Modelo de Prediccion de Riegos para el
Cultivo de Trigo en el Valle de Mexicali, B. C.

Por:

Carlos R. Orozco Riezgo

6 rozco
W

Mexicali, Baja California, octubre del 2012.



Modelos de prediccidn de riegos para el cultivo del trigo.

Contenido
I 1410 T LUl oi ' o TN 1
1.1. Descripcidn geografica del estado de Baja California......cccccvveeiiiiieeiiiieeeesiee e 1
1.2. Localizacidn del Distrito de Riego 014, Rio ColOrado .......cccevvueeeiiriiieeiiiiiieeesiieee e seieee s 1
1.3. Calidad del @BUA dE MEBEO ...uviieieie it e e e e e e e e e e e e e e s e snnranaeeeaeaeeas 2
2. El uso consuntivo y la evapotranspiracion de 10s Cultivos ......cccccciveeeiiiiiieneciiniinncinieennnn. 2
3. Coeficiente de desarrollo de 10S CUltiVOS.........cccceceeviiiininiiniineis e 14
4. Ldminas de riego y Iamina de [avado .......cccciveeiiieeiirieiiienicirecerenneeneenerenseerenscernnncssnseenes 16
5. Calendarios de M@0 .....cccciveuiiieeiiieeicreecerenertenerreaserensnerenseerensessassssensessnssesensesssnsessnssnnen 21
5.1. Elaboracidn de un calendario de riego para trigo ......ccccoceeeeviiieeeeeiiiee e 21
6. El 38U @ FHBB0..cuiciiieicetieiirets e caeceseessnsssnsssnnsesns ssesenssssanssssnssssenssssnssssensssssnsssensssnen 22
6.1. Pertinencia entre el uso eficiente del agua de riego Yy Ia ET....ovvveeviiieeiviiieee e, 22

6.2. Implicaciones practicas para programar los riegos en funcién de la respuesta del trigo al

ESEIES NIAIICO .ttt e st e e s be e e st e e sneeesanee s 25

6.3. Funcion de respuesta en la produccidn, relacionada con el estrés hidrico ...................... 25
6.4. Relacion entre el estrés hidrico y el salino para los suelos del valle de Mexicali.............. 28
7. Bibliografia Citada.........ccceecueeieeieineciircsee s ceccenre e snesseesssssseesasssasnnssessassnassassnssss senassssssnssnsasnasnes 33

Carlos@CROrozco.com www.CROrozco.com



mailto:Carlos@CROrozco.com
http://www.crorozco.com/

Modelos de prediccidn de riegos para el cultivo del trigo.

indice de Cuadros

Cuadro Pagina

1. Listado de variables del SIMARBC ........ccooiiiiiiiiiiieiieecree et 9
2. Valores de Kc para algUunos CUITIVOS.. ....uuiiiiiiieiiiiie ettt e e e e s s 15
3. Constantes de humedad de los suelos del Distrito de Riego 014 .........cccceeevviveeeeriieeeeennnen. 19

4. Tolerancia de los cultivos y su rendimiento potencial por la influencia de la salinidad del

agua de riego (ECw) o salinidad del sUeIO (ECe) ....uuveeieeiieiiciiiieeiee ettt eeerrree e 20
5. Calendario de riego para trigo en el valle de Mexicali, B.C........ccceeeiviiiiiiiiereeeeeeieeccireeeeeeeeen, 22
6. Tolerancia de varios cultivos a la salinidad del suelo..........cccvveeeiieiieiicciiee e, 32

Carlos@CROrozco.com www.CROrozco.com



mailto:Carlos@CROrozco.com
http://www.crorozco.com/

Modelos de prediccidn de riegos para el cultivo del trigo.

Indice de Figuras

Figura Pagina
1. Presa derivadora José Maria Morelos ¥ PAVON .......coccuvieeiiiiiiieiiiiice e seee e ssvn e s siaeee s 1
2. Ubicacidn de las estaciones de la red estatal del SIMARBC........ccccceeriiieiiieiniieinieeeieeeeenn 7
3. Imagen de Sitio Web del SIMARBC .........oiii ettt e e st e e s e are e e s snanees 8
4. Estacion climatoldgica tipo, del SIMARBC..........uiiiiiiiiie ettt e s rre e e s saaaeeeenaes 8
5. Comportamiento de la ET, en el valle de Mexicali durante el 2011........cccceeeveeviciniiiieenennnn. 10

6. Evapotranspiracion real (ETc) del valle de Mexicali, de Oct. 2005 a Sep. 2006, calculada por
L= 15 OO PPPPR 12

7. Evapotranspiracion real (ET¢) del valle de Mexicali, de Oct. 2006 a Sep. 2007, calculada por
L= 15 PP PP 13

8. Variacioén tipica del Kc durante el ciclo de un cultivo ........coooeuiieiiiciiii e, 15

9. Comparacién de evapotranspiracion relativa no acentuada y relativa actual, del cultivo de
alfalfa en una muestra de predios de los Mddulos de Riego 10, 11y 12.......cccccuvvvveerennnnn. 23

10. Comparacién de evapotranspiracion relativa no acentuada y relativa actual, del cultivo de
algoddn en una muestra de predios de los Médulos de Riego 10, 11y 12 .......ccvvveeeeeen. 24

11. Comparacién de evapotranspiracion relativa no acentuada y relativa actual, del cultivo de
trigo en una muestra de predios de los Médulos de Riego 10, 11y 12 ....ccceeeeeeeeennnnnenenn. 24

12. Control de salinidad utilizando SIemMDbra €N SUIMCOS .....uvveiveeiieiiiie ettt eereeesereneesenens 25

13. Rendimiento de grano (Rg) de trigo predicho por el modelo, entre esta variable y la
evapotranspiracion real en cada tratamiento ensayado.......ccccceeevecciiiiieeee e, 27

14. Curva de retencién de humedad del suelo, para un suelo arcillo-limoso con diferentes
Fod = o [o 1o [IY=1 ] o F=To I 4 = 0F) U OPPRRR 30

Carlos@CROrozco.com www.CROrozco.com



mailto:Carlos@CROrozco.com
http://www.crorozco.com/

Modelos de prediccion de riegos para el cultivo del trigo. 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion geografica del estado de Baja California

En 1992 el Consejo Estatal de Poblacion (CONEPO), en su descripcidn geografica y politica indica
gue el estado de Baja California se localiza en la regidén noroeste de la Republica Mexicana, en
la parte norte de la peninsula y se ubica geograficamente entre los meridianos 117° 06’ y 112°
46’ de longitud oeste, y entre los paralelos 28° 00’ y 32° 43’ de latitud norte.

Limita al norte con los Estados Unidos de Norteamérica, compartiendo con ese pais una
frontera de 265 Km, de los cuales 233 corresponden al estado de California, 32 Km al estado de
Arizona. Al noreste del estado, siguiendo el cauce del rio Colorado y al sur de la frontera del
estado de Arizona, Baja California colinda con el estado de Sonora. Hacia el sur se encuentra
limitado por el estado de Baja California Sur, al poniente con el Océano Pacifico y al noreste
por el Golfo de California. Registra una anchura maxima de 265 Km que es la correspondiente
a la de la frontera norte y una minima de 75 Km.

1.2. Localizacion del valle de Mexicali

El valle de Mexicali, Baja California se localiza en el Distrito de Riego 014, Rio Colorado, el cual

se ubica en los estados de Baja California y
Sonora; entre los paralelos 31° 50’ y 32° 40’
latitud norte y 114° 45" y 115° 40’ de
longitud oeste del meridiano de Greenwich.
Limita al norte con el estado de California de
los Estados Unidos de Norteamérica, al sur
con el Golfo de California, al este con el
estado de Arizona, EUA y la Mesa Arenosa
de San Luis Rio Colorado, Sonora, y al oeste
con las Sierras Cucapah y El Mayor (INEGI,
1990, citado por Ruiz, 1995).

El Distrito se compone de los valles Figural.Presa Derivadora José Maria Morelosy Pavon.

agricolas de Mexicali, en el estado de Baja California, y el de San Luis Rio Colorado, en Sonora.
Cuenta con dos fuentes de agua, las aguas superficiales del rio Colorado y las aguas
subterraneas que pueden extraerse del acuifero.
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1.3. Calidad del agua de riego
SUPERFICIAL

En lo que respecta a la calidad de las aguas superficiales del rio Colorado que recibe México en
la presa Morelos cumplen con el promedio anual de salinidad acordado en el Acta 142 del
Tratado de Internacional de Limites y Aguas entre México y los Estados Unidos, segun la cual la
diferencia entre la salinidad promedio anual del agua recibida en el Lindero Norte no debe ser
mayor de 121 ppm £ 30 ppm; las variaciones maximas diarias de salinidad estan rebasando
frecuentemente (25% del tiempo) los niveles de salinidad en un rango de 1,016 ppm a 1,300
gue son criticos para algunos cultivos que son sensibles a las sales, y el resto (75% del tiempo)
la salinidad es menor al nivel de 1,016 ppm que es aceptable en la mayoria de los cultivos
sembrados en el distrito de riego (CONAGUA, 2005).

