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RESUMEN

El uso del agua a nivel parcelario es muy deficiente la cual es provocada por la falta de
conciencia sobre el manejo del sistema de riego. Ocasionandose grandes pérdidas de
agua por escurrimiento o percolacién profunda. Lo anterior, exige la busqueda de nuevas
alternativas de aplicacion del riego que permitan optimizar el uso del agua en la parcela y
una de ellas es en riego por surcos alternados y flujo intermitente. Bajo este contexto, se
planteé el darle seguimiento a una parcela en produccién regada mediante surcos
alternados y riego intermitente. En el experimento se aplicaron 6 riegos de auxilio, y en la
comparacion de los dos sistemas, se encontrd que se tiene un ahorro de agua en
promedio de 25.37% con el riego intermitente comparado con flujo continuo. Y en cuanto
a rendimiento de algodén en el intermitente en surco doble y alternado se aumentd de
0.79 y 0.62 ton/ha respectivamente, comparado con flujo continuo en surcos doble y
alternado.

Las grandes zonas de riego del pais se localizan en zonas aridas y semiaridas, con
fuertes problemas de disponibilidad hidrica, que por efectos del cambio climético se
acentta, lo cual afecta grandemente el rendimiento de los cultivos. Ante esta
problematica, es indispensable desarrollar y transferir tecnologias para el uso eficiente del
riego parcelario, que permitan reducir los volumenes de agua aplicados, mantener el
rendimiento de los cultivos, e incrementar la productividad del agua.

El riego intermitente y con surcos alternos son métodos eficientes para el manejo del agua
a nivel parcelario, los cuales son necesarios transferirlos a los usuarios mediante
demostraciones de su uso a nivel comercial en los distritos de riego, pues se ha
demostrado ahorros del 30% al 40% del agua en comparacion con los métodos
tradicionales.

El mayor impacto de las tecnologias se obtiene en parcelas con las restricciones mas
fuertes para el riego por gravedad, como son: grandes longitudes de riego, texturas
ligeras, escasez de agua, alto costo del agua, etc. En el area del Distrito de Riego 076,
Valle del Carrizo, Sinaloa, se tienen parcelas con al menos una de estas restricciones. La
Asociacién de Usuarios Productores Agricolas Médulo de Riego No. 1, Distrito 076 Valle
del Carrizo, Sin., A.C. (M6dulo 1) cuenta con personal de campo para dar seguimiento a
la parcela, con productores cooperantes cuyas parcelas tienen alguna de estas
restricciones, y con personal de gabinete para el procesamiento de la informacién
mediante archivos digitales en formatos MS Word, Excel y jpg. Ademas, se garantizé que
el productor cooperante disponga de agua durante todo el ciclo de cultivo, y que permita
el uso y seguimiento de la tecnologia en la parcela con dimensiones comerciales, en el
area de influencia en el Distrito de Riego 076, Valle del Carrizo, Sinaloa.

Las grandes zonas de riego del pais se localizan en zonas aridas y semiaridas, con
fuertes problemas de disponibilidad hidrica, que por efectos del cambio climético se
acentta, lo cual afecta grandemente el rendimiento de los cultivos. Ante esta
problematica, es indispensable desarrollar y transferir tecnologias para el uso eficiente del
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riego parcelario, que permitan reducir los volimenes de agua aplicados, mantener el
rendimiento de los cultivos, e incrementar la productividad del agua.

El riego intermitente y con surcos alternos son métodos eficientes para el manejo del agua
a nivel parcelario, los cuales son necesarios transferirlos a los usuarios mediante
demostraciones de su uso a nivel comercial en los distritos de riego, pues se ha
demostrado ahorros del 30% al 40% del agua en comparacion con los métodos
tradicionales.

El mayor impacto de las tecnologias se obtiene en parcelas con las restricciones mas
fuertes para el riego por gravedad, como son: grandes longitudes de riego, texturas
ligeras, escasez de agua, alto costo del agua, etc. En el area del municipio de Angostura,
Sinaloa, se tienen parcelas con al menos una de estas restricciones. SEPIASA S.A. de
C.V. cuenta con personal de campo para dar seguimiento a la parcela, con productores
cooperantes cuyas parcelas tienen alguna de estas restricciones, y con personal de
gabinete para el procesamiento de la informacion mediante en archivos digitales en
formatos MS Word, Excel y jpg. Ademas, se garantizé que el productor cooperante
disponga de agua durante todo el ciclo de cultivo, y que permita el uso y seguimiento de la
tecnologia en la parcela con dimensiones comerciales, en el area de influencia en el D.R.
010 Culiacan-Humaya-San Lorenzo, Sinaloa.

Se realiz6 la simulacion del coeficiente dual con la metodologia de la FAO, se divide el
coeficiente de cultivo (Kc) en dos: uno para la transpiracién de cultivo denominado
coeficiente basal de cultivo (Kcb) y otro para la evaporacién del suelo (Ke). Se
identificaron las duraciones de las etapas de desarrollo de cultivo de la lechuga y se
seleccionaron los valores correspondientes de Kcb para la etapa inicial (Kcb ini), media
(Kcb med) y final (Kcb fin), después se construyd la curva del coeficiente basal de cultivo
para la obtencion de los valores diarios de Kcb y posteriormente se determinaron los
valores diarios de Ke para la evaporacion en la superficie del suelo, por udltimo se
calcularon los valores diarios del coeficiente dual como la suma de Kcb y Ke.

En cuanto al método del lisimetro de pesada se realizé un trasplante de plantulas de
lechuga en el lisimetro y zona aledafia, después del trasplante se tomaron lecturas diarias
de peso para posteriormente determinar los coeficientes diarios de cultivo.

Al final se realiz6 una comparacion gréafica de los coeficientes de cultivo para determinar
las similitudes y diferencias que existen entre estos dos métodos.
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INTRODUCCION

Las grandes zonas de riego del pais se localizan en zonas aridas y semiaridas, con
fuertes problemas de disponibilidad hidrica, que por efectos del cambio climético se
acentla, lo cual afecta grandemente el rendimiento de los cultivos. Ante esta
problematica, es indispensable desarrollar y transferir tecnologias (surcos alternos, riego
intermitente, macrotineles, acolchados e invernaderos, cuantificacion microlisimétrica del
consumo de agua por las plantas, etc) para el uso eficiente del riego parcelario, que
permitan reducir los volimenes de agua aplicados, mantener el rendimiento de los
cultivos, e incrementar la productividad del agua. El riego intermitente y con surcos
alternos son métodos eficientes para el manejo del agua a nivel parcelario, los cuales son
necesario transferirlos a los usuarios mediante demostraciones de su uso a nivel
comercial en los distritos de riego, pues se ha demostrado ahorros del 30% al 40% del
agua en comparacion con los métodos tradicionales. La agricultura protegida esta
evolucionando para un uso mas eficiente del agua y la disminucién del uso de
agroquimicos, entre otras opciones mediante el manejo organico y el uso de componentes
organicos en los sustratos, por lo que es necesario dar el seguimiento a los paradmetros
agroclimatologicos y de productividad del agua y los cultivos horticolas. Los
conocimientos actuales permiten el desarrollo tecnolégico de un microlisimetro para
cuantificar el consumo de agua por las plantas, donde sus origenes son el funcionamiento
de los tensiometros, con el auto-irrigador del riego por succion para mantener el cultivo en
condiciones 6ptimas de humedad, pero con dificultades en la uniformidad del riego a nivel
de campo, por la no uniformidad de las propiedades hidraulicas de los materiales
utilizados en la fabricacién de los cuerpos porosos, siendo necesario revisar, disefar,
construir y evaluar, microlisimetros de succion de bajo costo y alta precision. El software
desarrollado para evaluar sistemas de riego debe ser mejorado continuamente, para que
proporcione un servicio de mayor calidad a sus usuarios y asi contribuir de manera mas
eficiente al uso sustentable del agua de riego. La tecnologia que mas impacte en el ahorro
del agua debe ser transferida a los usuarios de la manera mas rapida posible y el video es
una de las herramientas que mejor contribuyen a la transferencia de tecnologia de riego

La lechuga (Lactuca sativa L.) se cultiva en cualquier época del afio y como el resto de las
hortalizas, es un buen abastecedor de vitaminas, minerales y sales indispensables para el
ser humano. La conciencia que existe por mantener la salud a través del consumo de
vegetales y frutas, ha provocado un mayor consumo de estas, que para el caso de México
ha crecido significativamente el consumo.

Por ello, es importante investigar las variables que influyen en la produccién, uno de los
aspectos méas importantes es la determinacion de los requerimientos hidricos en el
desarrollo del cultivo. Cabe mencionar que el agua disponible para el riego de los cultivos
esta cada vez mas limitada tanto cuantitativa como cualitativamente debido al crecimiento
acelerado de las demandas para uso doméstico e industrial, ello hace cada vez mas
necesaria la utilizacion eficiente del agua en los sistemas de riego.
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Un riego eficiente es aquel capaz de mantener la humedad del suelo dentro de limites
apropiados, para ello va a depender de las caracteristicas propias de los cultivos, las
condiciones climaticas, el manejo y el medio de desarrollo, todo lo cual se expresa a
través de la evapotranspiracion (ET).

La metodologia aprobada por la FAO para el estudio de la evapotranspiracién de los
cultivos (ET.) se basa en su calculo como el producto de la evapotranspiracion de
referencia (ET,) y el coeficiente de cultivo (K.), (Allen et al., 2006).

En el presente trabajo se presenta el método de simulacion del coeficiente dual propuesto
por la FAO en su publicaciéon 56 para el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en el ciclo
primavera 1 verano para las condiciones climéaticas de Chapingo, Texcoco, Estado de
México y su comparacion con los coeficientes de cultivo obtenidos mediante el lisimetro
de pesada.

En una zona de riego pueden existir diferentes métodos de riego en las cuales podemos
sefalar que existe gran diversidad, el Programa para Evaluacién de Sistemas de Riego
Parcelario es un sistema que nos permite realizar una evaluacién de un sistema de riego
de una manera mas simple con s6lo unos cuantos calculos.

