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Resumen

En México, la disponibilidad de agua en zonas éaridas y semiaridas es altamente
critica. Las grandes superficies agricolas bajo riego se ubican en dichas zonas y
debido a la necesidad del sector agricola por grandes volumenes de agua para
satisfacer los requerimientos hidricos de los cultivos, independientemente del
sistema de riego utilizado, se requieren tecnologias mediante modelos de facil
implantacion en los sistemas computacionales para apoyar en la toma de
decisiones a los productores y técnicos agricolas, con el proposito de coadyuvar
en la aplicacion y distribucidn del agua de riego a nivel parcelario. El objetivo del
trabajo fue parametrizar un modelo integral para el prondstico del riego en el
cultivo de maiz (Zea mays L.), mediante su previa calibracion y validacion durante
dos ciclos agricolas primavera-verano (PV) 2015 y 2016, el modelo esta basado
en el concepto grados dia (°D) e involucra la relacion agua-suelo-planta-atmdésfera
(RASPA) para generar calendarios de riego con laminas de riego (Lr) requeridas y
recomendadas para el sistema de riego por gravedad en dos sitios experimentales
del INIFAP, ubicados en los municipios de Canatlan y Durango, los cuales son
representativos para el area de influencia del Distrito de Riego 052 “Durango”. El
modelo se ajusta automaticamente a la variabilidad climatica de la regién con el
propdsito de actualizar sus céalculos que son resultado de su alimentacién con las
variables climaticas (temperatura media, precipitacion y evapotranspiracion de
referencia), las cuales se obtuvieron de la Red Nacional de Estaciones
Agrometeoroldgicas Automatizadas (RENEAA) que opera el INIFAP.

Palabras clave adicionales: coeficiente de cultivo (Kc), grados dia (°D),
variabilidad climatica.
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Introduccién

En México se registra una superficie agricola de 22 millones de hectéreas (ha),
dentro de las cuales se dividen con el 29.5 % de la superficie para la agricultura de
riego y el 70.5 % restante para la agricultura de temporal (CONAGUA, 2012; SIAP,
2013). De acuerdo con las estadisticas de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2016), para el caso de la superficie establecida bajo riego a nivel
nacional,ésta oscila en 6.5 millones de hectareas, distribuidas en 86 Distritos de
Riego (DR) y 40 407 Unidades de Riego (UR). Sin embargo, las eficiencias en el
uso del agua de riego, especificamente en la eficiencia de aplicacion se
encuentran por debajo del 40 % en la mayoria de los distritos y modulos de riego
del pais, repercutiendo en grandes pérdidas en los volumenes de agua que se
utilizan a través del riego. Del total de la superficie registrada para producir bajo la
modalidad de riego, se presentan 1.3 millones de ha tecnificadas con sistemas de
riego por multi-compuertas, aspersion y goteo; contrastando las 5.2 millones de ha
restantes donde el agua se aplica mediante el sistema de riego por gravedad
(superficial), por lo cual es necesario e importante un manejo adecuado del riego a
nivel parcelario mediante un seguimiento constante que permita realizar
evaluaciones sobre la eficiencia y distribucion del agua para mejorar su aplicacion
(Flores-Gallardo et al., 2012).