La situacién de la calidad del agua en el canal Sdnchez Mejorada es mas grave, ya que los niveles
de salinidad entre 1,016 ppm a 1,300 ocurren en el 17.2% del tiempo, y entre 1,300 a 2,000
ppm se presentan en el 82.7% del tiempo. Unicamente se tienen niveles de salinidad menores
a 1,016 ppm en el 0.1% del tiempo.

SUBTERRANEA

La concentracidn total de sales en el agua subterrdnea se ha incrementado a través del tiempo
a una velocidad cercana a las 20 ppm por afio. En 1991, Lépez encontrd que para el periodo
comprendido de 1961 a 1988, la concentracidn total en el agua del acuifero se incrementd de
1,096 ppm a 1,685 ppm que representa un crecimiento de 21.8 ppm por ano. Lo anterior, es
similar a un estudio realizado por la CONAGUA (1994), en la que encontraron que la salinidad
del agua crece a una velocidad de 20.6 ppm por afio.

Por otro lado, Navarro (1998) en una muestra del 15 por ciento de los 243 pozos agricolas
ubicados del valle de Mexicali, que se encuentran en el drea de influencia del Canal Todo
Americano, perteneciente el Distrito de Riego del Valle Imperial, USA, y que colinda en el valle
de Mexicali, encontrd que la salinidad se incrementa en razén de 21.9 ppm/afio, esto en el
periodo del afo de 1962 a 1994

2. EL UsO CONSUNTIVO Y LA EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS

La evapotranspiraciéon (ET) es la consideracidn conjunta de dos procesos diferentes: la
evaporacion y la transpiracion.
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Cisneros (2003) menciona que la evaporacién es el agua perdida en forma de vapor por el
terreno adyacente a la planta, por la superficie del agua o por la superficie de las hojas de las
plantas.

Los factores que afectan principalmente la evaporacién, son:

e Climaticos (principalmente la radiacion solar).
e Superficie evaporante.

La evaporacion esta en funcion de la radiacidén solar, latitud, estacion del afio, hora del dia y
nubosidad. También estd en funcion de la temperatura del aire, presién de vapor, viento y
presiéon atmosférica.

En lo que respecta a la transpiracién, ésta es la pérdida de agua de las plantas en forma de
vapor se le conoce como transpiracion.

Tipos de transpiracién:

e Através del meséfilo de las hojas (transpiracién estomatica).

e A través de la corteza del tallo (transpiracion o
. “La evapotranspiracion es el
cuticular). o o
término usado para describir la

e La transpiraciéon esta en funcién de factores e G G e 5 R

climaticos: viento, humedad atmosférica, ., 4 atmésfera debido a la

temperatura y radiacién solar. evaporacion de superficies

. ., . tales como el suelo y hojas de
Por otro lado, el Sistema de Informacidén para el Manejo del

Agua de Riego de Baja California (SIMARBC) (2009) refiere que transpiracion, que es agua que
la evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros ., cido usada por la planta y

los cultivos, y debido a la

(mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad  gue regresa a la atmdsfera
de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de  como vapor.”

altura de agua. La unidad de tiempo puede ser hora, dia, mes

. . . o (Burt, 2012)

o incluso un ciclo completo de cultivo o un afio.

La evapotranspiracién del cultivo (ET.) puede ser estimada a partir de datos meteoroldgicos y

del cultivo, utilizando la ecuacién de Penman-Monteith.

De acuerdo con Brown et al. (2001) citado por CONAGUA (2002) mediante el enfoque del
coeficiente del cultivo (Kc), la ET, se calcula como el producto del Kc y la evapotranspiracion
potencial (ETo).

ETe =Kc *ET,
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Donde:
ET. = Evapotranspiracion del cultivo [mm d1].
Kc = Coeficiente del cultivo [adimensional].
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d1].

La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteorolégicos se encuentran
incorporados en la estimacion de ET,. Por lo tanto, mientras ET, representa un indicador de la
demanda climadtica, el valor de Kc varia principalmente en funciéon de las caracteristicas
particulares del cultivo, varia en una pequefia proporcién en funcién del clima.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

La estimacidn periddica de la evapotranspiracidn real de un cultivo (ET,) es la base para estimar
los requerimientos hidricos de los cultivos. Para obtener este valor, se requiere primeramente
estimar la evapotranspiracién de referencia del cultivo (ET,) para aislar el efecto del tipo del
cultivo. Posteriormente, se ajusta el valor de ET, con un factor que toma en cuenta el tipo y la
etapa del cultivo, este factor se conoce como coeficiente de cultivo (Kc) (CONAGUA, 2002).

La evapotranspiracién de referencia es la evapotranspiracién potencial de un cultivo con
caracteristicas especificas (de referencia), usualmente pasto o alfalfa, que tiene sentido fisico
ya que su evapotranspiracién se puede estimar directamente a través de estimaciones directas
de los cambios de peso de un tanque lisimetro. El concepto de evapotranspiracién de referencia
permite aislar exclusivamente las demandas evapotranspirativas de la atmésfera, de otros
factores como; practicas de manejo, tipo y fase de cultivo, al definir un cultivo fijo bajo
condiciones éptimas de humedad.

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia se cuenta con varias
metodologias, dentro de las cuales destacan las siguientes.

METODO DE BLANNEY-CRIDDLEY

Si se considera que la disponibilidad de datos meteoroldgicos en la mayoria de las zonas de
riego del pais es limitada, sobre todo en nuevas zonas de riego. Posiblemente el método de
Blanney-Criddley es el uUnico método aplicable que se pueda utilizar para estimar la
evapotranspiracion de referencia, con validez limitada a periodos mensuales y de utilidad para
fines de disefio (CONAGUA, 2002).

La ecuacidén original requiere unicamente de datos de temperatura y de latitud del sitio, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:
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ET, = p [0.46 * T + 8.13]

Donde ET5 es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia como promedio mensual, Tes la
temperatura media diaria del mes en °C, y p es el porcentaje diario de las horas de insolacidn
en relacion al total del afio de acuerdo con la siguiente ecuacién:

hg
i=1 d

Donde p; es el porcentaje de horas de insolacion para el dia

aw:n
|

con respecto al numero total de
horas de insolacién en el afo; hfl es el numero de horas de insolacién para el dia “i”, por
ejemplo, un valor diario de p = 0.41% significa que ese dia aporta el 0.41 por ciento del total de
horas de insolacién del afio. Frecuentemente p se presenta como el valor representativo
mensual, existen tablas donde se encuentra el valor de p para el dia 15 de cada mes. El valor p
depende de la latitud del lugar bajo consideracion. La siguiente ecuacién permite calcular el

valor p en funcién del dngulo de declinacién solar en grados (& ) y la latitud en grados.

p = 0.00304 cos™? (‘5971(5) Sen(latitud)>

cose(6) cos(latitud)

La declinacion solar es evaluada en funcidn del dia del afio de acuerdo a la siguiente relacién:

§ = sin™1(0.39795 co0s(0.98563(J — 173)))

Donde J es el dia juliano bajo consideracidn variando de 1 a 365, a excepcién de los afios
bisiestos que varia de 1 a 366. Para el hemisferio sur la constante “- 173” de debe ser
remplazada por la constante “+ 9.5”.

METODO DE PENMAN-MONTEITH

El método de Penman-Monteith (P-M) es el método convencional utilizado para estimar la
evapotranspiracion de referencia. Este método se ha estandarizado desde que la FAO
documentd su aplicabilidad en diversas partes del mundo (Allen et al, 1998, citados por
CONAGUA, 2002). Las ventajas de este método son las siguientes:

a) Incorpora parametros fisioldgicos del cultivo.

b) Incorpora pardmetros aerodinamicos.

c) Probado intensivamente en varias localidades del mundo.

d) Buena aproximacién para probar la evapotranspiracion de referencia para pasto.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ET5)

La evapotranspiracion real de un cultivo se refiere al agua perdida tanto por la transpiracién
del cultivo como por la evaporacién del suelo. Existen varios conceptos relacionados con la
evapotranspiracién. Para fines de disefio de sistemas de riego se requiere conocer la
evapotranspiracion de la época de maxima demanda que puede presentar un cultivo bajo
condiciones éptimas, conocida como evapotranspiracidon potencial o evapotranspiracién de un
cultivo bajo condiciones estandares (Ojeda y Carrillo, 2002, citados por CONAGUA, 2002) La
evapotranspiracion real de un cultivo es menor o igual a su transpiracion potencial.