Este programa fue disefiado con la finalidad de que el usuario tenga un mejor
aprovechamiento de sus recursos y tiempo para la eficaz evaluacion de los sistemas de
riego, cubriendo de esta manera sus requerimientos y brindandole las recomendaciones
necesarias para llevar a cabo una mejor evaluacion.

Se mostrara el funcionamiento de tres métodos de evaluacién el Sistema de Riego por
Gravedad, Sistema de Riego por Goteo y Sistema de Riego por Aspersion, presentando
una descripcion detallada de cada uno de los elementos de estos sistemas de riego.

El presente manual facilitard al usuario a comprender y manejar el programa de una
manera adecuada, logrando una mayor eficiencia y rapidez para la sistematizacion de los
datos manejados en cada sistema de riego.

OBJETIVOS

Desarrollar y validar tecnologias de riego parcelario que permitan reducir los volumenes
utilizados en la produccién de cultivos.

México, 2012 Pégina 4 de 157
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1. METODOLOGIA

1.1.- Determinar volumenes aplicados, rendimientos y productividad del
agua para un cultivo con surcos alternos y riego intermitente en una parcela
a nivel comercial

Se evalué el riego intermitente y con surcos alternos en parcelas demostrativas a nivel
comercial en tres distritos de riego, los cuales se establecieron en alianza con
instituciones de educacién e investigacion y con Asociaciones de Usuarios de riego, para
determinar los volimenes aplicados, rendimientos y productividad del agua en al menos
una de ellas.

1.1.1 Distrito de Riego 041 Valle del Yaqui, Sonora
1.1.1.1 Introduccién

Se evalué el riego intermitente y con surcos alternos en parcelas demostrativas a nivel
comercial en tres distritos de riego, los cuales se establecieron en alianza

1.1.1.2 Materiales y Métodos
a) Descripcion del sitio de estudio

El seguimiento de la parcela experimental se realiz6 en el campo de una agricultor
cooperante del Valle del Yaqui, en el cual cuenta con un cultivo de algodén regado con el
sistema de riego por gravedad, en el ciclo productivo primavera-verano 2012.

El suelo donde se desarrollé el estudio es del tipo arcilloso compactado, el cual se
prepard para el establecimiento del experimento con dos rastreos cruzados, tabloneo,
trazo de surcos, canales y drenes la parcela consiste en 100 surcos, donde cada surco
tiene una longitud de 400 m y un ancho de 0.95m, resultando una superficie de 80000
m2. En el cuadro 1.1 se presenta el andlisis de textura del campo para dos profundidades
0-30 y 30-60cm.
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Cuadro 1.1 Analisis de textura de la parcela 1002 del Valle del Yaqui.

MUESTRA | %ARENA | %ARCILLA | %LIMO | TEXTURA. | CC PMP
0-30 17.65 62.55 19.13 Arcilla 36.14 21.10
30-60 15.08 65.45 19.47 Arcilla 37.53 21.97

El cultivo utilizado es algodon, el hibrido Dp 0935, el cual es el recomendado para el ciclo
primavera-verano en el Valle del Yaqui. La siembra se realiz6 el dia 5 de marzo del 2012
con una sembradora que arrojaba alrededor de 28 semillas por metro linea.

El manejo del cultivo se realiz6 de manera convencional acorde al esquema que utilizan
los productores de la region del Valle del Yaqui, utilizando una fertilizacion base de 150
unidades de nitrogeno, 6 ton/ha de gallinaza/ha, seguido de aportaciones nitrogenadas de
25 unidades por riego de auxilio. Por otra parte en etapas tempranas se realizaron
aplicaciones para el control de malas hierbas con Faena.

En la imagen 1.1 se presenta el levantamiento topografico del campo donde se puede
observar que el terreno tiene una pendiente de este a oeste de 0.22% y es el sentido del

riego
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Imagen 1.1 Levantamiento topogréfico de la parcela 1002 de Algodoén.
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b) Disefio experimental
Se estan evaluando 6 tratamientos en algodén (Cuadro 1.2):

Cuadro 1.2 Control de tratamientos evaluados

TRATAMIENTOS DESCRIPCION

1 Testigo surco doble

2 Testigo surco alternado

3 Intermitente surco doble

4 Intermitente surco alternado

Los tratamientos estan distribuidos en la parcela, de 50 surcos cada uno. Para la toma de
dato se va a dividir 4 secciones, donde cada seccion representa una repeticion. En total
son 4 repeticiones por tratamiento, donde cada unidad experimental estard conformada
por 12 metros cuadrados; y los resultados se analizaron por el disefio de parcelas
anidadas.

Aplicacién de agua por tratamiento de riego.

Dentro de la aplicaciéon del riego se realizé el aforo a diferentes niveles de carga para
obtener la curva de carga-gasto. En cada riego de auxilio se tomé el tiempo de inicio y
término, asi como el gasto aplicado por sifén para calcular la Imagen de riego aplicada.

Curva de avance por tratamiento

También se registr6 el avance del agua a cada 30 mts, a lo largo del surco. Con la
finalidad de determinar el tiempo requerido para alcanzar el final del surco.

Respuesta del cultivo a los tratamientos de riego.

La respuesta del cultivo se evalué a través de las variable de desarrollo fenoldgico y de
rendimiento del cultivo.

Altura de planta, bellotas y capullos

Se midié durante el crecimiento del cultivo cada semana con las ayuda de una cinta
métrica desde la base del tallo hasta la ultima hoja completamente desarrollada.
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1.1.2.- Distrito de Riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa

1.1.2.1 Introduccion

Para cumplir con los productos, se realiz6 la siguiente metodologia:

1.1.2.2 Seguimiento agronémico

El Médulo 1 integré la informacion basica de cultivos sembrados en lotes con
caracteristicas para parcela de seguimiento, estableci6 los contactos y relaciones

necesarias para el establecimiento de la parcela demostrativa.

El Médulo 1 dio seguimiento al desarrollo del cultivo, en relacion con los pardmetros de
altura de planta, etapas de desarrollo y rendimiento.

1.1.2.3 Seguimiento hidraulico

El Modulo 1 dio seguimiento al desarrollo de los parametros hidraulicos del riego: avance,
recesion e imagen aplicada.

1.1.3.- Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa

1.1.3.1 Introduccion

Para cumplir con los productos, se realiz6 la siguiente metodologia:

1.1.3.2 Seguimiento agronémico.

Se integré la informacion béasica de cultivos sembrados en lotes con caracteristicas para
parcela de seguimiento, se establecié los contactos y relaciones necesarias para el

establecimiento de la parcela demostrativa.

Se dio seguimiento al desarrollo del cultivo, en relacion con los parametros de altura de
planta, etapas de desarrollo y rendimiento.
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1.1.3.3 Seguimiento hidraulico

Se dio seguimiento al desarrollo de los parametros hidraulicos del riego: avance, recesion
e imagen aplicada.

1.2 Volumenes aplicados y productividad del agua para un cultivo producido
en invernadero

En la Republica Mexicana, la agricultura de riego actualmente consume el 78% del agua
total utilizada, mientras que, la demanda de agua por otros usos (doméstico, servicios,
industrial y recreacién) esta en aumento continuo, lo que ha causado una tendencia a
reducir el porcentaje de agua disponible para la agricultura, aunando que la demanda de
alimentos por la poblacibn es cada vez mayor. Para ofrecer una solucibn a esta
problematica de la agricultura de riego, se busca incrementar la productividad del agua.

La agricultura protegida bajo condiciones de invernadero representa una excelente
alternativa para reducir los volimenes de agua aplicados a los cultivos y al mismo tiempo,
elevar la produccion, lo cual se refleja en el incremento de la superficie con invernaderos
en los ultimos afios y en el incremento de la tecnificacién de riego incluyendo el uso de
sistemas de riego de alta eficiencia. Un aspecto emergente del proceso de tecnificacion
es la instrumentacion de los invernaderos con sensores agrometeorolégicos para
determinar los requerimientos hidricos reales de los cultivos bajo condiciones de
invernadero, ya que hay diferencias importantes entre las condiciones ambientales
externas e internas del invernadero.

Como parte de este estudio, se instrumentd un invernadero en la poblacién de Ocuituco,
estado de Morelos, para llevar a cabo la produccién de un cultivo de pepino, desarrollado
bajo condiciones de ambiente protegido. Los datos de los sensores ubicados en el
exterior e interior del invernadero se utilizaron para estimar la evapotranspiracién de
referencia (ETo). Con los datos de la ETo y del desarrollo fenolégico del cultivo, se calculd
la evapotranspiracion real del cultivo y el requerimiento de riego con fines de verificar la
programacion de los intervalos de riego.

1.2.1 Revisién de informacion

Actualmente, los consumidores estdn mas interesados que nunca en el origen de los
productos, de cémo fueron cultivados o si son seguros para comerse, asi como del
contenido nutricional enfatizando su preocupacion por la posible contaminacién con
agroquimicos, especialmente por los de consumo en fresco. Por lo anterior, es necesario
encontrar sistemas de produccién apegados lo mas cercano posible a lo no aplicacion de
agroquimicos, siendo uno de los caminos, la agricultura organica, la cual segun la FAO
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(2001) en forma general, la define como un método agricola en el que no se utilizan
fertilizantes ni plaguicidas sintéticos.

Se ha mencionado, que los principales problemas que enfrenta la agricultura organica, en
México y en algunos lugares del mundo, son la comercializacién, las limitantes
ambientales, los costos de produccion y la insuficiencia de capacitacion e investigacion; la
comercializacién debido a la oferta y demanda, en funcién del suministro constante de
producto; las limitantes ambientales, debido a las aspersiones de agroquimicos en areas
aledafas a las orgéanicas, repercutiendo en la contaminacién de éstas, asi como el
agotamiento de los suelos; los costos de produccion, debido a que la mayoria de los
productos autorizados son extranjeros y por consiguiente de precio elevado, mientras que
la insuficiencia de capacitacion e investigacion, origina que los productores recurran a
técnicos y/o instituciones extranjeras.