En las zonas aridas y semiaridas de México, se produce la mayor cantidad de
alimentos y se obtienen los mejores rendimientos a nivel nacional, donde se
encuentra la mayor superficie bajo riego y donde la intensificacion de la
variabilidad climatica ha generado incertidumbre en los volimenes de agua
disponible, ocasionando inestabilidad en la productividad de varios cultivos
(Flores-Gallardo et al., 2013). Por lo tanto, es considerado que la aplicacién del
agua de riego es indispensable para asegurar rendimientos comerciales aun en
zonas con alta precipitacion (Wanjura y Upchurch, 2000). Desafortunadamente,
gran parte de la aplicacion del riego se realiza de acuerdo al criterio que el
agricultor o regador ha adquirido como experiencia y al manejo que ofrece cada
parcela, ya que la programacioén cientifica del riego en la mayoria de los casos se
realiza aplicando los procedimientos propuestos por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (Food and
AgricultureOrganization [FAO], por sus siglas en inglés)(Allen et al., 2006) debido
a que existe nula o escaso material bibliografico generado localmente (Sifuentes y
Ojeda, 2005). La desventaja de dichos procedimientos es que fueron generados
en otras regiones del mundo, por lo cual resultan empiricos para realizar procesos
minuciosos y generar los prondsticos con base a dias calendario requiriendo de
ajustes manuales por el usuario (Doorenbos y Kassam, 1979).Debido a que la
competencia por la disponibilidad de agua es cada vez mas fuerte o intensa, existe
la necesidad de generar un reconocimiento econémico, social y ambiental al buen
uso del agua (Flores-Gallardo et al., 2014). Por tal motivo, para que una
calendarizacion y la supervision del servicio de riego en grandes zonas agricolas
sean efectivas, es importante el ajuste de la frecuencia y cantidad del riego con
base en factores derivados del suelo, ambiente, planta y manejo del riego, lo cual
demanda de modelos de facil implantacién en los sistemas computacionales
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(Ojeda-Bustamante et al., 2006). El desarrollo y popularizacion de las
computadoras proporciona herramientas para almacenar grandes volumenes de
datos y realizar calculos numerosos. Lo anterior permite el desarrollo de sistemas
computacionales  (programas informaticos-software) para analizar el
comportamiento y respuesta biolégica de los sistemas de produccién agricola bajo
escenarios de diferente manejo hidrico asi como en condiciones climéaticas
contrastantes. Por lo anterior, los modelos calibrados y validados son una
herramienta computacional viable como apoyo para la toma de decisiones en la
aplicacion de insumos y labores agricolas que se realizan a nivel parcela.

La seguridad alimentaria es un reto mundial y en México es imperante para
producir suficiente cantidad de alimentos, con calidad alta y precios accesibles. La
agricultura de riego es importante para responder al aumento de la demanda de
alimentos de la poblacién que dia con dia aumenta; aunque la superficie de cultivo
ha permanecido casi estable en las Ultimas cuatro décadas (Ojeda-Bustamante et
al.,, 2012). El maiz es cultivado en la mayoria de las zonas con la modalidad de
produccion de riego y temporal, pero México no es autosuficiente e importa
alrededor de ocho millones de toneladas (t) anualmente, lo que representa la
tercera parte de sus necesidades de grano basico (SAGARPA, 2007). Por las
condiciones climaticas que predominan en Durango, solamente se siembra maiz
durante el ciclo agricola primavera-verano (PV) con la finalidad de establecer el
cultivo durante un periodo libre de heladas (bajas temperaturas) y aprovechar las
condiciones agroecologicas de las distintas regiones de la entidad. Durante el afio
agricola 2016, se registr0 una superficie bajo riego de maiz para grano con
26 757.90 ha y con un rendimiento promedio de 8.02 t ha, para el caso del maiz
forrajero en verde, se registré una superficie de 65,090.77 ha con un rendimiento
promedio de 37.11 t ha™. La superficie establecida bajo riego por gravedad,
presenta una falta de tecnificacion con respecto a la distribucion y aplicacion en la
parcela, puesto que no se mide el gasto de agua que se aplica y se realiza de una
forma bastante tradicional, al no usar sifones por ejemplo.El objetivo del trabajo,
fue parametrizar un modelo integral que esta basado en el concepto grados dia
(°D) para el pronéstico del riego en el cultivo de maiz (Zea mays L.), mediante su
previa calibracién y validacion para el sistema de riego por gravedad que se
utilizan en el area de influencia del Distrito de Riego 052 “Durango”.

Materiales y métodos
Descripcion del trabajo agronémico y del area de estudio

Los trabajos de parametrizacién del modelo integral se realizaron durante el ciclo
agricola PV 2015 y 2016, estableciendo parcelas semi-comerciales de maiz en
dos sitios experimentales de INIFAP en Durango, los cuales se ubican en los
municipios de Canatlan y Durango (Figura 1), especificamente en el Sitio
Experimental Canatlan (INIFAP-Canatlan) y Campo Experimental Valle del
Guadiana (INIFAP-Durango) (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los sitios experimentales del INIFAP en Durango.