Para calcular la evapotranspiracion potencial de un cultivo (ETp), se multiplican dos factores: el
factor clima y el factor cultivo. El factor clima es representado por la evapotranspiracion de
referencia y el factor cultivo por el coeficiente de cultivo. Para fines de disefio se considera que
la evapotranspiracion real debe ser igual a la evapotranspiracién potencial, a menos que se
quiera trabajar bajo condiciones deficitarias (CONAGUA, 2002). La ecuacidn que define estas
relaciones es:

ET, = ET, = Kc *ET,

Por lo tanto, la estimacién de la evapotranspiracidn real de un cultivo (ET:) con fines de disefio
de un sistema de riego consiste en dos partes:
1. Estimacidon de una tasa de referencia, evapotranspiraciéon de referencia (ETo), con
especificaciones en el suministro de agua y tipo de cultivo bien definido.
2. Escalar latasa de referencia al tomar en cuenta las caracteristicas del cultivo en la forma
del coeficiente de cultivo (Kc).

EL uso DEL SIMARBC EN LA ESTIMACION DE LA ETo

Para el caso del estado de Baja California, la estimacidén del consumo de agua por los cultivos
resulta tan sencilla como multiplicar los coeficientes de cultivo, por los valores de
evapotranspiracién de referencia (ET,) que reporta el SIMARBC, diariamente en cada una de
las estaciones climatoldgicas automatizadas que conforman la red.

Habra que mencionar que a partir del 2003 el Gobierno del Estado de Baja California en
coordinacion con el Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma de Baja
California (ICA-UABC), celebro un Convenio de Colaboracion con la Universidad de Davis
California para establecer dos estaciones climatoldgicas automatizadas, como una herramienta
gue permitiera para tomar las decisiones mds adecuadas, en cuanto al manejo del agua de
riego para los cultivos. Una de las estaciones se instalo en el campo experimental del ICA y la
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otra en el Centro de Validacién Tecnoldgica del Gobierno del Estado, ubicado en la colonia
Miguel Aleman del valle de Mexicali. Estas estaciones cuentan con pasto en su entorno como
cultivo de referencia.

Posteriormente se sumaron otras estaciones mds, y a la fecha se cuenta conl7 estaciones
distribuidas en las principales zonas agricolas del estado. El valle de Mexicali cuenta con 5
estaciones, una mas se localiza en el valle de las Palmas, municipio de Tecate, y las 11 restantes
en valles agricolas del municipio de Ensenada (Figura 2).

Andrade

San Luis
Zacatecas
Nuevo Ledn
Mexicali

Las Palmas
El Porvenir
Guadalupe
Ojos Negros
Trinidad Este
Trinidad Oeste
Santo Tomas
Maneadero
Erendira

San Simén

San Isidro

PPEPRAOROROEROPOO® OO

Colonet

Figura 2. Ubicacién de las estaciones de la red estatal del SIMARBC.

Los datos de SIMARBC son usados para estimar la evaporacion del suelo y la cantidad de agua
usada por el pasto regado, que se encuentra en el suelo de la estacion climatoldgica
(transpiracién).
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Sistema de Informacion para el Manejo de Agua de Riego en Baja California

BOLETIN SEMANAL
BOLETIN AGROCL IMATOLOGICO SEMANAL

inidd operaciones
2005. A partir del
afo,

Figura 3. Imagen de sitio Web del SIMARBC.

Los valores combinados del uso de
agua estimada para el pasto y
evaporacion del suelo es referida a
la “Evapotranspiracion de
referencia” o ET,. Los datos de ET,
son entonces almacenados en la
forma que estd disponible cuando
la computadora es llamada.

Cambios en ET, pueden ser usados
como una guia para cambios en
cultivos. Usando los coeficientes de
cultivo (Kc) y ET,, el uso del agua
puede ser estimado con un nivel
justo de precision.

Los datos climatoldgicos se registran en cada estacidn de la red y de manera automatica cada
dia son transferidos via telefdnica a la computadora central que se ubica en las instalaciones
del Centro de Atencion al Campo (CECAM) del Gobierno del Estado, en el ejido Sinaloa, valle de

Mexicali.

Una vez que los datos han sido validados, se almacenan y ponen a disposicién de los usuarios

en la pagina de internet (Figura 3), en la siguiente direccion: http://www.sfa.gob.mx/SIMARBC

Cada estacion del SIMARBC cuenta

Varilla

con once componentes principales, katiind
mismos que se observan en la Anemémetro
(Velocidad del Viento)
Figura 4.
1. Pluviémetro. Antenade
Comunicacién
2. Anemodmetro vy veleta.
Sensorde
3. Piranémetro. st
4. Sensor de temperatura vy
humedad relativa. Rilon so
5. Temperatura del suelo. Tripie de
Montaje

6. Panel solar.
7. Un almacenador de datos

Veleta
(Direccién del Viento)

Caja de
Proteccién

Panel Solar

Sensorde
Temperatura
del Suelo

(12cm de profundidad)

(data logger): Almacena la
informacién y calcula Ia

Figura 4. Estacion climatoldgica tipo, del SIMARBC.
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evapotranspiracion potencial (mm por dia).
8. Regulador de voltaje.
9. Teléfono.
10. Tripie.
11. Antena pararrayos.

La red de estaciones del SIMARBC, diariamente reportan la informacién de las 21 variables
agroclimaticas y se presentan por dia, mes y afio. La programacion de cada estacion almacena
los datos cada hora, asi mismo, realiza un cdlculo promedio o acumulativo (dependiendo de la

variable leida) cada 24 horas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Listado de variables del SIMARBC.

Variable Unidad de Medida Ccl)nsulta
Por Dia | Por Hora

Evapotranspiracion (Eto) Milimetros mm ' v
Precipitacidn Total (Lluvia) Milimetros mm v \'
Radiacidn Solar Calorias / Centimetro Cuadrado  Cal/cm? v v
Presién Vapor Kilopascales Kpas ' v
Temperatura Maxima Grados Centigrados °C ' x
Temperatura Minima Grados Centigrados °C v X
Temperatura Aire Grados Centigrados °C x \'
Promedio de la Temperatura Grados Centigrados °C ' x
Humedad Relativa Porcentaje % X v
Humedad Relativa Promedio Porcentaje % v X
Humedad Relativa Mdxima Porcentaje % v X
Humedad Relativa Minima Porcentaje % v X
Punto de Rocié Grados Centigrados °C x \'
Punto de Rocié Promedio Grados Centigrados °C v x
Punto de Rocié Maximo Grados Centigrados °C v X
Temperatura del Suelo Grados Centigrados °C x \'
Temp. Promedio del Suelo Grados Centigrados °C ' x
Velocidad del Viento Metro / Segundo m/s v v
Direccién del Viento Rosa de los vientos °N v v
Unidades Calor Método Seno Simple u.C. ' \'
Horas Frio (Valle de Mexicali) Temp. Acumulada=0<de10°C H.F. v '
Horas Frio (Zona Costa) Temp. Acumulada=0<de7°C H.F. v '

En la figura 5, se presentan un plano del valle de Mexicali con el comportamiento de la
evapotranspiracién de referencia (ET,) acumulada de enero a diciembre del 2011. Se puede
observar que la zona noreste del valle es la que tuvo los valores mds altos (1,900 a 2,000 mm)
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de la ETo acumulada, y la zona sur la que tuvo los valores mas bajos, tal vez por la influencia del

mar del golfo de California.
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Figura 5. Comportamiento de la ET, en el valle de Mexicali durante el 2011.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL VALLE DE MEXICALI POR EL ITRC

El Centro de Investigacién y Entrenamiento en Riego de San Luis Obispo, California (Irrigation
Training and Research Center) (ITRC), llevo a cabo un estudio para calcular Ia
evapotranspiracion del valle de Mexicali utilizando imagenes LandSAT 5, con un proceso de Alta
Resolucién (METRIC). El proceso METRIC se basa en un balance de energia de superficie. Este
depende de las precisas y frecuentes imagenes termales del satélite LandSAT (disponible una
por cada 16 dias) y un entendimiento de la variable agronémica de la region (Burt, 2012). A

continuacion se presenta un resumen de la descripcion de este proceso y sus resultados.
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Todas las imagenes disponibles con cielo despejado y minimo de nubosidad fueron procesadas
para el valle de Mexicali de agosto 2005 hasta septiembre 2007. Un total de 66 imagenes fueron
procesadas usando con la metodologia METRIC para evaluar la evapotranspiracion.

