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INTRODUCCION

El sector agricola consume actualmente el 77% del volumen total de agua
concesionado en México. Nuestro pais ocupa el sexto lugar mundial en términos de
superficie con infraestructura de riego con 6.46 millones de hectareas. En la region norte
centro de México (Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y Aguascalientes), el
volumen de agua anual concesionado es de 10,700 millones de m?®, de los cuales el 87%
(9,365 millones de m®) se destina a uso agricola (CNA, 2008).

Se estima que los distritos de riego del pais operan con un nivel de eficiencia
global por debajo del 40%, lo cual significa que el 60% del volumen de agua total
disponible se pierde durante la conduccion y aplicacion del agua. En las zonas de riego
de la region norte centro de México, la eficiencia de riego promedio a nivel parcelario es
de 60%. Sin embargo, mediante la tecnificacién del riego es posible incrementar este
valor en por lo menos un 20%, lo cual significa un ahorro de agua minimo de 25 cm
(2,500 m*ha™") si se considera una ldmina neta de riego promedio de 60 cm para todo un
ciclo de cultivo. A nivel regional, el ahorro potencial de agua es de 2,667 millones de m®
en 1,067,000 ha bajo riego (CNA, 2008).

El Programa Nacional Hidrico (PNH) 2014-2018 incorpora los objetivos, estrategias
y metas que se establecen en el Plan Nacional de Desarrollo en relacion con el adecuado
manejo y preservacion del agua. Uno de los objetivos del plan es asegurar el agua para
riego, para lo cual se desarrollaran diversas estrategias como la tecnificacion del riego,
mejoramiento de eficiencias, asi como desarrollar, adoptar y aplicar tecnologias de
informacién y comunicacion para diseminar el conocimiento de los problemas del agua y
sus posibles soluciones (SEMARNAT, 2013).

La tecnificacion del riego parcelario implica tanto la incorporaciéon de técnicas y
métodos mas racionales y cuantitativos como la transferencia y adopcién de estas
técnicas por el usuario. A pesar de los avances logrados en la ingenieria del riego, los
procesos de transferencia y adopcion tecnolégica se han rezagado por distintas razones.
Ademas de la falta de un esquema de valoracion econémica real del agua para riego, se
tiene que la asimilacién e implementacion de la tecnologia disponible se complican por los
altos grados de especializacién y entrenamiento requeridos. También ha influido la

supresion y/o desaparicion de funciones como la capacitacion y asistencia técnica



anteriormente proporcionadas a los usuarios por parte del gobierno federal a través de las
oficinas de ingenieria de riego y drenaje de los distritos y unidades de riego.

No obstante lo anteriormente expuesto, la disponibilidad de infraestructura y
aplicacion de nuevos métodos de investigacion dan un nuevo impulso a la difusion,
transferencia y adopcién de la tecnologia de riego, acercando el conocimiento a los
productores. El INIFAP en conjuncion con las Fundaciones Produce estatales, opera la
Red Nacional de Estaciones Agroclimaticas Automaticas, lo cual ha permitido que los
usuarios dispongan de informacién en tiempo cuasi real de la climatologia en las zonas
agricolas y ganaderas mas importantes. Actualmente, la red cuenta con 926 estaciones

distribuidas en 29 estados del pais (http:/clima.inifap.gob.mx). Con la presente

contribucion se pretende aprovechar las ventajas que provee esta infraestructura y la red
de Internet para sistematizar, difundir y transferir a los usuarios potenciales la tecnologia

de riego disponible.

OBJETIVOS

El objetivo general de esta publicacion es poner a la disposicion de los usuarios del
riego una plataforma de asistencia técnica en linea para la gestion del riego parcelario,
teniendo como objetivos particulares los siguientes:

-Desarrollar un programa computacional, en linea y tiempo real, para calcular las
demandas de agua y calendarizar el riego de los cultivos en la region norte centro de
México.

-Proveer de informacién basica a usuarios del riego, técnicos e investigadores
sobre las demandas de agua y programacion del riego de los cultivos en los distritos y

unidades de riego de la region norte centro de México.

METODOLOGIA
El desarrollo del sistema computacional expuesto se realizo en las instalaciones del
Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmodsfera
(CENID RASPA) del INIFAP, localizado en el margen derecho del canal principal
Sacramento km 6.5 en Gémez Palacio, Durango.



Programacion del riego

La programacion del riego es un proceso de decision orientado a determinar las
cantidades de agua por aplicar y las fechas de aplicacion de cada riego para minimizar
deficiencias o excesos de humedad en el suelo que pudieran causar efectos adversos
sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos. Con la programacion adecuada
del riego se pueden lograr objetivos multiples como ahorrar agua, disminuir costos por
ahorro de energia y mano de obra, minimizar estrés hidrico y maximizar rendimiento, asi
como maximizar calidad, rentabilidad o ingreso.

La programacioén de riego generalmente se realiza de manera anticipada, segun la
experiencia y conocimiento del usuario del riego, suponiendo que, en términos
climatoldgicos, el afio se comportara como el afio tipico o promedio. Después a lo largo
de la campafia, los parametros de riego se van corrigiendo en funcién de informacion
actual: factores climaticos, desarrollo del cultivo, disponibilidad de agua. Sin embargo, lo
deseable es que cada vez intervengan menos factores subjetivos, razon por la cual se
han desarrollado distintos métodos para programar los riegos, los cuales pueden
agruparse en tres categorias segun el tipo de mediciones en que se basan: 1) parametros
climaticos, 2) medicion de la humedad del suelo y 3) medicion del estrés hidrico de las
plantas (FAO, 1989). En el orden en que se han citado, los métodos van de menos a mas
rigurosos. Desgraciadamente, la facilidad de aplicacion de los métodos va en orden

inverso.

Programacion del riego basada en parametros del clima

Este método consiste en realizar un balance hidrico en el perfil del suelo, tomando
en cuenta, por una parte, las aportaciones de agua del riego y la lluvia, y por otra, la
demanda evapotranspirativa del cultivo. La parte fundamental del calculo es la

determinacion de la evapotranspiracion con datos climaticos.



Balance de agua en el suelo
Para un volumen dado de suelo durante un cierto periodo de tiempo, la diferencia
entre la cantidad de agua afiadida y la cantidad de agua perdida, es igual a la variacion

del contenido de humedad (A 8) en dicho volumen de suelo y puede expresarse como:

Vent-Vsal=A0 (1)

Donde Vent es el volumen de agua que entra al suelo y Vsal el que sale. Cuando
las entradas exceden las salidas, la variacion de contenido de humedad es positiva y en
caso contrario, negativa.

Las ganancias o entradas de agua mas importantes son la precipitacion (P)

(incluidas condensaciones por rocioé o encharcamiento) y el riego (R):

Vent=P+R )

Las pérdidas de agua se deben a los procesos de escorrentia (E), drenaje (D) y a

la evapotranspiracion (ET) o consumo de agua por parte de las plantas:

Vsal=E+D+ET 3)

La escorrentia supone una pérdida de agua desde la superficie del suelo, pero
puede suponer una ganancia de agua si ésta fluye hacia dicha superficie desde zonas
adyacentes. El drenaje por percolacion profunda normalmente adquiere valores positivos,
pero podria alcanzar valores negativos en el caso que hubiera ascenso capilar de agua
desde un nivel freatico somero. Por su parte, la evapotranspiraciéon representa la suma de
la evaporacion directa desde la superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion.

