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INTRODUCCION

La menor disponibilidad y contaminacion del agua
suponen un riesgo cada vez mayor para la agricultura, la cual
es la actividad productiva de mayor consumo y dispendio de
agua en el mundo. Consume mas del 80% del agua disponible
a nivel mundial, cifra que en nuestro pais alcanza el 77%, con
6.3 millones de hectareas bajo riego en las que la eficiencia en

el uso del agua es menor al 50% (Sanchez et al., 2002).

En Zacatecas se riegan mas de 36 mil ha de chile y
poco mas de mil ha de frijol mediante bombeo de pozos
profundos, generandose extracciones de agua de 288 y 6
millones de m® respectivamente. Esta demanda de agua ejerce
fuerte presién en los principales acuiferos del Estado, los
cuales operan con déficits entre la recarga y la extraccién de
hasta 250%. Esto se ve reflejado en un abatimiento del manto
freatico con una tasa extraccion de 1.18 m por afio en
promedio, lo cual ha incrementado los costos de energia hasta

$0.45 por m® de agua extraido.

El conocimiento de las necesidades de agua de los
cultivos es fundamental no sélo para mejorar, a través del
riego, sus niveles de produccion y calidad de las cosechas sino
que contribuye también a ahorrar considerables volumenes de
agua (IMTA, 1995). Debido a que Zacatecas se situa en una

region con alto déficit evapotranspirativo, la aplicacién del riego



se hace necesaria para la produccién de chile y frijol. Sin
embargo, contar con un sistema de riego tecnificado no
garantiza el ahorro de agua, puesto que ademas se necesita
una buena programacion de los riegos y un buen manejo y
operacion del sistema de riego. Por ejemplo, los sistemas de
riego por goteo de Zacatecas operan con una eficiencia de

aplicacion menor al 85% debido a problemas de manejo.

La tecnificacion del riego plantea tres preguntas
basicas: cuanto, cuando y cémo regar los cultivos para obtener
maxima eficiencia y productividad del agua. La presente
publicacion se centra en las dos primeras interrogantes, es
decir, en la cuantificacion de las demandas hidricas de los
cultivos y la determinacion del momento oportuno para la
aplicacion de los riegos. Las respuestas a estas preguntas
constituyen lo que se conoce como el “programa o calendario

de riegos” (Catalan, et al. 2007).

En la programacion de los riegos destaca la
cuantificacion de las necesidades hidricas de los cultivos que
tienen su origen en los procesos de evaporacién vy
transpiracion. La medicion de estos procesos por separado es
dificil, por lo que se utiliza el término evapotranspiracion para
referirse de manera conjunta a la evaporacion de agua que
ocurre fisicamente desde la superficie del suelo y a la que
ocurre fisiolégicamente desde la superficie de las hojas (FAO,
1977; FAO, 1989).



En esta publicacion se describe un sistema en linea
para estimar las demandas de agua y obtener el programa de
riegos de los cultivos de frijol y chile en el estado de Zacatecas.
Es wuna version que se consulta via internet en

http://www.zacatecas.inifap.gob.mx y que se abastece de los

datos obtenidos por la red de estaciones agroclimaticas

distribuidas en el Estado.

EL AGUA DE RIEGO EN MEXICO

La fuente principal de agua, para el desarrollo de las
diferentes actividades de la poblacion mexicana, son los
acuiferos. El incremento continuo de la profundidad de bombeo
tiene consecuencias econdémicas por el incremento constante
de los costos de energia y las inversiones recurrentes en
adecuaciones a la capacidad de bombeo. Esto impacta
negativamente a los pequefios productores, ya que carecen de
capacidad econdmica y tecnoloégica para adaptarse a un
entorno competitivo de uso eficiente del agua del subsuelo.
Ademas de lo anterior, los abatimientos de los mantos
acuiferos producen, en términos ambientales, la destruccion
del habitat por restricciones en agua disponible, desaparicion o
disminucion de la cubierta vegetal, pérdida de fauna silvestre y
aumento de la erosion del suelo. En el estado de Zacatecas,
existen 34 acuiferos donde mas del 55% se encuentran sobre
explotados; con esos acuiferos se irrigan mas de 130 mil

hectareas de cultivo (Mojarro et al 2011). Se resalta el
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desconocimiento de la sociedad, en general, sobre Ila
abundancia, contaminacién, planeaciéon, manejo y proteccion

de las aguas subterraneas.

Los problemas asociados con la disponibilidad y
aprovechamiento del agua afectan tanto a la agricultura de
riego como a la de temporal. De los 6.3 millones de hectareas
bajo riego, sélo 450 mil cuentan con alta tecnificacion y el resto
opera bajo meétodos tradicionales de irrigacion con eficiencias
no mayores al 50 por ciento (Sanchez et al., 2002). Por su
parte, el 68 por ciento de los 14 millones de hectareas de
temporal operan bajo condiciones de riesgo debido a la
incertidumbre climatica. Otro problema anadido a la
disponibilidad del agua es la salinidad de los suelos, habiendo
en el pais 400 mil hectareas bajo esta condicion (Sanchez,
2005). La Figura 1 sefala la distribucion del déficit

evapotranspirativo en el territorio nacional.

Dreficit (%)

T i
3 ,‘vi‘ 2
‘:

Figura 1. Déficit evapotranspirativo en México. Fuente: Sanchez et al.
(20086).



