran ser instalados en la zona a fin de que

conozcan el proyecto y se logre captar de inmediato la demanda planteada.

Para ello se debera de contratar un grupo de especialistas en mercadotecnia para realizar la
difusion y convencimiento.

Adicionalmente se sugiere contratar publicidad a través de la radio local. Asi como el

desarrollo de las parcelas demostrativas en las que el agricultor podra corroborar fisicamente
como son los sistemas.
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5. ESTUDIO TECNICO
5.1 Disefio hidraulico

Un disefio hidraulico eficiente en sistemas de baja carga considera el empleo de emisores de
gasto pequefio, con el fin de lograr que la alimentacion de agua tenga el mayor alcance
posible a lo largo de las tuberias regantes o laterales, ya que deben vencerse las pérdidas por
friccion y locales en estas tuberias y en las de distribucion, sin reducir demasiado la
uniformidad de los gastos. Si se cumple este objetivo, el area de riego aumenta y la relacion
costo/area disminuye. Por tanto, los criterios de disefio que se deben cumplir son:

- Satisfacer una uniformidad de emisién minima aceptable.
- Regar la mayor area posible.
- Buscar que el costo del sistema sea bajo.

En el modelo matematico se identifican dos parametros principales que son los coeficientes de
pérdida de carga (por friccion y local); sin embargo, habria que agregar que el tipo de
mangueras, con sus didmetros respectivos, estan implicitos en ellos porque son las mas
empleadas en el riego tecnificado. Las investigaciones de Bagarello et al. (1995, 1997) se
realizaron con mangueras de polietileno de 20 y 16mm (en México 17mm) de diametro
comercial externo. Asi, en orden de importancia, las variables de disefio se reducen al tipo de
emisores con la ecuacién cargas-gastos, la separacion entre ellos y la carga en el cabezal. En
cuanto al tiempo de riego, éste puede modificarse de acuerdo con el gasto promedio de los
emisores que, ademas, depende del tipo de suelo; asi por ejemplo, un gasto grande en un suelo
arcilloso no es conveniente porque puede producir encharcamientos. Con respecto a la
temperatura, no se considera como variable ya que, de acuerdo con las pruebas de laboratorio
y las mediciones de campo, por la corta longitud de los laterales su influencia es minima.



La bondad del disefio se determina con indicadores como el de uniformidad de emisién

definido como (Rodrigo et al., 1992).
EU - {1_1.27(CV)}Qn )

Je JQ

donde EU es la uniformidad de emision; e el nimero de emisores por planta; CV el
coeficiente de variacién del emisor; Q, el gasto minimo de emision, en I/h; Q el gasto medio

de emisidn, en I/h. En la préctica, si no se conoce el valor de CV propio de los emisores, se
emplea el CV de los gastos medidos en campo. O bien el coeficiente de uniformidad de
Christiansen como sigue:

> (Qi-Q)
CU =15 2

Donde Qi es el gasto de emision en el gotero i, en I/h; n el nimero total de goteros; Q es el
gasto medio de emision, en I/s.

Rodrigo et al. (1992) clasifican los emisores segun los valores de CV indicados en la tabla 16

CV < 0.05 Excelentes

0.05 < CV < 0.07 Normales

0.07 < CV < 0.11 Marginales
0.11 < CV < 0.15 Deficientes
0.15 < CV Inaceptables

Tabla 16. Clasificacion de los emisores segun el valor de CV

Segun esta clasificacion, es conveniente que los emisores tengan un valor maximo de
CV=0.15. Cuando se empleen mangueras perforadas con el fin de evitar el costo de algin
emisor industrializado, la perforacion ha de hacerse de manera muy cuidadosa. El instituto de
Ingenieria fabricé un sacabocado de 1.19mm de diametro (3/64°") que produce un valor de CV
préximo a 0.12 (FIRCO, 2000).

Existe un emisor de bajo costo y gasto pequefio con el cual se consigue regar un area mayor a
la obtenida con mangueras perforadas y, no obstante el costo del emisor, se logra un costo
unitario ($/ha) del sistema aun méas bajo que el del anterior. Estos goteros son del tipo O-tif
color negro con curva cargas-gastos (obtenida en el laboratorio del Instituto de Ingenieria).

Q=1.36h"% (3)
donde Q es el gasto de emisidn, en I/h; h es la carga de presion sobre el emisor, en m.



5.2 Pruebas de laboratorio

Se realizaron pruebas de laboratorio durante la primera etapa en las que se obtuvo en
mangueras con tubines un coeficiente de variacién promedio de 0.12 y coeficientes de
uniformidad en promedio superiores a 0.90. Para manguera perforada se obtuvieron
coeficientes de uniformidad en promedio de 0.923 y CV de 0.0985 en promedio.

Para la segunda etapa se realizaron pruebas con goteros O-tif (de laberinto) obteniendo
uniformidades de emision en promedio de 0.90, para goteros hydrogol la uniformidad fue de
0.90 y para goteros autocompensantes similar pero con gastos mayores por lo que no fue
recomendable utilizarlos.

5.3 Pruebas de campo
Las pruebas de campo se han limitado a la medicidn de gastos en los emisores para verificar el

funcionamiento hidraulico y la uniformidad. Comprobando que el sistema es aceptable para
condiciones reales.

Foto: Instituto de Ingenieria



El nuevo disefio del Instituto de Ingenieria se muestra en la figura 12, en ésta se observa una
doble manguera distribuidora que reparte mejor la carga hidraulica del cabezal a cada lateral.
Esta modificacion y el empleo de los goteros de bajo gasto tipo O-tif permiten ampliar el area
de riego y, en caso de emplear laterales de menor didmetro, reducir los costos.

La instalacion de sistemas moviles de riego por goteo, es decir, aquellos que riegan dos o0 mas
lineas de plantas, como se acostumbra en la India y el sudeste asiatico (Polak et al., 1997), a
diferencia de los sistemas fijos que solo riegan una, los hace mas econémicos a cambio de
incrementar el tiempo de labor y, en algunos casos, el pago de mayores jornales de trabajo. En
todos ellos, ha sido posible incrementar el area de riego gracias al empleo de una doble
manguera distribuidora conectada en “U” directamente al cabezal, como se muestra en la
figura 12 (Vazquez et al., 2000), reduciendo aun mas el costo por unidad de area, por lo que
son muy redituables econémicamente (FIRCO, 2000).

Cabezal de 110 litroz

Manguera de 17 mm

T de 20-17-20 mm

Manguera de 20 mm

Figura 12. Sistema de riego por goteo de baja carga con doble manguera distribuidora

El uso de los goteros de laberinto en este tipo de sistemas se debe a la emision de gastos
pequefios con buena uniformidad, que permite regar areas aproximadas en terreno plano hasta
de 1.25ha con una carga en el cabezal de 1.5m, si es que la separacion entre emisores es de
0.8m y de 3.2m entre laterales. Los goteros son desmontables, es decir, puede quitarse la parte
externa de emision sin necesidad de desprenderlos de la manguera, y tienen la ventaja de que
no se obstruyen con facilidad. Su desventaja es un mayor costo que, si se agrega el de la



manguera ciega, es mayor al de las mangueras con gotero integrado; sin embargo, éstos son
mas faciles de obstruirse.

En el sudeste asiatico se emplean mangueras perforadas con agujas de 0.7mm (Polak et al.,
1997); aun asi siendo muy bajo el costo de estos sistemas, en México no tuvo buena
aceptacion por parte de los agricultores de hortalizas. Los caudales son mayores que los de los
goteros de fabrica, lo cual reduce el area de riego para conservar un cierto valor de la
uniformidad de emision, y esta Gltima no llega a ser mayor del 80% porque la perforacion se
hace a mano con sacabocados de 1.19 mm. Sin embargo son convenientes para regar arboles
por la mayor separacion entre emisores y laterales.

5.4 Costos unitarios de las mangueras y goteros

En la figura 13 se muestran los costos unitarios de los sistemas con laterales de 17mm de
didmetro externo con goteros O-Tif. Se incluyen mangueras (distribuidoras y laterales),
conexiones “T”, anillos terminales y goteros de color negro (gasto promedio Qm=1.39 I/h,
carga en el cabezal h = 1.5 m) y de color café (gasto promedio Q,=0.66 I/h, carga en el
cabezal h = 1.5m). En el mercado también existen mangueras de 12mm; sin embargo Vazquez
et al. (2001) mostraron que es preferible el empleo de los laterales de 17mm porque se riega
mayor area con el mismo costo unitario. EI diametro interno empleado en el calculo numérico
para la manguera de 17mm es 13.6mm. Los laterales de los sistemas de 17mm de didmetro
exterior tienen un valor aproximado de 0.14 USD/m, y el de las mangueras distribuidoras de
20mm de didmetro exterior, es de 0.26 USD/m. Los goteros, sean de color negro o café, tienen
un costo de 0.16 USD/pieza. Las conexiones “T” de 0.49 USD/pieza y los anillos terminales
de 0.11 USD/pieza.

Manguera lateral de 17 mm con goteros O-Tif. Carga en el cabezal = 1.5m
Dx = Separacion entre laterales; Lmax = Longitud maxima; Qm = Gasto promedio
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Figura 13. Costo unitario con manguera de 17mm de diametro exterior



5.5 Gréficas de disefio

El objetivo de las gréficas es proporcionar una herramienta practica de disefio hidraulico, util
para el técnico agricola y los pequefios propietarios que deseen instalar sistemas econémicos
de riego por goteo de baja carga sobre terrenos planos con goteros O-Tif.

Los sistemas fijos 0 moviles que se pueden disefiar con las gréaficas sirven para regar cultivos
como hortalizas o de otro tipo que tengan una separacion entre plantas de 30 a 80cm.

En las figuras 13 y 14 se muestran las gréaficas de disefio con mangueras de 17mm para
separaciones entre emisores de 0.3, 0.5 y 0.8m, con longitudes maximas de lateral de goteo de
29, 41 y 53m para goteros de color negro y de 53, 78 y 110m para goteros de color café,
respectivamente. Estas longitudes se miden a cada lado de las mangueras distribuidoras. La
uniformidad de emision para el sistema es de 0.90. En la hoja técnica del fabricante (Cydsa
Plasticos Rex-Plastro) las longitudes maximas son de 39, 56 y 78m (goteros de color negro) y
60, 89 y 125m (goteros de color café) para la misma uniformidad de emision, pero se refiere
solo a un lateral, por ello es que la longitud es mayor.