Cuando se realiza el balance de agua del suelo, suele ignorarse el agua de lluvia o
riego interceptada por la vegetacion, asi como el agua depositada en charcos sobre el
terreno, por ser fendbmenos muy efimeros y de menor cuantia en relaciéon con los otros

componentes del balance. Asi pues, el balance de agua en el suelo en cualquier escala,



pasando desde plantas individuales hasta cuencas hidroldgicas, puede representarse

como:

AB=P+R-E-D-ET 4)

Retencion de agua en el suelo

La cantidad de agua que un suelo puede retener depende en gran medida del
tamafio de las particulas minerales que lo componen, es decir, de su textura. Un suelo
pesado, compuesto por particulas finas de arcilla retiene mas agua que un suelo ligero
compuesto por particulas gruesas de arena. En este proceso, la materia organica
contenida en el suelo juega un papel preponderante; a mayor contenido de materia

organica, mayor capacidad del suelo para retener agua.

Capacidad de campo

La capacidad de campo (B¢cc) de un suelo es usualmente descrita como el
contenido de agua después que el drenaje de agua por flujo gravitacional es tan pequefio
que llega a ser relativamente estable. Esta situacion ocurre algunos dias después que el
suelo haya sido totalmente humedecido por lluvia o riego. Representa un nivel de
humedad éptimo para las plantas, al cual se le asocia un valor de tensién o potencial
matrico entre -0.1 y -0.3 bars y se considera que a esta tension, las plantas toman el agua
del suelo faciimente,

A nivel de campo, el valor de B¢c se determina vertiendo agua sobre la superficie
del suelo y dejandola drenar por unos cuatro a 10 dias (dependiendo del tipo de suelo),
previniendo la evaporacion de la superficie. Las muestras de suelo son luego
recolectadas con barrena para medirles gravimétricamente su contenido de agua. Debido
a que la capacidad de campo es afectada por la estructura del suelo, las determinaciones

de laboratorio no son siempre indicadores confiables del valor de campo.

Punto de marchitamiento permanente
El punto de marchitez permanente (Bpup) s el contenido de agua del suelo que

ocurre cuando la planta se marchita y no recupera su turgencia por mas que se riegue
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posteriormente. La mayoria de las plantas cultivadas se marchitan en el rango de -14 a -
18 bars de tensién matrica, de tal manera que para propdsitos practicos el contenido de
agua a -15 bares es un valor generalmente usado como la mejor aproximacion del punto
de marchitez permanente. Se considera que a esta tension, los cultivos no pueden

absorber mas agua del suelo.

Humedad aprovechable

A la cantidad de agua retenida en el suelo entre los valores de capacidad de
campo (Bcc) y punto de marchitez permanente (Bpmp) se le conoce como humedad
aprovechable (HA). Se refiere a la maxima cantidad de agua que puede retener el perfil
del suelo ocupado por las raices de las plantas (Pr) y que puede ser absorvida por éstas.

Regularmente se estima como una lamina o espesor de agua:
HA=(Bcc-Bpyp) Pr ()

Donde Bcc vy Bpwp Se expresan en m® de agua por m® de suelo, HA y Pr en metros. El
Cuadro 1 muestra valores promedio del contenido de humedad a saturacion (8s), 6cc,
Bpmp Y HA para cada tipo de textura y a un metro de profundidad del suelo, los cuales
fueron derivados de Saxton et al. (1986). Como puede notarse, los suelos de textura fina

tienen mayor HA que los de textura gruesa.

Abatimiento de humedad aprovechable como criterio de riego

La aplicacién de un riego se realiza cuando el contenido de humedad del suelo disminuye
hasta un valor critico (6¢c) que determina el grado de estrés hidrico maximo al que se
somete el cultivo. Por lo regular, este valor se estima en la escala de la humedad
aprovechable, donde Opmp y Occ representan el cero y 100 por ciento de HA
respectivamente (Figura 1). Se utiliza una fraccion o porcentaje de abatimiento maximo de
la humedad aprovechable FAM:

M (6)
80=6cc- 100 (Occ-6pmp)

Cuadro 1. Constantes de humedad por tipo de suelo.
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TEXTURA Os Bcc Bpmp HA

Arenosa 0.3545 0.1280 0.0567 0.0714
Areno francosa 0.3878 0.1598 0.0764 0.0834
Franco arenosa 0.4697 0.2522 0.1740 0.0782
Franca 0.4617 0.2540 0.1180 0.1360
Franco arcillo arenosa 0.4784 0.2676 0.1724 0.0952
Franco arcillosa 0.5018 0.3215 0.1838 0.1377
Franco arcillo limosa 0.5203 0.3648 0.1941 0.1707
Franco limosa 0.4676 0.2857 0.1062 0.1794
Arcillo arenosa 0.5052 0.3333 0.2419 0.0914
Arcillo limosa 0.5422 0.4403 0.2786 0.1617
Arcillosa 0.5566 0.5359 0.4127 0.1232
Limosa 0.4154 0.3154 0.0962 0.2192
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Figura 1. Representacion grafica de la humedad aprovechable del suelo.

Segun la ecuacién del balance de agua en el suelo (Ecuacion 4), el contenido de
agua del suelo en un dia particular, 6;, se estima con base en el contenido de agua del dia
previo, 6.1, y el resto de los términos de la ecuacién 4 se estiman para el dia actual, a

excepcion de la escorrentia, no considerada aqui:

0,=6;.1+R+P-ET;-D; (7)

Luego se compara 6; con 6. para decidir si se aplica un riego o no. Si 6; es menor
que B, entonces el cultivo debe regarse el dia siguiente, si no, se actualizan cada uno de

los términos de la ecuacion 4 para el dia siguiente y se compara nuevamente 6; con 6; en
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ese dia. La cantidad de agua por aplicar R, comunmente denominada como lamina de

riego (Lr), puede calcularse como el producto de Ha y FAM, o bien como:

Lr=(8c¢-60)Pr (8)

Evapotranspiracion

El agua de riego se consume tanto por la evaporacion que ocurre desde la
superficie del suelo como la que ocurre por transpiracion desde la superficie de las hojas
y que ha sido previamente absorbida por las raices de la planta. Ante la dificultad de
medir por separado la evaporacion y la transpiracion, se utiliza el término
evapotranspiracion (ET.) para referirse de manera conjunta a ambos tipos de flujo de
agua (FAO, 1989). La cantidad de agua consumida por un cultivo durante todo su ciclo se
relaciona directamente con su rendimiento (Doorenbos y Kassam, 1996).

Los métodos para calcular la evapotranspiracion pueden clasificarse en métodos
directos e indirectos. Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua
requerida, utilizando para ello aparatos e instrumentos como lisimetros,
evapotranspirometros y atmometros. El del lisimetro es uno de los métodos de mayor
precision y resolucién, aunque se trata de equipo costoso y poco disponible que se utiliza
con fines de investigacion para validar otros métodos.

Los métodos indirectos se basan en el uso de ecuaciones fisico empiricas para
calcular ET. a partir de datos meteorolégicos (temperatura y humedad del aire, radiacion
solar y velocidad del viento) y del cultivo. Tales métodos varian en su precision

dependiendo del enfoque de aproximacion y del tipo y numero de variables involucradas.

Evapotranspiracion de referencia

Ante la dificultad que implica la medicién de las resistencias aerodinamica y de la
vegetacion en las diferentes superficies cultivadas, el procedimiento estandar para
estimar ET. consiste en estimar primero la evapotranspiracion de referencia (ETy) a partir
de datos climaticos y luego aplicar coeficientes del cultivo para estimar ET. (Allen et al.,
1990). En la metodologia que en la presenta publicacion se expone, se utiliza el método

combinado FAO Penman-Monteith para estimar el valor de ET, de un cultivo hipotético de
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referencia con una altura de 0,12 m, una resistencia de la superficie de 70 s m™” y un
albedo de 0,23 m, valor que se asemeja a la evaporacion que ocurre en una superficie

extensa de pasto de altura uniforme, creciendo activamente y bien regada.