Se utilizaron los datos meteoroldgicos y evapotranspiracion de referencia (Eto) de la estacidn
meteoroldgica del SIMARBC ubicada en el ejido Nuevo Ledn para imagenes de la Ruta 39. Para
la Ruta 38 se utilizaron los datos de la estacion San Luis.

El modelo de elevacidn digital se obtuvo del United States Geological Service (USGS) en formato
raster con resolucidn de 30 por 30 metros.

Cada una de las 66 imdagenes fue procesada individualmente para desarrollar una ET.
"instantanea" para cada pixel de la imagen, usando un balance de energia superficial con
calibracion interna. La evapotranspiracién real (ET) instantdnea se produjo en el momento en
gue laimagen fue tomada. Conociendo la evapotranspiracién de referencia (ET,) del cultivo en
el momento que la imagen fue tomada, se hace una interpolacién para estimar la ET, en el
instante que la imagen fue tomada. Dividiendo la ET. instantdnea por la ET, instantdnea, se
calcula un coeficiente de cultivo (Kc). Este Kc es una excelente aproximacion el Kc diario
promedio.

Si una imagen contiene nubes o niebla, habra errores significativos en los valores de Kc en esos
pixeles. Es entonces necesario recortar el drea afectada y reemplazarlo con una estimacion del
verdadero valor de Kc, este proceso se denomina “enmascaramiento de la nube”. Imagenes
con nubosidad significativas no fueron usadas en absoluto en esta evaluacion.

Una vez que se calcularon los valores de Kc promedio diarios para cada pixel en cada imageny
se completd el enmascaramiento de la nube, los valores de Kc fueron interpolados para cada
dia entre las imagenes usando un algoritmo. El resultado es una imagen para cada dia del 01
de octubre de 2005 hasta el 30 de septiembre de 2007. Pixeles de cada imagen diaria se
multiplicaron entonces por la ET, corregida diariamente de la estacién del SIMARBC del ejido
Nuevo Ledn y de la estacidn de San Luis para determinar el ET. diario para cada pixel de la
imagen. Después se sumaron los valores mensuales de ET. para desarrollar 48 imagenes (24
imagenes de cada Ruta).

Para cada mes se combinaron las imagenes de las dos Rutas y se obtuvo una imagen mensual.
El resultado fue una imagen de la ET. para toda el drea de estudio por cada mes (24 imagenes
totales). Finalmente, estas imagenes fueron sumadas en el ciclo agricola para desarrollar
imagenes de ET.los ciclos agricolas 2005-2006 y 2006-2007 (Figuras 6y 7).
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EVAPOTRANSPIRACION

VALLE EN MEXICALI :
OCT. 2005 - SEPT. 2006

2005-2006 Afio Agua ET
mm/afo
[Jo-250
[]251-500
[Jso1-750
[ 751- 1000
B 1001 - 1250
B 1251 - 1500
B 1501 - 1750
I 1751 - 2000
I 2001 - 2250

g N T} R
e | AN ==
LI IKilémetro

0 45 9 18  creacion: 4 Junio 2012

Figura 6. Evapotranspiracion real (ET¢) del valle de Mexicali, de Oct. 2005 a Sep. 2006, calculada
por el ITRC.
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EVAPOTRANSPIRACION
VALLE EN MEXICALI
OCT. 2006 - SEPT. 2007

2006-2007 Afio Agua ET

mm/afio

[Jo-250 b
[J251-500
[]s01-750

-

[7]751 - 1000 =
[ 1.001 - 1250
I 1251 - 1500
[ 1501 - 1750
I 1751 - 2000
I 2001 - 2250

I 2251 - 2600 A Ingenieria Dennis
LTI IKiémetro

0 45 9 18  creacion: 4 Junio 2012

é Comision Nacional del Agua

Figura 7. Evapotranspiracion real (ET¢) del valle de Mexicali, de Oct. 2006 a Sep. 2007, calculada
por el ITRC.

Uso CONSUNTIVO DE LOS CULTIVO

El uso consuntivo es la cantidad de agua que usan las plantas para crecer, desarrollarse y
producir econdmicamente. El uso consuntivo esta constituido por el agua que transpiran las
plantas a través de las hojas, el agua que se evapora directamente del suelo y el agua que
constituye los tejidos de las plantas. En virtud de que los dos primeros componentes
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constituyen casi el 99% del uso consuntivo es comun, mencionar el término
“evapotranspiracion real” al hacer referencia al uso consuntivo

RESUMEN

1. Elconocimiento de la evapotranspiracion de referencia (ET,) es requisito indispensable
para poder desarrollar un programa de riego para cualquier cultivo.

2. Para el caso del valle de Mexicali, se puede obtener diariamente el valor de la ET,, solo
hay que ingresar a la pagina WEB del SIMARBC y ubicar la estacién climatolégica mas
cercana a la zona de interés. Las estaciones del SIMARBC cuentan con pasto como
cultivo de referencia.

3. Los planos generados por el ITRC se refieren a la evapotranspiracién real (ETc) y su
aplicacion es con fines de planeacion y administracion del agua.

III I o

4. Esaceptable mencionar el término “evapotranspiracién real” al hacer referencia al “uso

consuntivo” de un cultivo.

3. COEFICIENTE DE DESARROLLO DE LOS CULTIVOS

De acuerdo al SIMARBC (2009) el coeficiente del cultivo (Kc) integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de campo, del pasto de referencia, el cual
posee una apariencia uniforme y cubre completamente la superficie del suelo. En
consecuencia, distintos cultivos poseeran distintos valores Kc, estos coeficientes de cultivo se
pueden encontrar en las publicaciones de diversos autores, entre los que destacan Doorenbos
y Pruitt (1977).

El coeficiente de cultivo (Kc) relaciona la evapotranspiracion potencial (ETp) de un cultivo con
la evapotranspiracién de n cultivo de referencia (ET,). Se han realizado una gran cantidad de
investigaciones para obtener simultaneamente tanto la ET, como la ET, y obtener el coeficiente
de cultivo con la siguiente ecuacion (CONAGUA, 2002):

ET,

K. =
¢~ ET,
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En la Figura 8, se presenta esquematicamente la variacidn tipica del coeficiente de cultivo (Kc)
durante su ciclo, la cual tiene un comportamiento especifico para cada cultivo en lo particular.

1,4

Ke

124
104
os
o |
T

c fin
02+

A " 4 l
—
Tiem po (dias)

0,0 -+

=— inicial — desarrollo de cultivo i<—mltad de temp.—»ifinal de temﬁx

Figura 8. Variacion tipica del Kc durante el ciclo de un cultivo.

Palacios (1996), ha propuesto unos coeficientes de desarrollo Kc para algunos cultivos, segun
desarrollo o segln ciclo vegetativo, estos se pueden ver en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Valores de Kc para algunos cultivos (Palacios, 1996, citado por Cisneros, 2003).