Tanto en la figura 13 como en la 14 el pardmetro de entrada en el eje horizontal es la
separacion entre laterales. Con la grafica de la figura 13 se obtiene el nimero Optimo de
laterales y con la de la figura 14 el area maxima de riego. Para una carga en el cabezal de
1.5m, los goteros de color negro tienen un gasto promedio Qn, = 1.39 I/h y los de color café Qn,
= 0.66 I/h.

Manguera lateral de 17 mm con goteros O-Tif. Carga en el cabezal =1.5m
Dx = Separacion entre emisores; Lmax = Longitud maxima; Qm = Gasto promedio
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Figura 14. Gréfica para el disefio de los laterales



El procedimiento de disefio consiste en emplear la grafica de la figura 13 una vez conocidas
las separaciones entre laterales y emisores, la primera depende de la cantidad de lineas de
plantas que se desea regar cada cierto nimero de dias, para determinar el nimero 6ptimo de
laterales. Con este Gltimo y la longitud maxima de los laterales es posible calcular el area
exacta de riego con la ecuacién 4.

Amax :Z(N DX)(NISI) (4)

donde Amax s el 4area maxima de riego, en m* N el nimero de emisores por lateral,
adimensional; Dx la separacion entre emisores, en m; N; el nimero Optimo de laterales,
adimensional; S, la separacion entre laterales, en m.

Para una primera aproximacién del area maxima de riego se puede emplear la grafica de la
figura 15 en vez de la ecuacién 4.

En el célculo de la uniformidad de emisién (EU) se empled la ecuacion dada por Cuenca
(1989) para un sélo gotero por planta

EU :(1—1.27cv)%min (5)

m

donde CV es el coeficiente de variacion de fabrica del emisor; Qmin €l gasto minimo en el
sistema; Qn el gasto promedio. Dado que se desconoce el CV del fabricante, se uso el
estadistico resultante de los gastos de emision calculados con el modelo matematico, esto es,
CV = o/Qn, donde o es la desviacion estandar de los gastos calculados con un programa para
computadora.

Por otra parte, la curva cargas-gastos hallada en el laboratorio para los goteros O-Tif de color
negro, en un intervalo de cargas de 0.3 a 2m es

Q =1.36h"* (6)
donde Q es el gasto de emision, en I/h; h es la carga sobre el gotero, en m.
La curva cargas-gastos par los goteros O-Tif de color café, en el mismo intervalo de cargas es

Q =0.64h%*" (7)



Manguera lateral de 17 mm con goteros O-Tif. Carga en el cabezal =1.5m
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Figura 15. Areas maximas de riego

5.6 Consideraciones tedricas

El modelo numérico (Vézquez, 2001), que fue evaluado de manera muy aceptable con
mediciones en el campo, emplea las ecuaciones 5, 6 y 7, asi como datos variables del
coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach, segun el régimen del flujo.

Si el flujo es laminar (Re < 2300), el cual ocurre en el 90% de los tramos entre goteros o
cruceros de los sistemas, se emplea la recta de Poiseuille (Sotelo, 1974)

_ 64

fo
Re

(8)

donde f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach; Re es el nimero de Reynolds. Para el
calculo de éste se empled una viscosidad cinemética v = 1*10° m?/s, que corresponde a una
temperatura del agua de 20 °C.

Si el flujo es turbulento (Re > 3000) se emplea la ecuacion propuesta por Bagarello et al.
(1995) para tubos de polietileno de 16, 20 y 25mm, ésta es

0.302
f= Re%% ©)



Para la zona critica (2300 < Re < 3000) se empleo un coeficiente f = 0.04, que es el valor méas
alto dentro del intervalo.

Con respecto al coeficiente de pérdida local en el gotero, se emplea el valor a. = 0.6, obtenido
por Bagarello et al. (1997) para goteros de insercion poco penetrantes, como los O-Tif.

Ya se ha dicho que el gasto promedio obtenido para cualesquier separacion entre emisores y
laterales de la figura 14, si la carga en el cabezal es de 1.5m, es de 1.39 I/h para los goteros de
color negro y de 0.66 I/h para los de color café. Con ellos es posible estimar el tiempo de riego
mediante la ecuacion

LGS
Q.

(10)

donde T, es el tiempo de riego, en h; D la dosis por infiltrar, en mm; A, el area a humedecer,
en m% Q. el gasto del emisor, en I/h. Para parcelas pequefias Q. = Qp. Con el fin de estimar el
tiempo de riego maximo, supdngase que la dosis corresponde a los dias de maxima
evaporacion durante el ciclo vegetativo para humedecer el suelo a capacidad de campo.

No obstante que en el 90% de los tramos empleados en el célculo el flujo de agua en las
mangueras es laminar, se ha visto en el campo que el funcionamiento hidraulico es muy
aceptable, con uniformidades de emision proximas al 80%, que aun son admisibles para
parcelas pequefas.

Con respecto a los primeros sistemas instalados de 1000m? de area de riego en el estado de
México; se ha logrado incrementar ésta gracias a la inclusion de las mangueras distribuidoras
conectadas directamente al cabezal en “U” (Vazquez et al., 2000), y al uso de mangueras
laterales de mayor diametro (Vazquez et al., 2001).

5.7 Recomendaciones para la operacion del sistema

Es conveniente atender a las siguientes instrucciones para garantizar que el sistema funcione

de manera adecuada en cada riego. Con un buen cuidado de las mangueras de polietileno, el

fabricante estima una vida util de diez afios.

a) Emplear un filtro para eliminar los solidos del agua antes de la entrada al tanque o cabezal,
el cual debe limpiarse previamente a la aplicacion de cada riego. Existen filtros econdmicos
de 100 a 150 mesh que han demostrado su utilidad en algunos sitios.

b) Instalar una valvula de flotador en el tanque para evitar derrames.

c¢) Realizar un lavado del interior de las mangueras antes del primer riego para eliminar el
material s6lido que se haya introducido durante la instalacion del sistema.



d) En los riegos posteriores, eliminar el aire atrapado en las mangueras abriendo los extremos
para que salga el agua, junto con el aire, durante un tiempo breve. Al terminar el riego,
evitese que el tanque se vacie completamente para que no se introduzca el aire. Asimismo,
conviene colocar un pequefio tubo a manera de jarro de agua a la salida del tanque.

e) Colocar las mangueras con los goteros hacia arriba para evitar que se ensucien de lodo y se
obturen.

f) Verificar que los goteros funcionen adecuadamente durante el riego.

g) Mover con el suficiente cuidado las mangueras en los sistemas mdviles para evitar el
maltrato de las plantas y el desprendimiento de los goteros. En caso de que esto Gltimo
suceda, es conveniente tener al menos un 2% del numero total de goteros en reserva.

h) Retirar con cuidado las mangueras después de cada ciclo vegetativo para volver a colocarlas
inmediatamente después de la siguiente siembra.

5.8. Disefio agronémico

El disefio agronomico es fundamental en todo proyecto de riego, de tal manera que los
calculos hidraulicos sélo complementan el disefio del sistema de riego, para garantizar una
buena produccion.

Las consecuencias de un mal disefio agronémico pueden ser graves, entre las mas comunes
estan la falta de humedecimiento del perfil del suelo ocasionada por los errores cometidos en
el calculo de las necesidades de agua o los tiempos de riego, y en ocasiones, gastos excesivos
por sobredimensionamiento.

En términos generales el disefio agronémico se desarrolla en dos fases:
A) El calculo de las necesidades de agua y
B) La determinacion de la dosis, el tiempo de riego y la frecuencia que definen el
namero de emisores por planta y el gasto por emisor. Si el gasto por emisor es
dato, como es el caso de los sistemas mdviles que se tratan en este trabajo, sélo
deben determinarse las tres primeras variables.

A) Necesidades de agua
El célculo de las necesidades de agua de los cultivos es el inicio para determinar los
volimenes que se van a requerir.

Es comun que para efectos de disefio solo interese la demanda total para el ciclo de cultivo y la
demanda méaxima. El calculo se puede hacer a partir de los datos que suministra la experiencia
local o por medio de métodos empiricos que, en general, evalian la evapotranspiracién a
partir de registros climéticos y otros factores.

La evapotranspiracion o uso consuntivo se define como la cantidad de agua expresada en
forma de lamina en mm, que es transferida del suelo a la atmdsfera en un terreno con cultivo,



en dos formas diferentes: la evaporacion directa desde el suelo a la atmoésfera y la
transpiracion, es decir, el agua evaporada por las plantas a través de los estomas.

La cantidad de agua que evapotranspira un cultivo depende de varios factores, por una parte,
los atmosféricos como la radiacion solar, la temperatura del aire, contenido de vapor de agua y
la velocidad del viento, que en general determinan la demanda de agua. Por otra, de las
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas, del contenido de humedad en el suelo
y las caracteristicas fisicas de éste, que en conjunto representan la oferta de agua.

Los métodos empiricos estiman la evapotranspiracion potencial o de referencia (ETp), definida
como “la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa Yy uniforme de gramineas
verdes que cubren totalmente el suelo, de 8 a 15cm de altura, con crecimiento activo y que
disponen de agua suficiente”. A partir de la ETp se calcula la evapotranspiracion real (ETreal)
que es la que se produciria en un momento dado para condiciones reales, generalmente
aplicando coeficientes obtenidos experimentalmente (Doorenbos y Pruit, FAO Roma, 1976).

El procedimiento general para calcular la ETreal incluye los pasos siguientes.

1) De acuerdo con la informacion que se disponga, se elige un método para calcular la
ETp.

2) Se selecciona un coeficiente de cultivo Kc y se determina la evapotranspiracion del
cultivo o evapotranspiracion maxima ETc, la cual no es aun la ETreal

ETc = Kc(ETp) (11)

El coeficiente Kc representa el efecto de las relaciones agua-suelo-planta. Es diferente para
cada especie, afectado por la etapa de crecimiento del cultivo y las condiciones de desarrollo.