El método FAO Penman-Monteith se basa en la ecuacién de Penman-Monteith
(Monteith, 1981) para estimar ET, a partir de datos climaticos estandar, la cual fue
modificada en 1990 mediante consulta con un panel de expertos e investigadores, con la
colaboracion de la Comision Internacional de Riego y Drenaje y la Organizacion
Meteorolégica Mundial. El panel de expertos recomenddé la adopcion del método
combinado de FAO Penman-Monteith como el procedimiento estandar para la
evapotranspiracion de referencia e indicé los procedimientos para calcular los distintos

parametros considerados en el método (FAO, 1998).

0.48A(Rn-G)+y% Uy (ec-e,) ©)
ETo= ;
A+y(1+0.34U,)
Donde:
ETo evapotranspiracion de referencia (mm d™")
Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? d™)
G flujo de calor en el suelo (MJ m?d™)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
U, velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
es presion de vapor del aire a saturacion (kPa)
€a presion de vapor del aire (kPa)

es-e,  déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C)

Y constante psicrométrica (kPa °C).



Determinacion de la evapotranspiracion
La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ETy por un coeficiente
que corrige la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie cultivada y la

superficie del cultivo de referencia:

ET.=K,*ET, (10)

Donde K. es un coeficiente adimensional que varia durante la temporada de crecimiento
del cultivo en la medida que sus caracteristicas de cobertura del suelo (area foliar y su
efecto en la resistencia de la vegetacion), altura (resistencia aerodinamica y su influencia
en la transferencia turbulenta de vapor de agua hacia la atmésfera), humedad en el suelo
(por sus efectos sobre el albedo o reflectancia de la radiacion solar y evaporacion del
agua desde la superficie del suelo) difieran de las correspondientes al cultivo de
referencia (FAO, 1998).

La mayoria de los efectos de los distintos factores climatoldgicos se encuentran
incorporados en la estimacion de ETy. Por lo tanto, mientras ETy representa un indicador
de la demanda climatica, el valor de K. varia principalmente en funcion de las
caracteristicas particulares del cultivo, variando sélo en una pequefa proporcién en
funcién del clima. Esto permite la transferencia de valores estandar del coeficiente del
cultivo entre distintas areas geograficas y climas, lo cual constituye la razén principal de
la aceptacion general y utilidad de la metodologia del coeficiente del cultivo, asi como de
valores de K. obtenidos a partir de estudios experimentales previos (FAO, 1998).

El valor de K. en la ecuacion 10 permite calcular el valor de ET; bajo condiciones
estandar, también conocido como evapotranspiracion maxima. Este valor representa el
limite maximo de evapotranspiracion del cultivo cuando no existen obstaculos al
crecimiento del mismo debido a limitaciones de agua, densidad del cultivo, enfermedades,
malezas, insectos o excesiva salinidad. De ser necesario, el valor de ET. debera ajustarse
en ausencia de las condiciones estandar. (FAO, 1998)

Las diferencias entre las superficies del cultivo y de referencia pueden combinarse
dentro de un coeficiente unico o integrado del cultivo, o puede separarse en dos factores

que describen por separado las diferencias en evaporacion y transpiracion entre las dos
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superficies. La seleccion del procedimiento a seguir dependera del propésito del calculo,
la precisiéon requerida, la disponibilidad de datos climaticos y la escala temporal bajo la

cual se realizan los calculos (FAO, 1998).

Enfoque del coeficiente tnico del cultivo

El enfoque del coeficiente uUnico del cultivo combina los efectos de la transpiracion
del cultivo y la evaporacion del suelo en un solo coeficiente K, el cual integra las
diferencias de estos dos tipos de flujo entre el cultivo y la superficie del cultivo de
referencia. Como la evaporacion del suelo puede variar diariamente por el
humedecimiento de la superficie del suelo causado por efectos de la lluvia o el riego, el
coeficiente unico del cultivo expresa los efectos promedios en el tiempo (multiples dias),
de la evapotranspiracion del cultivo.

Por sus efectos promedio, el coeficiente tnico del cultivo se utiliza para estimar ET,
durante periodos de tiempo semanales o mayores, en estudios de planeacion y disefio de
sistemas de riego. Este es el caso de los sistemas de riego por superficie y aspersion
donde el intervalo entre riegos sucesivos es de varios dias, generalmente de diez o mas
dias. Por lo tanto, para un manejo tipico del riego, es valido aplicar el procedimiento del
coeficiente unico promediado temporalmente (FAO, 1998).

La Figura 2 muestra que se requieren seis valores para caracterizar la curva K. de
un cultivo. Tres valores de K¢ Keini, Kemed ¥ Kein, @si como tres valores méas para
representar, como fracciones del ciclo vegetativo total, la duracion de las tres primeras
etapas del cultivo sefaladas, ya que la duracién de la cuarta y ultima etapa seria la
fraccion complementaria del 100% del ciclo del cultivo.

Enfoque del coeficiente dual del cultivo

En este enfoque, los efectos de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del
suelo se determinan por separado. Se aplican dos coeficientes: el coeficiente basal del
cultivo (Kq) para describir la transpiracion y el coeficiente de evaporacion (Ke) para
describir la evaporacion que ocurre en la superficie del suelo. El coeficiente unico K. se

reemplaza por:
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Ke=Kep+Ke (11)
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FIGURA 25
Curva generalizada del coeficiente del cultivo,
pondi al procedimiento del coeficiente unico del cultivo
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1.4
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Figura 2. Curva del coeficiente Unico del cultivo.
Fuente: FAO, 1998.

El coeficiente basal del cultivo, K¢, se define como el cociente entre ET; y ET,
cuando la superficie del suelo se encuentra seca, pero donde el contenido promedio de
agua en la zona radicular del suelo es adecuado para mantener totalmente la
transpiracion de la planta. Representa la linea base potencial del valor de K. en ausencia
de los efectos adicionales causados por el humedecimiento del suelo a través del riego o
la precipitacién. Por su parte, el coeficiente K. describe el componente de la evaporacién
y puede ser grande si el suelo se encuentra himedo después de una lluvia o riego. Sin
embargo, en ningun caso, la suma de los coeficientes K¢, ¥ Ke podra exceder un valor
maximo, Kcmax, €l cual es determinado por la cantidad de energia disponible en la
superficie del suelo para el proceso de evapotranspiraciéon. El valor de K se reducira a
medida que se seca la superficie del suelo y sera igual a cero cuando no exista agua para
la evaporacion. La estimacion del valor de K. requiere del calculo del balance diario del
agua en el suelo, para determinar el contenido de humedad remanente en la capa
superior del suelo (FAO, 1998).

El procedimiento del coeficiente dual se recomienda para la programacion del riego
en tiempo real a nivel diario como en la metodologia que describe la presente publicacion,

asi como en estudios de investigaciéon donde sean importantes tanto los efectos de las
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variaciones diarias del humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto resultante
en el valor diario de ET,, como el patrén de humedecimiento del perfil del suelo y los flujos
de percolacion profunda. Este sera el caso de los riegos de alta frecuencia a través de
micro-irrigacion o sistemas de movimiento lateral tales como los pivotes centrales o los
sistemas de movimiento lineal (FAO, 1998).

La Figura 3 muestra formas tipicas de Kg, Ke y del coeficiente Unico K.. La curva
Kb representa la linea base de la transpiracion que ocurre bajo un suministro adecuado
de agua en el suelo. Los picos del valor de K. constituyen el incremento de la evaporacion
que ocurre cuando la precipitacion o el riego han humedecido la superficie del suelo, lo
que produce un aumento temporal del valor de ET.. La mayor diferencia entre los valores
de K. y Kg ocurre en la etapa inicial de crecimiento, cuando la evapotranspiracion esta
constituida principalmente por la evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo es
relativamente pequefia. Esta diferencia sera mayor a mayor frecuencia de
humedecimiento. El Cuadro 2 muestra los valores Kepini, Keomed Y Kebiin de algunos de los
cultivos mas importantes del pais. La duracion del ciclo (columnas B, C y D) expresan
fracciones acumuladas del ciclo vegetativo, al final de las etapas inicial (hasta 10% de

cobertura del terreno), desarrollo, intermedia (crecimiento maximo) y final (FAO, 1998).

