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1. Introducción



El nuevo enfoque de la 
agricultura: variabilidad 

climática



(Fuente: INIFAP)



(Fuente: INIFAP)



(Fuente: INIFAP)



2. Problemática a 

atender



…Problemática

▪ La mayoría de los dispositivos para medir humedad del
suelo no cuentan con calibración adecuada ni en las
zonas de riego existe información suficiente para su
aplicación en el manejo integral de riegos.

▪ Los TDR portátil son un método rápido y preciso para el
monitoreo de la humedad del suelo a diferentes
profundidades.

▪ Útiles en la prevención y corrección de deficiencias y
excesos de humedad.

▪ Ayudan a mejorar la eficiencia en el manejo integral del
riego bajo diferentes escenarios de disponibilidad hídrica.

▪ Ayudan al aprovechamiento de la humedad residual de
lluvias en siembras tempranas.



3. ¿Porqué es 

importante medir la 

humedad del suelo?



a. Valorar y aprovechar la humedad residual por lluvias 
de verano para siembras tempranas en otoño-invierno.

b. Cálculo de láminas y volúmenes del riego inicial.

c. Programación precisa de láminas y momento  de riegos 
de auxilio.

d. Manejo del último riego.

e. Reducir incidencia de enfermedades.

f. Priorizar solicitudes de riego por los productores en 
base a necesidad real.

g. Elaboración de planes de riego semanales.

…Importancia del monitoreo de 
humedad



4. Descripción de la 

tecnología
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Clases texturales de suelo



1) Constantes hídricas

A=arcilla, L=limo, M=franco



DISMINUCIÓN DEL RENDIMIENTO DE ACUERDO 
AL NIVEL DE SALES SOLUBLES O CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA DEL SUELO.

CULTIVO
DISMINUCIÓN DEL RENDIMIENTO 

(%) 

0 10 25 50

Fríjol 1.0 1.5 2.3 3.6

Maíz 1.7 2.5 3.8 5.0

Cártamo 5.3 6.2 7.6 9.9

Trigo 6.0 7.4 9.5 13.0

Algodón 7.7 9.6 13.0 17.0



Etapa Fase Clave

Vegetativa Emergencia VE

Aparición de hojas 
verdaderas

V1…Vn

Flor masculina o espiga VT

Reproductiva Flor femenina o Jilote R1

Grano acuoso R2

Grano lechoso R3

Grano masoso R4

Grano dentado R5

Madurez fisiológica R6

2) Fenología



3) Profundidad de raíz y Kc



▪ S e u t i l i z a r o n l a s b a s e s d e d a t o s c l i m á t i c a s d e l o s ú l t i m o s
c i n c o a ñ o s , g e n e r a d a s c o n l a r e d n a c i o n a l d e e s t a c i o n e s
c l i m á t i c a s a u t o m a t i z a d a s a d m i n i s t r a d a s p o r I N I FA P.

4) Evapotranspiración de referencia 
promedio (ETo)

MES DECENA ET0 (mm/día) ET0 ACUM (mm) ET0 MENSUAL (mm)

ENERO

1 3.40 33.98

103.112 3.30 33.01

3 3.28 36.12

FEBRERO

1 3.63 36.30

117.532 4.31 43.14

3 4.76 38.08

MARZO

1 4.89 48.85

167.052 5.47 54.67

3 5.78 63.53

ABRIL

1 5.96 59.64

184.902 6.15 61.52

3 6.37 63.74



5) Contenido volumétrico de 
humedad del suelo (Hv)

▪ Para el monitoreo de esta variable se utilizan
sensores de humedad TDR calibrados para los
suelos de la zona, portátiles de diversas marca
con extensión de 100 cm integrada, lo cual
permite el monitoreo de la humedad en todo el
perfil de la zona de raíces.



5. Calibración de 

sensores portátiles 

TDR



▪ S e b a s a e n l a m e d i c i ó n d e l t i e m p o e n q u e u n a
o n d a e l e c t r o m a g n é t i c a s e d e s p l a z a a l o l a r g o
d e u n a g u í a .

▪ E l h e c h o q u e e l a g u a ( ε = 8 0 ) t i e n e u n a
c o n s t a n t e d i e l é c t r i c a m a y o r q u e l a d e l a i r e ( ε
= 1 ) o l o s s ó l i d o s d e l s u e l o ( ε = 3 - 7 ) s e e x p l o t a
p a r a d e t e r m i n a r e l c o n t e n i d o v o l u m é t r i c o d e
a g u a .

▪ P a r a s u c a l i b r a c i ó n s e r e q u i e r e c o n o c e r e l
t i e m p o d e d e s p l a z a m i e n t o d e l a o n d a ( m S ) y e l
c o n t e n i d o d e h u m e d a d d e t e r m i n a d o e n f o r m a
g r a v i m é t r i c a .

Principio TDR (Time Domain 
Reflectometry)



𝑯𝒗 = 𝑯𝒎 𝒙 𝑫𝒂

Nota: La forma Hv es la que se usa para 
programación de riegos, se puede expresar 
en % o en forma fraccionaria.