La tendencia actual de produccién de hortalizas es realizarla bajo invernadero, estas
estructuras pretenden mejorar las condiciones ambientales para incrementar la
productividad en funcion del nivel de tecnificacién del invernadero, el cual garantiza que el
producto cumpla con los estandares de calidad e inocuidad alimentaria que exigen los
mercados internacionales, sin embargo, el principal problema de la produccién en
invernadero, una vez que se tienen las condiciones ambientales controladas, es la
presencia de plagas y enfermedades asi como la fertilizacion. Que de no efectuarse un
efectivo control de plagas y patdgenos, éstos puede llevar al exterminio total, lo anterior
origina que la mayoria de los productos agroquimicos se apliguen de manera preventiva y
contindia, sin tomar en cuenta los umbrales de accion, originando que el fruto lleve altas
cantidades de residuos de agroquimicos, los cuales son monitoreados minuciosamente al
pretender ser exportados con la consecuencia del rechazo del producto. Por otro lado, la
fertilizacién nitrogenada se lleva a cabo basicamente con fuentes de nitratos, debido a su
mayor solubilidad, sin embrago, éstos, pueden originar un dafio en nuestro organismo,
siendo mayor el problema en nifios, debido a que si los nitratos no son dafinos, pueden
convertirse a nitritos, los cuales en altas concentraciones son toxicos.

El rendimiento de cultivos organicos en México a cielo abierto es bajo, por lo que es
conveniente, producir en invernadero, garantizando rendimientos mucho més elevados,
garantizando obviamente la aplicacion de insumos organicos para garantizar la obtencién
de un producto organico y practicamente inocuo. Hoy en dia existe creciente interés por
utilizar fuentes orgénicas para abonar los suelos, en un intento de regresar los sistemas
naturales a la produccion organica.

Se mencioné que la diferencia entre la produccion en invernadero de hortalizas
convencional contra la orgénica, varia en el tipo de sustrato, las practicas de fertilizacion y
el método de control de problemas fitosanitarios; asi mismo, se mencioné que lo esencial
contra la lucha de los insectos y enfermedades en los sistemas organicos, es la
prevencibn y que en la actualidad hay productos permitidos por las normas
internacionales de productos organicos, los cuales son todos a base de extractos
vegetales.
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FAO (2001) menciona que Japoén, la Comunidad Europea y Estados Unidos, son los
principales consumidores de productos organicos, los cuales tiene un sobre precio del
orden del 40%.

1.2.1.1 Origen

El pepino es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, siendo cultivado en la
India desde hace mas de 3,000 afios. De la India se extiende a Grecia y de ahi a Romay
posteriormente se introdujo en China. El cultivo de pepino fue introducido por los romanos
en otras partes de Europa; aparecen registros de este cultivo en Francia en el siglo IX, en
Inglaterra en el siglo XIV y en Norteamérica a mediados del siglo XVI, ya que Cristébal
Coloén llevo semillas a América. El primer hibrido aparecié en 1872.

1.2.1.2 Taxonomia y Morfologia

-Familia: Cucurbitaceae.
-Especie: Cucumis sativus L.

-Sistema radicular: es muy potente, dada la gran productividad de esta planta y consta de
raiz principal, que se ramifica rapidamente para dar raices secundarias superficiales muy
finas, alargadas y de color blanco. El pepino posee la facultad de emitir raices adventicias
por encima del cuello.

-Tallo principal: anguloso y espinoso, de porte rastrero y trepador. De cada nudo parte
una hoja y un zarcillo. En la axila de cada hoja se emite un brote lateral y una o varias
flores.

-Hoja: de largo peciolo, gran limbo acorazonado, con tres I6bulos mas o menos
pronunciados (el central mas acentuado y generalmente acabado en punta), de color
verde oscuro y recubierto de un vello muy fino.

-Flor: de corto pedunculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las axilas de las
hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales, aunque los primeros cultivares conocidos
eran monoicos y solamente presentaban flores masculinas y femeninas y en la actualidad
todas las variedades comerciales que se cultivan son plantas ginoicas, es decir, sélo
poseen flores femeninas que se distinguen claramente de las masculinas porque son
portadoras de un ovario infero.

-Fruto: peponide aspero o liso, dependiendo de la variedad, que vira desde un color verde
claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color amarillento cuando esta
totalmente maduro, aunque su recoleccion se realiza antes de su madurez fisiolégica. La
pulpa es acuosa, de color blanquecino, con semillas en su interior repartidas a lo largo del
fruto. Dichas semillas se presentan en cantidad variable y son ovales, algo aplastadas y
de color blanco-amarillento.
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1.2.1.3 Requerimientos edafoclimaticos

El manejo racional de los factores climéticos de forma conjunta es fundamental para el
funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacién de uno de estos incide sobre el resto.

Cuadro 1.3 Temperatura:

TEMPERATURA (°C)
ETAPA DE DESARROLLO

DIURNA | NOCTURNA

Germinacion 27 27
Formacion de planta 21 19
Desarrollo del fruto 19 16

Las temperaturas que durante el dia oscilen entre 20°C y 30°C apenas tienen incidencia
sobre la produccién, aunque a mayor temperatura durante el dia, hasta 25°C, mayor es la
produccion precoz. Por encima de los 30°C se observan desequilibrios en las plantas que
afectan directamente a los procesos de Imagen sintesis y respiracion y temperaturas
nocturnas iguales o inferiores a 17°C ocasionan malformaciones en hojas y frutos. El
umbral minimo critico nocturno es de 12°C y a 1°C se produce la helada de la planta. El
empleo de dobles cubiertas en invernaderos tipo parral supone un sistema u(til para
aumentar la temperatura y la produccién del pepino.

-Humedad: es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran
superficie foliar, siendo la humedad relativa éptima durante el dia del 60-70% y durante la
noche del 70-90%. Sin embargo, los excesos de humedad durante el dia pueden reducir
la produccién, al disminuir la transpiracion y en consecuencia la Imagen sintesis, aunque
esta situacion no es frecuente.

Para humedades superiores al 90% y con atmdésfera saturada de vapor de agua, las
condensaciones sobre el cultivo o el goteo procedente de la cubierta, pueden originar
enfermedades fungicas. Ademas un cultivo mojado por la mafiana empieza a trabajar méas
tarde, ya que la primera energia disponible debera cederla a las hojas para poder
evaporar el agua de su superficie.

-Luminosidad: el pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad
incluso en dias cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas
intensidades luminosas y a mayor cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion.

-Suelo: el pepino puede cultivarse en cualquier tipo de suelo de estructura suelta, bien
drenado y con suficiente materia organica. Es una planta medianamente tolerante a la
salinidad (algo menos que el meldn), de forma que si la concentracion de sales en el
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suelo es demasiado elevada las plantas absorben con dificultad el agua de riego, el
crecimiento es mas lento, el tallo se debilita, las hojas son mas pequefias y de color
oscuro y los frutos obtenidos seran torcidos. Si la concentracién de sales es demasiado
baja el resultado se invertira, dando plantas mas frondosas, que presentan mayor
sensibilidad a diversas enfermedades. El pH 6ptimo oscila entre 5,5y 7.

1.2.1.4 Particularidades del cultivo

a) Marcos de plantacion

Para cultivos tempranos con intencién de quitarlos pronto para realizar un cultivo de
primavera, los marcos suelen ser mas pequefnos (1,5 m x 0,4 m 6 1,2 m x 0,5 m). La
densidad de plantacion puede oscilar entre 11.000 y 13.000 plantas/hectarea. Si el cultivo
es mas tardio o se pretende alargar la produccién cubriendo los meses de invierno, habra
que ampliar los marcos para reducir la densidad de plantacion, con el fin de evitar la
competencia por la luz y proporcionar aireacion.

b) Tutorado

Es una préactica imprescindible para mantener la planta erguida, mejorando la aireacién
general de esta y favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las
labores culturales (destallados, recoleccion, etc.). Todo ello repercutira en la produccion
final, calidad del fruto y control de las enfermedades.

La sujecion suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) sujeto de una extremo a la
zona basal de la planta (liado, anudado o sujeto mediante anillas) y de otro a un alambre
situado a determinada altura por encima de la planta. Conforme la planta va creciendo se
va liando o sujetando al hilo tutor mediante anillas, hasta que la planta alcance el alambre.
A partir de ese momento se dirige la planta hasta otro alambre situado aproximadamente
a 0,5 m, dejando colgar la guia y uno o varios brotes secundarios.

c) Poda

En el caso de dejar caer la planta tras pasar el alambre para coger los frutos de los tallos

secundarios, se recomienda no despuntar el tallo principal hasta que éste alcance unos

40 cm del suelo, permitiendo Unicamente el desarrollo de dos tallos secundarios,

eliminando todos los deméas. Normalmente se suele realizar en variedades muy vigorosas.

d) Destallado

En pepino Atipo holand®s0 se suprimir8n todos | o
solo tallo. Para los restantes tipos de pepino la poda es muy similar, aunque no se

eliminan los brotes laterales, sino que se despuntan por encima de la segunda hoja.

f) Deshojado
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Se suprimiran las hojas viejas, amarillas o enfermas. Cuando la humedad es demasiado
alta serd necesario tratar con pasta fungicida tras los cortes.

g) Aclareo de frutos

Deben limpiarse de frutos las primeras 7-8 hojas (60-75 cm), de forma que la planta
pueda desarrollar un sistema radicular fuerte antes de entrar en produccion. Estos frutos
bajos suelen ser de baja calidad, pues tocan el suelo, ademas de impedir el desarrollo
normal de parte aérea y limita la produccién de la parte superior de la planta.

Los frutos curvados, malformados y abortados deben ser eliminados cuanto antes, al igual
que aquellos que aparecen agrupados en las axilas de las hojas de algunas variedades,
dejando un solo fruto por axila, ya que esto facilita el llenado de los restantes, ademas de
dar también mayor precocidad.

h) Utilizacién de la fibra de coco como sustrato.