Tabla 1.Coordenadas geogréaficas de los sitios experimentales donde se parametrizéel
modelo integral para el prondstico del riego en maiz.

Sitio experimental Coordenadas geograficas Altitud (m)
Latitud Norte (LN) Longitud Oeste (LW)
INIFAP-Canatlan 24° 33 14.2" -104° 44’ 24.4” 1,946
INIFAP-Durango 23° 59’ 18.6” -104° 37’ 32.4 1,878

Se realiz6 una siembra durante el ciclo agricola (PV) 2015 en INIFAP-Durango y
en INIFAP-Canatlan, con fecha del 19 de junio y el 13 de julio, respectivamente.
Donde se utilizé un maiz hibrido con color de grano amarillo (XR20A) y un maiz
hibrido con color de grano blanco (XR21), ambos materiales de ciclo intermedio-
precoz de la compafiia CERES (Tabla 2), mientras que durante el ciclo agricola
PV 2016 solamente se sembrd en INIFAP-Durango con una fecha de siembra del
27 de mayo.
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Tabla 2. Caracteristicas de los materiales de maiz utilizados en Durango y Canatlan
durante el ciclo agricola PV 2015y 2016.
Caracteristicas de los hibridos XR20A XR21

Ciclo (tipo duracion) Intermedio - Precoz Intermedio - Precoz
Dias a floracién (d) 65-70 66 - 68

Dias a madurez (d) 132-135 138 - 140
Dias a cosecha (d) 160 - 170 165- 175
Altura de la mazorca (m) 1.14 1.15
Altura de la planta (m) 2.45-2.75 8-29

El clima predominante en los dos sitios experimentales es el templado semiarido,
con régimen de lluvias en verano, mostrando variacion fuerte de temperatura [BS1
Kw (w) (e)] y la media anual para esa variable es 17.4 °C (Garcia, 1987). La lluvia
acumulada durante el afio alcanza un promedio de 476 mm, con valores altos
entre junio y septiembre (Medina et al., 2005). La evapotranspiracion de referencia
(ETo) media anual en Canatlan es de 4.5 mm/d con un intervalo de 0.2 a 8.1 mm/d
mientras que en Durango es de 4.9 mm/d con un intervalo de 0.3 a 8.9 mm/d
(INIFAP, 2017). Las caracteristicas edaficas presentan una clase textural franco
arenosa para los dos sitios, con una distribucion diferente entre las particulas del
suelo para arena (A), limo (L) y arcilla (R), asi como de una densidad aparente
(pa) y contenido de materia organica (MO). Los datos precisos de las principales
propiedades fisicas y quimicas para cada sitio experimental se describen en la
tabla 3.

Cuadro 3. Propiedades fisico-quimicas de los sitios experimentales del INIFAP ubicados
en Durango y Canatlan.

Propiedad Sitio experimental del INIFAP
Durango Canatlan
Arena (%) 62 58
Limo (%) 28 31
Arcilla (%) 10 11
Densidad aparente (g cm™) 1.295 1.288
Materia orgénica (%) 0.60 1.42
pH 8.15 8.28

Descripcion del modelo integral para el prondstico del riego

El modelo integral basado en el concepto grados dia (°D) para el pronéstico del
riego, fue generado por Ojeda-Bustamante et al. (2004). Dicho modelo se utilizé
inicialmente para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) y posteriormente tuvo
mas utilizacion en maiz, sin embrago, también se ha utilizado para los cultivos de
algodon (Gossypium hirsutum L.) y de nogal, por Sifuentes-lbarra et al. (2015) y
Sifuentes-lbarra et al. (2014), respectivamente. Dicho modelo se ajusta
automaticamente a las condiciones y variabilidad climatica que predominan en el
area de estudio, determinando asi el momento oportuno para la aplicacién del
riego, conociendo la cantidad precisa de agua que requiere el cultivo expresada en
lamina de riego (Lr) compensando el déficit de humedad que existe en el suelo
durante el desarrollo del cultivo. A continuacion se presentan las ecuaciones para
determinar los grados dia (°D):
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°D =Ta- Temin, Ta< Temax (1)
°D = Temax = Teminy Ta 2 Te-max (2)
°D =0, Ta< Temin (3)