• Spectrum TDR300

Curvas de calibración TDR-Sinaloa



Manejo del Riego por Goteo en Granos

MR =  CC-HFA

▪ Para saber cuándo regar (MR), es
necesario definir un criterio de riego
(CR), que se refiere al porcentaje de
la humedad aprovechable que
estamos dispuestos a dejar que el
cultivo extraiga.

HFA = (CC-PMP)* CR

Nota: La estimación de CC y PMP 
se definió previamente



6. Ejemplos de 

aplicación





Se desea conocer la lámina y el volumen de agua que se tiene que aplicar en el riego
inicial de una sección de 2.5 ha de un sistema de riego por goteo utilizando sensores de
humedad tipo TDR. La textura del suelo es arcillosa (R) y el cultivo a establecer es maíz.
Se quiere llevar a CC un perfil de 1 m de suelo. Los datos monitoreados por estratos en
un sitio representativo fueron los siguientes:

Caso 1. Programación del riego inicial

Ln = (0.48-0.37) x 30 cm = 3.3 cm, Vol. Neto = 3.3 x 2.5 ha x 100 = 825 m3

Estrato Espesor
(cm)

Periodo Hv CC Ln
(cm)

Vol. 
Neto
(m3)

1 30 38 37 48 3.3 825

2 40 40 38 48 4 1000

3 30 42 40 48 2.4 600

Total 100 9.7 2425

Ln = (CC-Hv) x Espesor, Vol. Neto = Ln x Sup. x 100

Vol. Bruto = Vol. Neto / Eficiencia

242.5 / 0.9 = 2694 m3



Suponiendo que se tiene un suelo arcilloso (R), en una parcela de maíz bajo riego por

goteo. El cultivo se encuentra en una etapa fenológica inicial y se quiere conocer el

momento oportuno para aplicar el primer riego de auxilio.

Caso 2. Ejemplo de aplicación: programación de auxilios

Constantes de 

humedad

CC=48%

PMP=33%

HA=?

CR=30% 

De acuerdo a la etapa del cultivo y al sistema de riego, un CR adecuado de riego puede

ser cuando se consuma el 30% de HA.

Respuesta

Por lo tanto el MR=43.5%, que es el momento del riego. Si el TDR 300, en promedio

registra un mS/100 de 46 (ver Cuadro 1), corresponde a una humedad de 43.5% y el

riego debe ser aplicado.

HA= (CC-PMP)
HA= (48-33)
HA=15%

Calcular la HA

HFA=(HA*CR)
HFA=(15*0.3)
HFA=4.5%

Calcular la HFA

MR=(CC-HFA)
MR=(48-4.5)
MR=43.5%

Calcular el MR



1 . H u m e d a d a c t u a l ( T D R ) : S e d e t e r m i n a l a h u m e d a d a c t u a l ( h u m e d a d
v o l u m é t r i c a ) d e l a p a r c e l a c o n l a a y u d a d e u n d i s p o s i t i v o T D R .

2 . E t a p a a c t u a l d e c u l t i v o : S e i d e n t i f i c a l a e t a p a f e n o l ó g i c a d e l
c u l t i v o a l m o m e n t o d e t o m a r l e c t u r a s d e h u m e d a d c o n e l T D R .

3 . M o m e n t o d e r i e g o ( M R ) : S e d e t e r m i n a e l c r i t e r i o d e r i e g o
a d e c u a d o y s e u s a l a s i g u i e n t e f ó r m u l a : M R = C C - H FA = C C – ( ( C C -
P M P ) x C R ) , d o n d e C R e s e l c r i t e r i o d e r i e g o , C C e s l a c a p a c i d a d d e
c a m p o y H FA e s l a h u m e d a d f á c i l m e n t e a p r o v e c h a b l e .

4 . H u m e d a d r e s i d u a l : S e r e a l i z a e l c á l c u l o d e l a h u m e d a d r e s i d u a l
a c t u a l e n l a p a r c e l a c o n l a s i g u i e n t e f ó r m u l a : H r e s = ( H a c t - M R ) x
P r ; d o n d e H r e s e s l a h u m e d a d r e s i d u a l , H a c t e s l a h u m e d a d a c t u a l
y P r l a p r o f u n d i d a d r a d i c u l a r.

5 . D í a s a l r i e g o : P a r a c a l c u l a r l o s d í a s a l p r ó x i m o r i e g o s e d e b e
c o n o c e r l a E Tr a c t u a l ( m m / d í a ) , l a c u a l s e o b t i e n e d e m u l t i p l i c a r l a
e v a p o t r a n s p i r a c i ó n d e r e f e r e n c i a ( E To ) a c t u a l p o r e l K c q u e e s t á
d e f i n i d o p o r l a e t a p a f e n o l ó g i c a , E Tr a c t u a l = E To a c t u a l x K c . U n a
v e z q u e s e o b t e n g a l a E Tr s e c a l c u l a n l o s d í a s a l p r ó x i m o r i e g o
c o m o s i g u e : D í a s a l r i e g o = H r e s / E Tr a c t u a l .