FH ESPAROL, pdt - Rdobe Acrobat Pro
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FIGURA 26
Curvas del coeficiente del cultivo mostrando las curvas de K, (linea gruesa), de la evaporacion

en el suelo K, (linea delgada) y la curva correspondiente de K, = K, + K, (linea punteada)

K( = K(b + Ke
Ke K,

08

0.6

Figura 3. Curva del coeficiente dual del cultivo.
Fuente: FAO, 1998.
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Cuadro 2. Coeficientes de cultivo duales. Fuente: FAO, 1998.

CULTIVO  Kcbin  Kcbmed Kcbiin B C D

Alfalfa 0.75 1.00 0.75 0.08 0.25 0.75
Algodonero  0.15 1.10 0.40 0.17 0.44 0.75
Avena 0.15 1.10 0.15 0.19 0.44 0.81

Cacahuate 0.15 1.10 0.50 0.19 0.46 0.81
Calabaza 0.15 0.90 0.70 0.25 0.60 0.85

Cebolla 0.15 0.95 0.65 0.1 0.28 0.78
Chicharo 0.15 1.10 1.05 0.20 0.50 0.85
Chile 0.15 1.10 0.70 0.19 0.44 0.81
Frijol 0.15 1.10 025 0.18 0.45 0.82
Maiz 0.15 1.15 0.15 0.20 0.47 0.80
Manzano 0.50 0.90 0.70 0.13 0.33 0.88
Melon 0.15 0.75 0.50 0.21 0.50 0.83
Nogal 0.40 1.05 0.60 0.13 0.33 0.88
Pasto 0.50 0.95 0.80 0.07 0.19 0.74
Sandia 0.15 0.95 0.70 0.18 0.45 0.73
Sorgo 0.15 1.05 035 0.15 0.42 0.77
Tomate 0.15 1.10 0.60 0.19 0.44 0.81
Trigo 0.15 1.10 0.15 0.19 0.44 0.81
Triticale 0.15 1.10 015 0.19 0.44 0.81

Los valores de K, incluidos en el Cuadro 2 fueron originalmente obtenidos bajo
condiciones de clima sub-hiumedo, con humedad relativa minima promedio de 45% y
velocidad del viento suave a moderada de 2 m s”' en promedio. Para condiciones
diferentes de humedad y velocidad del viento, los coeficientes K¢, correspondientes a las
etapas intermedia y final, mayores que 0.45, deben ajustarse a nivel diario con base en la

siguiente expresion:

0.3

Kip.s/=Kop+[0.04(U;-2)-0.004(HR -45)] (g) (12)
Donde:
Keb,ai valor de K, ajustado durante las etapas intermedia y final
U, velocidad del viento promedio diaria a 2 m de altura (m s™)
HRmin  humedad relativa minima diaria para 20sHR <80 (%)
h altura de las plantas durante las etapas intermedia y final (m).
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Componente de la evaporacion (K.ETo)

El coeficiente de la evaporacion K. representa al componente de la evaporacion en
el valor de ET.. Cuando la superficie del suelo se encuentra humeda, después del riego o
la lluvia, el valor de K¢ sera maximo. Sin embargo, el valor del coeficiente del cultivo (K; =
Ko + Ke) Nno puede exceder a un valor maximo, Kemax, €l cual representa el limite superior
de la evaporacion y la transpiracién que puede ocurrir en una superficie cultivada, valor
que es impuesto para reflejar los limites naturales definidos por la cantidad de energia
disponible (K¢p + Ke = Kemax), 0 Ke < (Kemax — Kep). El valor de Kemax tiene un rango que
oscila alrededor 1,05 a 1,30, cuando se utiliza la evapotranspiracion del pasto de
referencia ETy

A medida que la superficie del suelo se seca, K. disminuye y puede incluso ser
cero cuando no exista agua en la superficie del suelo. Por lo tanto, la evaporacion
comenzara a reducirse en funcion de la cantidad de agua remanente en la capa

superficial del suelo, es decir:

Ke=Kr(Kcmax'ch)Sfew*Kcmax (1 3)

Donde f.w €es la fraccion expuesta y humedecida del suelo, la cual depende del grado de
cobertura del terreno por el cultivo, y de la fracciéon de terreno humedecida por el sistema
de riego. Por su parte, K; es un coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion
que depende de la humedad aprovechable disponible en los primeros 10 a 15 cm de
profundidad del suelo (Figura 4).

Cuando la superficie del suelo se encuentra humeda y expuesta, el valor de K, es
igual a 1 y la evaporacién ocurre a una tasa maxima limitada por la cantidad de energia
disponible, hasta que se agota la cantidad de agua faciimente evaporable, AFE, la cual es
del orden de 2 a 12 mm dependiendo de la textura del suelo. Cuando el contenido de
agua en la parte superior del suelo empieza a ser limitante, el valor de K disminuye,
llegando a cero cuando se agota la cantidad de agua evaporable total AET, la cual se
estima como el 50% de la humedad aprovechable en la capa superficial del suelo (Figura
4).
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0 : contenido de humedad en el suelo (m3/m3)
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Figura 4. Coeficiente de reduccion de la evaporacion.
Fuente: FAO, 1998.

La estimacion del valor de K¢ requiere del calculo de un balance diario del agua
presente en la capa superficial del suelo con el objeto de determinar la lamina acumulada
de evaporacion o agotamiento. Esto implica la aplicacion de la ecuacion 4 en la fraccion

expuesta y humedecida del suelo fey.

Evapotranspiracion (ET.) bajo condiciones de estrés hidrico

Cuando el suelo se encuentra humedo, el agua presente tiene una energia
potencial alta, gran movilidad y puede ser extraida facilmente por las raices de las
plantas. En suelos secos, el agua tiene una energia potencial baja, siendo retenida
fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcién a la matriz del suelo, lo que la hace
menos extraible por el cultivo.

Cuando la energia potencial del agua del suelo cae por debajo de cierto valor
umbral, 6;, se dice que el cultivo se encuentra estresado. Los efectos del estrés hidrico
son incorporados al multiplicar el coeficiente basal del cultivo por el coeficiente de estrés
hidrico, Ks (Figura 5):
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ETc,aj=(Kchb+Ke)ET0 (14)

INOL. pdf - Adobe Acrobat Pro
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FIGURA 42
Coeficiente de estrés hidrico, K,
6 : contenido de humedad en el suelo
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Figura 5. Coeficiente de estrés hidrico.
Fuente: FAO, 1998.

Cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo, es decir, a su maxima
capacidad de retencion de agua, Ks=1 porque no existen condiciones de estrés para el
cultivo. Estas condiciones se mantendran a medida que aumenta el consumo de agua
hasta que se haya abatido el agua facilmente disponible o aprovechable, AFD, la cual es
una fraccion del agua disponible o aprovechable total, ADT (Figura 5). Esta fraccion varia
de un cultivo a otro, normalmente entre 0.30 para plantas de raices poco profundas, a
tasas altas de ET. (> 8 mm d’"), hasta 0.70 para plantas de raices profundas y tasas bajas
de ET. (< 3 mm d™"). ComUnmente se aplica un valor de 0.50 para una gran variedad de

cultivos.