3) Se calcula la lluvia efectiva (Pe), definida como la cantidad de agua precipitada y
que gueda disponible en el suelo para la planta.
4) Determinar las aportaciones de humedad por capilaridad (Hc), si existe una capa
freatica proxima a la zona de raices.
5) LaETreal finalmente se estima por el balance de los factores antes mencionados y
la Etc como
ET ., =ETc—-Pe-Hc (12)
Los procedimientos para estimar el consumo de agua por las plantas (evapotranspiracion),
pueden clasificarse en métodos directos y métodos indirectos.

Métodos directos

Proporcionan en forma directa el consumo total de agua requerida y utilizan aparatos e
instrumentos.

Los més comunes de estos métodos son el gravimétrico, el lisimétrico y el
evapotranspirometro de Thornthwaite. EI primero es el mas empleados; sin embargo, se



vuelve poco practico si los intervalos de riego son muy cortos, como es el caso de los riegos
de alta frecuencia, por lo que no es necesario describir éste ni los demas.

Métodos indirectos

Estiman una cantidad de agua en forma indirecta, a través de todo el ciclo vegetativo,
mediante la utilizacion de formulas empiricas. Se clasifican en dos grupos.

1. Métodos basados en dispositivos evaporométricos.

El més comun de estos dispositivos es el tanque evaporimetro tipo A, que generalmente esta
instalado en toda estacion meteoroldgica y mide la evaporacion realmente ocurrida en la
superficie libre del tanque.

Las lecturas tomadas directamente del tanque integran los efectos de los diferentes factores
meteoroldgicos que influyen en la evapotranspiracion (radiacion solar, temperatura, velocidad
del viento y humedad relativa), por lo tanto, la ETp puede ser estimada con mas precision por
los métodos que consideran la evaporacion medida en el tanque, mediante un coeficiente y la
ecuacion

ETp = Kt * Ev (13)

tanque

donde ETp es la evapotranspiracion potencial o de referencia, en mm/dia; Kt es el coeficiente
de tanque; Evianque , 12 evaporacion observada en el tanque, en mm/dia.

Ademas de los ajustes por precipitacion, la estimacion del Kt no es sencilla pues depende de la
ubicacion del tanque y el medio natural que lo rodea.

2. Métodos empiricos basados en datos climaticos

Como resultado del trabajo de varios investigadores que han tratado de relacionar los
diferentes datos climaticos con la evapotranspiracion, se tienen formulas empiricas que
permiten estimarla con distintas aproximaciones; sin embargo, algunas son validas unicamente
para condiciones particulares en las que fueron elaboradas.

Una de las condiciones que determinan el método o férmula que se puede utilizar, es la
informacién climatica que se tenga, ya que cada método requiere de diferentes datos para
poder aplicarse.

En México, un método de gran aceptacion por su caracter practico y la facilidad para obtener
la informacion climatica que requiere, es el de Blaney-Criddle (BC), citado en el manual 24 de
la FAO Los pasos que integran el procedimiento para calcular la evapotranspiracion por este
método, son los siguientes:



Célculo de la evapotranspiracion por el método de BC

La ecuacion original propuesta en este método determina la evapotranspiraciéon en periodos
mensuales basandose en los datos de temperatura media mensual, el porciento mensual de
horas luz y el tipo de cultivo (por medio del coeficiente de cultivo Kc).

La temperatura depende solamente de las caracteristicas regionales y se obtiene de registros en
el sitio. Las horas luz generalmente se manejan como un porcentaje y dependen de la latitud
del sitio.

La ecuacion que se utiliza en este método es la siguiente

T+17.8

ETc= ZK (P){ 218

} (Kt;) (14)

donde UC es la evapotranspiracion mensual, en cm; Kc es el coeficiente de cultivo, mensual,
P; el porciento mensual de horas luz; T la temperatura media mensual, en °C; i es el indice
para cada uno de los meses del ciclo vegetativo (1 para la siembra y n para la cosecha); Kt; es
el factor de correccion para zonas aridas o semi-aridas, definida como

=0.03114(T ) + 0.2396 (15)

Obsérvese que aunque la ecuacion 14 es el uso consuntivo de todo el periodo vegetativo, si no
se considera la sumatoria, la misma ecuacién permite calcular el uso mensual. Ademas,
conviene sefialar que el Kc también se presenta comdnmente como un coeficiente global Kcg,
en referencia a un promedio del valor de Kc a lo largo de todo el periodo vegetativo. Este
valor también se puede aplicar en la ecuacion 14 pero considerandolo fuera de la sumatoria
(para el calculo mensual).

Posterior al calculo de la ETc, se determina el valor de la ETea. De acuerdo con la ecuacion
12 es necesario conocer el porcentaje de agua precipitada que puede ser aprovechada por las
plantas, y las aportaciones por humedad capilar.

Oliver (1963), define la lluvia efectiva como la porcion de la precipitacion que puede llegar a
estar disponible en la zona ocupada por las raices de las plantas, y opina que, precipitaciones
menores de 5mm/dia 0 25mm/mes deben considerarse sin efecto ya que todo se perderia por
evaporacion.

Varias investigaciones se han realizado para encontrar métodos que permitan hacer una
estimacion aceptable del agua de lluvia aprovechable o efectiva.

Para una primera estimacion, puede utilizarse un método empirico propuesto por el Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Ogrosky y Mockus, 1964). Consiste en utilizar los coeficientes Cp que se derivan de la



relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion observada (ETc/P). También se
encontrd que estos coeficientes pueden ajustarse a una funcion empirica que se expresa como
ETc
Cp=— (16)

1.53+0.8EP-|-C

donde Cp es el coeficiente de correccion de la lluvia precipitada a lluvia aprovechable; ETc la
evapotranspiracion de cultivo; P la precipitacion observada; ademés, se recomienda que
ETc/P<8. Finalmente se utiliza la ecuacion

Pe=Cp(P) 17)

En cuanto a las aportaciones por humedad capilar, generalmente se desprecian, a menos que
en la zona agricola considerada el nivel fredtico sea poco profundo e incluso se tengan
problemas de drenaje subsuperficial.

Por ultimo, se hace el balance de los factores segun lo indica la ecuacion 12.

Después del célculo de la ETeq se determinan, independientemente del método que se haya
utilizado para calcular la ETc, los deméas elementos que intervienen en el célculo de los
volimenes reales de agua a utilizar

El siguiente paso consiste en determinar las necesidades de agua reales (NArea), que se
obtienen a partir de la ET,. afectada por la eficiencia de aplicacion Ea (relacion entre el
volumen de agua aprovechable y el volumen total suministrado a la parcela), mediante la
ecuacion

ET
NAy === (18)

Cabe mencionar que en aquellas zonas donde el contenido de sales en el suelo o en el agua sea
tal que pueda causar problemas de salinidad, es conveniente que a partir de los resultados del
andlisis quimico se determine si es necesario aplicar agua para el lavado de sales.

B) Dosis, tiempo de riego y frecuencia

Los elementos de esta etapa del disefio agronémico mantienen una relacién entre si tal que, la
variacion de uno de ellos modifica a los demas.

El inicio de esta fase del disefio requiere que se tengan presentes las caracteristicas propias de
los sistemas de riego localizado de alta frecuencia. Esto es, la localizacion y el corto intervalo
entre un riego y otro.

La localizacion implica, en principio, establecer un minimo de volumen de suelo a humedecer,
suficiente para que las raices obtengan el agua y los nutrientes que necesitan.



El efecto de localizacion tiene consecuencias directas sobre los volimenes de agua a utilizar,
la evaporacion directa, la transpiracion y la distribucion de las raices en el suelo.

Puesto que el volumen de suelo que se humedece es reducido, las variaciones de la humedad
disponible para la planta son de mayor consideracién, lo que obliga a aplicar dosis pequefias
con mucha frecuencia para mantener un régimen de humedad alto y constante, y asi facilitar a
las raices la absorcion de agua.

El ahorro de agua es importante al mojar solo una parte de la superficie del suelo y también al
evitar las pérdidas por infiltracion y evaporacion en la conduccion.

Diversas expresiones se pueden utilizar para determinar los elementos de esta parte del disefio.
Al considerar que en la primera etapa se calcularon las necesidades de agua del cultivo, y si se
define un intervalo de riego, la dosis de aplicacion se calcula con la férmula

D = I(NAr) (19)

donde D es la dosis, en mm; | el intervalo de riego, en dias; NAr las necesidades de agua, en
mm/dia.

Para determinar el volumen de suelo a humedecer se utiliza el total o un porcentaje del area
sombreada sobre el suelo por el cultivo al alcanzar su maximo desarrollo, y la profundidad de
raices para ese periodo. En la practica es comun manejar el concepto de “porcentaje de
superficie mojada P” (Keller y Karmeli, en Pizarro, 1986), que para fines de disefio se aceptan
valores de 33% para arboles y de 60 a 70% para cultivos herbaceos.

El &rea mojada por emisor se obtiene a partir de la informacion de tablas que reportan los
diametros de mojado por emisor para diferentes texturas de suelo, o bien, se determina a partir
de pruebas de campo. El nimero de emisores por planta (Nep) se calcula con la ecuacion

Nep = P(Sp)

" 100(Ae) (20)

donde Sp es el 4rea ocupada por la planta, en m?; P un porcentaje de Sp; Ae el area mojada por
emisor, en m?

Como el area de mojado del emisor es funcién del gasto del mismo, el tiempo de riego se
puede estimar por

r  D(Ap)
Qe

(21)

donde Tr es el tiempo de riego, en h; D es la dosis, en mm; Ap es el area a humedecer, en m;
Qe el gasto por emisor, en I/h.



6. EVALUACION FINANCIERA

El objetivo de la evaluacion es el de proveer informacion de los montos de inversiones y
costos de operacion del proyecto.

6.1 Estudio para un sistema Instituto

En el estado de Coahuila, en la region conocida como Comarca Lagunera, se llevo a cabo el
estudio de un sistema de riego a nivel huerto familiar en una superficie de 900m? para el que
se presenta la evaluacion financiera de un cultivo de cebolla.

El sistema modular quedd integrado de la siguiente forma: se utilizd un distribuidor
alimentado por el centro, con longitud a cada lado de 21.37m y 10 salidas, espaciadas a 2.25m
una de otra, esto permite tener 6 posiciones de riego, es decir, el sistema regara tres posiciones
a un lado y tres posiciones al lado contrario, siendo esto factible en cultivos de hilera, la linea
regante mide 10.37m de longitud, contando con 13 emisores con diametro del orificio de
0.89mm. La unidad de control a la entrada de la seccién se regula mediante una valvula de
paso de pvc de 25.4mm de didmetro y un piezOmetro del mismo material, lograndose con
ambos accesorios el control de la carga de operacién de la seccién de riego.