La fibra de coco es un subproducto de la industria del coco que se encuentra disponible
en grandes cantidades en los paises productores de cocos (cocos nucifera). Los
subproductos resultantes del desfibrado de la nuez de coco proceden del mesocarpio de
la misma y consisten en fibras largas, que se suelen utilizar para diversas actividades de
manufactura, mas restos de fibra y polvo, de aspecto similar a la turba, que se acumulan
como residuo. Son generalmente estos restos de fibras, de longitud inferior a 2 mm, los
que suelen utilizarse en mezclas como sustrato y se presentan generalmente prensadas
en ladrillos que deben deshacerse y humectarse previamente a su uso. Las fibras largas,
de longitud superior a 16 mm, se utilizan como sustratos en el cultivo hidropénico. Los
paises productores de fibra de coco son los paises situados en los trpicos. En Espafia se
pueden encontrar fibra de coco procedente de Sri Lanka, México y Costa de Marfil, entre
otros.

La fibra de coco consiste en particulas de lignina y celulosa, con una relacion de C/N de
80. Aunque en general la fibra de coco puede utilizarse fresca, para algunos tipos de fibra
de coco se presenta toxicidad del cultivo.

Este material tiene elevada capacidad de retencibn de agua y se ha utilizado
tradicionalmente para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. La
aplicacion de fibra de coco mejora la retencion de agua, aumenta la disponibilidad de
nutrientes y aumenta la tasa de infiltracién, la porosidad total y la conductividad hidraulica
de los suelos donde se utiliza. La fibra de coco tiene bajo contenido de nutrientes, excepto
para el potasio. Su pH, varia de 4 a 7; su conductividad eléctrica puede variar entre 0.1y
6.0 ds/m, procediendo la elevada salinidad del lavado o contacto con agua de mar en las
zonas de origen; este aspecto pude resultar un inconveniente para el cultivo, habiéndose
encontrado material de distintas caracteristicas (es conveniente analizar todos los pedidos
de fibra de coco, al menos, con respecto a la salinidad). Se han descrito también algunos
problemas de exceso de cloro, sodio o potasio. El contenido de materia organica es de
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85-90 %. La capacidad de intercambio catidénico esta entre los 20 y 30 meg/l. La
porosidad total es superior al 80%, con aireacibn muy elevada. La conductividad
hidraulica es también muy elevada. Su densidad varia entre 50 y 100 Kg. de materia seca

por metro cubico.

1.2.2 Actividades
1.2.2.1 Caracterizacion del sitio

Se seleccion6 un invernadero de un productor cooperante, C. Herminio Morales,
localizado en la poblacion de Ocuituco, estado de Morelos, para llevar a cabo la
produccion de un cultivo de pepino desarrollado bajo condiciones de ambiente protegido.
En la imagen 1.2 se muestra la ubicacion del sitio. Sus coordenadas geogréaficas son
18°52.881 de latitud norte y 98°47.039 de longitud oeste, a una altura de 1852 metros

sobre el nivel del mar.

R B 5 E ;
Imagen 1.2 Localizacién del invernadero en la carretera Yecapixtla-Ocuituco, Morelos.

El invernadero seleccionado tiene una superficie de 3,500 m2, de 100 m x 35 m de ancho.

Cuenta con una estructura de aluminio, conformado por seis naves cada una, cubierta con
plastico calibre 7-20, con 75 % de luz, y un sistema de mallas laterales para proteccion de

antiacidos. En la Imagen 1.3 se observa el invernadero.
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Imagen 1.3 Ubicacion del invernadero. Imagen 1.4 Tanque-cisterna de almacenamiento
del agua.
La fuente de abastecimiento del agua de riego proviene de un pozo profundo con
capacidad de 1 litro por segundo, el cual descarga en un tanque-cisterna de
almacenamiento antes de su incorporaciéon al cultivo. En la Imagen 1.3 se muestra el
tanque de almacenamiento del agua bombeada del pozo profundo, el cual tiene una
capacidad de 80 metros cubicos.
El cabezal de bombeo consta de un sistema de bombeo que abastece a una superficie
total de 2 ha con invernadero. Consta de un equipo motor bomba, un sistema de filtrado
de discos y un sistema de inyeccion de fertilizantes. La imagen 1.5 muestra el cabezal de
bombeo.
a) Texto ’ o b) Texto
Imagen 1.5 Cabezal de bombeo, equipo motor bomba y filtrado e inyeccion de
fertilizantes.
3 Variables medidas de riego.
México, 2012 Pagina 16 de 157
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Cuadro 1.4 Datos generales del productor y caracteristicas basicas del predio.

NOMBRE DEL PRODUCTOR: HERMINIO MORALES
Nombre del predio o campo: Tecnifrutos
Nombre del técnico: Ignacio Castillo
Tipo de tenencia: Pequefia propiedad
Localidad: Ocuituco
Municipio: Ocuituco
Entidad Federativa: Morelos
Cultivo: Pepino
Fecha de siembra 25 de abril de 2012
Superficie del invernadero (ha): 0.35
Pendiente del terreno (%): Mayor de 5 %
tDeLé':i‘f?c(;r:jzs: del riego de la superficie 4 riegos al dia, de 10 minutos cada riego
Textura del suelo: Franca

1.2.2.2 Manejo del cultivo
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El cultivo de pepino se sembro el dia 25 de abril de 2012, sembrado directamente en el
suelo con acolchado de plastico, solamente 2 camas se cultivaron en bolsas de plastico
(Imagen 1.6). El manejo al principio del ciclo fue organico, sin embargo a partir de

aproximadamente mediados de julio, se cambi6 a uso de abonos inorganicos.

La integracion y mezcla del sustrato organico se realizé en la siguiente proporcion de los
siguientes materiales: 64% de tierra natural del sitio, 17% de fibra de coco, 11% de
tezontle y 8% de lombricomposta.

a) Contenedores con sustratos b) sustrato
Imagen 1.6 Llenado de contenedores con mezcla de sustratos.
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1.2.2.3 Instalacién de sensores

Se rehabilitaron los sensores instalados dentro y fuera del invernadero en Ocuituco,
Morelos; se dio un mantenimiento completo a todos los sensores, limpiandoles y re-
nivelando los sensores de radiacion solar y viento. Se instal6 una nueva pila en la
estacion dentro del invernadero, ya que ésta habia dejado de funcionar por falta de carga
en la pila vieja. Se instal6 un nuevo pluviometro en el techo del invernadero, ya que se
habia perdido la cubeta del pluviémetro anterior lo que ocasion6 medicién incorrecta de la
precipitacion. Se inicié la coleccion de datos validos dentro del invernadero; para el
periodo del 1 al 14 de mayo solamente se cuenta con datos validos de temperatura y
humedad relativa de la estacién instalado fuera del invernadero. Los datos del pluviémetro
son validos a partir del 26 de mayo 2012.

-

| e S
Imagen 1.7 Pepino recién sembrado directo  Imagen 1.8 Pepino sembrado en bolsas
bajo acolchado de plastico (edad 10 dias) y  dentro del invernadero (edad 10 dias) con
estacion meteorolégica instalada dentro del  riego por goteo (Imagen tomada 14 mayo
invernadero (Imagen tomada 14 mayo 2012).

2012).

Afuera del invernadero, se instalaron sensores de temperatura del aire y humedad relativa
(Imagen 1.9) a la misma altura que los sensores correspondientes dentro del invernadero;
sensores de velocidad del viento y precipitacion se instalaron en el techo del invernadero
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para asegurar que no estén tapados por paredes de edificios cercanos (Imagen 1.10). Se
presentaron fallas intermitentes en el sensor de radiacion solar que se habia instalado
afuera del invernadero en la temporada anterior; por lo tanto, se tuvo que quitar el
piranémetro antes instalado en el techo del invernadero. La falta del piranédmetro fuera del
invernadero no afectd el calculo de la ETo y del requerimiento de riego, ya que no se
afectaron los sensores instalados dentro del invernadero. La estacion dentro del
invernadero cuenta con sensores de temperatura, humedad relativa, radiacion solar y
humedad del suelo. El sensor de humedad del suelo se instal6 el 8 de junio 2012.

Imagen 1.9 Sensores afuera del Imagen 1.10 Anemdmetro e instalacion del

invernadero (Imagen tomada 25 mayo nuevo pluvibmetro en el techo del

2012). invernadero (Imagen tomada 25 mayo
2012).

Se instalé y se configurd el software para visualizar y bajar los datos de clima de forma
manual a una laptop, mediante cable serial-USB (Imagen 1.10), ya que el productor
cooperante actualmente no cuenta con computadora PC en el sitio del invernadero. Se
comprobé el funcionamiento de todos los sensores instalados dentro y fuera del
invernadero y se bajaron los datos periédicamente. Datos se guardan en promedios de
cada 15 minutos.

México, 2012 Pagina 19 de 157
F.C0.2.04.00



L ANIDOS 4,
17,

()

>

weESry,

( Tecnologia de riego para reduccién de volimenes utilizados en la

produccidn de cultivos &
L7 d

JUTA
SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE v SEMARNAT

Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

e PR N “

o
w
o

“‘ so¥

=]

Imagen 1.11 hcoleccién y visualizacion de datos usando laptop.
1.2.2.4 Cultivo

Si la grafica del KC del pepino se elabord con informacion de la FAO, hacer la cita
correspondiente.

ElI cultivo de pepino se sembr:- el d2a 25 de
Gran parte del invernadero cuenta con pepino sembrado directamente en el suelo con
acolchado de plastico, solamente 2 camas consisten en pepino sembrado en suelo en
bolsas de plastico (Imagenl1.10 y 1.11). El manejo al principio del ciclo fue organico, sin
embargo a partir del 15 de julio, se cambi6 a uso de abonos inorganicos.

El coeficiente de cultivo para pepino de invernadero es de 0.6 en la etapa inicial,
incrementa linealmente durante la etapa de desarrollo hasta llegar a 1.15 en la etapa
media, y baja a 0.75 hasta el final del ciclo (FAO, 1998). La duracién del ciclo es de 115
dias (duracion de etapa inicial, desarrollo, media y final: 23, 31, 40 y 15 dias,
respectivamente). La fecha de siembra siendo 4 de mayo, el fin de ciclo se espera para el
5 de septiembre (Imagen 1.12).
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Imagen 1.12 Variacién del coeficiente de cultivo de pepino.
1.3 Estimacién microlisimétrica del consumo de agua de un cultivo

1.3.1 Evaluacion de un microlisimetro de succién en campo comparado con
lisimetria de pesada

Se evaluaron microlisimetros en un campo experimental que cuente con lisimetro de
pesada, estableciendo un cultivo de referencia de ciclo corto.