Consideraciones de la calendarizacion del riego
El programa de computo descrito en la presente publicacion esta disefiado para

programar los riegos durante todo el ciclo del cultivo y puede utilizarse con fines de
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planeacion o de operacion. Si se ejecuta antes de la fecha de siembra, el programa
produce un calendario de riegos tipico o esperado, lo cual es importante desde el punto
de vista de la planeacién del riego. Sin embargo, el interés principal de la programacion
del riego en tiempo real se enfoca en el aspecto operativo del sistema de riego, por lo cual
la mayor atencion se centra en el periodo comprendido entre la fecha en que se aplico el
ultimo riego y la fecha en que se pronostica el riego siguiente.

Desde la siembra y hasta la fecha de ejecucion del programa o fecha actual, el
programa utiliza informacion climatica medida y registrada en tiempo real para estimar
consumo de agua, realizar el balance de agua en el suelo y definir la oportunidad de los
riegos. Después de la fecha actual, el programa pronostica los riegos con base en
informacién climatica generada estadisticamente. Por lo tanto, el prondstico del préximo o
siguiente riego sera mas preciso y menos incierto cuando se realice lo mas préximo
posible (hasta un dia antes) a la fecha pronosticada para dicho riego.

Por cuestiones operativas, las fechas en que se aplicaron los riegos previos a la
fecha actual pueden diferir con respecto a las fechas resultantes en el calendario de
riegos. Para cumplir con el tipo de control del riego considerado (abatimiento de humedad
aprovechable o intervalo de riegos) en la definicion de la fecha del préximo riego, la fecha
resultante del ultimo riego es forzada para que coincida con la fecha real en que se aplicé
dicho riego.

EJECUCION DEL PROGRAMA Y EJEMPLO DE APLICACION

Los aspectos tedricos fundamentales de la aplicaciéon computacional han quedado
descritos en las secciones precedentes. En esta seccion se describen los pasos para
ejecutar el programa, es decir, el orden con que deben ingresarse los datos de entrada y
las salidas o resultados arrojados por el mismo. Para acceder al sistema se debe ingresar
al sitio http://www.cenidraspa.org. La primera pantalla muestra los botones “Inicio”,
“‘DRIEGO”, “SERG” y “Contacto”. El boton “Inicio” presenta descripciones breves del
SISTEMA IRRINET y del CENID RASPA. El botén “DRIEGO” permite el acceso al
programa descrito en esta publicacion, mientras que el botéon “SERG” da acceso a una
aplicacion actualmente en desarrollo para resolver el disefio, evaluacion y operacion de

los sistemas de riego por gravedad. El botén “Contacto”, presenta un formulario para
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contactar a los autores del programa y un mapa de localizacién del CENID RASPA
(Figura 6).

£ INIFAF - CENID - RASPA - F. %

&« C [ www.ceridraspa.org/rich

sacarea | (4 EEEEEE - inijap

El sistema IRRINET incluye los programas DRIEGO y SERG para calcular el
consumo de agua de los cullivos, programar y pronosticar en tempo real la
aplicacidn de los riegos y disefiar los sistemas de riego, o sea, decidir cudnto,
Cudndo y Como regar los cultvos de manera eficiente y confiable

Objetives del Sistema

Asigtie técnicamente 2 los wsuanios de los distritos y unidades de riego en la
programacion (cuanto y cuando regar) v el disefio de sus sistemas de riego (como
regar).

Estrategia
Uso de infraestructura, bases de datos y herramientas de andlisis disponibles (Red
de Estaciones Climatologreas, Internet, Modelos de Simulacitn) para facilitar |
apicacion y wansferencia de |a tecnologia de riego disponible y promover su
adopcitn por parte de los usuarios

Cobertura

Estados de Coahuila, Durango y Yucatin, con e apoyo financiero del INFAP y de
s Fondos Midos COMACYT-COAHUILA y COMACYT-YUICATAN, Primamamente
£& incorporaran otros estados.

CENID - RASPA
Km. 6.5 Margen Derecha Canal de Sacramento
35150 Gomez Palacio, Durango. México,

Tek (BT1)159.01.04, 158.01.05
Dudas o comentarios:

_

Figura 6. Primara pantalla de la aplicacion (http://www.cenidraspa.org).

Una vez seleccionado el boton “DRIEGO”, el programa despliega una segunda
pantalla que presenta una breve descripcion del mismo. En esta pantalla se selecciona
alguna de las entidades federativas de la regidon norte centro, dentro de las cuales, y a
manera de ejemplo, se selecciona el estado de Coahuila (Figura 7). Al seleccionar el
estado, aparece la pantalla con el menu principal del programa DRIEGO, el cual muestra
cinco botones: 1. Inicio, 2. Cultivo, 3. Suelo, 4. Riego y 5. Resultados (Figura 8). Los
cuatro primeros botones despliegan pantallas para la captura de informaciéon o datos de
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entrada del programa, mientras que el ultimo boton muestra el menu de resultados.
Enseguida se describen cada uno de ellos.

£ INIFAP - CENID - RASPA - DI X

&

C' [ www cenidraspa.org/driego/index.php x

Instituto Nacional de Investigacio
Forestales, Agricolsey Pecuants

Elija una Entidad Federativa:

Coahuila de Zaragoza v

Seleccione.
Aguascalientes
Chihuahua

Programacio,

Mediante esta técnica se determina el nivel 6ptimo de riego de acuerdo a Iz Durango
programacisn del riego es un proceso de decision orientado a determinar las g Yucatan cary las fechas de aplicacion de cada riego para
minimizar deficiencias o excesos de humedad en el suelo que causan efectos| Zacatecas ento, rendimiento y calidad de los cultivos. Con la

programacién adecuada del riego se logran objetivos muiltiples como ahorrar agua, disminuir costos por ahorro de energia y mano de obra, reducir estrés
hidrico, aumentar rendimiento, calidad y rentabilidad de los cultivos.

3 de suelo, clima, cultivo ¥ manejo agrondmico.La

El programa DRIEGO calcula las demandas de agua y el momento oportuno para aplicar los riegos, es decir, cuénto y cuéndo regarlos a partir del
célculo del balance de agua en el suelo a nivel diario y sus componentes (evapotranspiracion, riego, drenaje o percolacién y lluvia efectiva). Cuenta con
acceso en tiempo real a las bases de datos de la red de estaciones climatolégicas automaticas para estimar el consumo de agua y pronosticar la
aplicacion de los riegos con base en las condiciones climaticas actuales. La evapotransmracwon de los cultivos se determina con base en la metodologia
de coeficientes duales recomendada por la FAO, la cual calcula por latr yla 6n directa

[ T ey |

Figura 7. Segunda pantalla de presentacion.

20



£ WFRP - CENID - RASPA -0 x L} | x

€« C' [ www cenidraspa.org/c

SAGARPA | inifap
S s

Inicio  DRIEGO = SERG  Contacto

[ 1. Sitio T 2. Cultivo T 3. Suelo T 4. Riego T 5. Resultados

Weapa | setélie | I
> Yegua kiscB |
Preserve

Austind  *

Ubicacion del Predio

Entidad: [Coahuila Houstd

San Aptonio Sigar Land

Estacion mas cercana: ‘36750— Rancho Las Mercedes v ‘ &

Chlhuuhua

Vieora
Lat/Long / Elevacion: [25.68400 |°  [103.00111]*  [1099 |m

Nornbre del sitio o :a -+ Deliias \Corpus,
— Christi
et [Rancho Las Mercedes \ \cmw Nueto i
n clova

e Pa el A

- Vaguna Madre
y Delta del

burango. "M éxico Cudag fio Bravo
(Mexico) L

Datos demapa §2013 Google INEGI_Téminos deuso _Informar de un emorde Maps.

© Regesar O Siguiente

Figura 8. Seleccion del sitio y su estacion climatolégica.