Una vez instalado el sistema se realizaron aforos en campo, obteniéndose lo siguiente: gasto
medio 3.80 I/s, uniformidad de emision (Christiansen) 89.16%, carga de operacién en el
piezometro de 76cm.

Los cultivos beneficiados fueron: cebolla de manojo y zanahoria, sembrandose 450m? de cada
una de estas hortalizas.

Cebolla de Zanahoria
manojo

Fecha de siembra 9 de diciembre 10 de diciembre
Espacio entre hileras 25cm 25cm
Espacio entre plantas De5a7cm De5a7cm
Volumen de agua aplicado
enm®
Sistema 119 193.5
Testigo 151.6 246.6
Diferencia 32.6 53.1
Produccion
Sistema 2,362 manojos 1,355 Kg.
Testigo 1,026 manojos 805 Kag.
Diferencia 1336 manojos 550 Kg.

Tabla 17 Resultados de la cosecha de cebolla y zanahoria

El costo del sistema queda comprendido de la siguiente forma:

Conduccioén: $ 3,606.65
Unidad de riego: $1,995.90

Inversion Total: $5,602.55
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Produccién: 2362 Manojos c/sistema;
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6.1.1 Valoracidn de las inversiones en maquinaria y equipo, asi como la valoracion de las
inversiones de obras fisicas.

Con la definicion del proceso productivo en el estudio técnico, se obtienen los listados de
magquinaria y equipo principal, asi como de los equipos y servicios auxiliares, los cuales sirven
de base para solicitar cotizacion a los diferentes proveedores que se encargaran de la

fabricacién y suministro.

COSTOS DE OPERACION
COSTOS FIJOS
1. SUELDOS Y SALARIOS CANTIDAD $/MES TOTAL
AGRICULTOR 3 $48 $145
TOTAL $145
2. HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA
MANTENIMIENTO $200
3. ENERGIA ELECTRICA $0
4. AGUA $250
Mes $595
TOTAL COSTOS FI1JOS Afio $7,137
COSTOS VARIABLES
1. MATERIA PRIMA X Kg $/Kg
SEMILLA 0.1 $90 $9.00
SULFATO DE AMONIO 58.5 $28 $1,638.00
SUPERFOSFATO Ca TPLE. 17.4 $26 $445.44
SUPERFOSFATO DE K 24.2 $36 $871.20
MANZATE 200 1 $60 $60.00
MANEB 1 $60 $60.00
DACONIL 0.2 $25 $5.00
LANNATEQ0 0.2 $60 $12.00
FOLIMAT1000 0.2 $15 $3.00
TAMARONG00 0.1 $9 $0.90
PARATHION METILICO 50% 0.4 $16 $6.40
SEVIN 80% 0.2 $12 $2.40
BAYFOLAN 0.3 $45 $13.50
Por Kg-
produccion $3,127.00
2. VAPOR $0.00
3. ENERGIA ELECTRICA $0.00
4. AGUA $0.00
TOTAL COSTOS VARIABLES POR PRODUCTO $3,127.00

Tabla 18 Costos




INVERSIONES

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TERRENOS $0
EDIFICIOS $0
MAQUINARIA Y EQUIPOS $5,603
EQUIPO DE TRANSPORTE $0 $0 $0 $0 $0
COMPUTADORAS $0 $0 $0 $0 $0
TOTAL $5,603 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0| %0 $0
VALOR DE RESCATE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TERRENOS $0
EDIFICIOS $0
MAQUINARIA Y EQUIPOS $0
EQUIPO DE TRANSPORTE $0 $0 $0
COMPUTADORAS $0 $0 $0
TOTAL $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0| %0 $0
DEPRECIACION

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TERRENOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0| $0 $0
EDIFICIOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0| $0 $0
MAQUINARIA Y EQUIPO $0 $560 $560 $560 | $560 | $560 | $560 | $560 | $560 | $560 $560
EQUIPO DE TRANSPORTE $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
COMPUTADORAS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
TOTAL $0 $560 $560 $560 | $560 | $560 | $560 | $560 | $560 | $560 $560

Tabla 19

Fuente: Analisis
financiero

No es necesaria la valoracién de las inversiones en mobiliario y equipo de oficina puesto que
no se cuenta con estos, pero si, la valoracion de la vida atil y valor de rescate de la maquinaria

y equipo.

INGRESOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAPACIDAD DE
PRODUCCION - 2,362 2,370 2,380 2,390 2,400 2,410 2,400 2,390 2,380 2,370
RAMP UP 0 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8
VENTAS - 2,362 2,370 2,380 2,390 2,400 2,410 2,400 2,390 2,380 2,370
PRECIO POR
UNIDAD $7 $7 $7 $7 $7 $7 $7 $7 $7 $7 $7
INGRESOS
TOTALES $0 | $16,534 | $16,590 | $16,660 | $16,730 | $16,800 | $16,870 | $16,800 | $16,730 | $16,660 | $16,590




INVERSION INICIAL $5,603 $0
%

CAPITAL DE RIESGO 0.55| $3,081 $0
CREDITO ESTATAL 0.45| $2,521 $0

TOTAL 1 2 3 4 5 6 | 718|910
AMORTIZACION DEL
CREDITO $2,521 $504 $504 $504 $504 | $504| $0| $0| $0| $0 | $0
NUMERO DE ANOS = 5| $2,521 $504 $504 $504 $504 | $504| $0| $0| $0| $0 | $0
NUMERO DE ANOS = 5 $0 $0 $0 $0 $0 $0| $0[ $0| $0| $0| $0
GASTOS FINANCIEROS 0 504 403 303 202| 101 0] o] o] o] o

INTERES = 20.00%

INTERESES $0 504 403 303 202 | 101
INTERESES $0 0 0 0 0 0
VALOR PRESENTE NETO $17,270
TASA INTERNA DE RETORNO 116.51%
TASA VERDADERA DE
RENTABILIDAD 47.88%

El precio promedio de venta de los sistemas sefialados de las tres empresas es de $4,050.00.
Comparado con los costos de produccion de los sistemas del instituto, (como promedio es de
$ 2,000), podemos considerar una utilidad del 50% y vender el producto en un 35% por debajo
de la competencia y seguir estando por debajo del precio de mercado de los sistemas
presurizados. Con esta estrategia se pretende captar de inmediato un alto porcentaje del
mercado y, a través de la camparfia de publicidad y de la calidad de los productos, dominar el
mercado regional a partir del tercer afio.

6.2 Localizacion y tamafio

La localizacién de la utilizacion del sistema, obedece basicamente al crecimiento agricola que
tenga la zona y la que tendré en los proximos 10 afios.

Actualmente no existe un sistema de riego tecnificado de las caracteristicas del sistema del
Instituto en el mercado. Los sistemas que podrian competir con este sistema, son los de riego
tecnificado presurizado en los que es preciso contar con cierta carga hidraulica para poder
hacerlos funcionar o bien contar con un equipo de bomba y conduccion especiales para tales
efectos haciendo que se eleven los costos de infraestructura muy dificil o imposibles de
amortizar en un solo proyecto.



Se ha escogido la ubicacion en el municipio de Biesca Coahuila por las razones siguientes:

e EIl costo de los fletes y tiempos de entrega del producto disminuye considerablemente

e En el municipio se encuentra mano de obra disponible sin tener que importarla de alguna
otra zona

e Coahuila cuenta con una infraestructura de servicios importante

e El costo del terreno es econdmico comparado con otras alternativas de terrenos en la zona

El tamafio del sistema de riego corresponde al terreno de que dispone el agricultor y que
satisface las necesidades de espacio para la produccién demandada.
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Figura 16. Valores promedio de cetes

Para el periodo de los 10 afios de analisis del proyecto, el tamafio del sistema cumple con los
requerimientos de produccion. Después del afio 10 se podra evaluar el funcionamiento, y en
caso de ser necesario reevaluar la permanencia o la renovacion del sistema.

6.3. Metodologia

Como se menciond en un principio, la evaluacion financiera consistira en determinar el valor
presente neto y la tasa interna de retorno de cada modelo desarrollado;

e Modelo a precios constantes sin financiamiento
e Modelo a precios constantes con financiamiento
e Modelo a precios corrientes sin financiamiento

e Modelo a precios corrientes con financiamiento



Cabe sefialar que en el caso de utilizar financiamiento, se considera una aportacion propia de
40% sobre la inversion inicial; el 60% restante corresponde al préstamo.

6.3.1. Determinacion de las tasas para precios constantes

La tasa de descuento por lo general se calcula como la suma de una tasa libre de riesgo mas
una prima por riesgo, pero como esta ultima depende de un factor beta el cual es dificil de
obtener para el caso de nuestro proyecto, se opto por calcular la tasa como sigue:

Tasa de descuento = tasa libre de riesgo + 12%

Para nuestro caso, la tasa libre de riesgo corresponde a la tasa promedio de cetes reales en el
afio (la tasa de cetes esta por arriba de la inflacion, por lo cual el capital no pierde valor).

El riesgo se establecid en 15% debido a que se considera una fuerte inversion que dependera
de numerosos factores econdémicos, politicos y sociales.

Tasa de descuento = 18% + 12% = 30%

En la tasa de interés de oportunidad se establece al igual que la tasa libre de riesgo; es decir, la
tasa promedio de cetes reales. Esta tasa solo tiene sentido para el célculo de la tasa verdadera
de retorno, la cual requiere la tasa de interés a la cual se reinvierten los flujos que salen del
proyecto.

to = 18%

Para la tasa de interés bancario, el valor de la TIIP (tasa de interés interbancaria promedio) en
estos momentos es de 18.80% y se espera que durante el afio préximo no tenga fluctuaciones
significativas. Por ello se respetaran los valores actuales:

Cetes 18.05 %
TIHP 18.80 %



1.3.1 Determinacion de las tasas para precios corrientes

En el caso de la determinacion de las tasas para precios corrientes, es muy importante hacer un
analisis del comportamiento de la inflacién en nuestro pais en los ultimos afios. La grafica
siguiente nos muestra la variacion de la inflacion y un posible prondstico para los proximos
anos.