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, para estimar los grados dia (°D) se
requiere conocer la temperatura media ambiental diaria (T,), en donde Temin Y Te-
max SON las temperaturas minimas y maximas del aire, respectivamente y dentro de
las cuales se desarrolla la planta. Para el caso del maiz, se consideraron unas
temperaturas de 8 y 30 °C, respectivamente, aunque la especie puede sobrevivir
bajo temperaturas adversas entre 0 y 45 °C.

La fenologia del cultivo toma gran importancia cuando se relaciona con las fechas
de aplicacion de los riegos y con la acumulacion de los grados dia (2°D), ya que la
sensibilidad al estrés hidrico y los requerimientos hidricos varian con la etapa
fenologica del cultivo. Mediante el uso de parametros para calcular las variables
como el coeficiente de cultivo (K¢), profundidad de la raiz (Rd) y el maximo déficit
permitido (MDP), calculandolas en funcion de los grados dia (°D) y lo cual se
aplica para maiz con el objetivo de calcular la calendarizacion y pronostico del
riego de acuerdo con la fenologia.Para estimar el coeficiente del cultivo (K¢), se
aplica la siguiente ecuacion:

X-X
K¢ = Kmax erfc{(%)z} (4)
1

Si Kc<Keo, entonces K. = Keo
En donde K ax €S el coeficiente de cultivo maximo, K., es el coeficiente de cultivo
inicial, X es una variable auxiliar que depende de los 2°D, erfc es una funcion

complementaria del error y a1 es un parametro de regresion. Para estimar la
profundidad de la raiz (Rq), se aplica la siguiente ecuacion:

(3°D)2

R =R. +(R

d~ "do Ry tt-ee -

. » ©)

%

En donde Ry, es la profundidad inicial de la raiz, Rgmax €S la profundidad maxima
de la raiz, a2 es un parametro de regresion y 2°D son los grados dia acumulados.
Para estimar el maximo déficit permitido (MDP) o también conocido como factor de
abatimiento, se utiliza la siguiente ecuacion:

MDP = o3 + a4 K, (6)
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En donde a3 y a4 son parametros de regresion, respectivamente. De acuerdo al
sistema de riego varian los parametros de regresion (a), por lo cual se tuvieron
gue realizar evaluaciones en campo para determinar los valores para el sistema
de riego por gravedad, estos pardmetros pueden obtenerse para riego por
aspersion y goteo, segun sea el interés del usuario asi como el sistema utilizado.

Para alimentar el modelo con los datos climaticos, se utilizé la informacion
registrada por la Red Nacional de Estaciona Agrometeorolégicas Automatizadas
(RENEAA) que opera el INIFAP (Figura 2) a través del Laboratorio Nacional de
Modelaje y Sensores Remotos, ubicado en el Campo Experimental Pabell6n,
Aguascalientes (INIFAP, 2017).

Figura 2. Distribucion de las estaciones agrometeorolégicas automatizadas de la
RENEAA a nivel nacional.

Para conocer la capacidad de campo (Bcc) y el punto de marchitez permanente
(Bpvp) de forma empirica, se utilizan las siguientes ecuaciones con la finalidad de
estimar dos de las constantes de humedad que son necesarias para conocer la
humedad aprovechable del agua en el suelo (Green & Ampt, 1911; Rawls and
Brakensiek, 1983):

Bcc = 0.3486 - 0.0018 (A) + 0.0039 (R) + 0.0228 (MO) - 0.0738 (pa) 7)

Bpmp = 0.0854 - 0.0004 (A) + 0.0044 (R) + 0.0122 (MO) - 0.0182 (pa) (8)
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Donde las fracciones texturales de arena (A), limo (L) y arcilla (R) estan dadas en
por ciento (%), MO se refiere al contenido de materia organica (%), pa es la
densidad aparente (gcm™) y las constantes de humedad (Bcc y Opmp) S€ expresan
en unidades volumétricas (cm>cm™).