PROGRAMACION DEL RIEGO

La programacién 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
0 excesos de humedad en el suelo que pudieran causar
efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de
los cultivos. Con la programacién 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(Catalan, et al. 2007).

La programacién del riego es una técnica que permite
determinar el nivel 6ptimo de riego de acuerdo a las
interacciones especificas de suelo, cultivo, clima y manejo
agronomico (Ortega y Acevedo 1999, Palacios y Martinez
1978, Mojarro 2004). Responde a dos preguntas
fundamentales: ;Cuanto y cuando regar?, es decir, debe
permitir conocer las dosis y frecuencias de riego. Salvo en
algunas instalaciones altamente tecnificadas, en las que estas
decisiones se toman en forma automatica, lo normal es que se
haga una programacion anticipada, segun la experiencia y
conocimiento del agricultor, suponiendo que el afo se
comportara como el afio promedio. Después a lo largo de la

campafa, los parametros de riego se van corrigiendo en



funcidn de informaciéon actual: factores climaticos, desarrollo

del cultivo y disponibilidad de agua (Maldonado, 2000).

En la programacion de riego la tendencia es que cada
vez intervengan menos factores subjetivos y se logre mayor
eficiencia en el manejo del agua. Siguiendo esta tendencia se
han desarrollado distintos métodos para programar los riegos,
los cuales pueden agruparse en tres categorias: parametros
climaticos, medidas de humedad del suelo y medidas de estrés
hidrico de las plantas (FAO, 1989). En el orden en que se han
citado, los métodos van de menos a mAas rigurosos.
Desgraciadamente, la facilidad de aplicacion de los métodos va

en orden inverso.

Los métodos mas utilizados para realizar la
programacion del riego son: los que se basan en la medicién y
monitoreo, en el suelo o las plantas, de algunas variables
relacionadas con el estrés hidrico del cultivo, y los que se
basan en el balance de la humedad en el suelo (Buchner et al.,
1994). Los métodos del primer tipo se apoyan en el uso de
sensores para medir variables como el contenido de humedad,
tension de humedad y resistencia eléctrica del suelo, o bien,
temperatura del follaje (Giuliani et al., 2001). Por su parte, el
método del balance de la humedad en el suelo se basa en la
estimacion de las entradas y salidas de agua en el perfil del

suelo ocupado por las raices del cultivo.



METODO DEL 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
afadida y la cantidad de agua perdida (Castro, 2005 y Torres
et al, 1996), es igual a la variacion del contenido de humedad (

A@) en dicho volumen de suelo y puede expresarse como:

Entradas — Salidas = A& (1)

Cuando las entradas exceden a 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 efectiva (Pe) y el riego (R).
Entradas = Pe+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.

Salidas=E+D+ET 3)



Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva (Pe) es el porcentaje de agua
de lluvia (Precipitacion 6 Pp) aprovechada por las plantas, ya
que una parte de la lluvia se pierde por evaporacion o
escurrimiento y no se encuentra disponible para las plantas.
Debido a la complejidad de estos procesos, la lluvia efectiva se
estima mediante funciones empiricas derivadas de analisis
estadisticos y varia de acuerdo a las condiciones climaticas de
cada region. Zacatecas por ser una zona arida y semiarida
presenta altos valores de evaporacion y se utiliza la siguiente

expresion matematica Ec. (4),

Sila Pp es mayorde 5 mm,entoncesla Pe=Pp*0.75

sinoPe=0 4
Pe=Pp*0.75 SiPp>5mm )
Pe=0 SiPp<5Smm

Riego

Es la cantidad de agua aplicada al cultivo de forma
artificial expresada comunmente como espesor o ldmina de
riego (cm). Para este concepto estan definidos dos términos:
La lamina de riego bruta (Lb): Es la cantidad de agua requerida
por el cultivo para llevar acabo sus funciones fisiolégicas (cm) y
la lamina de riego neta (Ln): es el agua que se debe suministrar
considerando la Eficiencia de aplicacion (Ea) en (%), pérdidas
de agua atribuibles a al grado de tecnificacion (cm) y manejo

de un sistema de riego (Ec5). Tiempo de riego (Tr), el cual
8



depende del caudal o volumen de agua que provee el sistema
de riego por unidad de tiempo. Un indicador importante es la
Tasa Horaria (TH) que se refiere a la cantidad de agua en
milimetros que sirve el sistema en una hora (mm/h), En el
sistema de riego por goteo con cintilla, TH se estima con base
al gasto del emisor (Qe) en litros por hora (Iph), normalmente
1lph; al espaciamiento entre emisores (Ee) de 0.20a 0.30 m, y
entre lineas regantes 6 surcos (ELr), normalmente 0.76 m (Ec.
6). Para riego por multicompuerta se toma en cuenta el gasto

de entrada a la seccion de riego en litros por segundo (Ec. 7).

Lb
Ln=— )
! 6
THcinta= 7/ELr *Qe ©)
Ee
THmuIti:QSL(IpS)*Superficie (7)
3600

El Tr es la relacién que hay entre la lamina neta de riego
a aplicar entre la TH lo cual indica el numero de horas que se

regara.

Tr=— 8)



Escorrentia

La escorrentia supone una pérdida de agua desde la
superficie del suelo hacia otros lugares y en ocasiones, puede
suponer una ganancia de agua si ésta fluye hacia nuestro
volumen de suelo o area radicular de cultivo desde zonas

adyacentes.