1. Inicio: En este apartado se solicita al usuario la seleccién de la estacion climatolégica
mas cercana a su localidad para acceder en linea, y en tiempo real, a su base de
datos. Se muestra la ubicacion de cada una de las 27 estaciones del estado de
Coahuila en una interface Google Earth, ya sea en modo mapa o imagen del satélite
(Figura 8). El usuario debera seleccionar la estacion directamente en el mapa o
desplegando la lista de estaciones en el campo “Estacién mas cercana” adyacente.
Una vez seleccionada la estacion, el programa despliega la informacion
correspondiente como el nombre, coordenadas geograficas y altura del sitio.

2. Cultivo: Aqui se solicita el tipo de cultivo, a escoger de los enlistados en el Cuadro 3
(Figura 9). Una vez seleccionado el cultivo, el programa propone datos predefinidos
para la fecha de siembra, duracion del ciclo vegetativo (desde siembra o
establecimiento hasta la madurez fisiolégica) y la altura maxima del cultivo, datos que
el usuario puede cambiar. También se despliegan los valores de las curvas de los

coeficientes basales del cultivo recomendados por la FAO (Cuadro 2), los cuales el
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usuario no debe modificar, a menos que disponga de dicha informacion derivada de

estudios experimentales propios.

Cuadro 3. Cultivos considerados en el programa.
Cultivos anuales

Ajo Betabel Cebolla Garbanzo Melon Sorgo
Ajonjoli Brocoli Centeno Girasol Nabo Soya
Algodonero Cacahuate Chicharo Haba Papa Tomate
Alpiste Calabaza Chile Jicama Pepino Trigo
Apio Camote Coliflor Lechuga Rabano Zanahoria
Avena Cartamo Espinaca Lenteja Repollo

Berenjena  Cebada Frijol Maiz Sandia

Cultivos perennes

Alfalfa Mandarina Nogal Pasto Toronja

Durazno Manzano Olivo Pera Vid

Limonero Naranjo Palma datilera  Pistacho

£ INIFAP - CENID - RASPA- DI x Y\ = [

€« C [ www.cenidraspa.org/driego/dr

NADERIA, DESARROLLO SURAL Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias.
Inicio | DRIEGO ~ SERG  Contacto
[ 1. Sitio I 2. Cultivo I 3. Suelo I 4. Riego I 5. Resultados
Tipo de Cultivo Coeficientes
de cultivo

Cultivo: | Sorgo v Keb

-
Fecha de Siembra: |01/07/2013

Ciclo vegetativo: 1203 dias.
Altura méxima: 1.502)| metros

-
<«
Etapa inicial  Desarrollo | Intermedia Final
v v
[ o1ss] 0428 [ 0773

Fracciones del ciclo vegetativo, DVR

© Regesar O Siguiente

Figura 9. Ingreso de datos del cultivo.
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3. Suelo: Es necesario introducir la informacion que determina la capacidad de retencion

de agua por el suelo. El programa proporciona un valor predefinido para la profundidad
del riego o capa del suelo considerada para el balance de agua. También da la opcidon
de considerar perfil del suelo uniforme o estratificado, es decir un solo estrato o varios
estratos con capacidades de retencion distintas. En este ultimo caso, solicita el
numero de estratos y la informacion necesaria para determinar los valores de B¢cc y
OBpvp de cada estrato. Para esto, el programa da al usuario tres posibles opciones
dependiendo de la informacién disponible.
Opcién 1: Si no se conocen los valores de B¢c Yy Bpvp Y SOlO se conoce la textura del
suelo, seleccionarla de acuerdo a la clasificacién del triangulo de texturas (USDA,
1952) (Figura 10 y Cuadro 4). El programa luego asume valores tipicos de 6ccy Opmp
de acuerdo a la textura del suelo (Catalan et al., 2006).

£ INIFAP - CENID - RASPA - DI X Y} SIEST

€« C [ www.cenidraspa.org/ri 0_01.php w=

- -
f  Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

SAGARPA |

Inicio DRIEGO SERG Contacto

Caracteristicas del Suelo Textura de Suelo
1o e Do
© Textura de suelo. =
O Contenidos de arena, arcilla y materia organica L
O Constantes de humedad (CC y PMP) 2
3 Franco v
Seleccione,
Profundidad del Riego: 902 | centimetros Arenoso
Arenoso francoso
Perfil del Suelo: |Estratificado v Franco arenoso
Numero de Estratos: 3= Limoso
Franco Limoso
Franco arcillosa
Franco arcillo arenoso
Franco arcillo limoso
Arcilloso
Arcillo arenoso
arcilla limoso
© Regesar O Siguiente

Figura 10. Primera opcion para los datos del suelo.

Opcidén 2: Si no se conocen los valores de B¢cc y Bpump, pero si los contenidos de

arena, arcilla y materia organica del suelo, ingresar estos ultimos valores. El programa
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luego ejecuta una subrutina para estimar indirectamente 8¢cc y Opump @ partir de dichos

datos y las funciones desarrolladas por Rawls y Brakensiek, (1982) (Figura 11).

Cuadro 4. Clasificacion de los suelos por textura (USDA, 1952).

Arenoso Franco arcilloso Franco arcillo arenoso
Areno francoso Limoso Arcillo limoso
Franco arenoso Franco limoso Arcillo arenoso
Franco Franco arcillo limoso Arcilloso
% INIFAP - CENID - RASPA- D' x o6 2

= C' [ www.cenidraspa.org/driego/driego_01.php | =

- -
| Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

SAGARPA |

Inicio | DRIEGO

Caracteristicas del Suelo Contenidos de Arena, Arcilla y Materia Organica

SERG | Contacto

Tipo de Datos:

O Textura de suelo.

® Contenidos de arena, arcilla y materia organica.
O Constantes de humedad (CC y PMP) 2

©
o o

Profundidad del Riego: 90/% | centimetros
Perfil del Suelo: |Estratificado v

Numero de Estratos: 3%

O Regesar O Siguiente

Figura 11. Segunda opcién para los datos del suelo.

Opciodn 3: Esta opcion aplica cuando se conocen los valores de 6¢c y Bpvp para toda
la profundidad de riego o para cada uno de los estratos predefinidos. A mayor
profundidad de riego, mayor capacidad del suelo para retener agua, lo cual producira

menor numero de riegos (mas espaciados) (Cuadro 4 y Figura 12). El programa luego
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asume valores tipicos de 6¢cc y Bpmp de acuerdo a la textura del suelo (Catalan et al.,
2006).

£ INIFAP - CENID - RASPA- D' x = la X
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Figura 12. Tercera opcion para los datos del suelo.

4. Riego: Solicita la informacion referente al sistema de riego y su manejo (Figura 13).
Para el sistema de riego existen seis tipos a considerar: melgas, surcos, camas
anchas, aspersion, goteo y micro aspersion. Cada uno de estos sistemas tiene un
valor predefinido para la fraccion del terreno humedecida por el riego, el cual es
importante para estimar la evaporacioén directa del suelo. Este valor puede modificarse
por parte del usuario, especialmente para los sistemas de riego presurizado.

También se solicita el tipo de control del riego: por abatimiento de la humedad
aprovechable del suelo o por intervalos de riego. Dependiendo de esta eleccién, el
programa despliega la duracion de cada etapa del cultivo (inicial, desarrollo,
intermedia y final) y solicita, ya sea la fraccion de abatimiento maximo de la humedad
aprovechable del suelo (FAM), o bien, el intervalo entre riegos en dias para cada
etapa. Dependiendo del tipo de control del riego, el programa propone valores

predeterminados y uniformes (mismo valor para cada etapa) para FAM o para el
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intervalo entre riegos, los cuales pueden modificarse de acuerdo con la sensibilidad
del cultivo al estrés hidrico en cada etapa de su desarrollo. Valores mayores de FAM
producirdn mayor abatimiento de la humedad aprovechable, riegos mas frecuentes
(mayor numero de riegos), laminas de riego menores y menor estrés hidrico. Lo

contrario ocurrira con valores de FAM mayores.