PROC. DE MAIZ | TRIGO |ALGODON| SORGO | CARTAMO| SOYA | FRIJOL | AJONJOLI | GARBANZO| CEBADA | JITOMATE | CHILE| PAPA | CACAHUATE CUCUR-

DESARROLLO BITACEAS
0 0421015 | 020 [ 030 | 014 | 051 ] 050 | 0.30 0.30 015 | 043 [048] 030 | 0.5 0.45

5 045|020 | 022 | 035 | 016 | 045 | 054 | 0.35 0.35 020 | 043 [050] 035 | 0.17 0.47
10 048] 030 | 025 [ 040 | 018 | 041 ] 060 | 0.40 0.40 030 | 043 [055] 040 | 0.20 0.50
15 051040 | 025 | 045 | 022 |[045) 065 | 0.50 0.50 040 | 045 [065] 045 | 0.25 0.53
20 0.60| 055 | 0.32 | 060 | 027 | 051 ] 073 | 0.60 0.55 055 | 045 [0.75] 050 | 0.29 0.56
25 0.65/ 070 | 040 | 070 | 035 [ 051 ] 080 | 0.70 0.65 0.70 | 050 |0.80| 0.60 | 0.36 0.60
30 070 0.90 | 050 | 080 | 044 [ 051 ] 090 | 0.80 0.70 090 | 055 |0.90] 070 | 043 0.65
35 0.80| 110 | 0.62 | 090 | 054 | 052 | 097 | 0.87 0.75 110 | 065 |0.95[ 0.62 | 0.82 0.70
40 090|125 | 0.89 | 1.00 | 0.64 | 055 | 1.05 | 0.95 0.78 125 | 075 ]0.93[ 097 | 0.61 0.75
45 1.00) 140 | 090 | 1.08 | 076 | 057 [ 110 | 1.00 1.80 140 | 0.85 |1.03[ 1.05 | 0.61 0.80
50 1.05) 150 | 098 | 1.07 | 088 | 0.60 [ 112 | 1.10 0.82 150 | 095 |1.05( 116 | 0.80 0.81
55 1.07) 1.57 | 1.00 | 1.06 | 097 | 063 [ 112 | 120 0.85 1.57 | 1.00 |1.06( 125 | 0.90 0.82
60 1.08) 1.62 | 1.02 | 1.00 | 1.07 | 0.66 [ 110 | 1.28 0.85 162 | 1.03 |1.06( 1.30 | 1.00 0.80
65 1.07) 1.61 | 1.00 | 095 | 1.07 | 0.68 [ 1.05 | 1.30 0.82 161 | 1.02 |1.03[ 1.35 | 1.0 0.79
70 1.05) 155 | 095 | 090 | 1.08 | 070 [ 1.02 | 1.32 0.80 155 | 098 |1.00f 1.38 | 1.02 0.77
75 1.02) 145 | 087 | 082 | 1.02 | 070 [ 095 | 1.29 0.75 145 | 095 |097[ 138 | 091 0.75
80 1.00) 1.30 | 080 | 075 | 096 | 0.69 [ 0.87 | 1.25 0.70 1.30 | 090 |0.90( 1.35 | 0.80 0.72
85 095/110 | 075 | 070 | 0.86 [ 0.63 | 0.80 | 1.10 0.65 110 | 0.85 [0.85] 1.33 | 0.60 0.71
90 090] 09 | 065 [ 065 | 076 | 05 | 0.72 | 1.00 0.60 095 | 080 [085] 130 0.4 0.70
9 0.87]1 080 | 055 | 060 | 060 | 043 ] 070 | 0.90 0.50 080 | 075 [070] 125 0.25 0.67
100 0.85| 062 | 0.50 [ 0.55 | 0.45 | 0.31 ] 0.62 | 0.50 0.40 062 | 070 {0.60] 1.20 | 0.11 0.65
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4. LAMINA DE RIEGO Y LAMINA DE LAVADO

LAMINA DE RIEGO (LR)

Se refiere a la cantidad de agua que se aplica sobre la superficie e infiltra en el suelo. Para
poder calcular la lamina de riego para un cultivo se requiere de la siguiente informacidon
del suelo a regar:

e Capacidad de campo (CC).

e Punto de marchitamiento permanente (PMP).
e Densidad aparente (Da)

e Profundidad radicular del cultivo (Pr).

CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

Se define como el contenido de agua de la porcién hiumeda del suelo, después de que el
exceso ha sido drenado y la velocidad del descenso disminuida en grado considerable
(Veihmeyer y Hendrickson, 1931, citados por Aguilera y Martinez, 1996).

Se le denomina también “capacidad efectiva de retencion de agua o contenido de
humedad del suelo”, con una tension de humedad del suelo de 0.2 a 0.3 atmodsferas.
(CONAGUA 2010).

PORCENTAJE DE MARCHITAMIENTO PERMANENTE (PMP)

Contenido de humedad del suelo por debajo del cual la planta no puede tomar
efectivamente agua del suelo; agua contenida en el suelo con una tensiéon de humedad de
15 atmosferas; la humedad disponible para el cultivo en el suelo es nula.

HUMEDAD APROVECHABLE O DisPONIBLE (HA)
Cabe sefialar que la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente es lo que se define como humedad aprovechable por las plantas.

La ldmina de riego de pre-siembra (Lr), es aquella que debera de tener el suelo al momento
de la siembra, y es la maxima humedad que puede retener el suelo, es decir, cuando estd a
CC:

_ (CC—PMP) = Da * Prof
"= 100
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Donde:
Lr = LAmina de riego por aplicar (cm).
CC = Capacidad de campo del suelo (%).
PMP = Porcentaje de marchitamiento permanente (%).
Da = Densidad aparente del suelo.
Prof = Profundidad del suelo a humedecer (cm).

La ldmina de auxilio (Laux) se aplicara cuando se haya consumido un determinado porcentaje
de la capacidad de almacenamiento (punto critico = Pc), es decir, antes de que el suelo llegue
a PMP. Este porcentaje varia entre un 30 a 60 % en riego superficial:

Laux = Pc x Lr
Con estos resultados previos, iniciamos el cdlculo de cada una de las columnas del formato.

A continuacion, se presentan un ejercicio para el cultivo del trigo en el valle de Mexicali,
en un suelo medio.

CALCULO DE LA LAMINA DE RIEGO (NETA).

_ (CC—PMP) = Da * Prof
T 100

Ejemplo:
Suelo medio arcilloso (valores para suelos del valle de Mexicali ver Cuadro 3).

o CC=27%

e PMP=145%

e Da=1.20gr/cm?
e Prof.=90cm

(27 -145)%1.2%90
r= 100

= 13.50 cm (lam. neta)

REQUERIMIENTO DE LAVADO (RL)

Si la conductividad eléctrica es menor de 0.7 dS/m y las pérdidas de agua por percolacion
profunda son mayores a 15% de los requerimientos hidricos de los cultivos, no es necesario
aplicar laminas de lavado (FAO, 1980, citado por CONAGUA 2002). Para el agua de riego con
alto contenido de sales (valores de CE entre 0.7 y 3 dS/m), se requieren laminas de lavado para
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mantener un contenido bajo de sales en la zona radicular. Bajo esta condiciones, el agua
percolada puede ser suficiente para mantener un contenido adecuado de sales en el suelo.

En muchos textos, los términos “fraccién de lavado” (FL) y “requerimiento de lavado” (RL) son
usados indistintamente. Ambos se refieren a esa porcién del riego que debe pasar a través de
la zona radicular para controlar las sales a un nivel especifico. Mientras que la FL indica que el
valor esta expresado como una fraccion, el RL puede se expresado como fraccion o como
porcentaje del agua de riego (Ayers y Westcot, 1994).

AJUSTE POR SALINIDAD.

Dadas las condiciones de salinidad del agua de riego, se debe aplicar una ldmina de
requerimiento de lavado.

CEr

RL = L
(CEd — CET) "

Donde:

e RL =Requerimiento de lavado.

e CEr = Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m).

e CEd = Conductividad eléctrica deseada en el suelo (tolerancia del trigo) (dS/m).
e Lr =Llaminade riego neta en cm (calculada).

EJEMPLO PARA EL CASO DEL VALLE DE MEXICALI CON EL CULTIVO TRIGO.
Valores a utilizar:

e CEr=1.6dS/m (valor promedio del agua de riego superficial en el valle de Mexicali).
e CEd=6dS/m (tolerancia del trigo).
e Lr=13.50 cm (calculada previamente).

RL 13.50 =491 cm

~ (60 - 1.6)

Calculo de la ldmina de riego ajustada

Lr ajus.= Lr + RL
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Sustituyendo valores

Lr ajus.= 13.50+4.91 = 1841 cm

Lamina de riego ajustada = 18.41 cm.

Cuadro 3. Constantes de humedad de los suelos del Distrito de Riego 014.

C.C. P.M.P H.A. DE]
Textura
(%) (%) (%) (gr/cm?)
Arenosos (ligeros); serie Meloland 18 10 8 1.50
Medio arenosos; serie Gila Fase Ligera 21 12 9 1.35
Medio arcillosos; serie Gila Fase Pesada 27 14.5 12.5 1.20
Pesados (arcillosos); serie Imperial 37 20 17 115

Fuente: SRH, 1966.
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Cuadro 4. Tolerancia de los cultivos y su rendimiento potencial por la influencia de la salinidad
del agua de riego (ECw) o salinidad del suelo (ECe)*.