Drenaje

El valor del drenaje por percolacion profunda hacia el
exterior desde nuestro volumen de suelo. Aunque normalmente
es positivo, puede tomar signo negativo en el caso que hubiera
ascenso capilar de agua desde un nivel freatico somero debido
a la escasa lluvia y teniendo un manejo adecuado del riego

estos valores son irrelevantes.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) representa la suma de la
lamina de agua que se evapora directamente desde la
superficie del suelo y aquella que se transpira a través de la

vegetacion.

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 evaporacién y la

10



transpiracion, se utiliza el término evapotranspiracién (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). El valor de ET depende de
factores climatolégicos como la temperatura, humedad del aire,

radiacién solar y velocidad del viento, tipo de suelo.

Determinacién de la evapotranspiracién

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, evapotranspirbmetros y atmdémetros.

Los métodos indirectos se basan en el uso de
ecuaciones fisico-empiricas para calcular la ET. El equipo
requerido para medir directamente la ET regularmente no se
encuentra disponible y debe estimarse a partir de datos
climaticos y del cultivo. Tales métodos varian en su precision
dependiendo del enfoque de aproximacion y del tipo y numero

de variables involucradas.

Ante la dificultad que implica la caracterizacion

aerodinamica de la cubierta vegetal de cada cultivo, un

11



procedimiento comun para estimar ET consiste en estimar
primero la evapotranspiracion de referencia (ETr) y luego
aplicar coeficientes adimensionales de cultivo (Kc) para estimar
la ET (Doorennbos y Pruit, 1977; Allen et al., 1989).

ET = Kc*ETr 9
Ke = ET (10)
ETr

Existen algunos modelos para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETr) a partir de datos del
cultivo como el indice de area foliar y datos climatolégicos
como la temperatura y humedad del aire, radiacion solar y
velocidad del viento. Todos tratan de representar, con diferente
grado de aproximacién, los principios fisicos que gobiernan el
flujo evapotranspirativo (Jensen et al., 1990). El estado de
Zacatecas cuenta con una Red de Estaciones climaticas
administrada por el Campo Experimental de Zacatecas y la ETr

se calcula por medio de la ecuacion de Penman —Monteith.

La ecuacion de Penman-Monteith. Es uno de los
métodos mas completos y precisos para estimar ETr es la
ecuacion de Penman-Monteith (Monteith, 1981), la cual
resuelve el balance de energia y utiliza todas las variables del

clima antes mencionadas:

12



a

A(Rn - G) + pCp(ea —€y )r
A+y(1+r./r,)

AETr =

(1)

Donde AETr es la tasa evapotranspirativa expresada como flujo
de calor latente (MJ m? t"), A la pendiente de la curva de
presién de vapor a saturacién (kPa°C™), R, la radiacion neta
incidente sobre la cubierta vegetal (MJ m? t"), G el flujo de
calor en el suelo (MJ m?t"), p la densidad del aire (kg m?), ¢,
el calor especifico del aire (MJ kg'°C™), e, la presién de vapor
a saturacion del aire correspondiente a la temperatura del aire
actual (kPa), e4 la presion de vapor a saturacion
correspondiente a la temperatura del punto de rocio (kPa), A la
constante  psicrométrica (kPa°C'1), rs la resistencia
aerodinamica a la difusién de calor y vapor de agua (t m™), y r,

la resistencia estomatica al flujo de vapor de agua (t m™).
COEFICIENTE DEL CULTIVO

Es un coeficiente adimensional especifico de cada
cultivo que depende de su estado de desarrollo, por lo cual
varia en el tiempo y expresa el grado de similitud entre la
superficie vegetal del cultivo y la del cultivo de referencia. Sus
valores se obtienen empiricamente a partir de datos
experimentales (Doorenbos y Pruit, 1977; Annandale and
Stockle, 1994).

13



El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de
la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida
que van desarrollandose, desde la siembra hasta su madurez.
Debido a las variaciones en las caracteristicas del cultivo
durante las diferentes etapas de crecimiento, Kc cambia a
través del ciclo vegetativo. La siguiente figura representa de

manera simplificada dichos cambios.

Ke

k fin

L
T

te— Inlcial —» desarrolle de cultiva =—mitad de temp.—sfinal de temp

Figura 2. Curva generalizada del coeficiente de cultivo Kc.
Fuente: FAO (1977).

La Figura 2 muestra que se requieren seis valores para
caracterizar la curva Kc de un cultivo. Tres valores de Kc: Kcini,
Kcmed y Kcfin, asi como la duracion en dias o como fraccién
del ciclo vegetativo (Dini, Dmed y Dfin) total en los puntos B,
C, y D. en el cuadro 1 se muestra los valores de Kc por etapas

de los cultivos incluidos en el sistema en linea.

