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1. Introduccion



El nuevo enfoque de la
agricultura: variabilidad
climatica




Garbanzo
Cartamo 27.8

Papa | 360 | 600 | 450 | 400
Tomate 32.0
Chile jalapetio 40.3
Calabaza 11.7

Maiz dulce 24.2
orgo 35.1

78]

374

Eficiencias de aplicacion consideradas: 60% gravedad, 80% aspersiony 90% goteo

M3/ha = Lamina en cm x 100

(Fuente: INIFAP)
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REQUERIMIENTOS DE RIEGO DEL MAiZ GRAVEDAD EN FUNCION DE
LA FECHA DE SIEMBRA

Nota: Incluye riego inicial, mediante modelacion (IRRIMODEL) (Sifuentes
et al., 2013) se puede generar esta planeacion para goteo

(Fuente: INIFAP)
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Grados Dia Acumulados (GDA)

109 316 502 576 665 823 o978 1102 1239 1336 1452 1640

Dias déspues de siembra (DDS)

83 o7 110 125 142 - 153 164 171

N
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ETAPAS FLORACION FORMACION Y
VEGETATIVAS MASCULINA Y LLENADO DE GRANO
FEMENINA

>A0ZM=-0
NmMACO»2
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Grados dia acumulados (GDA)

238 472 515

Formacién de
estructuras vegetativas
Germinacion (V0-V1) Tercer hoja trifoliada (V4) Inicio de floracién (R6) Cosecha

Primer botén Madurez de cosecha
o toch floral ( lg': ge :te.lmcdad) Hojas primarias (V2) Inicio de botones florales (R5) Madurez fisioldgica (R9)

Siembra

(Fuente: INIFAP)



atender



...Problematica

La mayoria de los dispositivos para medir humedad del
suelo no cuentan con calibracion adecuada ni en las
zonas de riego existe informacion suficiente para su
aplicacion en el manejo integral de riegos.

Los TDR portatil son un método rapido y preciso para el
monitoreo de la humedad del suelo a diferentes
profundidades.

Utiles en la prevencién y correccion de deficiencias y
excesos de humedad.

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

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




importante medir la
humedad del suelo?



...Importancia del monitoreo de
humedad

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

Calculo de laminas y volumenes del riego inicial.

Programacion precisa de laminas y momento de riegos
de auxilio.

Manejo del ultimo riego.
Reducir incidencia de enfermedades.

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

Elaboracion de planes de riego semanales.






...Componentes de la tecnologia

ETc = ETox Kc




Clases texturales de suelo\
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1) Constantes hidricas

constantes de Humedad ror Textura
(Rawlis y Brakensiek, 1983)

Humedad {cm3/cm3)

Textura

A=arcilla, L=limo, M=franco



DISMINUCION DEL RENDIMIENTO DE ACUERDO\

AL NIVEL DE SALES SOLUBLES O CONDUCTIVIDAD \
ELECTRICA DEL SUELO.

Frijol
Maiz
Cartamo

Trigo

Algodon



2) Fenologia

Etapa
Vegetativa

Reproductiva

Fase
Emergencia
Aparicion de hojas
verdaderas
Flor masculina o espiga
Flor femenina o Jilote
Grano acuoso
Grano lechoso
Grano masoso
Grano dentado

Madurez fisiologica

Clave




3) Profundidad de raiz y Kc

Etapa

Prof. Radicular

(cm]

CONSUMO DEAGUA PROMEDIO

DURACION ETAPA

Diario [mm)

Etapa [mm)

Acum [mm)

GD

GDA

Emersa
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4.87

52.90

305.10

378.5

4.3

47.50

352.60

1102.2

1.3

47.80

400.40

1233.7

297

20.80

121.20

13355

1.55

14.580

436.00

14511

0.81

530

444.90

1640.7




4) Evapotranspiracion de referencia\
promedio (ETo)

= Se utilizaron las bases de datos climdticas de los ultimos
cinco anos, generadas con la red nacional de estaciones
climadticas automatizadas administradas por INIFAP.
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Para el monitoreo de esta variable se utilizan
sensores de humedad TDR calibrados para los
suelos de la zona, portatiles de diversas marca
con extension de 100 cm integrada, lo cual
permite el monitoreo de la humedad en todo el
perfil de la zona de raices.
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5. Calibracion de

sensores portatiles
TOR



Principio TDR (Time Domain

Reflectometry)

Se basa en la medicion del tiempo en que una
onda electromagnética se desplaza a lo largo
de una guia.