Caso 3. Dictamen de riego a nivel de predio



▪ E l 0 2 d e a b r i l d e 2 0 1 7 s e i n s p e c c i o n ó u n a p a r c e l a d e m a í z ,
Te x t u r a A r c i l l o s a , e n e l M ó d u l o B a t e q u i s ; s e m u e s t r e ó c o n
T D R a l o s 3 0 , 6 0 y 9 0 c m d e p r o f u n d i d a d . E n p r o m e d i o s e
o b t u v o u n a h u m e d a d v o l u m é t r i c a a c t u a l ( H a c t ) d e 4 2 % . L a
e t a p a f e n o l ó g i c a f u e V 1 2 , l a q u e d e f i n e l a p r o f u n d i d a d
r a d i c u l a r ( P r ) y e l K c d e 8 0 0 m m y 0 . 9 8 r e s p e c t i v a m e n t e .

Ejemplo

S o l u c i ó n
▪ E l m o m e n t o d e l r i e g o ( M R ) s e r á c u a n d o s e a g o t e e l 7 0 % d e h u m e d a d

a p r o v e c h a b l e H A = ( C C – P M P ) : H A = ( 4 8 - 3 3 ) x 0 . 7 , e s d e c i r c u a n d o e l s u e l o
l l e g u e a 3 7 . 5 % d e h u m e d a d ( 3 7 . 5 / 1 0 0 = 0 . 3 7 5 )

▪ D e a c u e r d o a l o a n t e r i o r l a h u m e d a d r e s i d u a l ( H r e s ) e s : H r e s = ( H a c t – M R )
x P r a í z = ( 0 . 4 2 – 0 . 3 7 5 ) x 8 0 0 m m = 3 6 m m .

▪ C o n l o a n t e r i o r s e c a l c u l a n l o s d í a s a l r i e g o , p a r a e l c u a l s e d e b e c o n o c e r
l a E To p r o m e d i o e n l a f e c h a d e l m u e s t r e o d e l a e s t a c i ó n m á s c e r c a n a , e n
e l e j e m p l o c o r r e s p o n d e a l a p r i m e r a d e c e n a d e a b r i l c o n E To = 5 . 9 6 m m ;
p o s t e r i o r m e n t e s e c a l c u l a l a e v a p o t r a n s p i r a c i ó n r e a l d e l c u l t i v o ( E Tr ) c o n
l a f o r m u l a : E Tr = E To x K c = 5 . 9 6 x 0 . 9 8 = 5 . 8 4 m m / d í a .

▪ L o s d í a s a l r i e g o s e e s t i m a n : D í a s a l r i e g o = H r e s / E Tr a c t u a l = 3 6 m m / 5 . 8 4
m m / d í a = 6 d í a s p a r a r e g a r.



7. Supervisión y 

evaluación del riego



Ejemplo 2: ¿Cuánto tiempo debe durar el riego?

Supóngase que se tiene un déficit de 1.2 cm de agua en el suelo y se quiere reponer la
lámina total. El ancho de la sección es de 96 m con longitud de surcos de 100 m y un
gasto de la bomba de 10 lps. ¿Cuánto debe durar el riego?

Primero calculamos el área total regada que en este caso tenemos: 
96 m x 100 m = 9,600 m2

Ahora usando la ecuación: Q x t = L X A y sustituyendo en la misma:
0.01 (m3/s) x t (horas) = 0.012 (m) x 9,600 m2

Despejando t obtenemos:
t (horas) = (0.012 x 9,600) / 0.01 = 3.2 horas

Para aplicar una lámina de 1.2 cm el tiempo de riego de la sección debe ser de 3.2 horas. 

Solución:





Considerando el segundo ejemplo donde se determinó el tiempo de riego para 
aplicar una lámina de 1.2 cm. Si se asume que el sistema es 92% eficiente, entonces 

la cantidad por aplicar se incrementaría de 1.2 cm hasta 1.26 cm. 

Para considerar la ineficiencia del sistema, la cantidad por aplicar debe dividirse entre 
la eficiencia. En este caso 1.2 cm se dividió entre 95% (0.95):

1.2 / 0.95 = 1.26

Esto nos da la cantidad actual de agua que necesita aplicarse para asegurar que toda 
la parcela reciba al menos 1.2 cm de agua. Por su puesto algunos puntos de la  

parcela recibirán más agua, pero esto es el costo de la ineficiencia.

Para determinar el tiempo de la tirada en el ejemplo, usamos la ecuación del regador 
y calculamos para 1.26 cm en lugar de 1.2 cm:

0.01 x t = 0.126 x 9,600
Q x t = L x A

Resolviendo para t tenemos:
t = (0.0126 x 9,600) / 0.01 = 3.36 horas

…Continúa ejemplo 2
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