14



Cuadro 1. Coeficiente del Cultivo (Kc) para los cultivos de chile
y frijol. FAO (1977)

Cultivo Dini Dmed Dfin Kcini Kcmed Kcfin

Chile 0.19 0.44 0.81 0.60 1.05 0.60

Frijol 0.18 0.45 0.82 0.40 1.10 0.55
HUMEDAD APROVECHABLE

A la cantidad de agua retenida en el suelo entre los
valores de capacidad de campo (B¢c) (entre —0.1 y —0.3 bars) y
punto de marchitez permanente (Bpyp) (-15 bars) se le conoce
como humedad aprovechable (HA) (Allen et al., 1998). Se
refiere a la maxima cantidad de agua que puede retener el
perfil del suelo ocupado por las raices de las plantas (Pr).
Regularmente se estima como una lamina o espesor de agua
(Israelsen y Hansen, 1965, Withers y Vipond, 1982):

HA =(B¢cc - Opup)PT (12)

Donde O¢c Yy Opwp Se expresan en mm?® de agua por mm?® de
suelo, HA y Pr en mm. El Cuadro 2 muestra valores promedio
del contenido de humedad a saturacién (B8s), Bcc, Opwp
(Saxtonet al., 1986) y HA para cada tipo de textura y a 600 mm
de profundidad del suelo ya que en Zacatecas la actividad
chilera se desarrolla en suelos poco profundos y no hay suelos
de mas de 0.6 m de profundidad, como puede notarse, los
suelos de textura fina tienen mayor HA que los de textura

gruesa.
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Cuadro 2. Constantes de humedad por tipo de suelo (Saxtonet

al., 1986).

TEXTURA Os Occ Opyp HA (mm)
Arenosa 0.3545 0.1280 0.0567 42.78
Areno francosa 0.3878 0.1598 0.0764 50.04
Franco arenosa 0.4697 0.2522 0.1740 46.92
Franca 0.4617 0.2540 0.1180 81.60
Franco arcillo arenosa 0.4784 0.2676 0.1724 57.12
Franco arcillosa 0.5018 0.3215 0.1838 82.62
Franco arcillo limosa 0.5203 0.3648 0.1941 102.42
Franco limosa 0.4676 0.2857 0.1062 107.70
Arcillo arenosa 0.5052 0.3333 0.2419 54.84
Arcillo limosa 0.5422 0.4403 0.2786 97.02
Arcillosa 0.5566 0.5359 0.4127 73.92
Limosa 0.4154 0.3154 0.0962 131.52

Capacidad de campo

La capacidad de campo (Bcc) 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 generalmente
ocurre algunos dias después que el suelo haya sido totalmente

humedecido por lluvia o riego.

La capacidad de campo se determina simplemente
vertiendo agua en la superficie del suelo y dejandola drenar por

unos 4 a 10 dias (dependiendo del tipo de suelo), previniendo
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la evaporacion de la superficie. Las muestras de suelo son
luego recolectadas con barrena para su medicion gravimétrica
y el contenido de agua es expresado en bases volumétricas.
Determinado de esta manera, el valor de capacidad de campo
es reproducible si se tiene en cuenta no muestrear en zonas de
transicion. 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 (Bpyp) es el
contenido de agua del suelo que ocurre cuando la planta se

marchita y no recupera su turgencia por mas que se riegue.

Briggs y Shantz (1912) enfatizaron primero la
importancia de esta constante de humedad en el suelo,
denominandola como coeficiente de marchitez. Ellos
efectuaron mediciones en varios tipos de cultivos y encontraron
que la mayoria se marchitaron en alrededor del mismo

contenido de agua del suelo.

Richards y Wadleigh (1952) encontraron que la mayoria
de las plantas cultivadas tienen potenciales osmaticos en el
rango de -14 a -18 bares, de tal manera que para propdsitos
practicos el contenido de agua en -15 bares es un valor
generalmente usado como la mejor aproximacion del contenido
de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente.
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CRITERIO PARA CALENDARIZACION DE RIEGO

Abatimiento de humedad aprovechable

La aplicacion de un riego se realiza cuando el contenido
de humedad del suelo disminuye hasta un valor critico (8¢) 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 Bp\p ¥ Bcc representan el cero y
100 por ciento de HA respectivamente (Figura 3). Se utiliza una
fraccidbn o porcentaje de abatimiento maximo de la humedad

aprovechable FAM:

FAM (
100 = <€

LIS ITe 'eS

/////////

////////

i s Ly e

L/ s LS Lt

////////

PSS S

lr LS ///4

100% L LA o /¢+ecc
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I
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I

HA = +06c

0% —l* —
(1]
(/e i PMP
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' - L - L /'
PSS //’
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Figura 3. Representacion grafica de la humedad aprovechable
del suelo.
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Segun la ecuacién del balance de agua en el suelo Ec.
(14), el contenido de agua del suelo en un dia particular, 6;, se
estima con base en el contenido de agua del dia previo, 8,4, y
el resto de los términos de la Ec. (14) estimados para el dia

actual, a excepcién de la escorrentia, no considerada aqui:

0, =0,,+R, +Pe, -ET, - D, (14)

Luego se compara 6i con 8¢ para decidir si se aplica un
riego o no. Si Bi es menor que B¢, entonces el cultivo debe
regarse el dia siguiente, si no, se actualizan cada uno de los
términos de la Ec. (14) para el dia siguiente y se compara
nuevamente Bi con Bc. 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=(6, —6.)Pr (15)

Para definir el tiempo y la lamina de riego neta (Ln)

que se va a aplicar con el sistema de riego y que no es

precisamente la que llega al suelo Lr se divide entre la

eficiencia de aplicacion (Ea) Por ejemplo para el estado

de Zacatecas la operacion de los riegos con cintilla fluctua
entre 85-90%.
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Lne Lr
" Ea (16)
%OO

Dias de la semana

Este criterio se utiliza comunmente en riego por cintilla
porque presenta altas frecuencias y es la suma de la demanda
diaria 6i Ec. (14) partiendo del dia de riego anterior hasta el
siguiente dia que se va a regar que va desde un dia hasta 7
dias. Por ejemplo si se regara lunes y jueves, el riego del
jueves seria la demanda del dia lunes, martes y miércoles y el
riego del lunes seria la demanda de los dias viernes, sabado y
domingo ya sea que se exprese en lamina o tiempo de riego
(Ec. 8y 14).