£ INIFAP - CENID - RASPA - D X

< C [ www cenidraspa.org/drie

- -
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

SAGARPA |

DRIEGO

[ 1. Sitio T 2. Cultivo T 3. Suelo T 4. Riego T 5. Resultados

Opciones de Riego Abatimientos de HA por etapas

Sistema de riego: | Melgas v

Fraccion del terreno humedecida: | 12

Tipo de control del riego: | Abatimiento HA v

Inicio

SERG  Contacto

Humedad inicial 0121 %

£Se aplica al menos un riego?: [Si_ v

Fecha del titimo riego: [18/09/2013]

[ September 2013 0o Etapa inicial Desarrollo Intermedia Final
Su Mo Tu We Th Fr Sa EMEETRGET
N s cmscine 18 [od [ [
Abati e [ apal - - -
8 9 10 1 12 13 u obagy | 708 708 708
© Regesar 15 16 17 18| 19| 20 21

2 23 4 25 % 2| 28

Figura 13. Tercera seccion de la pantalla de captura de datos.

El campo “humedad aprovechable inicial” (HAI) se refiere al contenido de humedad
del suelo previo al establecimiento del cultivo (8y), expresado como un porcentaje de
la humedad aprovechable maxima (HA). El programa propone un valor de cero para
indicar que el suelo se encuentra sin reservas de agua aprovechable por el cultivo, es
decir, a un contenido de humedad igual al punto de marchitamiento permanente
(PMP). En regiones con buen temporal como en el sureste del pais, donde se
aprovechan las lluvias de verano, el suelo suele estar a un contenido de humedad

entre PMP (Bpmp) y capacidad de campo (B¢c), es decir a un valor de HAI entre cero y
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100 por ciento, lo cual permite aplicar riego complementario, atrasando la aplicacion
del primer riego:

_ (Bo-Bpup)

HAl= 2 —PMPZ
(Bcc-Opup)

*100 (15)

5. Resultados: Este botdon ejecuta o corre el programa para los datos de entrada
capturados y despliega, en ocho botones, el menu de resultados (Figura 14).

£ WFap - CEND - RASPA -0 x (L}

& €' [3 www cenidraspa.org/d

- -
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

SAGARPA |

Inicio DRIEGO SERG Contacto

Resultados
1. Calendario de Riego

2. Balance diario.

3. Evapotranspiracion

4. Evapostranspiracion acumulada

5. Humedad aprovechable en el suelo

6. Coeficientes de cultivo

7. Datos climéticos (temperatura y humedad)

8. Datos climaticos (radiacion solar, velocidad del viento y precipitacion)

O Regesar

Figura 14. Menu de resultados.

El primer boton del menu de resultados “Calendario de Riego” muestra el programa
o calendario de riegos, el cual incluye el numero de riego, fecha de aplicacion, intervalo
de riego, lamina de riego y abatimiento de la humedad aprovechable para cada evento de
riego programado. En la figura 15, y de acuerdo con los datos proporcionados en las
pantallas de captura antes descritas, se presenta el calendario de riegos resultante de la

ejecucion del programa, que para el ejemplo fue realizada el 30 de Septiembre del 2013.
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El cultivo considerado fue sorgo de 120 dias de ciclo vegetativo, sembrado el 1 de Julio
del 2013 cerca de la localidad “Agua Nueva”, en un suelo con textura franca uniforme
hasta los 90 cm de profundidad y sin humedad inicial aprovechable. La oportunidad de los
riegos se decidid con base en el 70% de abatimiento de la humedad aprovechable en el
suelo en las cuatro etapas del ciclo vegetativo del cultivo.

£ FAe - CENID - RAsPA -0 x (L}

€« C' [ www.cenidraspa.org/driego/driego_01.php 2=

INIFAP - CENID - RASPA [ %]
Calendario de Riego
- - Fecha: 30/09/2013 Fin de ciclo: 28/10/2013
Lugar o sitio: Agua Nueva Préximo riego: 16/10/2013
I n Ifa p Entidad: Durango Lémina de préximo riego (cm): 8.97
stacion: 41513 - Agua Nueva Consumo de agua proyectado en el ciclo (cm): 46 64
Instituto Nacional de Investigaciones ivo: p .
Y Rarieey P ) Cultivo: Sorgo Consumo maximo o potencial (cm): 59.28
Fecha de siembra: 01/07/2013 Reduccion del rendimiento potencial (%): 18.21
Riego Fecha IR (dias) LR (cm) LR Acumulada (cm) Abatimiento de HA (%)
1 0110712013 0 1269 1269 100.00
2 0810812013 38 9.06 2175 7138
3 260812013 18 893 3067 7034
4 18/09/2013 23 8.99 39.66 7083
5

160102013 28 8.97 48.64 70.71

Figura 15. Calendario de riegos.

Como encabezado del calendario de riegos aparecen algunas fechas como la de
siembra, la actual de ejecucion del programa, la del fin del ciclo y la del proximo riego.
Aparecen también la lamina o dosis del préximo riego, el consumo de agua proyectado en
el ciclo, el consumo de agua maximo o potencial y el porcentaje de reduccion del
rendimiento potencial, el cual se estima como una proporcion de la diferencia entre los
consumos de agua maximo y proyectado (Doorenbos y Kassam, 1996).

En el ejemplo aqui descrito, el programa fue ejecutado el 30 de septiembre del
2013. En esa fecha habian transcurrido 12 dias desde la aplicacion del ultimo riego (4°
riego de auxilio) y se pronosticaban 16 dias mas para aplicar el proximo riego (5° y ultimo
riego de auxilio) el 16 de octubre del 2013. Ejecuciones sucesivas del programa a medida
que se aproxima la fecha pronosticada para el préximo riego permiten afinar el nivel de
precision o resolucién a un dia, es decir, pronosticar el préximo riego para el dia de
mafiana, con base en informacion climatolégica medida solamente.

El segundo botdon del menu de resultados “Balance diario” presenta los datos

tabulados de los componentes del balance de agua del suelo a nivel diario (Figura 16).
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Aparecen el consumo de agua del cultivo en sus modalidades de evapotranspiracion (ET)
maxima y real; la evaporacion y transpiracion como componentes de la ET real, la lluvia
efectiva y la percolacion. Aparece también la humedad aprovechable disponible en la
zona radicular del cultivo. Enseguida se presenta una breve descripcion de cada una de
estas variables.

Evapotranspiracion maxima: limite maximo de evapotranspiracién bajo condiciones
estandar, cuando no existen obstaculos al crecimiento del mismo debido a limitaciones de
agua, densidad del cultivo, enfermedades, malezas, insectos o excesiva salinidad.
Evapotranspiracion real o actual: es la evapotranspiracién resultante de los efectos del
estrés hidrico inducido por la disminucién de la humedad del suelo entre un riego y otro
sobre la evapotranspiracion maxima.

Precipitacion efectiva: cantidad de lluvia aprovechable por el cultivo. Su valor depende
de muchos factores como la intensidad y duracién de los eventos lluviosos, tipo de suelo,
cubierta vegetal y pendiente del terreno, entre otros.

Percolacion: cantidad de agua que excede la capacidad de retencién de agua por el

suelo y que drena por debajo de la profundidad de raices.