Rendimiento Potencial?
0%

Cultivos 100% 90% 75% 50% 3

maximo ™~

ECe ECw | ECe ECw EC. | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw

Cebada (Hordeum vulgare) 8.0 5.3 10 6.7 13 8.7 |18 | 12 28 19
Algoddn (Gossypium hirsutum) 7.7 51 | 9.6 6.4 13 | 84 |17 | 12 27 18
Remolacha (Beta vulgaris) 7.0 4.7 | 8.7 5.8 11 7.5 |15 | 10 24 16
Sorgo (Sorghum bicolor) 6.8 45 | 7.4 5.0 84 |56 |99 |67 | 13 | 87
Trigo (Triticum aestivum) 6.0 40 | 74 4.9 95 | 63 |13 | 87 | 20 13
Trigo, durum (Triticum turgidum) 5.7 3.8 | 7.6 5.0 10 6.9 |15 | 10 24 16
Caiia (Saccharum officinarum) 1.7 1.1 | 34 2.3 59 | 40 |10 | 6.8 | 19 12
Maiz (Zea mays) 1.7 11 2.5 1.7 38 | 25 59| 39 10 6.7
Frijol (Phaseolus vulgaris) 1.0 0.7 | 15 1.0 23 |15 |36 |24 63 | 42
Betabel rojo (Beta vulgaris) 4.0 2.7 | 51 3.4 6.8 | 45 |9.6 6.4 15 10
Bracoli (Brassica olerace abotrytis) 2.8 19 | 3.9 2.6 55 | 3.7 |82 55 14 9.1
Tomate (Lycopersicon esculentum) 2.5 1.7 | 35 2.3 50 | 3.4 |76 5.0 13 | 8.4
Pepino (Cucumis sativus) 2.5 1.7 | 3.3 2.2 44 | 29 63 4.2 10 6.8
Espinacas (Spinacia oleracea) 2.0 1.3 | 3.3 2.2 53 | 35 |86 | 5.7 15 10
Apio (Apium graveolens) 1.8 1.2 | 34 2.3 58 | 39 |99 6.6 18 12
Repollo (Brassica oleracea capitata) 1.8 1.2 | 2.8 1.9 44 | 29 (70 46 12 8.1
Papas (Solanum tuberosum) 1.7 1.1 | 25 1.7 38 | 25 (59| 39 10 6.7
Maiz dulce (elote) (Zea mays) 1.7 1.1 | 25 1.7 3.8 | 25 |59 3.9 10 6.7
Camote (Ipomoea batatas) 1.5 1.0 | 24 1.6 3.8 | 25 6.0 4.0 11 7.1
Pimiento (Capsicum annuum) 1.5 1.0 2.2 1.5 3.3 22 |51 )34 | 86 | 58
Lechuga (Lactuca sativa) 1.3 09 | 21 14 32 | 21 |51 34 | 9.0 | 6.0
Rabano (Raphanus sativus) 1.2 0.8 | 2.0 1.3 31 | 21 |50 34 | 89 |59
Cebolla (Allium cepa) 1.2 0.8 1.8 1.2 2.8 18 (43|29 | 74 | 50
Zanahoria (Daucus carota) 1.0 0.7 | 1.7 11 28 | 19 |46 | 3.0 | 81 | 54
Bermuda grass (Cynodon dactylon) 6.9 46 | 85 5.6 11 | 72 |15 | 9.8 23 15
Cebada (forrajera) (Hordeum vulgare) 6.0 40 | 74 49 95 | 6.4 |13 | 8.7 20 13
Ryegrass, perenne (Lolium perenne) 5.6 3.7 | 6.9 4.6 89 | 59 |12 | 8.1 19 13
Sudan grass (Sorghum sudanense) 2.8 19 | 51 3.4 86 | 5.7 |14 | 9.6 26 17
Alfalfa (Medicago sativa) 2.0 1.3 | 34 2.2 54 | 3.6 /88| 59 16 10
Palma datilera (Phoenix dactylifera) 4.0 2.7 | 6.8 4.5 11 73 |18 | 12 32 21

Fuente: Ayers and Westcot, 1994.
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1 Adaptado de Mass y Hoffman (1977) y Mass (1984). Estos valores solo sirven como una guia a la tolerancia
relativa de algunos cultivos. La tolerancia absoluta varia dependiendo del clima, condiciones de suelo y practicas
culturales. En suelos calcéreos, las plantas toleraran poco mas de 2 dS/m, que en suelos salinos (ECe) que la
indicada, pero la salinidad del agua (ECw) se mantendra igual que la mostrada en este cuadro.

2ECe significa la salinidad promedio de la zona radicular, medida por la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo, reportado en deciSiemens por metro (dS/m) a 25°C. ECw significa la conductividad eléctrica
del agua de riego en deciSiemens por metro (dS/m).

3 El rendimiento potencial cero o maximo ECe, indica la salinidad teérica del suelo ECe a la cual el cultivo detiene
su desarrollo.

5. CALENDARIOS DE RIEGO

El calendario de riego, serd util para indicar al menos los siguientes puntos mas importantes:

Numero de riegos por aplicar al cultivo.
Intervalos entre riegos.
Laminas de requerimiento de riego.

P wn

Ldminas netas de riego.

Basicamente existen dos métodos para determinar el cuando regar mediante un calendario de
riego, estos son:

a) Meétodo grafico.
b) Método analitico.

5.1. Elaboracién de un calendario de riego para trigo.

Con la informacién y datos del Capitulo 4 se construyo el calendario de riegos del siguiente
cuadro.
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Cuadro 5. Calendario de riego para trigo en el valle de Mexicali, B.C.

1 e m
Lamina Almac. Requerljm.lento :2::::' Ciclo Vege- | Consumido en A::::r:s/ukr;:oo ZT:;::; Ai::uT’::al Riego | Intervalo de Laminade |[Almacen Final
(cm) Pfom. DEDER . tativo (dias) periodo (cm) 8 P ) No. Riego (dias) |Reposicion (cm) (cm)
riego (ET) (cm) (dias) (cm) (em) (em)

Dic. 0.00 0.000 0 0 0.00 0.00 . 0.00 0.00 1 18.41 18.41
Dic. 18.41 0.149 31 31 4.62 4.62 . 11.05 4.62 - 13.79
Ene 13.79 0.223 29 60 6.47 11.09 I 11.05 11.09 2 60 11.09 18.41
Ene 18.41 0.223 2 62 0.45 0.45 | 11.05 11.53 - 17.96
Feb 17.96 0.291 28 90 8.15 8.59 | 11.05 19.68 - 9.82
Mar 9.82 0.441 5 95 2.21 10.80 i 11.05 21.89 3 35 10.80 18.41
Mar 18.41 0.441 16 111 7.06 7.06 . 7.36 28.94 4 16 7.06 18.41
Mar 18.41 0.441 10 121 4.41 4.41 . 7.36 33.35 - 14.00
Abr 14.00 0.572 5 126 2.86 7.27 I 736 36.21 5 15 7.27 18.41
Abr 18.41 0.572 13 139 7.44 7.44 | 7.36 43.65 6 13 7.44 18.41

i

i 62.06 62.06

'El Requerimiento Diaro de Riego se refiere al valor de la ET, dato que para este caso no se calculo; se tomo el valor de la ET para el ciclo agricola O-1 2010-2011 de la
estacion agroclimatologica del SIMARBC, ubicada en el campo experimental del ICA-UABC ejido Nuevo Leon, B.C.

Nota:

Lamina de riego en siembra = 18.41 cm.

Lamina auxilio 1 = 11.05 cm (aplicar riego al consumirse el 60% de la humedad del suelo).

Lamina auxilio 2. 7.36 cm (a partir de etapa de encafie-floracion aplicar riego al consumirse 40% de la humedad).

6. EL AGUA DE RIEGO.

6.1. Pertinencia entre el uso eficiente del agua de riego y la ET.

En relacion a la pertinencia entre el uso eficiente del agua de riego y el valor de
evapotranspiracion (ET) es importante sefialar que, mejorando el manejo y la uniformidad de
riego, el crecimiento del cultivo y la ET serd mas uniforme, y el valor de ésta serd mayor; a mas
crecimiento uniforme del cultivo y menor estrés hidrico, el valor de la ET se incremente (Burt,
2012).

Estd documentado que mientras la aplicacién de agua en campo es a veces reducida por
hectdrea con goteo, la ET se incrementa en cultivos regados con este sistema. Este hecho de
ET elevado con riego por goteo definitivamente no es un argumento en contra del uso de riego
por goteo ya que mejorara la producciéon por hectarea y por unidad de agua consumida.