LA RED DE MONITOREO AGROCLIMATICO

El clima es uno de los componentes ambientales mas
determinantes en la adaptacién, distribucion y productividad de
los seres vivos, es por esto que la informacién del estado del
tiempo es parte fundamental para la toma de decisiones en la
agricultura moderna que requiere informacidon meteoroldgica

actualizada para sus procesos de produccion.

La cantidad de agua de lluvia, la humedad almacenada

en el suelo, la ocurrencia de heladas, o la presencia de granizo,
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constituyen algunos de las variables del clima que afo con afio

repercuten en la produccion de cosechas.

Con el propédsito de tener un conocimiento de las
condiciones del clima en relacién con el desarrollo de los
cultivos y su manejo, en el ano 2002 se implementé el proyecto
“‘Red de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas”,
gracias al esfuerzo conjunto del INIFAP, Gobierno del Estado y
Gobierno Federal a través de la Fundacion Produce Zacatecas,
A. C.

La red cuenta con 36 estaciones climaticas automaticas
distribuidas como se muestra en la Figura 5. Cada una cuenta
con sensores para medir la temperatura del aire, humedad
relativa, precipitacion, direccion y velocidad del viento,
radiacion solar y humedad de la hoja. La medicion de las
condiciones del estado del tiempo se realiza cada 15 minutos y
los datos son transmitidos a la base central en el Campo

Experimental Zacatecas (Medina et al., 2007).

La “Red de monitoreo agroclimatico” es una herramienta
de apoyo en la toma de decisiones de las dependencias
estatales y federales involucradas en el desarrollo agropecuario

del Estado, asi como para los agricultores y ganaderos.
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Figura 4. Rede de monitoreo agroclimatico del estado de
Zacatecas.

Algunas de las aplicaciones que puede darse a esta
informacion climatica registrada por las estaciones se
encuentran: Caélculo de necesidades de riego, prondstico de
aparicion y monitoreo del desarrollo de plagas y enfermedades,
monitoreo de acumulacion de unidades calor y unidades frio,
medicion del numero e intensidad de heladas, diseno de
protocolos de manejo climatico de invernaderos, prondsticos de

cosechas, calculo de indices de humedad y sequia en cultivos
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de temporal, determinacién de indices de confort climatico para

el ganado, etc.

EL SISTEMA PARA LA PROGRAMACION DE RIEGOS

Datos de entrada

Como en cualquier aplicacion basada en entradas
procesos y salidas la parte fundamental son los datos. Esta
aplicacion clasifica los datos de entrada en 3 tipos, ubicandose
primero la estacion agrometeorolégica mas cercana al sitio o

predio.

Datos generales y de cultivo

Estacion: En este apartado se selecciona la estacién mas
cercana de las 36 estaciones que se encuentras distribuidas en
el Estado con la finalidad de ligar la consulta de

evapotrapiracion de referencia (ETr) y precipitacion (Pp).

Nombre de la parcela: Este es definido por el usuario con el
fin de identificar la parcela porque cada usuario cuenta con una
base de datos donde se guardan los datos de cultivo, suelo y
sistema de riego. Se pueden tener tantas parcelas como se
necesite y tenga establecidas en campo por ejemplo “Los
Pardillos Tabla 04 Chile 14/Abril/2012”
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Cultivo: Ente apartado el usuario seleccionara el cultivo que
quiera establecer con el fin de consultar la base de datos de los
coeficientes del cultivo (kc) para realizar los calculos de la
evapotranspiracioén del cultivo, chile y frijol para esta versién del

programa.

Fecha de siembra o trasplante: En este campo se selecciona
la fecha de siembra en caso de frijol y trasplante en caso de
chile, con la finalidad de que el sistema identifique la inicial
para la consulta de datos climaticos y el calculo del balance de
agua en el suelo hasta el ultimo riego o hasta la cosecha (se

solicita en dia y mes).

Ciclo del cultivo: Es el tiempo que dura el cultivo en la parcela
e inicia en la siembra o trasplante y termina en el ultimo riego o
la cosecha y se expresa en dias. Para frijol el ciclo es de 100-
120 dias y para chile son 140-160 dias. Estos datos pueden

variar con la variedad y las condiciones climaticas.

Datos de suelo y criterio de riego

Textura: Es la relacion del porcentaje de arena limo y arcilla y
se clasifica en 12 categorias (cuadro 2) se selecciona la textura
existente en el predio y esta aplicacion consulta los datos de
CC y PMP para determinar la cantidad de agua que soporta un
suelo a cierta profundidad para evitar déficit o percolaciones.
En esta seccion el, usuario puede definir los datos de CC y

PMP propios de cada parcela para tener mayor certeza de los
24



célculos, estas determinaciones del suelo se pueden realizar

en el Laboratorio de analisis de suelos del CEZAC.