Inflacion
200
150 -
$ 100 -
50 -
0 : : ‘ ‘
1970 1980 1990 2000 2010 2020
y = -1.6863x + 3397.4 Afio ¢— Seriel
R?=0.1586 — - - — Logaritmica

Figura 17. Inflacion

Al igual que en el caso de precios constantes, la tasa de descuento se determinara por la suma
de la tasa de cetes considerando la inflacion y el riesgo establecido.

Se establecera una tasa de inflacion promedio de 10% considerando la tendencia que ha
mostrado esta en los ultimos afios y de acuerdo con las politicas gubernamentales que al
parecer se mantendran.

Tasa de descuento = 18.80% + 12% + 10% = 40%
La tasa de interés de oportunidad, consiste en la tasa promedio de Cetes en su valor nominal
mas la inflacion.

tp=1.18*1.10=1.30

En la tasa de interés bancario, se considera la TIIP actual y promedio esperado de los
préximos afios mas la tasa de riesgo

Tasa bancaria = 28.80% + 10%=38.80%



10



1.4 Modelo Financiero

6.4.1 Modelo del presupuesto de capital (VPN)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+ INGRESOS $0| $16,534| $16,590| $16,660 | $16,730| $16,800 | $16,870 | $16,800 | $16,730| $16,660 | $16,590
- COSTOS OPERATIVOS $0 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264 | $10,264
COSTOS FIJOS $0| $7,137 $7,137| $7,137| $7,A37| $7,137| $7,137| $7,137| $7,137| $7,137| $7,137
COSTOS VARIABLES $0| $3,127 $3,127 | $3,127| $3,127| $3,127| $3,127| $3,127| $3,127| $3,127| $3,127
- GASTOS
ADMINISTRATIVOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
- GASTOS DE VENTA $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
- OTROS GASTOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
- GASTOS FINANCIEROS $0 $504 $403 $303 $202 $101 $0 $0 $0 $0 $0
- DEPRECIACION $0 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560
= UTILIDAD ANTES DE
IMPUESTOS $0| $5,206 $5,363| $5,533| $5,704| $5,875| $6,046| $5976| $5,906| $5,836| $5,766
-ISRY PTU (34%) $0| $1,770 $1,823| $1,881| $1,939| $1,998| $2,056| $2,032| $2,008| $1,984| $1,960
= UTILIDAD DESPUES DE
IMPUESTOS $0| $3,436 $3,539| $3,652| $3,765| $3,878| $3,990| $3,944| $3,898| $3,852| $3,805




+ DEPRECIACION $0 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560

- INVERSIONES $5,603 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

- AMORTIZACION DEL

CREDITO $0 $504 $504 $504 $504 $504 $0 $0 $0 $0 $0

+ VALOR DE RESCATE $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

+- CAPITAL DE TRABAJO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

+ CREDITO BANCARIO $2,521 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$0

=FLUJO DE EFECTIVO

NETO ($3,081) | $3,492 $3,595| $3,708| $3,821| $3,934| $4,551| $4,504| $4,458| $4,412| $4,366

=FLUJO DE EFECTIVO

ACUMULADO ($3,081) $410 $4,006| $7,714| $11,535| $15,468 | $20,019 | $24,523 | $28,981 | $33,393 | $37,759

TASA DE DESCUENTO 12.00%

TASA DE INTERES DE

OPORTUNIDAD 28.80%

VALOR PRESENTE NETO | $17,270

TASA INTERNA DE

RETORNO 116.51%

TASA VERDADERA DE

RENTABILIDAD 47.88%
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ESTADO DE ORIGEN Y
APLICACION
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. ORIGENES (2+3) $5,603 | $3,996 $4,100| $4,212| $4,325| $4,438| $4,551| $4,504| $4,458| $4,412| $4,366

2. GENERACION INTERNA $0| $3,996 $4,100| $4,212| $4,325| $4,438| $4,551| $4,504| $4,458| $4,412| $4,366
UTILIDAD NETA $0| $3,436 $3,539| $3,652| $3,765| $3,878| $3,990| $3,944| $3,898| $3,852| $3,805
DEPRECIACION $0 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560 $560

3. RECURSOS

APORTADOS $5,603 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CAPITAL SOCIAL $3,081 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CREDITO BANCARIO $2,521 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
PROVEEDORES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
OTROS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

4. APLICACIONES (5+6) $5,603 $504 $504 $504 $504 $504 $0 $0 $0 $0 $0

5. ADQUISICIONES DE

ACTIVOS $5,603 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CIRCULANTES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
FIJOS $5,603 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

6. REDUCCION DE

PASIVOS $0 $504 $504 $504 $504 $504 $0 $0 $0 $0 $0
LARGO PLAZO $0 $504 $504 $504 $504 $504 $0 $0 $0 $0 $0
CORTO PLAZO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

7. CAJA AL INICIO $0 $0 $3,492| $7,087 | $10,795 | $14,616 | $18,549 | $23,100 | $27,604 | $32,063 | $36,474

8. SUPERAVIT O DEFICIT

(1-4) $0| $3,492 $3,595| $3,708| $3,821| $3,934| $4,551| $4,504| $4,458| $4,412| $4,366

9. CAJA AL FINAL (7+8) $0| $3,492 $7,087 | $10,795 | $14,616 | $18,549 | $23,100 | $27,604 | $32,063 | $36,474 | $40,840
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ESTADO DE SITUACION

FINANCIERA

ACTIVO CIRCULANTE $0| $3,492 $7,087 | $10,795 | $14,616 | $18,549 | $23,100 | $27,604 | $32,063 | $36,474 | $40,840
CAJAS Y BANCOS $0| $3,492 $7,087 | $10,795 | $14,616 | $18,549 | $23,100 | $27,604 | $32,063 | $36,474 | $40,840
CUENTAS POR
COBRAR $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
INVENTARIOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

ACTIVO FIJO $5,603 | $5,042 $4,482| $3,922| $3,362| $2,801| $2,241| $1,681| $1,121 $560 $0
TERRENO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
EDIFICIOS Y
CONSTRUCCIONES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
MAQUINARIA'Y EQUIPO $5,603 | $5,603 $5,603| $5,603| $5,603| $5,603| $5,603| $5,603| $5,603| $5,603| $5,603
EQUIPO DE
TRANSPORTE $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
COMPUTADORAS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
DEPRECIACION
ACUMULADA $0 $560 $1,121| $1,681| $2,241| $2,801| $3,362| $3,922| $4,482| $5,042| $5,603

TOTAL ACTIVO $5,603| $8,534| $11,569 | $14,717 | $17,977 | $21,351 | $25,341 | $29,285 | $33,183 | $37,035 | $40,840

PASIVO A CORTO PLAZO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
PROVEEDORES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
ACREEDORES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
IMPUESTOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

PASIVO A LARGO PLAZO $2,521| $2,017 $1,513| $1,008 $504 $0 $0 $0 $0 $0 $0
LABORALES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
ECOLOGICOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CREDITO BANCARIO $2,521| $2,017 $1,513| $1,008 $504 $0 $0 $0 $0 $0 $0
AMORTIZACIONES $0 $504 $504 $504 $504 $504 $0 $0 $0 $0 $0
FINANCIEROS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

TOTAL PASIVOS $2,521| $2,017 $1,513| $1,008 $504 $0 $0 $0 $0 $0 $0
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CAPITAL CONTABLE $3,081| $6,517| $10,056| $13,708| $17,473| $21,351 | $25,341 | $29,285 | $33,183 | $37,035 | $40,840
CAPITAL SOCIAL $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081| $3,081
RESULTADOS
EJERCICIOS
ANTERIORES $0 $0| $3,436| $6,975| $10,627 | $14,392 | $18,269 | $22,260 | $26,204 | $30,102 | $33,953
RESULTADOS DEL
EJERCICIO $0| $3,436| $3,539| $3,652| $3,765| $3,878| $3,990| $3,944| $3,898| $3,852| $3,805

PASIVO Y CAPITAL $5,603| $8,534| $11,569]| $14,717| $17,977| $21,351| $25,341 | $29,285 | $33,183 | $37,035 | $40,840

ACTIVO - PASIVO +

CAPITAL =0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

Tabla 20 Inversiones.
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En lugares donde se instalaron lo sistemas de riego de Oaxaca, Yucatan y el Estado de
México, no se realizé analisis financiero, pero se presentan algunas fotos y resultados.

Otros fueron los siguientes:

Foto: Cultivo de jitomate Suchixtlahuaca, Oaxaca




Foto: Sistema de riego del Instituto de Ingenieria en Santiago Tilantongo, Oaxaca

Foto: Sistema movil para el cultivo de tomate de cascara en Kacalchén, Yucatan
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Foto: Sistema de riego en huerto de limones Tejupilco, Edo. de México

Foto: Cultivo de microclavel en invernadero Tololmajac, Edo. de México

6.5 Analisis de los mddulos de la mixteca oaxaquefia.

Ante la problematica de la sequia en el agro de la Mixteca, el Gobierno ha realizado fuertes
inversiones para que tierras de temporal sean incorporadas al riego, en la actualidad en esta
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region, existen 15,000ha de riego de las que dependen directamente 11,000 familias. Sin
embargo, el auge que se esperaba con el riego no ha sido tal, debido principalmente a los altos
costos de extraccion del agua, y que es aplicada a cultivos poco rentables como maiz y trigo.

Por otro lado, existen pequefias areas de riego que aprovechan los escurrimientos de las
montafias, pequefios arroyos, rios, manantiales, etc. en donde estos pequefios productores con
grandes esfuerzos han podido aprovechar rdsticamente estos escurrimientos.

Por esto se plantea una alternativa viable para conservar el recurso agua, utilizandola de una
manera Optima y empleando una infraestructura al alcance de pequefios productores. Para tal
fin se establecieron tres médulos de sistemas de riego de baja presion en las poblaciones de
Yanhuitlan, Suchixtlauaca y Tilantongo en la Mixteca alta.

Se evaluaran la viabilidad econdmica de los sistemas de ferti-irrigacion comparandolos con la
tecnologia regional.