1.3.1.1 Introduccion

Evaluaran microlisimetros

1.3.1.2 Materiales y métodos

Ubicacion del sitio experimental

El experimento se realizé en el terreno de la estacion agrometeorolégica de la Universidad
Auténoma Chapingo, la cual est4d ubicada en Texcoco, Estado de Meéxico. Las
coordenadas geogréficas del sitio son: 19.483° latitud norte, -98.9° longitud oeste y a una
altitud de 2241 msnm.

Caracteristicas climaticas durante el desarrollo del cultivo

En el cuadro 1.5 se presentan los valores maximos, minimos y el promedio de las
variables que se comentan y numeran.

Cuadro 1.5 Variables climaticas durante el desarrollo del cultivo
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*Total
VARIABLE MAXIMA MINIMA PROMEDIO

Temperatura maxima (°C) 30.3 18.2 23.7
Temperatura minima (°C) 14.5 6.4 11.1
Radiacién solar (MJ m-2 dia-1) 14.8 5.3 114
Humedad relativa (%) 775 30.8 63.9
Temperatura de rocio (°C) 12.2 -7.2 8.2

Velocidad del ciento (m s-1) 1.9 0.4 1.0

Presion atmosférica (kPA) 78.6 78.0 78.3
Precipitacion (mm dia-1) 25.4 0.0 240*

Caracteristicas edéficas

En base al analisis de suelo del sitio experimental, son de textura franco i arcillosa en los
primeros 40 cm de profundidad. La densidad aparente es de aproximadamente 1.35
g/cmg3, el pH es de aproximadamente de 6.99 (practicamente neutro), se tiene 1.48% de
materia organica. Existe un bajo abastecimiento de nitrégeno y azufre, derivado esto del
bajo contenido de materia organica; el nivel de fosforo se encontr6 en niveles medios;
nivel alto en potasio, magnesio y calcio. Es un suelo sin problemas de salinidad. Los
contenidos de arcilla, limo y arena se reportaron en 35.24%, 23.28% y 41.48%
respectivamente.

Trabajo en campo
Las actividades involucradas en el trabajo de campo fueron las siguientes:
Recopilacién de variables meteoroldgicas

De acuerdo a los objetivos planteados en el documento, se registraron las siguientes
variables meteoroldgicas en forma diaria a lo largo del ciclo vegetativo de la lechuga
(Lectura sativa L.) mediante una estacion meteoroldgica automatizada:

Agregar valores numéricos o adecuar texto
Lo T

Temperatura maxima (- max; °C)

Temperatura minima (Tm"”; °C)

Presién atmosférica (Pﬂ‘m; mm Hg)

-1
Velocidad del viento a dos metros de altura (uz; ms )
R, . Watt m_:)

Temperatura del punto de rocio (Tmfiﬂ; °C)
Humedad relativa (HR; %)
Precipitacién (mm) con el pluviémetro

Radiacion solar (

Preparacion del terreno del lisimetro y formacion de camas
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El suelo en el lisimetro se removié de forma manual con picos y azadones para dejar lo
méas desmenuzado posible los primeros 30 cm se suelo.

Mientras que en la zona aledafa al lisimetro se formaron las camas (Imagen 1.13)
mediante dos pasos de arado de subsuelo y barbecho profundo.

Las dimensiones de las camas fueron las siguientes: altura de 12 cm, ancho de 56 cm y
espaciamiento entre camas de 20 cm.

Imagen 1.13 Formacion de camas
Trasplanté de plantulas en campo

El trasplanté se realizd6 de forma manual en acomodo tres bolillo, con una distancia entre
plantas de 30 cm y entre hileras de 30 cm.
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Imagen 1.14 Trasplanté de Lechuga
Riegos

Los riegos se efectuaron cuando el cultivo lo necesitaba, tratando de reponer la Imagen
consumida en el dia anterior para que no sufriera estrés hidrico.

El sistema fue de riego por goteo, las caracteristicas de la cinta y el emisor son las
siguientes:

Marca: Naandanjain

Modelo: TalDrip 0.6

Didmetro nominal 17 mm
Espesor de pared: 6 mil
Diametro interno 16 mm
Espaciamiento de goteros: 30 cm
Presion de entrada: 0.7 bares
Gasto por emisor: 1.3 L/h
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Imagen 1.15 Cinta de goteo utilizada en el experimento
Control de malas hiervas

Para un adecuado control, se realiz6 la limpieza de hierbas manualmente con el uso de
azaddn, con el fin de que el cultivo se desarrollara lo mejor posible.

Control de plagas y enfermedades

A mediados del ciclo se aplico lo siguiente:
Dimetuato. Insecticida para la eliminacion de larvas
Mancozep. Fungicida para la eliminacion de hongos

Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante la ecuacion FAO 56
Penman i Monteith.

Para determinar "2, se realiz6 una serie de ajustes (promedios, sumas, conversiones,
etc.) a los datos extraidos de la estacion para poder calcular de forma correcta en el
periodo de tiempo considerado.

Una vez teniendo los datos de las variables meteoroldgicas se prosiguié a calcular =@
con ayuda del software Excel 2010.

Se utilizé la ecuacioén 4 para determinar los valores diarios de ~ " °.

Simulacion de coeficiente dual (Kc = Kcb + Ke) para el cultivo de la lechuga (Lactuca
sativa L.) y obtencién de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) mediante el método FAO
(56)

Para determinar el coeficiente dual se dividi6 en dos coeficientes, coeficiente basal y
coeficiente de evaporacion.
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Determinacion de coeficiente basal (Kcb)
El procedimiento de célculo es el siguiente:

Identificacién de las duraciones de las etapas de desarrollo de cultivo y seleccion de los
valores de Kcb correspondientes (Kcb ini, Kcb med y Keb).

Ajuste de los valores Kcb seleccionados utilizando la Ecuacion 34.

Por ultimo se calcularon los valores diarios de Kcb para cualquier periodo durante la
temporada de crecimiento con la Ecuacién 37.

Determinacién de coeficiente de evaporacion (Ke)

El primer paso fue calcular el valor médximo de Kc, es decir el limite superior Kc max
(Ecuacion 39).

El segundo paso fue determinar para cada dia durante la temporada de crecimiento lo
siguiente:

La fraccién de suelo cubierta por la vegetacion, fe (Se tomaron diferentes mediciones en
campo durante el desarrollo de cultivo y posteriormente se realizé un ajuste potencial para
obtener los valores diarios).

La fraccién de suelo humedecida por el riego o la precipitacion (estos datos fueron en
base a los eventos de lluvia y riego en el desarrollo del cultivo).

. . D . .
El agotamiento acumulado en la capa evaporate del suelo, ~ ¢ determinado a través de
balance diario de agua presente en la capa superficial de suelo con la Ecuacion 44.

El correspondiente coeficiente de reduccion de la evaporacion, =™ utilizando la Ecuacion
41.

Una vez teniendo las variables para el célculo se prosigue a determinar el coeficiente de
evaporacion, Ke con la Ecuacion 38.

Célculo de evapotranspiracion de cultivo (ETc) utilizando el coeficiente dual (Kcb + Ke).

. L , ET . - .
Para el célculo de la evapotranspiracion de cultivo (T ¢) bajo condiciones estandar,
utilizando la simulacion del coeficiente dual se utilizé la Ecuacion 33.

Determinacion de valores diarios de coeficiente de cultivo con base a datos de lisimetro
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Se realizaron mediciones de peso del lisimetro desde el dia 11 de Junio al 30 de Julio de
2012.

La lectura de peso del lisimetro registrado por la mafiana fue restada a la lectura de la
tarde, esta lectura se corrigié con la Imagen de precipitacion y riego que se aplico en el
dia.

Para determinar el volumen de agua por riego en un dia se realiz6 el aforo empleando
algunos emisores y se determiné el caudal por emisor:

65.46 mL
Qe = 3min =21 82 mL/min =0.02182 L/min

Debido a que se tuvieron 12 emisores en el lisimetro, el caudal total fue de:
Qe total = 12 * 0.02182 = 0.26184 L/min.

Con el gasto total se determiné la cantidad de volumen que entra al lisimetro por cada
riego con la siguiente formula:

Volumen (L) = Qe (L/min) * Tiempo de riego (min)

Para determinar el volumen de agua por evento de lluvia se determiné de la siguiente
manera:

Volumen (m3) = Lamina de lluvia (m) * Area del lisimetro (m2)
1 m3=1000 L

Para la correccion por riego o por evento de lluvia se realizé una conversién de litros a kg
asumiendo que 1 litro de agua equivale a 1 kg de peso en el lisimetro.

Por lo tanto, la evapotranspiracion de cultivo o Imagen perdida (ETc) se obtuvo con la
siguiente ecuacion:

[Diferencia de peso (kg)] (1)
ET,(mm) = — >
Area del lisimetro (m*)

1.3.2 Evaluacién de un microlisimetro de succién en invernadero comparado
con microlisimetria de balance

Se evaluaran microlisimetros de succién en un invernadero con un cultivo en contenedor
con sustratos en comparacion con microlisimetros de balance.
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1.4 Complementacion del software "Programa para la evaluacion de sistemas
de riego parcelario”

Se actualiz6 el software "Programa para la evaluacion de sistemas de riego parcelario”
agregando las aplicaciones que sean necesarias para al menos tres sistemas de riego
parcelario.

1.5 Un video sobre tecnologia de riego de alta eficiencia.

Se realiz6 un video de la tecnologia que mas impacte en el ahorro del agua, como una
herramienta que contribuya a la transferencia de tecnologia de riego, que con base en las
expectativas de los resultados obtenidos fue el riego intermitente con sifones.

Se elabor6 el guion y se realizaron tomas de video en campo, asi como las animaciones
requeridas para resaltar algunos aspectos no tan claros en las imagenes.