Profundidad radicular: Es la profundidad del suelo agricola o
la profundidad de exploracién de las raices expresada en
centimetros (cm), en Zacatecas los suelos son muy poco
desarrollados y presentan profundidades no mayores de 60 cm.
Este dato se puede determinar realizado un pozo hasta que le
sea imposible continuar excavando en la parcela que se desea
regar y medir desde la superficie del suelo hasta al fondo del

poZo.

Criterio de riego: esto se hace con el fin de definir la fecha de
riego, considerando uno de los dos criterios que a continuacion

se describen.

Abatimiento: Se refiere a la fraccibn de la humedad
aprovechable del suelo que se permite consumir al cultivo entre
un riego y otro (Ec 13). Se expresa como porcentaje en el
rango de 0 (CC) a 100% (PMP). Valores bajos de abatimiento
producen riegos frecuentes con intervalos entre riegos amplios
y viceversa. Con este criterio el usuario consultara en los
reportes las fechas de riego resultantes y las laminas o tiempos

de riego correspondientes.

Por dias: Si el usuario selecciona este criterio él tendra que
definir qué dias por semana quiere regar y activar la casilla

para que la aplicacion realice los calculos pertinentes y haga el
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balance. En este caso el usuario consultara el sistema en
lineas las laminas y tiempos de riego correspondientes a los

dias de la semana seleccionados para regar.

Datos del sistema de riego

En esta seccion se seleccionara el tipo de sistema de
riego que utilice en su predio, la aplicacion considera
multicompuertas o riego por gravedad y cintilla o riego
presurizado que estan dentro de los mas comunes en el
Estado. Al seleccionar el tipo de riego a utilizar se deben llenar

los siguientes datos para el calculo de la tasa horaria:

Multicompuertas.

Gasto del sistema: Se refiere al gasto en litros por segundo

que entra a la parcela que se va a regar.

Cintilla.

Gasto del emisor: Este dato es el gasto en litros por hora del
emisor segun las especificaciones del fabricante (0.54, 0.80,
1.06 LPH), o bien para tener mejor certeza se puede realizar un
aforo, la relacion de volumen sobre tiempo para obtener el

gasto del emisor o gotero.
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Espaciamiento entre emisores: Este dato se refiere al
espacio en metros que hay de gotero a gotero, siendo los de

0.2 y 0.3 m los més utilizados.

Espaciamiento entre lineas regantes: Se refiere al a la
separacion entre cintilla y cintilla que esta muy relacionada con

el espaciamiento entre surcos (0.76, 0.8 m.).

Tasa horaria: Este calculo resulta de los datos proporcionados
por tipo de riego (Ec. 6 y 7). Si el sistema de riego es distinto a
los especificados en esta aplicacion, el usuario puede calcular
por separado la tasa horaria de su sistema de riego e

ingresarla a la aplicacién para calcular los tiempos de riego.

Eficiencia de aplicacion: Es la relacién entre el agua aplicada
por el sistema y el agua almacenada en la zona de raices. Para
un sistema de riego de 65 % de eficiencia, indica que de cada
100 litros aplicados por el sistema, 65 litros llegan a las raices y
son aprovechados por las plantas y los otros45 litros se
pierden, ya sea por evaporacion o percolacion profunda. Se
considera que el riego por multicompuertas opera con una

eficiencia de 45-65% y con 85-95% el riego con cintilla.

Superficie de riego: en este apartado se agrega la superficie

en hectareas de la parcela que se va regar.
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Descripcion de la aplicacion

El lenguaje de programacion que se utilizé para el
desarrollo del sistema en plataforma WEB fue PHP (Hypertext
Pre-processor) que, junto con HTML, permite crear sitios WEB
dinamicos, que pueden utilizarse en cualquier computadora de
escritorio o portatil conectada a internet. Este sistema permite
obtener de manera integral el calendario de riego que consta
de fecha de riego, lamina de riego y tiempo de aplicacién de la
lamina de riego para cubrir los requerimientos hidricos del

cultivo.

La metodologia se basa en el balance hidrico del perfil
del suelo considerando parametros climaticos, aportaciones de
agua de riego y lluvia como principales entradas, y demanda
evapotranspirativa del cultivo como su principal salida (Jensen
and Robb, 1970). La parte fundamental del balance es la
determinacion de la evapotranspiracion (mm) y los datos de
entrada de precipitacion, los cuales son obtenidos en la red de
36 estaciones agroclimaticas administrada por el INIFAP en
Zacatecas. Esta base de datos es consultada por el programa

en tiempo real para realizar dicho balance.

Para acceder al sistema para la programacion de riegos
es necesario ingresar al sitio de internet

http://www.zacatecas.inifap.gob.mx, con lo cual aparecera la

pantalla mostrada en la Figura 5. Una vez ahi, debera ir al
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menu “Monitoreo agroclimatico” o hacer clic en la imagen de la
estacién de clima. En la siguiente pantalla seleccionar el menu
“‘Riego” y seleccionar la opcién “Sistema de riego” con lo que

aparecera la pantalla para ingresar al sistema (Figura 6).