£ INIFAP - CENID - RASPA - D/ X

€« C' | [ www.cenidraspa.org/driego/driego_01.php %% =

INIFAP - CENID - RASPA (%]

Balance Diario

Fecha: Fin de ciclo:

Estacion: Consumo de agua proyectado en el ciclo (cm):

. . . :
Forestales, Agricolas y Pecuarias Cultivo: Consumo maximo o potencial (cm):
Fecha de siembra: Reduccion del rendimiento potencial (%):

R aEls Ew:lluvac]m; Transmmlccl:::; preunlafcul\:‘.;
(cm)
1 0110712013 1269 051 035 028 0.00 0.28 0.00 0.00 -
2 0200712013 1247 042 052 045 008 052 0.00 0.00
3 030712013 1216 037 0.46 0.40 0.08 0.48 0.00 045
4 04/0712013 11.66 041 050 044 008 050 0.00 0.00
5 0810712013 11.02 052 084 057 008 054 0.00 0.00
3 0810712013 1051 058 051 042 [ 050 0.00 0.00
7 07/0712013 1020 054 032 023 0.08 032 000 000
s 0810712013 293 064 027 017 010 027 0.00 0.00
] 09/0712013 976 058 017 009 0.09 017 0.00 0.00
10 100712013 263 055 013 005 008 013 0.00 0.00
1 10712013 250 059 012 003 009 012 0.00 0.00
12 1200712013 10.09 043 0.08 001 0.07 0.08 0.00 067
13 1300712013 a1g 048 031 023 007 031 0.00 0.00
14 140712013 951 059 028 019 0.09 0.8 0.00 0.00
15 1510712013 230 083 022 012 009 022 0.00 0.00
18 160712013 912 068 018 007 010 018 0.00 000
17 170712013 299 064 013 004 010 013 0.00 0.00
18 180712013 887 065 012 002 010 012 0.00 0.00
19 190712013 876 063 010 001 0.09 0.10 0.00 0.00
20 200712013 1040 057 o 001 010 o 0.00 175
n 200712013 279 054 067 055 o 067 0.00 0.05
2 2200712013 a8 056 058 044 014 058 000 057 ¥
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Figura 16. Componentes del balance del agua en el suelo.

El tercer boton del menu de resultados “Evapotranspiracion” presenta graficas del
consumo de agua diario (ET maxima, ET real y Transpiracion) a través del ciclo del cultivo
(Figura 17). El cuarto boton “Evapotranspiracion acumulada” presenta los mismos datos
en valores acumulados (Figura 18). Por su parte, el quinto botén de resultados “Humedad
aprovechable en el suelo” presenta dos graficas que ilustran la variacion de la humedad
aprovechable del suelo durante el ciclo del cultivo, tanto en porcentaje como en lamina de
agua (Figura 19).

El sexto boton del menu de resultados “Coeficientes de cultivo” muestra los valores
de los coeficientes del cultivo a través de su ciclo vegetativo. Se presentan los valores del
coeficiente basal (Kcb) que determina la transpiracion del cultivo, el coeficiente Ke que
determina la evaporacion directa desde la superficie del suelo, y la suma de ambos
coeficientes que determina la evapotranspiracion (Figura 20).

En las figuras 17 y 20 se puede apreciar como el coeficiente dual del cultivo
permite estimar, de manera separada y a través del coeficiente K, la magnitud de la
evaporacion directa, afectada tanto por el desarrollo del cultivo como por el tipo de
sistema de riego utilizado y su manejo. Riegos frecuentes, amplia superficie humedecida
y poca cobertura del terreno incrementan K¢ y en consecuencia, la evaporacion directa al
inicio del ciclo del cultivo, especialmente en cultivos anuales.

Los dos ultimos botones del menu de resultados “Datos climaticos” presentan
graficas con los valores de las variables climatoldgicas registrados durante la estacion de
crecimiento del cultivo. El penultimo boton muestra los valores maximos y minimos diarios
de la temperatura y la humedad relativa del aire (Figura 21), mientras que el ultimo boton
muestra la radiacion solar, velocidad del viento y la precipitacion (Figura 22).

Todas las graficas desplegadas pueden visualizarse e imprimirse todas juntas o
bien una por una. Al correr el cursor sobre ellas, se muestran los valores diarios de cada
variable. También es posible exportarlas en los formatos PGN, JPEG, PDF y como vector
SVG, oprimiendo el botén mostrado en la esquina superior derecha del campo de

visualizacion de cada grafica.
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Graéfico de Evapotranspiracion
Fin de ciclo:
Préximo riego:
Lamina de proximo riego (cm):
Consumo de agua proyectado en el ciclo (cm):
Consumo maximo o potencial (cm):
Fecha de siembra: Reduccion del rendimiento potencial (%):

- -
Instituto Nacional de Investigaciones
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Figura 17. Consumo de agua a través del ciclo del cultivo.
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Figura 18. Datos acumulados del consumo de agua y la precipitacion efectiva.
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Humedad aprovechable en el suelo

Fex
inifap
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Consumo de agua proyectado en el ciclo (cm):
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Figura 19. Variacién de la humedad aprovechable en el suelo.
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Grafico de coeficientes del cultivo
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Figura 20. Variacién de los coeficientes de cultivo.
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Grafico de datos climati y
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Figura 21. Valores extremos de temperatura y humedad del aire.
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Grafico de datos climaticos
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Figura 22. Radiacion solar, velocidad del viento y precipitacion.
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CONCLUSIONES

El programa DRIEGO del sistema IRRINET es una herramienta de asistencia
técnica en linea para que los usuarios del riego incorporen un mayor soporte técnico a la
tarea de programar el riego de sus cultivos. El acceso irrestricto y gratuito al sistema por
parte de los usuarios a través de Internet contribuye a la difusién y transferencia de la
tecnologia de riego disponible restituyendo, en cierta medida, parte de la asistencia
técnica que el gobierno federal proporcionaba en esta materia y que fue suspendida
desde hace ya algunas décadas.

La herramienta aqui propuesta hace una estimacién del consumo de agua con
base en las metodologias recomendadas por la Organizacion Meteorolégica Mundial y la
FAO para la programacion del riego en tiempo real. El uso de datos climaticos recientes o
actuales constituye una mejora con respecto al uso de datos histéricos del clima. Es por
estas caracteristicas que es aplicable no so6lo para la planeacién de los recursos
hidraulicos sino también para la operacion y manejo de los sistemas de riego.

Ademas de los usuarios del riego, maestros y estudiantes pueden utilizar el
programa con fines didacticos, para entender mejor los principios teéricos involucrados en
su desarrollo; asi como investigadores para ayudar a definir posibles acciones de
investigacion orientadas al refinamiento de las técnicas utilizadas en el programa.

El programa también puede utilizarse como herramienta para la planeacion y toma
de decisiones sobre el uso de los recursos hidricos, tareas en las cuales el conocimiento

de las necesidades hidricas de los cultivos es basico e indispensable.
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La programacion del riego, es decir, la técnica consistente
en determinar la cantidad de agua y el momento en que han
de regarse los cultivos es un instrumento fundamental para
lograr un uso eficiente del agua. Regularmente se realiza sin
soporte técnico, razén por la cual se requiere mayor
sistematizacion y difusion de las técnicas disponibles
para realizarla de una manera adecuada. El objetivo de
este trabajo fue desarrollar un programa de coémputo para
que los usuarios de los distritos y unidades de riego
calculen, en linea y tiempo real, las demandas de agua de
sus cultivos y programen sus riegos. El subprograma
DRIEGO del sistema IRRINET resuelve el balance de agua
en el suelo a nivel diario a partir de la estimacion de cada
uno de sus componentes: riego y lluvia efectiva como
principales entradas de agua, asi como evapotranspiracion
del cultivo y percolacion o drenaje como salidas de agua
mas importantes (http://www.cenidraspa.org). Cuenta con
acceso en tiempo real a los datos de las redes de
estaciones climatolégicas estatales e incluye una base de
datos con informacion de 54 -cultivos: ciclos de cultivo,
fechas de siembra, profundidad de raices, criterios de
abatimiento de humedad del suelo y coeficientes de cultivo

para la estimacion de la evapotranspiracion.
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