A continuacién se muestra el guion de video e imagenes de la toma de video
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Guion:iSi st ema de Riego de Alta cienciabo
Elaboré: M. en A. Luis Arturo Brizuela Mundo Fecha elaboracion: 15 de octubre de 2012
Reviso: M. C. Pedro Pacheco Fecha ultima revision: 15 de noviembre de 2012
TOMA | VIDEO DUR. AUDIO
1 Colash de imégenes de riego 15 RIEGO INTERMITENTE CON SIFONES EN RIEGO POR
GRAVEDAD
Las cada vez mas frecuentes e intensas sequias han disminuido el
agua disponible para riego, por lo que es importante transferir
2 Regadores con técnicas tradicionales 30 tecnologias apropiadas para un uso eficiente del agua.
En la aplicacién del agua de riego se pueden tener grandes
volumenes de pérdidas de agua en la parcela, debido a que: los
regadores, con base en su experiencia, tratan de asegurar una
3 Logo IMTA desvanece a imagenes con técnicos | 20 buena uniformidad del riego a costa de utilizar grandes laminas de
y agricultores en capacitacion riego, existe poco conocimiento de los gastos de riego 6ptimos por
surco o melga; aunado a lo anterior, los regadores utilizan técnicas
de riego tradicionales.
4 Imagenes de riego intermitente con valvula 30
automatica El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), desarrolla
tecnologias de ingenieria de riego para ser utilizadas a técnicos y
5 15 usuarios de las diferentes instancias relacionadas con el manejo y
Texto la operacion de los sistemas de riego del pais.
6 30 El riego intermitente ha permitido ahorros de hasta el 50% de la
Imagen y animacioén de los pulsos de riego lamina de riego en comparacion con los sistemas tradicionales en
muchos paises y desde hace muchos afios, lo cual puede
7 20 verificarse en bibliotecas o en internet.
Animacion de la infiltracién en tres pulsos contra
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un pulso El riego intermitente
El riego intermitente consiste esencialmente en sustituir la
8 30 aplicacion continua de agua por ciclos de riego y no riego
Imagen de componentes de riego intermitente alternados.
para tuberias
Durante la etapa en que se suspende el riego se disminuye la
9 15 infiltracion del suelo para las siguientes etapas de riego, se
Imagen de operacion de cajas de distribucion de aumenta la velocidad de flujo sobre su superficie, aumentando la
madera y cuencas de plastico con los sifones uniformidad del riego y disminuyendo pérdidas al inicio y final de la
operando parcela, tanto en longitudes cortas (100 m) como en largas (1000
10 30 m).
Texto e imagen construccion de cajas Sin embargo, siempre ha requerido de dispositivos automaticos y
11 20 tuberia con compuertas que son caros y exigen entrenamiento
técnico de los operadores, lo cual constituye su paradigma actual.
Imagen de construccién de cuencas
30 El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ha desarrollado una
12 Metodologia apropiada de manejo del riego intermitente por
Imagen de operacion de las agujas de madera gravedad con sifones, donde se controlan las intermitencias con
en el riego cajas distribuidoras de madera y sostenedores del cebado de los
13 30 sifones con pelicula de plastico
14 Animacion con tres pulsos de riego 20 Construccion de cajas de distribucién tradicionales de madera o
cualquier material, con agujas y guias.
Imagenes de DR0O76 y DR010 con la 30
15 metodologia Construccion de cuencas de control de cebado permanente de
sifones, a partir de una depresién formada al inicio del surco donde
Cuadro con fondo de intermitencia se coloca una superficie impermeable de plastico o material similar
Operacion de la intermitencia una vez puesto en operacion los
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sifones se nivela el vertedor de las cuencas formadas de plastico a
ambos lados de las cajas distribuidoras y se controlan las
intermitencias quitando y poniendo agujas a ambos lados de las
compuertas distribuidoras.
Las pruebas se realizaron a cada tercio de la longitud de las
parcelas, en tres ciclos.
La metodologia desarrollada se ha validado en vario lugares y
30 ciclos de cultivos, con resultados alentadores, como los que se
16 muestran a continuacion.
Imagenes de DR0O76 y DR010 con la Resultados
metodologia y cultivos con alta productividad Un Riego presiembra 09 LR cm

Tradicional 42

Intermitente 20

Un riego Sorgo 2011 LR cm

Tradicional 22

Intermitente 14

Cuatro riegos Maiz O-I

2011/2012 LR cm

Tradicional S. Continuo 75

Intermitente S. Continuo 54

Surco Alterno 50

Intermitente S. Alterno 44
El riego intermitentes por gravedad con sifones y cajas de
distribucion de madera es una alternativa para elevar
sustancialmente la eficiencia de riego parcelaria y hacer frentes a
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los efectos de las sequias y el cambio climético, sin comprometer
la sustentabilidad de la agricultura de riego y la autosuficiencia
agroalimentaria

Realizacién de tomas de videos para riego intermitente con sifones.
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2 RESULTADOS Y ANALISIS

2.1 Determinar volumenes aplicados, rendimientos y productividad del agua
para un cultivo con surcos alternos y riego intermitente en una parcela a

nivel comercial.

Se evalué el riego intermitente y con surcos alternos en parcelas demostrativas a nivel
comercial en tres distritos de riego, los cuales se establecieron en alianza con
instituciones de educacién e investigacion y con Asociaciones de Usuarios de riego, para
determinar los volimenes aplicados, rendimientos y productividad del agua en al menos
una de ellas.

2.1.1 Distrito de Riego 041 Valle del Yaqui, Sonora

2.1.1.1 Aplicacion de agua en los tratamientos de riego

Describir en el texto el significado de las variables mostradas en las graficas

En el desarrollo del experimento se utilizaron 2 tipos de sifones, de 1 %2y 2 pulgadas. En
la Imagen 2.1 Se presenta las curvas de carga i gasto de los dos sifones; las cuales
fueron utilizadas para ajustar el gasto de aplicacion por surco regado.
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Imagen 2.1 Curva de carga i gasto del sifon.

Lamina de riego aplicado por tratamientos

La aplicacion de riego por tratamiento se evalué en base al tiempo de riego, gasto por
sifon y area regada, (cuadro 2.1). Las Imagen que se presentan son de los dos primeros
riegos de auxilio.

Los resultados presentados, demuestran que en riego intermitente la Imagen total

aplicada por riego de auxilio es menor que la Imagen del testigo;

donde el riego

intermitente en surco alternado es menor en un 25.87%, y en surco doble 24.87%.

Cuadro 2.1 Imagen de riego aplicada por tratamientos de riego

TOTAL EN 6 % DE AHORRO DE AGUA
NO. TRATAMIENTOS RIEGOS DE CON RESPECTO AL
AUXILIO TESTIGO

1 Testigo surco alternado 69.23 o

2 Intermitente surcos alternado 1 | 52.1 25%

3 Intermitente surco alternado 2 50.71 26.75%

4 Testigo Surco Doble 80.48 o

5 Intermitente surcos Dobles 1 61.67 23.44%

6 Intermitente surcos Dobles 2 59.57 26.31%
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2.1.1.2 Curva de avance por tratamiento

En la imagen 2.2 se presenta la comparacion de la curva de avance obtenida en el
segundo riego de auxilio, donde se puede observar que el tratamiento de riego
intermitente alternado de la parte 1 alcanza el final del surco con menor tiempo de riego
que el testigo, Los datos medidos son de 1365 minutos el testigo, mientras que el riego
intermitente alternado 889 minutos. Siendo menor en 476 minutos. Del mismo modo, los
resultados mostraron similitudes con los reportados por Stringham and Keller (1979), Allen
(1980), Poole (1981), Cooledge et al., (1982), Mahmood et al., (1993) and Mahmood et
al., (1995) en la cual obtienen en promedio de 17% mas tiempo para completar el riego
convencional. En las Imagenes 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran las curvas de avance y
recesion del segundo riego intermitente de los tratamientos alterno comparado con testigo

alterno y doble comparado con testigo doble.

Surco Alterno Parte 1 Vs Testigo Alterno
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Imagen 2.2 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 1 riego 2
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Imagen 2.3 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 2 riego 2

Surco Doble Parte 1 Vs Testigo Surco Doble
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Imagen 2.4 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 1 riego 2
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Imagen 2.5 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 2 riego 2

En la imagen 2.6 se presenta la comparacion de la curva de avance obtenida en el tercer
riego de auxilio, donde se puede observar que el tratamiento de riego intermitente
alternado de la parte 1 alcanza el final del surco con menor tiempo de riego que el testigo,
Los datos medidos son de 491 minutos el testigo, mientras que el riego intermitente
alternado 442 minutos. Siendo menor tiempo el tratamiento alternado por 49 minutos
coexistiendo un equivalente de 4 m3 de ahorro de agua en 760 m2 y 52.63 m3 por
hectarea. En las Iméagenes 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran las curvas de avance y
recesion del segundo riego intermitente de los tratamientos alterno comparado con testigo
alterno y doble comparado con testigo doble.
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Surco Alterno Parte 1 Vs Testigo Surco Alterno
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Imagen 2.6 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 1 riego 3
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Imagen 2.7 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 2 riego 3
México, 2012 P&gina 38 de 157

F.C0.2.04.00



NIDOS 4
> 1,

()
O

( Tecnologia de riego para reduccién de volimenes utilizados en la
produccidn de cultivos &

wimESry,

Sees

LS 2

TN7TA
SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua

Surco Doble Parte 1 Vs Testigo Surco Doble

(Riego 3)
1000
20
BN
o ._H-I—I+I—-F-=.:-_

GO0
—f—[oble P1

—l— Recesion SDPF1

Tiempo (Minutos)
(%)
2

A00 ;
1estign 512

200 Rocesidan s
200

100 P

=
8] ! \
oy 18} 10N 1511 ALy Aal RN Jinll ALH)

Longitud {Metros)