B

Inicio Infap Cezac tico  Polencial produc Intranet

E1INIFAP es una Institucisn de RED DE MONITOREO
excelencia cientifica y tecnoldgica AGROCLIMATICO DEL ESTADO DE
con hderazgo y reconocimiento
el e i iy ZACATECAS
capacidad de respuesta a las
demandas de conocimiento e Cuenta con 36 estaciones meteoroldgicas
L i i tada una esta equipada con sensores
beneficio def sector forestal, para medir la temperatura, humedad relativa,
agricola y pecuario de |a sociedad jprecipitacion, direccién y velocidad del viento, radiacidn
engeneral solar y humedad de la hoja. Las mediciones de las
i del estado del iempo se realiza cada 15
minutos
El INIFAP en Zacatecas
wvalida y apoya la transferencia de
tecnologias acorde a las
necesidades de productores
agropecuanios y forestales del
Estado, que contribuyan a mejoras
SUs condiciones de vida y a
conservar los recursos naturales.

CAMPO EXPERIM
Kildrm

Figura 5. Pantalla de inicio del sitio de internet del Campo
Experimental Zacatecas.
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Sistema para programar y calendarizar el riego de los cultivos en Tiempo

Real
SIPRO-RIEGOD

Acceder

Usuario

Entrar

51 NO ESTAS REGISTRADO HAZLO AQLI

CAMPO EXPERIMENTAL ZACATECAS EEEHa R Y AR A
Kildsnetro 245 Catretiein Zacatscas Frisnill x: [478) 9.85.01.63
Apartado Postal Mo, 18 ey fon@zacetocas.inifap.gob.mx

Colera do VLR, Zoc. Pligina WEB: hispsiwe zacatmcas Infp gt s

Figura 6. Pantalla de inicio

Para utilizar esta aplicacién es necesario registrarse de

manera gratuita haciendo clic en , para tener un nombre de

usuario y contrasena(Figura 6).

Una vez registrado su nombre de usuario y contrasefa
hacer clic en el boton FHEE que se encuentra en la parte

inferior de la pantalla de ingreso al sistema (Figura 6).

Al entrar al sistema se muestra el mapa de la red de
estaciones agroclimaticas (Figura 7), donde el usuario

seleccionara la estacién mas cercana a su predio.
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Sistema para programar y calendarizar el riego de los cultivos en Tiempo Real
SIPRO-RIEGO

Bienvenido =, Miguel Servin Palestina ‘ |

Mapa de Distribucion de Estaciones

Seleccione la estacidn

Figura 7. Seleccion de la estacion agroclimatica para consulta
de datos.

A continuacion se solicitaran los datos de entrada
divididos en tres secciones 1) Datos generales y de cultivo 2)
Datos de suelo y criterio de riego y 3) Datos sobre el sistema
de riego (Figura 8). Para facilitar el uso del programa se
incluyen textos de ayuda que describen conceptos y variables

de entrada y salida.
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Datos generales de cultivo

Estacion |— |z|

Nombre de parcela @

curevo Eme
Fecha de siembra o trasplante DIA lﬂ MES lﬂ

Datos de suelo y manejo de abatimiento

= = 9
cc mwe[ |

Profundidad radicular cm Q

Ciclo de cultivo DlAS

Textura

. %50 )
Criterio de calendarizacion de riego

OrOmOnOy0vOsCOp

Datos sobre el sistema de riego

Gasto del Sistema

o

Ips

Gasto del Emisor
1 Iph

Tipo de riego

Espaciamiento entre emisores
0z m

Espaciamiento entre lineas regantes

oTe 0 0m
Tasa horaria mmihr e
Eficiencia de aplicacion x g
Superficie de riego ha g

Figura 8. Datos de entrada

Una vez proporcionados todos los datos se da clic en el

botoén para agregar los datos en su base de datos
personal validados por un mensaje de registro exitoso (Figura
9).



Mensaje de pégina web  SES)

l X Registro Exitoso

Figura 9. Mensaje de registro

Se da clic en y se muestra la base de datos

de la parcela agregada (Figura 10).

Sistema para programar y calendarizar el riego de los cultivos en Tiempo Real
SIPRO-RILGO

Bienvemdo = Miguel Servin Palestina i |

ESTACIONES ~ CULTIVO ~ PARCELAS

Culuvos Guardados

Fecha

Nombre parcela Cultive Estacion consultada =0 Tipo Riego Calcular
prucha 02 Chile Fresnilla, Fl Pardillo 3 06022012 Cintilla E -_:) x
chile 2 Chile Calera, CELZAL 10-03-2012 Cintilla E ? x
la colorada tabla 2 Chile Fresnillo, El Pardillo 3 15-04-2012 Multicompuertas E -? x
ejemplo chile Pinos, La Victoria 21-04-2012 Cinuilla E 4 x
Ejemplo Chile Trancoso, Las Arcinas 12-04-2012 Cintilla E ? x

-..LQ Agregar Cultive

Figura 10. Parcelas del usuario agregadas.

Con un clic en B se mostrara la pantalla
correspondiente al reporte de riego donde se presenta en
forma de tabla la fecha de riego, la lamina neta a aplicar y
el tiempo de riego (Figura 11) y de manera grafica el

comportamiento de la humedad en el suelo (Figura 12).
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En la pantalla de la Figura 10 podra eliminar los
registros de la parcelas dando clic en X También podra

agregar tantas parcelas como sean necesarias con un clic

en L. .. se mostrara la pantalla de la Figura 8 para

agregar otra parcela.