El hecho que el agua (g = 80) tiene una
constante dieléctrica mayor que la del aire (€
= 1) o los solidos del suelo (¢ = 3-7) se explota
para determinar el contenido volumétrico de
agua.

Para su calibracion se requiere conocer el
tiempo de desplazamiento de la onda (mS) y el
contenido de humedad determinado en forma
gravimétrica.

Voltaje

== PUISO atrasado

=== Pulso original

Tiempo




Gravimetria

Se deposita las Se pesa la muestras

muestras en vasos de antes de meter en la
Se hace muestreo aluminio estufa

en el suelo

Se mete las muestras a una Después de 24 hrs se vuelve a pesar
estufa a 105 °C durante 24 para determinar la humedad y se calcula
con la siguiente formula.
Psh — Pss

Om=—XxX 100
Pss
Donde, 6m es el porcentaje de humedad de un suelo (%), Psh el peso de suelo

humedo (g) y Pss el peso de suelo seco (g). Para expresarla volumétricamente
se multiplica por Da

Densidad aparente (Da)

Hv=Hmx Da

Arcillosa

Nota: La forma Hv es la que se usa para Franco arcillosa
programacion de riegos, se puede expresar B

o . . Franco arenoso
en % o en forma fraccionaria.

Organico



Curvas de calibracion TDR-Sinaloa

Spectrum TDR300
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Manejo del Riego por Goteo en Granos\

SATURACION

AGUA GRAVITACIOHAL
Drenaje rapido ’
Para saber cudando regar (MR), es

CAPACIDAD (13 0 defini terio dot
DECAMPO  pap, necesario definir un criterio de riego
(CR), que se refiere al porcentaje de
la  humedad aprovechable que
estamos dispuestos a dejar que el

AGUA CAPILAR cultivo extraiga.

Orenaje lento
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MR = CC-HFA

‘- MOMEHTO DEL RIEGO
HFA = (CC-PMP)* CR

PUHTO DE (15
MARCHITEZ BAR)

PERMANENTE AGUA HIGROSCOPICA

Practicamente
no existe drenaje




aplicacion
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Caso 1. Programacion del riego inicial \

Se desea conocer la lamina y el volumen de agua que se tiene que aplicar en el riego
inicial de una seccion 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 maiz.

Se quiere llevar a CC un perfil de 1 m de suelo. Los datos monitoreados por estratos en
un sitio representativo fueron los siguientes:

30

40
30
100

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

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




Caso 2. Ejemplo de aplicacion: programacion de auxilA

Suponiendo que se tiene un suelo arcilloso (R), en una parcela de maiz bajo riego por
goteo. El cultivo se encuentra en una etapa fenoldgica inicial y se quiere conocer el
momento oportuno para aplicar el primer riego de auxilio.

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.

Constantes de Calcular la HA Calcular la HFA Calcular el MR
humedad
CC2_48°/§ HA= (CC-PMP) HFA=(HA*CR) MR=(CC-HFA)
PMHITA\_?'?/O HA= (48-33) HFA=(15%*0.3) MR=(48-4.5)
= HA=15% HFA=4.5% =43.59
Rigaiy A 0 MR=43.5%
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% vy el
riego debe ser aplicado.



Caso 3. Dictamen de rieqgo a nivel de predio \

Humedad actual (TDR): Se determina la humedad actual (humedad
volumeétrica) de |la parcela con |la ayuda de un dispositivo TDR.

Etapa actual de cultivo: Se identifica la etapa fenoldgica del
cultivo al momento de tomar lecturas de humedad con el TDR.

Momento de riego (MR): Se determina el criterio de riego
adecuado y se usa la siguiente formula: MR= CC - HFA= CC - ((CC-
PMP) x CR), donde CR es el criterio de riego, CC es |la capacidad de
campo y HFA es la humedad facilmente aprovechable.