Analisis y discusién de resultados
Manejo del riego por el productor vs. Manejo del riego a nivel experimental

En Durango, generalmente el productor aplica de tres a cuatro riegos durante el
ciclo del cultivo. Sin embrago, no es suficiente para satisfacer la demanda hidrica
del maiz y el rendimiento se ve mermado en comparacion con un manejo y
abastecimiento oportuno del riego. Lo anterior, es producto de la falta de
tecnificacion de la agricultura en la region, puesto que durante el ciclo del cultivo
se presenta la temporada de lluvias y en muchas ocasiones no cumple con el
requerimiento hidrico del cultivo, ya que no se realizan mediciones de las entradas
de agua al suelo (riego + precipitacion).

A continuacion se presentan los calendarios generados mediante el prondstico del
riego con el modelo integral basado en el concepto grados dia (°D), para los sitios
experimentales y ciclos agricolas. Cabe mencionar que los calendarios se
utilizaron para los dos materiales de maiz sembrados, puesto que la diferencia
entre sus dias a madurez, no influyo en el nUmero o intervalos de riego.

Tabla 4. Pronéstico del riego en INIFAP-Durango durante el ciclo PV 2015.

No. Riego Dias al riego IR Lamina neta (mm) Lamina bruta (mm)
1* 0 0 105.76 132.20
2 44 44 43.92 54.89
3 57 13 57.02 71.28
4 68 11 60.37 75.46
5 78 10 65.54 81.93
6 92 14 68.80 86.00
7 108 16 73.44 91.80
Total 474.85 593.56

* = riego de asiento, IR = intervalo de riego

Tabla 5. Pronéstico del riego en INIFAP-Canatlan durante el ciclo PV 2015.

No. Riego Dias al riego IR Lamina neta (mm) Lamina bruta (mm)
1* 0 0 119.94 149.92
2 37 37 47.44 59.29
3 52 15 63.23 79.03
4 67 15 71.76 89.70
5 80 13 73.46 91.83
6 101 21 80.02 100.02
7 125 24 84.58 105.72
Total 540.42 675.53

* = riego de asiento, IR = intervalo de riego
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La eficiencia de aplicacién (EA) de los riegos fue de 80 % implementando la
utilizacién de los sifones. Para el caso de la EA con los productores, generalmente
oscila entre un 35y 45 % para la zona de influencia del DR-052.

Tabla 6. Prondéstico del riego en INIFAP-Durango durante el ciclo PV 2016.

No. Riego Dias al riego IR Lamina neta (mm) Lamina bruta (mm)
1* 0 0 105.76 132.20
2 9 9 9.43 11.79
3 33 24 41.13 51.41
4 47 14 56.82 71.03
5 58 11 62.24 77.80
6 70 12 64.63 80.79
7 92 22 70.12 87.65
8 114 22 75.95 94.94
Total 486.09 607.61

* = riego de asiento, IR = intervalo de riego

A pesar de que existe resistencia por parte de los agricultores en cambiar la forma
tradicional de regar debido a los altos costos de produccion y por la ausencia de
reglas simples o concretas que son el producto de la complejidad de todos los
factores que modifican los requerimientos hidricos del cultivo, es importante
considerar el riego en tres partes esenciales para tener una mayor eficiencia en el
manejo del agua: 1) antes, 2) durante y 3) después del riego; la primera parte esta
asociada con el prondstico del riego que consiste en determinar el momento y
cantidad oportuna del mismo, la segunda es propiamente la aplicacion del riego al
cultivo y la tercera consiste en evaluar si éste se aplico eficientemente. Por lo
anterior y debido a la gran necesidad de generar automaticamente programas de
riego para los cultivos de acuerdo con su fenologia, Ojeda-Bustamante et al.
(2004) generaron el concepto grados dia (°D) con el propdsito de pronosticar y
calendarizar el riego considerando la relacibn agua-suelo-planta-atmdésfera
(RASPA).