Reporte de Riego

Ir Reporte Completo

S

'url_-.:'

Fecha Lamina Neta (mm) Tiempo
2012-04-13 85.89 13h04 m
2012-04-16 15.85 2h25m
2012-04-20 16.60 2h31m
2012-04-23 13.81 2h06m
2012-04-27 17.19 2h37 m
2012-04-30 13.47 2h03m
2012-05-03 15.09 2h17 m
2012-05-07 14.60 2h13 m
2012-05-10 17.15 2h37m
2012-05-13 15.40 2h20m
2012-05-16 17.69 2h4l m
2012-05-18 15.19 2h19m
2012-05-20 13.15 2h00m
An1a A an it an AL a1n _

Figura 11. Reporte de riego

inifap BALANCE DE HUMEDAD

o

riego (mm)
8 3
388 8<B¢8

Lamina de

comBEEY

@ 8

2014-05-05
2011-08-04

2011-08-17

2011-04-16
2011-08-18

g R &

Figura 12. Grafico de balance de humedad en el suelo.
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En la pantalla mostrada en la Figura 8 también se puede
editar la informacidén contenida en cualquiera de los archivos de

la base de datos personal previamente capturados dando clic

(= . L
en ..!’, con esto mostrara la pantalla de edicion.

Reportes e interoperacion de resultados

El reporte principal de esta aplicacién es mostrado en
las Figuras 10 y 11 iniciando con la fechas de siembra o
trasplantes y empezando una cuenta regresiva de los dias que

proporciond en el ciclo del cultivo (Figura 8).

Dentro de la pantalla mostrada en la Figura 11 podra

consultar el reporte completo del balance diario de agua de

riego en el suelo dando clic en &2 desplegando la siguiente

pantalla (Figura 13).

En la primera columna se muestran las fechas para
cada dia del ciclo del cultivo a partir de la fecha de siembra o
trasplante. Las dos siguientes columnas indican los valores de
precipitacién y evapotranspiracion del cultivo de referencia (Ec.

11) consultados de las estaciones agrometeorolégicas.

La cuarta y quinta columnas muestran la precipitacion
efectiva (Ec. 4) y evapotranspiracion del cultivo (Ec. 9),

respectivamente.

35



Rienvenido i Miguel Servin Palestina ﬁ
=]
=

0

Reporte de Riego

I Baports Reswman

Limina Riege  Limina Neta

Fecha Pre Eto Pe Etr Balance Riego = = Tiempo

2012-04-13 L] 7.91 0.00 4.75 81.60 Riego 81.60 85.89 13h04m
2012-04-14 0 8.72 0.00 5.23 76.85  No Riego 0.00 0.00 0h00m
2012-04-15 o B.47 0.00 5.08 71.62  No Riego 0.00 0.00 0hoOm
2012-04-16 o 7.61 0.00 4.57 66.54 Riego 15.06 15.85 Zh25m
20012-04-17 .2 549 000 2.29 rroz No Hiego 000 000 O h 00 m
2012-04-18 o 5.73 0.00 3.44 73.74  No Riego 0.00 0.00 0hOom
2012-04-19 o 745 0.00 447 70.30  No Ricgn 0.00 0.00 0hO0m
2012-04-20 L] 8.18 0.00 4.91 65.83 Riego 15.77 16.60 2hdlm
2012-04-21 o 6.96 0.00 418 7669 NoRiega 0.00 0.00 0hO0m
2012-04-22 0 6.72 0.00 4.03 7252 No Riego 0.00 0.00 0h00m
2012-04-23 o 6.54 0.00 3.92 68,48 Riego 1302 13.81 ZhOo6m
2012-04-24 0 6.82 0.00 4.09 7768  No Riego 0.00 0.00 0hOOm
2012-04-2% o &80 000 414 7358 No Hiego 000 000 O h 00 m
2012-04-26 o 6.95 0.00 497 69.44  No Riego 0.00 0.00 0hOom
2012-04-27 a 5.81 0.00 349 6527 Riege 1633 17.19 2h37m
2012-04-28 o 7.32 0.00 4.39 78.11  No Riego 0.00 0.00 0hoOm
2013 na aa n ®1n noan aan TT TV e Dimea nan nan A -

Figura 13. Reporte completo del balance de agua en el suelo.

La sexta columna del reporte de riego indica el
contenido de humedad aprovechable del suelo como resultado
del balance diario de agua en el mismo (Ec. 14). La séptima
columna indica la necesidad de aplicacién o no de riego para
cada fecha. Se requerira riego cuando la humedad
aprovechable del suelo disminuya hasta el nivel de abatimiento
critico establecido (Ec. 13), o bien, cuando el dia coincida con

los dias de la semana predefinidos como dias de riego.

La octava columna del reporte de riego muestra la
lamina de riego neta requerida por las plantas para realizar sus
funciones fisiolégicas, mientras que la novena columna sefala
la lamina bruta, es decir, la lamina neta afectada por la

eficiencia de aplicacién del sistema de riego. Las dos ultimas
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columnas presentan el tiempo en horas y minutos
respectivamente que se debe regar la parcela de acuerdo a la

tasa horaria del sistema de riego.

La presente aplicacion computacional es una
herramienta util y precisa para que los productores de chile y
frijol bajo riego del estado de Zacatecas, calculen las
demandas de agua de sus cultivos y programen sus riegos en
linea y tiempo real. No obstante, el uso de esta herramienta es

responsabilidad del usuario.
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