En la Mixteca se cultivan aproximadamente 487ha de alfalfa (INEGI 1999) siendo ésta un
forraje de gran importancia por su utilizacion para la alimentacién del ganado y su capacidad
de fijar nitrogeno atmosférico al suelo, contribuyendo al mejoramiento del mismo.

El cultivo de hortalizas en la regién es de 600ha, predominando la calabacita, jitomate, tomate,
ejote y Chile, la problematica a la que se enfrentan estos cultivos es principalmente el
desconocimiento del manejo del agua, nutricion, y control de plagas, siendo la principal la
mosquita blanca.

Con el establecimiento de los sistemas de riego de UNAM y NETAFIN se busca la
distribucion eficiente del agua y al mismo tiempo la nutricion de los cultivos, ya que el
fertilizante se puede adicionar al agua de riego, teniendo asi un ahorro en el consumo de agua
y fertilizantes.

6.5.1 Informacion general de los proyectos.

Sitio No. 1

Ubicacion: Parcela escolar del mun. de Santiago Tilantongo, Nochixtlan, Oaxaca.
Representante: C. Fidel Cruz Pablo, regidor de Ecologia Municipal.

Sitio No. 2

Ubicacion: Santo Domingo Yanhuitlan, Nochixtlan, Oaxaca.

Representante: C. Eleuterio Hernadndez Miguel

Sitio No. 3

Ubicacion: San Cristobal Suchixtlahuaca, Coixtlahuaca, Oaxaca.

Representante: C. Rosalino Garcia Rivera, Presidente Municipal.

Proyecto | Tem. | Prec. | Clima | Altitud | Latitud | Longitud |
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°C mm/afo m.s.n.m. Norte Oeste

Santiago Tilantongo| 15.0 850.0 BS1h 2,220.0 17°17° 97° 20’

Yanhuitlan 15.2 590.1 ACw 2,140.0 17° 31’ 97° 20°

Suchixtlahuaca 16.4 663.7 BS1k 2.080.0 17° 43’ 97° 22’

Tabla 21. Informacion de Santiago Tilantongo, Yanhuitlan y Suchixtlahuaca

BS1h: semiseco semicalido

ACw: semicalido subhiimedo con lluvias en verano

BS1k: semiseco templado

Tenencia: El proyecto de Santiago Tilantongo es de tipo comunal y en los casos de
Yanhuitlan y San Cristobal Suchixtlahuaca son pequefia propiedad.

6.5.2 Cultivos establecidos.

En los tres sitios seleccionados, se instal6 un modulo de baja carga, con una cobertura de
1,000m? como testigo, se instalaron dos médulos de NETAFIM con una cobertura de 500m?
cada uno y otro del riego que tradicionalmente tenia en cada sitio, con una cobertura también
de 1,000m? siendo este para el caso de Tilantongo y Suchixtlahuaca riego rodado y en
Yanhuitlan aspersion.

Proyecto Tipo de cultivo Fuente de abastecimiento
Santiago Tilantongo Calabacita y chicharo Rio
Yanhuitlan Alfalfa Manantial
Suchixtlahuaca Jitomate Olla de agua

Tabla 22. Cultivos establecidos

Todos los sistemas de riego se alimentan de dos tinacos de 1,100 | c/u en donde se capta el
agua provistos a la descarga de un filtro, asi mismo para la conduccion cuentan con tuberia de
PVC de acuerdo a las caracteristicas hidraulicas de cada sistema.

El sistema de baja carga esta compuesto por un lateral central que alimenta a 24 lineas
regantes de polietileno de alto intemperismo, en las lineas regantes, de acuerdo a las
recomendaciones del personal del Instituto, se le hicieron perforaciones a cada 70 cm. El gasto
y la carga se regulan con una cubeta de 20 I. instalada al centro de terreno la cual se calibra
para obtener uniformidad en todos los goteros.

Sistema Netafin. Cada modulo consta de tuberia principal de PVC de 27, las lineas regantes
son manguera de goteo de 6mm. “Micro Drip” gotero “Typhoon” de 0.65 I/hr cada 0.30m de
larga duracion. i
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Figura 18. Fuente: NETAFIN
Yanhuitlan.- Se estableci¢ alfalfa en el paraje denominado el Jazmin, ya que estos productores
se dedican a la cria de borregos y les es muy costoso el forraje en la region.

En la preparacién del terreno se realiz6 un barbecho, posteriormente un rastreo y por Gltimo un
surcado con una separacion entre surcos de 0.30m.

Fertilizacion. Previo al rastreo se aplico la dosis de fertilizacion 31-80-00 utilizando como
fuente el fosfato diamonico (18-46-00). Al mismo tiempo se aplicé el insecticida Carbofuran a
una dosis de 20Kg/ha

La Siembra se realizo el 13 de marzo, se utilizaron dos variedades de alfalfa, Oaxaquefia y
Maya, con una densidad de 30Kg de semilla por ha, en los sistemas Netafim, Instituto y
Rodado.

Tabla 23. Caracteristicas de los sistemas empleados

Netafin Instituto Rodado
Area 952m* 920m’ 639m’
Gasto por gotero 455ml 418ml
Presion necesaria 1m 1m
Agua aplicada hasta 1° 71.63mm 58.58mm
corte 15 de mayo.
Precipitacion durante el 400.2 400.2 400.2
periodo.
Distancia entre lineas 1.25m 3.7m
Distancia entre goteros 0.30m 0.70m

Se han realizado dos cortes a la fecha y no se han detectado diferencias entre variedades, lo
gue se ha observado es que la alfalfa oaxaquefia es mas tolerante a la roya del follaje,
posteriormente se efectuaran evaluaciones de rendimiento, hasta el momento no se ha visto
diferencia entre los sistemas de riego.
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Suchixtlahuaca.- Se establecio jitomate, las actividades que se efectuaron son las siguientes.

Para la preparacion del terreno, se realiz6 un barbecho a una profundidad de 20cm,
posteriormente se paso la rastra con la finalidad de desmoronar los terrones existentes,
marcado de camas a 1.60m entre el centro de cada cama.

Trasplante. Los hibridos utilizados fueron Yaqui y estela, como fertilizacién de fondo se
aplico la formula 78-200-00. El trasplante se realizo el 18 de abril, las plantas se colocaron
sobre la cama a una distancia de 45cm entre ellas y a doble hilera.

Manejo del cultivo. Cuando el cultivo tenia 30 dias después del trasplante se colocaron estacas
y alambre para guiar a las plantas y evitar el contacto con el suelo, durante el ciclo de cultivo
se presentaron plagas como pulgones, diabrotica, gusano del fruto, pulga saltona y mosquita
blanca. En lo que se refiere a enfermedades se presentaron pudricion de raiz y tallo,
rizothonnia, phythium, alternaria solani.

Cada sistema esta compuesto por 3 camas con un area de 950m? por sistema.

Tabla 24. Productos que se aplicaron.

Producto Cantidad aplicada
Insecticidas.

Monitor 600 4L
Furadan 160gr
Tecto 500qr
Fungicidas

Mix Cu 1 kg
Bala 0.5kg
Ridomil 850gr
Arrivo 1L
Bravo 700 1kg
Ridomil gold 300gr
Foliares

Nitrofoska 2.5kg
Fertiquel combi 550gr
Nutriplant 2kg
Biocrop 05L
Acidificantes

Dap-plus 2L
Penetrador 300ml
Induce 1L
Poly Ram 05L
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Tabla 25. Fertilizantes aplicados por sistema.

Fertilizante Instituto Netafin Rodado
Nitrato de potasio 47 kg 47 kg 41 kg
Sulfato de potasio |23 kg 23 kg 22 kg
Nitrato de amonio |8 kg 8 kg 8 kg

Tabla 26. Numero de jornales por sistema

Instituto Netafin Rodado

94 jornales 89 jornales 94 jornales

Se instalaron micro-aspersores por taponamientos en los orificios, debido a que en la regién el
agua contiene una gran cantidad de sales y sedimentos pequefos.

En el médulo de NETAFIN, se observo que es muy practico y siempre mantiene una humedad
uniforme, el inconveniente es el gasto de energia.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios pues se obtuvo en todo el ciclo 8 cortes
agricolas que dio como resultado una produccién de 7,200kg, de tomate en los 3,000m? los
cuales se vendieron en los mercados de la localidad con un precio que fluctu6 entre 5y 9
pesos el kilo.

Para Tilantongo, se sembraron dos variedades de calabacita y chicharo, el periodo del cultivo
fue del 8 de mayo al 2 de septiembre, se utilizaron 6Kg de semilla de chicharo y 2Kg de
calabacita, se aplico fertilizante a través del agua de riego 18-46-00, 14-0-40, nitrato de
potasio, sulfato de amonio.

Se sembraron dos variedades de calabacita de las cuales dio mejor resultado la alargada
(cuarentena) y la redonda (criolla) no resulto favorable, asi como chicharo. Se fumigo una vez
para combatir el pulgdn, sobre todo en el chicharo.

Se ahorro agua con el riego por goteo en ambos madulos de riego ya que se aplicaron 6 riegos
utilizando 4 tinacos o sea 26,400 |, de agua entre los dos sistemas de goteo y en el sistema
rodado se dieron 2 riegos durante una hora cada uno, o sea, 14000 I, lo que quiere decir que en
los sistemas de goteo se utilizaron 13.2 I/m?y en el rodado 28 I/m*.

Otra caracteristica de estos médulos es que las plantas eran mas vigorosas que en el rodado ya
que la tierra se apretd y las plantas en el rodado se pusieron amarillas.

El rendimiento en la calabacita fue de 595kg y en el chicharo 135kg los cuales se repartieron
para autoconsumo. Esto ha motivado a los productores involucrados a tecnificar el riego.

El modulo del instituto de ingenieria representa una excelente alternativa para los pequefios
productores, ya que los impactos de produccion con respecto a los del sistema de NETAFIM
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fueron similares pero a menor costo lo que representa una mayor utilidad para los
productores.