Burt (2012) analizé 1,289 predios de los Mddulos de Riego 10, 11 y 12 del valle de Mexicali,
para determinar el porcentaje acumulativo de la evapotranspiracién actual, del ciclo agricola
2006-2007 de los cultivos de algoddn, alfalfa y trigo. Los predios fueron ordenados por cada
uno de los tres cultivos, del mayo al menor valor de evapotranspiracién promedio.

III

Para efectos de comparacidn, el porcentaje acumulado de evapotranspiracién potencial “no

estresada” se presenta en las Figuras 10, 11 y 12. En las graficas se presenta la ET acumulada
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de los cultivos y la ET en una situacion ideal donde hubiere planeacidn de riego perfecta, buena
uniformidad vegetal, y sin estrés hidrico.

Para alfalfa y algoddn, la ETc potencial sin estrés fue obtenida de una evaluacion de
evapotranspiracién potencial en el Valle Imperial. Para trigo, algunos predios del valle de
Mexicali fueron analizados y presentaban valores altos de Kc durante la temporada de
crecimiento y tenian una evapotranspiracion minima fuera de temporada. La
evapotranspiracidon potencial estimada para alfalfa, algoddn vy trigo fueron 1,590 mm, 1,080
mm, y 900 mm respectivamente.

Alfalfa

100%
90% = ET Cumulativa de Alfalfa en el Valle de Mexicali A
6 4+—|

— ET (alfalfa) sin escasez de agua / 24%
80% / mas
Jo% _—"| uso

/ / con

60% // goteo
50% //
40%
30% /
20%

10%

% del ET Total

0% T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

% de las parcelas

Figura 9. Comparacién de evapotranspiracion relativa sin estrés y relativa actual, del cultivo de
alfalfa en una muestra de predios de los Médulos de Riego 10, 11y 12.
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Algodon
100%
90% | — ET Cumulativa de Algoddn en el Valle de Mexicali 16%
—ET (algodon) sin escasez de agua mas

80% uso
/ con

70%

/ goteo
60%
50% //
40% /
30%

20% //
10%

0% T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

% de las parcelas

% del ET Total

Figura 10. Comparacion de evapotranspiracion relativa sin estrés y relativa actual, del cultivo
de algoddn en una muestra de predios de los Mddulos de Riego 10, 11y 12.

Trigo

100%
90% — ET Cumulativa de Trigo en el Valle de Mexicali A
° —ET (trigo) sin escasez de agua / | 28%
80% / jmas
uso
70% con
60% / / goteo
o //
50% //
40% //
30% /
20% /
10%

0% T T T T T T T T T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% de las parcelas

% del ET Total

Figura 11. Comparacion de evapotranspiracion relativa sin estrés y relativa actual, del cultivo
de trigo en una muestra de predios de los Mddulos de Riego 10, 11y 12.

Los resultados de esta evaluacion muestran que si estos cultivos hubieran sido desarrollados
sin estrés hidrico durante la etapa de crecimiento, se hubiera requerido de mas agua en su
ciclo. Sin estrés la alfalfa, el algoddn y el trigo requirieran un total aproximado de 24%, 16% y
28% mas agua que la que se aplico en el periodo de evaluacién (Burt, 2012).
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6.2. Implicaciones prdcticas para programar los riegos en funcién de la respuesta del trigo al
estrés hidrico.

De acuerdo a la informacidn presentada por Burt (2012), en la evaluacion del comportamiento
del trigo en los Mddulos de Riego 10, 11y 12 del valle de Mexicali, en relacién la consumo real
de agua por este cultivo, en el periodo analizado, es claro que el requerimiento de agua del
trigo corresponde a una lamina de riego de 900 mm.

El método de siembra en el valle de Mexicali es en melgas y habria que considerar cambiar a
siembra en surcos, con la finalidad de ser mas eficientes en el uso del agua de riego y de
sembrar el trigo en el lomo del surco a fin de que las sales solubles se concentren en la cresta
el mismo (Figura 12).

UNA HILERA POR SURCO DOS HILERAS POR SURCO
SURCO CON PENDIENTE SURCO CON PENDIENTE

Figura 12. Control de salinidad utilizando siembra en surcos (tomado de Ayers and Westcot,
1994).

Es importante no perder de vista que la etapa del trigo mas susceptible al déficit de humedad,
es la etapa reproductiva, por lo que se debe considerar no estresar al cultivo a partir de la etapa
de encafie.

En este aspecto es sumamente importante considerar el tipo de suelo, ya que en el valle de
Mexicali se tienen algunas zonas con un perfil del suelo con altos contenidos de arcilla y mal
drenaje, por tal razdén en estos suelos se requiere de la aplicacion de riegos ligeros a fin de no
saturar los por un tiempo prolongado.

6.3. Funcion de respuesta en la produccidn, relacionada con el estrés hidrico.

La funcion de produccién del agua de riego, es la relacidn entre la produccién de los cultivos y
el régimen de humedad del suelo.

Segun Kirkegaard et al. (2007), citado por Inzunza et al. (2010), esta funcién de produccidn es
resultado de un andlisis empirico que permite maximizar el rendimiento de los cultivos con la
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aplicacion 6ptima del agua de riego, y cuando no es posible aplicar la ldmina de riego dptima
se maximiza la productividad media del agua con una lamina de riego restringida.

Hay muchos trabajos relativos a este tema, uno que expresa de manera clara la funcion de
respuesta es el que, en el 2005, Inzunza et al. llevé a cabo en Goémez Palacio, Durango, México,
con la finalidad de determinar la funcidon de respuesta del trigo al régimen de humedad del
suelo. Para lo anterior, el cultivo se expuso a condiciones de estrés hidrico mediante el
abatimiento controlado de la humedad disponible del suelo en dos periodos de desarrollo de
trigo:

a) Etapa vegetativa, que comprende desde la siembra del cultivo hasta inicio de floracidn,

y
b) Reproductiva, va del inicio de floracién a madurez fisioldgica.

Como resultado de este trabajo, al realizar el analisis de regresién, entre el rendimiento de
grano y el régimen de humedad del suelo, se encontré que el modelo polinomial de segundo
grado se ajusta satisfactoriamente a los datos observados con una R? = 0.85 y un CV = 18.9%
por la ecuacion:

Rg =4.239-5.962T1 - 0.980T; - 5.377T12 - 2.308T2% + 0.917T:T>

Donde:

Rg = Rendimiento de grano (Mg ha-1).
T1= Tension de humedad del suelo en la etapa vegetativa (MPa).
T,= Tension de humedad del suelo en la etapa reproductiva (MPa).

Con el modelo de la ecuacién anterior es posible decidir cuando se requiere regar y, de forma
indirecta, la cantidad de riego para maximizar la produccién del cultivo del trigo. En cambio, al
relacionar el rendimiento de grano observado con el correspondiente consumo de agua o
evapotranspiracién de la primera (ET1) y la segunda etapa (ET;) se obtiene un modelo de
produccién de grano que permite optimizar el consumo de agua o evapotranspiracidon que el
trigo debe consumir para maximizar el rendimiento de grano del cultivo para alcanzar su
maximo rendimiento por unidad de superficie.

Al realizar el analisis de regresidn para estas variables, se obtuvo que el modelo polinomial de
segundo grado explica en forma satisfactoria dicha relacion (Figura 14).

La funcidn ajustada, con R? =0.93 y CV = 13.2% esta representada por la ecuacion:
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Rg =42.423 + 0.474ET:1+ 1.982ET,- 0.01ET12-0.025ET>? + 0.004ET1ET:

Donde:

Rg = Rendimiento de grano (Mg ha-1).

ET1 = Consumo de agua o evapotranspiracion durante la etapa vegetativa (cm).

ET, = Consumo de agua o evapotranspiracion en la etapa reproductiva (cm).
R? = Coeficiente de determinacién de la regresién.

CV = Coeficiente de variacion (%).

Ru(Mgha )

=

25 O L .

!'T/ ftm) 15

Figura 13. Rendimiento de grano (Rg) de trigo predicho por el modelo, entre ésta variable y la

evapotranspiracion real en cada tratamiento ensayado.

En la figura anterior ET1, ET2 = consumo de agua por el trigo en el periodo fenolégico de siembra
a inicio de floraciéon y de inicio de floracion a madurez fisioldgica, respectivamente.

De acuerdo al andlisis de varianza, la regresion resulta ser altamente significativa asi como los
coeficientes de regresion del modelo ajustado, por lo que se concluye que las variables
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independientes seleccionadas explican satisfactoriamente la respuesta del trigo a diferentes
consumos de agua por el cultivo.