Imagen 2.8 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 1 riego 3
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Imagen 2.9 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 2 riego 3
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En la imagen 2.10. Se presenta la comparacion de la curva de avance obtenida en el
cuarto riego de auxilio, donde se puede observar que el el tratamiento de riego
intermitente alternado de la parte 1 alcanza el final del surco con menor tiempo de riego
que el testigo, los datos medidos son de 670 minutos el testigo, mientras que el riego
intermitente alternado 425 minutos. Siendo menor en 245 minutos, equivale a 20 m3 en
ahorra de agua por 760 m2 y 263 m3 por hectarea. En las Imagenes 2.10, 2.11, 2.12 y
2.13 se muestran las curvas de avance y recesion del segundo riego intermitente de los
tratamientos alterno comparado con testigo alterno y doble comparado con testigo doble.
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Imagen 2.10 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 1 riego 4
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Imagen 2.11 Curva de avance y recension intermitente alterno parte 2
Surco Doble Parte 1 Vs Testigo Surco Doble
(Riego 4)
1200
[INEVINECIEEWINEYEL o o L L A
1000
iy
8 am - 360, 319
= 360, 734
E con —#—Doble P1
E- =—l— R oo sion SDrd
E 400 —e—Testigo S0
= ——— e et e
200
0 ; ; ;
] 50 100 150 200 250 200 350 400
Longitud (Metros)
Imagen 2.12 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 1
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Imagen 2.13 Curva de avance y recension intermitente doble parte 2

En la imagen 2.14 se presenta la comparacion de la curva de avance obtenida en el
quinto riego de auxilio, donde se puede observar que el tratamiento de riego intermitente
alternado de la parte 1 alcanza el final del surco con menor tiempo de riego que el testigo,
Los datos medidos son de 537 minutos el testigo, mientras que el riego intermitente
alternado 425 minutos. Siendo menor tiempo el tratamiento alternado por 112 minutos
coexistiendo un equivalente de 9.13 m3 de ahorro de agua en 760 m2 y 120.13 m3 por
hectarea. En las Imagenes 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17 se muestran las curvas de avance y
recesion del segundo riego intermitente de los tratamientos alterno comparado con testigo
alterno y doble comparado con testigo doble.
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Imagen 2.14 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 1
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Imagen 2.15 Curva de avance y recesion intermitente alterno parte 2
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Imagen 2.16 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 1
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Imagen 2.17 Curva de avance y recesion intermitente doble parte 2
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2.1.1.3 Curvas de avance total de los 6 riegos de auxilio

En el comportamiento de avance coincide con los resultados reportados de Mahmood et
al., (2003) quien indica también que el riego intermitente requiere menos tiempo para
completar el riego que la forma convencional. En la Imagen 5.18 se presenta la
comparacion de la curva de avance obtenida en por la suma de los seis riegos de auxilio,
donde se puede observar que el tratamiento de riego intermitente alternado de la parte 1
alcanza el final del surco con menor tiempo de riego que el testigo, Los datos medidos
son de 6448 minutos el testigo, mientras que el riego intermitente alternado 4852
minutos. Siendo menor tiempo el tratamiento alternado por 1596 minutos coexistiendo un
equivalente de 185.5 m3 de ahorro de agua en 760 m2 (escala experimental) y 2440 m3
por hectérea. En las Imagenes 2.18, 2.19, 2.20 y 2.21 se muestran las curvas de avance
y recesion total de los seis riego de auxilio intermitente de los tratamientos alterno
comparado con testigo alterno y doble comparado con testigo doble. El tratamiento que
mostré un menor ahorro de agua fue el surco doble de la parte 1 con un total de 5744
minutos y 7496 para el testigo equivaliendo a una diferencia de 1756 minutos.
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Imagen 2.18 Curva de avance y recesion surco doble parte 1 contra testigo surco doble
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Imagen 2.19 Curva de avance y recesion surco doble parte 2 contra testigo surco doble
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Imagen 2.20 Curva de avance y recesion surco alterno parte 1 contra testigo surco
alterno
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Imagen 2.21 Curva de avance y recesién surco alterno parte 2 contra testigo surco
alterno

En la Imagen 2.22 muestra la suma de horas totales en los 6 riegos de auxilios en lo cual
el testigo doble con 140.9 horas efectivas es el que toma mas tiempo para terminar los
400 metros y un rendimiento final de 4.14 ton/ha, sin embargo el mejor resultado de los
tratamientos se muestra en el tratamiento alterno de la parte 2 con un total de 78.71 horas
y un total de 80.86 horas para la parte 1, lo cual obtuvieron un rendimiento aproximado de
5.15 ton/ha. Con el testigo alterno y el promedio de los tratamientos alternos en ambas
partes, se tienen una diferencia de 37.89 horas, esto significa a un ahorro aproximado de
185.5 m3 en los tratamientos (escala experimental) y un equivalente a 2440 m3 en una

hectarea.
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Imagen 2.22 Horas totales de riego por 6 riegos de auxilio para avanzar 400 metros
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En el cuadro 2.2 se muestran los porcentajes de ahorro en agua, los resultados muestran
un ahorro promedio de 24 i 27% para el tratamiento intermitente alterno y un 231 27%
para el tratamiento intermitente doble, estos resultados estan por arriba de los reportados
en cultivo de algodoén por Ismail y Ragheb (2006), obteniendo un ahorro de 15%, y por
debajo de Wang et al., (2005) reportando un ahorro de agua de 27.7%. Amer (1998)
encontré en cultivos de algodén un ahorro de agua de 20 a 22% con la aplicacion de riego
intermitente y un incremento en produccion del 4 al 9 % en el cual en este experimento se
obtuvo un aumento de 13.68% para el tratamiento alterno y un 19% para el tratamiento
doble como se puede mostrar en la siguiente cuadro 2.3.

Cuadro 2.2 Porcentaje de ahorro en agua en riego intermitente con respecto a riego
continuo

VOLUMEN AHORRO EN AHORRO EN
TRATAMIENTO APLICADO [M3] AGUA [%] TIEMPO [HR]
Int. Alterno Parte 1 395.96 24.75 36.82
Int. Doble Parte 1 468.692 23.37 45.17
Int. Alterno Parte 2 385.396 26.75 38.97
Int. Doble Parte 2 452.732 26.52 49.1
Testigo Alterno 526.148 - -
Testigo Doble 611.648 - -

Cuadro 2.3 Incremento de produccién en cultivo de algodén

INTERMITENTE INTERMITENTE TESTIGO

DOBLE 1 ALTERNADO 1 TESTIGO DOBLE ALTERNO
Ton/ha 4.93 5.15 4.14 4.53
Incremento [%] |19 13.68 - -

2.1.1.4 Andlisis de las variables respuesta del cultivo

a) Altura de planta, Capullo y bellotas.

La respuesta del cultivo a la aplicacion de riego intermitente se evalué con las variables

fisioldgicas,

altura de planta, bellotas y capullos. En la cuadro 2.4 se presentan los

muestreos de altura, capullo y bellotas, donde se observa que hay mayor nimero de
capullo y bellota en los surcos regados con flujo intermitente comparados con el testigo.
Lo que represento un mejor desarrollo y un mayor rendimiento.

Cuadro 2.4 Muestreo de variables fisiologia de la planta de algodon por tratamiento.

TRATAMIENTO SURCOS ALTURA CAPULLO BELLOTA

intermitentel doble 129.6 11 5

intermitentel alternado 124.1 10.3 4.5
intermitente 2 doble 120.6 9.1 4.6
intermitente 2 alternado 116.2 11.3 2.5
Testigo doble 130.2 6.1 3.8
Testigo alternado 127.0 7.5 3.5

México, 2012 Péagina 48 de 157

F.C0.2.04.00



( Tecnologia de riego para reduccién de volimenes utilizados en la

produccién de cultivos
A7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE V
RECURSOS NATURALES

b) Evaluacion del rendimiento de algodon por tratamiento de riego.

La cosecha de algodon se realizé el 13 y 14 de agosto, los resultados se presentan en el
cuadro 2.5. Encontrdndose, que rendimiento de algodon fue mayor en el riego
intermitente con surco doble y alternado de 0.79 y 0.62 ton/ha respectivamente,
comparado con flujo continuo.

Cuadro 2.5 Muestreo de cosecha 13 y 14 de Agosto

PESO INTERMITENTE INTERMITENTE TESTIGO TESTIGO
DOBLE 1 ALTERNADO 1 DOBLE ALTERNO
Kg/l2 m2 | 5.93 6.19 4.98 5.45
Ton/ha 4.93 5.15 4.14 4.53

c) Variables climaticas

En la Imagen 2.23 se presentan el registro de las temperaturas maximas minimas y
promedio que se presentaron en el periodo del 5 de marzo al 17 de Agosto.
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Imagen 2.23 Registro de las temperaturas en el periodo el 5 de marzo al 29 de mayo
2012.

Por otro lado, en este informe se agrega los datos de evapotranspiracion y de radiacion
solar registradas en el periodo del 5 de marzo al 17 de Agosto del 2012.
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Imagen 2.24 Registro de datos de evapotranspiraciéon y radiacion solar durante el periodo
del de 5 de marzo al 17 de Agosto del 2012.

2.1.2 Distrito de Riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa

Los resultados obtenidos son los siguientes

2.1.2.1 Seguimiento agronémico

El Médulo 1 se integré la informacién béasica de cultivos sembrados en lotes con
caracteristicas para parcela de seguimiento, establecid los contactos y relaciones

necesarias para el establecimiento de la parcela demostrativa.

Se hizo una revision de parcelas posibles candidatas para el cultivo del maiz en el Distrito
de Riego 076, Valle del Carrizo, Sinaloa, como se muestra en las siguientes imagenes
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Imagen 2.25 Area de influencia del Médulo de Riego No. 1, Distrito 076 Valle del Carrizo,

Sin., A.C.

Imagen 2.26 Recorrido de parcelas, al fondo el ejido Dolores Hidalgo
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Una vez vistas las diferentes condiciones de las parcelas y disponibilidad de
agricultores cooperantes, se seleccioné una parcela del ejido Dolores Hidalgo, la cual fue

manejada por completo por el Médulo 1 y se muestra en la siguiente Imagen.