La diferencia entre el manejo del riego con un productor y el manejo experimental,
es la forma de introducir el agua en la parcela. El productor cominmente abre
parte del bordo para que pueda acceder el agua a través de los surcos (Figura 3)
mientras que a nivel experimental se utilizaron sifones para controlar el gasto y la
cantidad de agua durante el riego aplicado (Figura 4).



Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre

| R
p A N

78 5-? b

N

el

T " p - S
| e é . '\ . . -
l-\ - : ¥ N .
2| eV 2 . a5 % -~ SSTON ¥ »

ea
Figura 4. Manejo del riego a nivel experimental en maiz implementado por el INIFAP.
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Parametros obtenidos para el modelo integral

De acuerdo con Ojeda-Bustamante et al. (2006), los parametros generados para
maiz son bajo condiciones especificas del norte de Sinaloa (DR-063 “Guasave”,
DR-075 “Rio Fuerte” y DR-076 “Valle del Carrizo®), donde se utilizan diferentes
hibridos con ciclo tardio-intermedio y tardio (hasta 180 dias a madurez fisiologica).
Dichos materiales son cultivados bajo diferentes condiciones edéficas-climaticas
en comparacion con las condicionesque predominan en el DR-052 “Durango”. A
continuacién se presenta comparativamente los parametros del modelo integral
para cada estudio.

Tabla 7. Comparativa de parametros generados en Sinaloa y Durango.

Parametro Regiones con parametros del modelo integral
Sinaloa Durango
Kmax 1.25 1.25
Keo 0.20 0.20
XKmax 059 059
Rdo 0.07m 0.07m
Rdmax 1.00 m 1.00 m
Oo, Oz, O2 1641°D, 0.45, 527 °D 1500 °D, 0.45, 527 °D
O3 0.80 (gravedad) 0.80 (gravedad)
04 0.10 0.10

La acumulacion diaria de los °D es una variable de gran valor predictivo para el
manejo del riego, puesto que la maduracion de los materiales comerciales de maiz
varia de 1150 a 1760 para valores acumulados de °D. Las variedades se pueden
clasificar por los requerimientos acumulados de °D, las de ciclo corto (precoz) de
1150 a 1315 °D, las de ciclo intermedio de 1315 a 1590 °D, y las de ciclo largo
(tardio) de 1590 a 1760 °D (Neild y Newman, 1987). Se obtuvieron ligeras
diferencias en la acumulacién de °D por cada material y lo cual resultdé en
diferencia en dias de acuerdo al desarrollo fenoldgico de los maices utilizados.

De acuerdo con Ojeda-Bustamante et al. (2006), el desarrollo de muchos
organismos es controlado principalmente por la temperatura. Por lo tanto, los °D
son una medida indirecta del crecimiento y desarrollo de plantas e insectos, que
representan la integracion de la temperatura ambiental entre dos temperaturas
limitantes, las cuales definen el intervalo en el cual un organismo se encuentra
activo. Puesto que fuera de este intervalo el organismo no presenta un desarrollo
apreciable o puede morir.

Por lo anterior, para Sinaloa se utilizan unas temperaturas minimas y maximas de
10 y 30 °C, respectivamente. Mientras que para Durango se redujo la temperatura
minima a 8 °C por cuestiones climaticas que predominan en la regién.

Conclusiones

El uso del modelo grados dia (°D) en la calendarizacion y pronéstico del riego
resulté ser una excelente herramienta para normalizar los requerimientos de riego
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del cultivo a las condiciones temporales del clima, ya que en forma automatica se
ajustan las estimaciones a través del modelo.

Es importante manejar adecuadamente los sistemas de riego, mediante
evaluaciones previas en las eficiencias de aplicacion y distribucion del riego en la
parcela para obtener mejores eficiencias en el uso del agua porque este tipo de
modelos no tendrian el impacto esperado al momento de pronosticarse el riego si
en campo No se ejecuta correctamente.
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