En relacion al indice de darea foliar (IAF) por tratamiento, se apreciaron diferencias entre
tratamientos a partir del segundo muestreo 52 dias después de la siembra. En general, los
tratamientos con los mayores IAF fueron los que se desarrollaron bajo condiciones no
restrictivas de humedad del suelo, y los menores fueron los sometidos a déficit hidrico severo.
Los tratamientos con condiciones de humedad de -0.051-0.051, -0.051-0.76 y -0.051-1.469
fueron los que mostraron los mas altos IAF durante todo el desarrollo

Las conclusiones del trabajo de Inzunza, et al. (2005), son las siguientes

a) Los modelos que representaron la respuesta del trigo al régimen de humedad edéfico y
a la evapotranspiracién fueron funciones cuadraticas, y se observaron que el rendimiento
de grano disminuyé bajo condiciones deficientes como excesivas de humedad en el suelo.

b) Con base en la optimizacién de la funcién de respuesta de grano del trigo al régimen de
humedad en el suelo, el cultivo debe ser irrigado con -0.58 y -0.33 MPa de tensién de
humedad del suelo en la etapa vegetativa y reproductiva, respectivamente, para
maximizar el rendimiento.

¢) Con la funcién que relaciona la produccién de grano con el agua de riego, se obtuvo que
el trigo alcanza el rendimiento de grano maximo (7.1 Mg ha-1), cuando evapotranspira
33.1 cm durante la etapa vegetativa y 42.1 cm en la etapa reproductiva, lo que indica
mayor sensibilidad al estrés hidrico en esta ultima etapa fenolégica.

d) Los tratamientos de mayor rendimiento de grano no coincidieron con el mayor indice de
area foliar ni con aquellos desarrollados bajo condiciones no restrictivas de humedad lo
gue es frecuente que suceda para cereales.

6.4. Relacidn entre el estrés hidrico y el salino para los suelos del valle de Mexicali.

La presencia de sales en el suelo tiene como consecuencia que éste realice una mayor esfuerzo
para tomar el agua a través de sus raices, para una mejor explicaciéon habra que decir que
cuando el suelo queda a su maxima capacidad de retencion de humedad se encuentra a
Capacidad de Campo, y el agua queda retenida en el suelo debido a la accion de las siguientes
dos fuerzas.

1. Tensidn superficial, y
2. Fuerza de adsorcion.
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A la suma de estas dos fuerzas se le llama tensién de humedad del suelo (THS). Estas fuerzas
de tensién se oponen a la fuerza de adsorcidn de las raices de las plantas, pero éstas a su vez
para absorber el agua del suelo tienen que vencer a otra fuerza, que es;

3. La presion osmotica; segun Devlin (1976) citado por Aguilera y Martinez (1996), se puede
definir como “la presién necesaria para contrarrestar el paso de agua pura al interior de
una solucién acuosa a través de una membrana semipermeable, evitando asi un
incremento en el volumen de la solucion”.

Lo mismo sucede con las sales en solucién existentes en el suelo, por lo que la raiz para
absorber el agua tiene que vencer ala THS y a la presién osmética (PO) debido a la presencia
de sales. Esta es la condicion de los cultivos en el valle de Mexicali.

A la suma de las fuerzas de tensién, mas la presidon osmética se le llama Esfuerzo de Humedad
del Suelo (EHS), el cual define el potencial de humedad, y se expresa de la siguiente manera.

EHS = PO+T
Donde;

EHS = Esfuerzo de humedad del suelo (atm).
PO = Presion osmatica (atm).
T =Tension (atm).

El efecto acumulativo de la tensidn de humedad del suelo y de la presidon osmética, resulta en
una reducciéon importante de la disponibilidad de agua para los cultivos, a medida que se
incrementa la salinidad, esto se puede observar en la Figura 15, elaborada por Ayers and
Westcot (1994). Los efectos por salinidad son andlogos que aquellos por sequia, y ambos
reducen el crecimiento de los cultivos.
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Figura 14. Curva de retencidon de humedad del suelo, para un suelo arcillo-limoso con diferentes
grados de salinidad (ECe) (Ayers and Westcot, 1994).

En la grafica anterior se aprecia que cuando el suelo pierde humedad, el esfuerzo de humedad
del suelo se incremente, y es mayor medida que la concentracién de sales aumenta.

Al igual que Aguilera y Martinez (1996), y que Ayers and Westcot (1994), Rhoades (1990)
comenta que la salinidad excesiva en la zona radicular reduce la velocidad de crecimiento de la
planta. La mejor hipdtesis en este sentido parece ser la que indica que la planta necesita
incrementar su uso de energia para tomar el agua presente en el suelo, y hacer los ajustes
bioquimicos necesarios para sobrevivir. Esta energia es desviada del proceso responsable del
crecimiento de la planta y de su rendimiento, incluyendo el alargamiento celular y la sintesis
de compuestos metabdlicos y estructurales.

En consecuencia, los diversos efectos observados a distinta escala, desde reduccion de
turgencia y crecimiento hasta la pérdida de la estructura celular por desorganizacion de
membranas e inhibicién de la actividad enzimatica, son el producto combinado de estrés
hidrico, toxicidad iénica y desequilibrio nutricional, (Leidiy Pardo, 2002).

Tipicamente, el crecimiento es suspendido cuando el valor del umbral de la salinidad es
excedido. Este valor del umbral depende del cultivo, factores ambientales externos como
temperatura, humedad relativa, o velocidad del viento y el potencial para suministrar agua a la
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zona radicular. El crecimiento de la planta disminuye de una manera mds o menos lineal a
medida que se incrementa la salinidad del suelo, hasta que la planta muere, (Maas y Hoffman,
1977, citados por Rhoades, 1990). Tanto los autores citados anteriormente como Grattan y
Hanson (1993) indican que la relacion entre el rendimiento relativo y la salinidad del suelo es
usualmente descrito por la siguiente ecuacion:

Y, = 100 - B (CE- - A)
Donde:

Y: =rendimiento relativo del cultivo (%), cultivado bajo condiciones de salinidad.

A =valor del umbral (dS/m) de la salinidad del suelo a la cual el rendimiento empieza a
decrecer, o salinidad maxima en la zona radicular a la cual se tiene el 100% de
rendimiento.

B=pendiente de la recta de la regresion lineal (porcentaje de reduccién en rendimiento
relativo por incremento en la salinidad del suelo (dS/m).

CE. = promedio de la salinidad del suelo en la zona radicular (dS/m).

La ecuacidn anterior asume que los cultivos responden primeramente al potencial osmético de
la solucion del suelo. Valores de A y B para varios tipos de cultivos se presentan en el Cuadro 6.

Se debe hacer énfasis en que estos valores representan la respuesta del cultivo bajo
condiciones experimentales, la CE. refleja el promedio de la salinidad en la zona radicular que
el cultivo encuentra durante la mayoria de la temporada, después de haber sido establecido
bajo condiciones de no salinidad.
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Cuadro 6. Tolerancia de varios cultivos a la salinidad del suelo?.

UMBRAL DE
CULTIVO SALINIDAD (dS/m)
A

PENDIENTE (dS/m)

B 'CLASIFICACION

Fibras y granos
Algodén 7.7 5.2 T
Arroz 3.0 12.0 S
Cacahuate 3.2 29.0 MS
Cafia de azucar 1.7 5.9 MS
Cebada 8.0 5.0 T
Centeno 11.4 10.8 T
Frijol 1.0 19.0 S
Maiz 1.7 12.0 MS
Remolacha 7.0 5.9 T
Sorgo 6.8 16.0 MT
Soya 5.0 20.0 MT
Trigo 6.0 7.1 MT
Trigo (semi-enano) 8.6 3.0 T
Trigo, duro 5.9 3.8 T

Forrajes
Alfalfa 2.0 7.3 MS
Cebada forrajera 6.0 7.1 MT
Bermuda (zacate) 6.9 6.4 T
Maiz, forraje 1.8 7.4 MS
Ryegrass 5.6 7.6 MT
Sesbania 2.3 7.0 MS
Sudan 2.8 4.3 MT

Hortalizas y frutas
Ajo 3.0 17.0 S
Apio 1.8 6.2 MS
Betabel, rojo 4.0 9.0 MT
Brocoli 2.8 9.2 MS
Cebolla 1.2 16.0 S
Esparrago 4.1 2.0 T
Lechuga 13 13.0 MS
Maiz, dulce 1.7 12.0 MS
Pepino 2.5 13.0 MS
Repollo 1.8 9.7 MS

Fuente: Grattan y Hanson (1993).
S = Sensible; MS = Moderadamente Sensible; MT = Moderadamente Tolerante; T = Tolerante.
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