Humedad residual: Se realiza el cadlculo de |la humedad residual
actual en la parcela con la siguiente féormula: Hres= (Hact - MR) x
Pr; donde Hres es la humedad residual, Hact es la humedad actual
y Pr la profundidad radicular.

Dias al riego: Para calcular los dias al proximo riego se debe
conocer la ETr actual (mm/dia), la cual se obtiene de multiplicar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) actual por el Kc que esta
definido por la etapa fenoldgica, ETr actual= ETo actual x Kc. Una
vez que se obtenga la ETr se calculan los dias al préximo riego
como sigue: Dias al riego= Hres/ETr actual.



El 02 de abril de 2017 se inspecciono una parcela de maiz,
Textura Arcillosa, en el Modulo Batequis;, se muestred con
TDR a los 30, 60 y 90 cm de profundidad. En promedio se
obtuvo una humedad volumétrica actual (Hact) de 42%. La
etapa fenoldgica fue V12, |la que define Ila profundidad
radicular (Pr) y el Kc de 800 mm y 0.98 respectivamente.

Solucion

El momento del riego (MR) sera cuando se agote el 70% de humedad
aprovechable HA= (CC — PMP): HA=(48-33) x 0.7, es decir cuando el suelo
llegue a 37.5% de humedad (37.5/100= 0.375)

De acuerdo a lo anterior la humedad residual (Hres) es: Hres= (Hact — MR)
X P raiz =(0.42 — 0.375) x 800 mm = 36 mm.

Con lo anterior se calculan los dias al riego, para el cual se debe conocer
la ETo promedio en la fecha del muestreo de |la estacion mas cercana, en
el ejemplo corresponde a la primera decena de abril con ETo= 5.96 mm;
posteriormente se calcula |la evapotranspiracion real del cultivo (ETr) con
la formula: ETr = ETo x Kc = 5.96 x 0.98 = 5.84 mm/dia.

Los dias al riego se estiman: Dias al riego= Hres/ETr actual = 36 mm/ 5.84
mm/dia= 6 dias para regar.



7. Supervision y
evaluacion del riego
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Ejemplo 2: ¢{Cuanto tiempo debe durar el riego?

Supongase que se tiene un déficit de 1.2 cm de agua en el suelo y se quiere reponer la
lamina total. El ancho de la seccion es de 96 m con longitud de surcos de 100 m y un
gasto de la bomba de 10 Ips. ¢ Cuanto debe durar el riego?

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

Ahora usando la ecuacion: Q xt =L X Ay sustituyendo en la misma:
0.01 (m3/s) x t (horas) = 0.012 (m) x 9,600 m?

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

Para aplicar una ldamina de 1.2 cm el tiempo de riego de la seccion debe ser de 3.2 horas.
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No olvidar la Eficiencia

Eficiencia es la habilidad del sistema para aplicar una igual cantidad de agua en
todas las partes de la parcela. Un sistema con 100% de eficiencia seria capaz de
aplicar la misma cantidad de agua en la cabecera, al final, a los lados etc. Ningun
sistemaes 100% eficiente.

Rango de Eficiencia (%)

Tipo de Sistema de Riego
Promedio estacional Periodo Pico

Superficial Surcos (nuevos) 55-77 77-80
Camas (nuevas) 63-84 77-87
Melga 70-80 70-87

Melga nivelada de precision 77-84 80-87

Aspersién Movimiento lateral

Viajero o caiién

Puesta sdlida

Pivote central

Movimiento lateral

Fuente puntual 74-93
Cintilla (tape) 85-95

* Modificado de Hoffman et al. (1990)
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Considerando el segundo ejemplo donde se determind el tiempo de riego para
aplicar una ldmina de 1.2 cm. Si se asume que el sistema es 92% eficiente, entonces
la cantidad por aplicar se incrementaria de 1.2 cm hasta 1.26 cm.

...Continua ejemplo 2

Para considerar la ineficiencia del sistema, la cantidad por aplicar debe dividirse entre
la eficiencia. En este caso 1.2 cm se dividid 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 recibirdan mas agua, pero esto es el costo de la ineficiencia.

Para determinar el tiempo de la tirada en el ejemplo, usamos la ecuacién del regador
y calculamos para 1.26 cm en lugar de 1.2 cm:
0.01xt=0.126 x 9,600
Qxt=LxA

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