Tomando en cuenta que para los productores fue una tecnologia nueva, al inicio hubo un
proceso de adaptacion y aprendizaje, sin embargo, Los productores participantes
comprendieron la importancia de hacer un uso eficiente del agua que acompafiada con
paquetes tecnoldgicos adecuados se transforma en un incremento en la produccion y por
consiguiente en sus ingresos.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones Técnicas

El empleo de las gréficas para el disefio hidraulico de sistemas de riego por goteo de baja
carga sobre terreno plano es simple, por lo que son una herramienta Util para los técnicos en
riego y pequefios propietarios, quienes de acuerdo con las extensiones de tierra y recursos
econodmicos disponibles podran realizar los disefios. Ademas, en general, los distribuidores de
materiales para riego por goteo acuden al departamento técnico de los fabricantes para disefiar
sistemas semejantes a los descritos; sin embargo, dichos distribuidores no disponen de una
herramienta practica como las graficas aqui presentadas, por lo que también podrian
emplearlas.

Las gréaficas permiten disefiar sistemas fijos 0 moviles. En estos dltimos, la separacion entre
laterales depende del nimero de lineas de plantas que deseen regarse por lateral.

Si se disefian sistemas moviles los costos se reducen, lo cual es muy atractivo para los
agricultores de escasos recursos econdmicos, pero debe evaluarse que se ocupa mayor tiempo
total de riego.

Se encontré que los gastos totales para regar areas del orden de 1000 m? con riegos cada dos
dias, resultan ser menores de 2 I/s si el sistema es fijo. En cambio, en los sistemas mdviles,
conforme cada lateral riegue mayor nimero de lineas de plantas, el gasto de alimentacion se
reduce, llegando a ser menor de 1 I/s, pero se requiere que el riego sea diario. Este resultado,
no obstante que el tiempo de riego pueda aumentar, favorece el empleo de los sistemas
maviles en zonas con poca disponibilidad de agua.



La principal aportacion al disefio de los sistemas riego por goteo de baja carga es la
incorporacion de la doble manguera distribuidora (disefio en U).

7.2 Experiencias y resultados

En las tablas 27 a 31 se muestran en forma resumida las caracteristicas fisicas y agronémicas,
los tipos de sistemas instalados en sus diferentes modalidades y las comunidades donde se
implantaron tanto las parcelas piloto como las demostrativas.

Tabla 27.

Caracteristicas de las parcelas piloto

Poblado

Caracteristicas de las Parcelas

Alto de Palomillo,
Coahuila

Terreno con ligera pendiente
Textura franca
Abastecimiento desde una pila con agua de manantial

Viesca, Coahuila

Terreno plano
Textura franco-arenosa
Abastecimiento desde un tanque elevado

Santiago Tilantongo,
Oaxaca

Terreno plano

Textura arcillosa

Abastecimiento desde un tanque elevado con agua de un
arroyo

Sn Cristobal
Suchixtlahuaca, Oax

Terreno semiplano
Textura arcillosa
Abastecimiento desde un tanque elevado

Ri6 Grande Yanhuitlan,
Oaxaca

Terreno plano

Textura arcillosa

Abastecimiento desde un manantial y conduccién con
manguera flexible de 2”

San Isidro, Yucatan

Terreno plano, pedregoso y suelo poco profundo

Texturas franco-arenosas y franco-arcillosas
Abastecimiento desde un pozo, bombeo y tanque de
almacenamiento

Tejupilco, México

Terreno semiplano y suelo profundo

Textura franca

Abastecimiento desde un pozo, bombeo y tanque de
almacenamiento

Villa Guerrero, México

Terreno plano y suelo profundo

Textura franca y franco-arcillosa

Abastecimiento desde un pozo, bombeo y tanque de
almacenamiento
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Tabla 28.

Sistemas instalados en las parcelas piloto

Gerencia | Comunidad | Cultivo |Separacion| Movilidad y Sistema | Area de
/ emisores Riego (m?)
(cm)
Coahuila Alto de Zanahoria 75 Movil Il con difusores 1000
Palomillo y cebolla y RPBC
Viesca Ajo 75 IDEM 1000
Oaxaca Santiago | Chicharoy 75 Movil 11 con 1000
Tilantongo | calabacita mangueras perforadas
y Netafim
Suchixtlahua | Jitomate 75 IDEM 1000
ca
Yanhuitlan Alfalfa 75 IDEM 1000
Yucatan San Isidro | Tomate de 75 Mavil con difusores y 1000
Cacalchén cascara RPBC con disefio local
Edo. de Tejupilco Limones 75 Fijo Il con mangueras 1000
México perforadas y fijo Il con
tubines
Totolmajac Flores 75 IDEM 1000
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Tabla 29. Caracteristicas de las parcelas demostrativas

Localidad

Caracteristicas fisicas y agronémicas

Totoltepec, Puebla

Terreno plano con pendiente promedio de 0.9 %, textura
arenosa. El abastecimiento de agua es de una presa que se
encuentra aproximadamente a 400 m de la parcela.

San José Alamo
Yeloixtlahuaca, Puebla

Terreno plano con pendiente menor a 2.5 % con textura
areno-limosa. El abastecimiento de agua es de una presa.

San Juan Ixcaquixtla,
Puebla

Terreno plano con pendiente menor a 2 %, textura areno-
limosa. El abastecimiento es de un pozo noria de donde se
bombea el agua y se almacena en un tanque de
aproximadamente 25 m®.

Laguna seca, Villa Victoria,
Edo. de México

Terrenos planos con pendientes menores a 2 %.

La textura es franco-limosa.

El abastecimiento de agua es por bordos que almacenan
escurrimientos superficiales, y tramos de cortos de tuberia
para la conduccion.

Tianguistongo, Hueypoxtla,
Edo. de México

Terrenos planos con pendiente menor a 1%.
La textura es franco-arcillo-arenosa.
El abastecimiento es un pozo profundo.

Emiliano Zapata,

Terreno plano con pendiente menor a 2 %.
Textura franco-arenosa.

Tlaxcala El abastecimiento es un manantial ubicado a menos de 200
metros.
Terrenos sobre la ladera de la barranca, en pequefias terrazas
endientes menores a 1 %.
Yauhquemecan, yp

Atlihuetzia, Tlaxcala

La textura del suelo es Franco —arcillosa.
La fuente de abastecimiento es un manantial localizado a
menos de 50 metros.

San Lucas C.,
Tlaxcala

Terreno plano, pendiente menores a 1 %.
Textura arcillo-limosa.
La fuente de abastecimiento es un pozo profundo.

Yautepec, Morelos

Terrenos planos con pendiente menor al 2 %.

Textura arcillosa, suelos fertiles.

Abastecimiento de un bordo de almacenamiento y linea de
conduccion ya instalada.

Temoac, Morelos

Terreno plano con pendiente proxima al 2 %.

Textura arcillosa, suelos fertiles.

Abastecimiento de un pozo profundo, bombeo y tanque de
almacenamiento tipo australiano.
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Tabla 30. Sistemas instalados en las parcelas demostrativas

Gerencia | Comunidad Cultivo Separacion | Movilidad | Sistema | Area de
entre riego
emisores (m?)
(cm)
Totoltepec Frutales Variable Fijo O-tif 1100
Puebla
Frutales Variable Fijo Rex Com.| 2500
Frutales Variable Fijo O-tif 2500
Frutales Variable Fijo Rex Com.| 2500
Hortalizas 45 Movil Hydrogol | 2500
(4 posic.
c/lat)
San José Frutales Variable Fijo O-tif 2500
Alamo
Frutales Variable Fijo Rex Com.| 2500
Hortalizas 45 Semi-fijo | Hydrogol | 1400
(2 posic.
c/lat)
San Juan Hortalizas 45 Semi-fijo | Hydrogol | 1400
Ixcaquixtla Hortalizas 45 Fijo Rex Com.| 2500
Hortalizas 45 Movil Hydrogol | 2500
Emiliano Z. Brocoli 45 Fijo Rex Com.| 2000
Tlaxcala
Atlihuetzia Cebolla 30 Movil O-tif 945
Cebolla 30 Semi-fijo | Hydrogol 431
Cebolla 30 Movil Hydrogol | 1375
Cebolla 30 Semi-fijo | Hydrogol 660
San. Lucas | Tomate césc. 45 Semi-fijo | Hydrogol | 1400
C.
Tomate casc. 45 Movil Hydrogol | 2500
Tomate casc. 45 Fijo Netafim 1000
Yautepec Maracuya 80 Fijo O-tif 5000
Morelos
Temoac Pasto Taiwan 45 Fijo Hydrogol | 2500
Estado de Villa Tomate c. — 45 Movil Hydrogol | 2500
México Victoria Chicharo
Tomate c.- 45 Movil O-tif 1000
Chicharo
Tomate c.- 45 Movil O-tif 1000
Chicharo
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Todos los sistemas fueron disefiados por el Instituto de Ingenieria, excepto Rex Comercial y
Netafin Familiar. En los sistemas semi-fijos cada lateral riega a dos lineas de surcos (dos
posiciones), y los sistemas moviles a cuatro (cuatro posiciones).

Centro demostrativo.-Las caracteristicas principales de los sistemas instalados en el centro
demostrativo, se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Centro Demostrativo en Riego Hueypoxtla, estado de México

Municipio | Comunidad |Productor | Cultivo | Movilidad | Sistema | Area | Costo

(M%) | (9).

Hueypoxtla |Tianguistongo |Centro Rabano y| Semi-fijo |Hydrogol| 2500 7600
Demostrati | Cilantro | (2 posic.
VO c/lat)

Enriego | Lechuga Fijo Hydrogol| 565 3000

Lechuga Fijo Netafim | 1000 9000

Rabanoy| Movil O-tif 2500 7800
Cilantro | (4 posic.
c/lat)

En cuanto a los requerimientos constructivos, fue necesario instalar una toma en la tuberia de
alimentacion del agua potable que pasa por el predio, después llevar el agua mediante una
tuberia de PVC de 2” a un tanque general el cual, a su vez, alimentd a un cabezal que abastece
a todos los sistemas.

Cabe hacer notar que las mangueras de goteo del sistema de NETAFIN no se conectaron a la
tuberia distribuidora de 2.5” de PVC, sino a una doble manguera distribuidora de polietileno
de 20mm de didmetro externo, al igual que los sistemas del Instituto de Ingenieria. Esta
modificacion permitio abaratar el costo del sistema. Aunque la doble manguera distribuidora
no iguala al area de la tuberia de 2.5, la mejor reparticion de la carga hidraulica del cabezal
en la doble manguera distribuidora permitié que se riegue la misma area (1000m?) sin pérdida
importante de la uniformidad. En cuanto al sistema fijo de Rex con manguera hydrogol, fue
disefiado por el Instituto de Ingenieria y tampoco se conectd a una tuberia distribuidora de
PVC.

7.3 Conclusiones Financieras

La produccion de cebolla fue de 2362 manojos con sistema del instituto y 1026 manojos con
riego por surcos. Los beneficios obtenidos fueron: $ 3543.00 con sistema del instituto y $
1539.00 con riego por surcos. Con una diferencia de: $ 2004.00 (costo del sistema).

La produccién de zanahoria fue de: 1355Kg con sistema del instituto y 805Kg con riego por

surcos. Los beneficios obtenidos fueron: $3726.25 con sistema del instituto y $2213.75 con
riego por surcos. Con una diferencia de: $1512.50
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La siguiente tabla muestra el desempefio de los sistemas instalados en la primera etapa, para
diferentes areas de riego y el costo de los mismos

Tabla 32 Desemperio de los sistemas

Area Costo
Sistema Desempefio de Aproximado
riego %)
(m?)
Movil con difusores del Instituto. |Muy aceptable. Se obtuvieron
Cada lateral de 17 mm (didmetro | buenas producciones y el sistema| 1000 2070
externo) riega a tres lineas de|es muy redituable
plantas. Separacion entre emisores
acada75cm
Movil del Instituto con tubines de | Poco aceptable por falta de mano
3 mm sobre el suelo. Cada tubin|de obra en la regién. La| 1000 3020
riega a dos plantas. Separacion |operacion del Unico instalado en
entre tubines a cada 75 cm el Edo. de México fue minima
Poco aceptable por falta de
Movil del Instituto con mangueras | control en el chorro al no usar
perforadas de 17 mm de didmetro. | abrazadera. A tres instalados en| 1000 1350
Cada lateral riega a tres lineas de | Oaxaca se les adaptaron difusores
plantas. Separacién entre emisores|y goteros posteriormente, con
acada75cm buenos resultados, pero mayor
costo ($2070)
Muy aceptable. Conveniente para
Fijo del Instituto con mangueras |el riego de huertos frutales. EI| 1000 1350
perforadas de 17 mm de didmetro. | funcionamiento puede mejorarse
Separacion entre emisores|con la abrazadera recomendada
variable, mayor de 1 m por el IDE para que el chorro no
salga directo
Riego presurizado de baja carga|Poco aceptable por la dificultad
(RPBC). Fijo con laterales de 17 |en la nivelacion de los tubines
mm y tubines de 3 mm.|elevados. Se recomendo el 1000 3500
Separacion entre tubines, 75 cm Funcionamiento con los tubines
sobre el suelo
Aceptable. Se humedece el suelo
en cada linea de plantas.
NETAFIM. Fijo con gotero |Introduce aire a los laterales si la
integrado a cada 30 cm. Laterales | conexion al tubo de PVC no es
de 6 mm (didmetro interno) y|adecuada al formar un cuello de| 500 4050
manguera distribuidora de 2.5” de |ganso. Se pierde tiempo y se (incluye
PVC desperdicia agua en la purga de tinaco)
los laterales. Se tapan los goteros
al regar con dias soleados; es
recomendable regar de noche.
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Del andlisis financiero se obtienen los siguientes resultados:

El VPN = $17,270

LaTIR=116.51%

La TVR =47.88%

Tasa de descuento 12%

Tasa de Interés de Oportunidad = 28.80%

Obteniendo una utilidad después de impuestos de $3,436 por haber sembrado una vez en el
afio, pero el sistema les permite perfectamente sembrar dos veces al afio y si se emplea el
mejoramiento hidraulico de la manguera en “U” puede sembrarse mayor area, lo que
duplicaria la ganancia.

7.4 Aceptacion por los productores

En la Mixteca Oaxaquefia se establecieron tres modulos de sistemas de riego de baja presion
en las poblaciones de Yanhuitlan, Suchixtlauaca y Tilantongo en la Mixteca alta.

En esta region se cultivan aproximadamente 487ha de alfalfa (INEGI 1999) siendo ésta un
forraje de gran importancia por su utilizacion para la alimentacién del ganado y su capacidad
de fijar nitrogeno atmosférico al suelo, contribuyendo al mejoramiento del mismo.

El cultivo de hortalizas en la region es de 600ha., predominando la calabacita, jitomate,
tomate, ejote y chile, la problematica a la que se enfrentan estos cultivos es principalmente el
desconocimiento del manejo del agua, nutricion, y control de plagas, siendo la principal la
mosquita blanca.

Tabla 33 Informacion general de los Proyectos.

Proyecto Tem. | Precip. | Clima | Altitud | Latitud | Longitud
°C mm/afio m.s.n.m. Norte Oeste
Santiago Tilantongo 15.0 850.0 BS1h 2,220.0 17°17° 97° 20’
Yanhuitlan 15.2 590.1 ACw 2,140.0 17° 31° 97° 20’
Suchixtlahuaca 16.4 663.7 BS1k 2.080.0 17° 43’ 97° 22’

BS1h: semiseco semicéalido
ACw: semicéalido subhimedo con lluvias en verano
BS1k: semiseco templado

El proyecto de Santiago Tilantongo es de tipo comunal y en los casos de Yanhuitlan y San
Cristobal Suchixtlahuaca son pequefia propiedad.
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Tabla 34 Cultivos establecidos.

Proyecto Tipo de cultivo Fuente de
abastecimiento
Santiago Tilantongo | Calabacita y chicharo Rio
Yanhuitlan Alfalfa Manantial
Suchixtlahuaca Jitomate Olla de agua

En los tres sitios seleccionados, se instaldé un modulo de los propuestos por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, con una cobertura de 1,000m* como testigo, se instalaron dos
médulos de NETAFIM con una cobertura de 500m? cada uno y otro del riego que
tradicionalmente tenfa en cada sitio, con una cobertura también de 1,000m? siendo este para el
caso de Tilantongo y Suchixtlahuaca riego rodado y en Yanhuitlan aspersion.
Todos los sistemas de riego se alimentan de dos tinacos de 1,100 | c/u en donde se capta el
agua provistos a la descarga de un filtro, asi mismo para la conduccion cuentan con tuberia de
PVC de acuerdo a las caracteristicas hidraulicas de cada sistema.

En Yanhuitlan se establecié alfalfa en el paraje denominado el Jazmin, ya que estos

productores se dedican a la cria de borregos y les es muy costoso el forraje en la region.

La siembra se realizdé el 13 de marzo del 2000,

se utilizaron dos variedades de alfalfa,

Oaxaquefia y Maya, con una densidad de 30Kg de semilla por ha en los sistemas Netafin,

Instituto y Rodado.

Tabla 35. Caracteristicas de los sistemas empleados

Netafin Instituto | Rodado
Area 952m° 920m* 639m°
Gasto por gotero 455ml 418ml
Presidn necesaria 1m 1m
Agua aplicada hasta 1° 71.63mm | 58.58mm
corte 15 de mayo.
Precipitacion durante el 400.2 400.2 400.2
periodo.
Distancia entre lineas 1.25m 3.7m
Distancia entre goteros 0.30m 0.70m

En Suchixtlahuaca se estableci6 jitomate, las actividades que se efectuaron son las siguientes.

La preparacion del terreno. Se realizé un barbecho a una profundidad de 20cm, posteriormente
se paso la rastra con la finalidad de desmoronar los terrones existentes, marcado de camas a

1.60m entre el centro de cada cama.
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Cada sistema estd compuesto por 3 camas con un area de 950m? por sistema. EI niimero de
jornales por ciclo de cultivo, que requiere cada uno de los sistemas para su operacion son: 94
jornales (Instituto), 89 jornales (Netafin) y 94 jornales para riego rodado.

En Tilantongo se sembraron dos variedades de calabacita y chicharo, el periodo del cultivo fue
del 8 de mayo al 2 de septiembre de 2000, se utilizaron 6Kg. de semilla de chicharro y 2 Lbs.
de Calabacita, se aplicé fertilizante a través del agua de riego 18-46-00, 14-0-40, nitrato de
potasio, sulfato de amonio.

7.5 Conclusiones Globales

El beneficio por la venta del producto cosechado o por el consumo propio que pueden recibir
los pequefios agricultores en zonas aridas de escaso crecimiento econémico, al emplear
sistemas mdviles de riego tecnificado en pequefias parcelas es muy importante para ellos, por
lo que el funcionamiento hidraulico debe ser satisfactorio. Asimismo, con el fin de que
recupere lo mas pronto su inversion, en la instalacion es conveniente el uso de los materiales y
accesorios mas econémicos y, por ultimo, debe atender las recomendaciones de los
extensionistas agricolas para obtener una buena produccion.

El ahorro de agua que se produce con este tipo de riego, en comparacion con la forma
convencional por inundacion o surcos, es del orden o superior al 50%, por lo que el agua
ahorrada puede emplearse en otras actividades, o bien, en el aprovechamiento de una mayor
extension de tierra para el cultivo.

Una diferencia notable con respecto al disefio original es que ahora la separacion entre
emisores es variable y no fija. Este aspecto hace al sistema mas adaptable a cualquier tipo de
cultivo. Sin embargo, la movilidad sigue siendo semejante porque esta caracteristica es lo que
lo hace méas econdmico, de tal manera que, en comparacion con el sistema fijo de NETAFIM
los costos son del orden del 35%.

Es conveniente insistir que debe realizarse la limpieza de los filtros antes de cada riego, pues
de no llevar a cabo esta operacién los goteros pueden taparse, sobre todo el gotero Hydrogol
integrado a la manguera.

Otras conclusiones relevantes se indican a continuacion.

1. Es necesario constituir y fortalecer la Red Global de apoyo en Riego para Pequefios

Productores.

Se debera brindar asistencia técnica en riego, empezando por las parcelas demostrativas.

3. Es conveniente incorporar a los industriales y empresas de riego, para fomentar la
fabricacién de sistemas de riego de bajo costo.

4. Desarrollar un Programa de Capacitacion y Adiestramiento, a partir de la capacidad de los
técnicos de FIRCO, hasta llegar a la capacitacion de los agricultores usuarios del riego.

5. Es recomendable promover el riego de pequefias parcelas entre las autoridades del
Gobierno Estatal, para propiciar la asignacion de estimulos a la replicabilidad de los
sistemas de riego.

no
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