Parcela Demostrativa bl
DR 076 e del Carrizo

Se hizo una revision de documentos actualizados sobre el cultivo del maiz en el estado de
Sinaloa, mediante basquedas en internet, encontrando algunas experiencias actualizadas,

como se muestra en las siguientes imagenes:
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SIMALOA [

FERTILIZACION INTEGRAL EN MAIZ
Y SORGO

Responsable:
José Rodelfo Angulo Santos

Coleccion
Institucion Ejecutora: Tecrologias
Centro de Vibdacion y Transferunca de Tecnologa 6’ parael

de Sinaloa, A. C. protuctor

Imagen 2.28 Documento para productores financiado por Produce Sinaloa

SEMARNAT

México, 2012
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PROGRAMACION DE RIEGO EN TIEMPO
REAL, VIA INTERNET, PARA MAIZ Y FRIJOL

Responsable:
Emesto Siluentes bars

Coleccion
Institucion Ejecutora: 0 Tecnologis
Instityto Nacnal do Irvestigaciones Forostales, Q para e

Agricolas y Pecuanus peaductos

Imagen 2.29 Documento para productores financiado por Produce Sinaloa

Se realiz6 un seguimiento al desarrollo del cultivo, en relacion con los pardmetros de
altura de planta, etapas de desarrollo y rendimiento.
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Imagen 2.30 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 6 Feb.
2012

Imagen 2.31 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 6 Feb.
2012 limite poniente
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Imagen 2.32 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 26 Feb.

2012
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Imagen 2.33 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 3 Marzo.
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Imagen 2.34 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 3 Marzo.

2012
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Imagen 2.35 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 30 Marzo.

2012
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Imagen 2.36 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 21 Abril.

2012

‘

Pagina 58 de 157
F.C0.2.04.00

sarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. De Abril.

Imagen 2.37 Estado de de
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Imagen 2.38 Estado de desarrollo maiz
2012

Imagen 2.39 Estado de desarrollo maiz Pce DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 13 Mayo,

2012
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Imagen 2.40 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 27 Junio.
2012

Imagen 2.41 Estado de desarrollo maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 27 Junio.
2012
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b) recopilacion del maiz

I

Imagen 2.42 Muestreo de maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 28 Junio. 2012
v‘v"?}l

a) medicién del maiz

maiz

a) costales de maiz
Imagen 2.43 Muestreo de maiz parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 28 Junio, 2012
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Imagen 2.45 Cosecha de maiz Parcela DR 076 Valle del Carrizo, Sin. 27 Junio. 2012

Cuadro 2.6 Muestreo en Kg en surcos de 5.0 m lineales

Para cada tratamiento se realizaron tres muestras (M1, M2 y M3) en surcos de 5.0 m de
longitud, los cuales tienen un ancho de 0.8 m. Los Kg de muestreo se muestran en la
tabla siguiente, asi como su conversion a toneladas por hectarea.

MUESTRA |C IC IA 1A IC A

M1 3.650 3.090 3.660 3.464 3.436 3.590
M2 2.480 2.250 2.427 2.634 3.184 2.870
M3 3.230 3.570 3.047 2.989 3.304 3.140
Promedio | 3.120 2.970 3.045 3.029 3.308 3.200

Los tratamientos significan lo siguiente:

A riego con surcos alternos, C riego con surcos continuos, IA riego intermitente con

surcos alternos y la IC riego intermitente con surcos continuos.

México, 2012
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Imagen 2.46 Muestreo en Kg en surcos de 5.0 m lineales, en muestras M1, M2 y M3,
donde A riego con surcos alternos, C riego con surcos continuos, 1A riego intermitente con

surcos alternos y la IC riego intermitente con surcos continuos
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2.000

1.000

0.000

Imagen 2.47 Muestreo en Kg en surcos de 5.0 m lineales, en muestra promedio, donde A

riego con surcos alternos, C riego con surcos continuos, IA riego intermitente con surcos
alternos y la IC riego intermitente con surcos continuos.
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Imagen 2.48 Muestreo en ton/ha, donde A riego con surcos alternos, C riego con surcos

continuos, IA riego intermitente con surcos alternos y la IC riego intermitente con surcos
continuos.

2.1.2.2 Seguimiento hidraulico

Para un seguimiento al desarrollo de los parametros hidraulicos del riego: avance,

recesion e Imagen aplicada, fue necesario un seguimiento a los trabajos previos, como se
muestra a continuacion.
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Imagen 2.49 Colocacién de estacas con banderas para control de las fases del riego

a) magquinaria b) "Peones
Imagen 2.50 Habilitacion de regaderas con maquinaria y peones
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a) maquinaria b) Instalacion de regadera
Imagen 2.51 Habilitacion de estructuras en regaderas con maquinaria y peones

Imagen 2.52 Inicio de riego intermitente y revision de gastos para avance homogéneo

Imagen 2.53 Riego Intermitente
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Imagen 2.54 C Riego Continuo tradicional IC Surco Alterno Continuo

- ==

F

Imagen 2.55 Riego intermitente cambio de posicion primer intermitencia
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Imagen 2.56 Operacion del riego intermitente con sifones el 25 de fbrero de 2012

El traslado de niveles en las cuencas sostenedoras de nivel con plastico, se realiz6 de la
primera a la ultima en el pulso de riego, con la ayuda de nivel de hilo y manguera, como
se muestra en las siguientes imagenes.

Imagen 2.57 Traslado de niveles en cuencas sostenedoras de nivel el 25 de febrero de
2012
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La operacion del fertirriego por gravedad, incluye la habilitacién y calibracion de sus
componentes, como se muestra en las siguientes imagenes.

Imagen 2.58 Manejo de la fertirrigacion por gravedad.
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Imagen 2.60 Manejo de la fertirrigacion por gravedad.
™ P

Imagen2.61 Operacion del riego intermitente en surco alterno (1A) y continuo (IC) el 21 de
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Imagen 2.62 Operacion del riego intermitente en surco alterno (lA) y continuo (IC) el 13

de mayo de 2012
El seguimiento a la humedad de la parcela se realiz6 con un sensor de humedad tipo

TDR, como se muestra en las siguientes imagenes.

[

Imagen 2.63 Seguimiento de la humedad de la parcela el 3 de marzo de 2012
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Imagen2 .64 Permanencia de niveles en cuencas sostenedoras de nivel el 3 de marzo de
2012

2.1.3 Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa

Los resultados obtenidos son los siguientes

2.1.3.1 Seguimiento agronémico

Se integro la informacion basica de cultivos sembrados en lotes con caracteristicas para
parcela de seguimiento, establecié los contactos y relaciones necesarias para el

establecimiento de la parcela demostrativa.

Se hizo una revisién de parcelas posibles candidatas para el cultivo del maiz en el
municipio de Angostura, estado de Sinaloa, como se muestra en las siguientes imagenes:
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Imagen 2.66 Area de recorrido para seleccion de parcelas demostrativas dentro del area
de influencia del Médulo V-2 del DR 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa.

Una vez vistas las diferentes condiciones de las parcelas y disponibilidad de los
agricultores cooperantes, se selecciono la
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Se hizo una revision de documentos actualizados sobre el cultivo del maiz en el estado de
Sinaloa, como se muestra en las siguientes imagenes:

DEL ESTADO
DE SINALOA

BACREIVRA SE AR A " r.
GAMADERIA DESARRL L0 BITAL SINALOA
PESCA Y ALMENTAZION TaMnA 06 Yoo

FERTILIZACION INTEGRAL EN MAIZ
Y SORGO

Responsable:

José Rodolfe Angulo Santos oe
Coleccion

Institucion Ejecutora: = Terrologias

Centro de Validacion y Transferencia de Tecnolog@a para el

de Sinaloa, A. C. @ prouctor

Imagen 2.67 Manual para fertilizacién del maiz y sorgo
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oo AEST,

--------

PROGRAMACION DE RIEGO EN TIEMPO
REAL, VIA INTERNET, PARA MAIZ Y FRLJOL

Responsable:
Ernesto Sifuenes Ibarra

Coleccion
Institucion Ejecutora: 20 Tecnologias
Instituto Naciona de Investigaciones Forestales, pard el
Agricolas y Pecuarias productor

Imagen 2.68 Manual para programacion del riego en tiempo real para maiz y frijol

Se realiz6 un seguimiento al desarrollo del cultivo, en relaciéon con los parametros de
altura de planta, etapas de desarrollo y rendimiento.
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Imagen 2.70 Estado de desarrollo del cultivo.
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b) altura del Maiz

a) altura del maiz
Imagen 2.71 Estado de desarrollo del cultivo de maiz.

Imagen 2.72 Estado de desarrollo del cultivo de maiz.
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Imagen 2.74 Cosecha del cultivo de maiz.
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Imagen 2.76 Muestreo de cosecha del cultivo de maiz.
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Imagen 2.77 Muestreo de cosecha del cultivo de maiz.

Para cada tratamiento se realizaron tres muestras (M1, M2 y M3) en surcos de 5.0 m de
longitud, los cuales tienen un ancho de 0.75 m. Los Kg de muestreo se muestran en el
siguiente cuadro, asi como su conversion a toneladas por hectarea.

TRATAMIENTO
MUESTRA A C IC 1A
M1 3.6 2.6 2.46 2.65
M2 2.2 1.95 2.63 3.25
M3 1.52 2.3 2.95 2.43
Promedio 2.44 2.28 2.68 2.77
Ton/ha 6.5 6.1 7.1 7.4

Los tratamientos significan lo siguiente:

A riego con surcos alternos, C riego con surcos continuos, IA riego intermitente con
surcos alternos y la IC riego intermitente con surcos continuos.

La comparacion grafica de los resultados obtenidos se muestra en la Imagen siguiente:
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Imagen 2.78 M1, M2 y M3, en Kg donde A riego con surcos alternos, C riego con surcos

continuos, |A riego intermitente con surcos alternos y la IC riego intermitente con surcos
continuos.

Imagen 2.79 Promedio de muestreos, en Kg donde A riego con surcos alternos, C riego

con surcos continuos, A riego intermitente con surcos alternos y la IC riego intermitente
con surcos continuos.
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Imagen 2.80 Promedio de muestreos, en ton/ha donde A riego con surcos alternos, C
riego con surcos continuos, IA riego intermitente con surcos alternos y la IC riego
intermitente con surcos continuos.
2.1.3.2 Seguimiento hidréaulico
Para un seguimiento al desarrollo de los parametros hidraulicos del riego: avance,
recesion e Imagen aplicada, fue necesario un seguimiento a los trabajos previos, como se
muestra a continuacion:
" Teontu
Imagen 2.81 Fabricacion de caja individual 6 de marzo de 2012
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Imagen 2.82 Fabricacion final de caja individual 6 de marzo de 2012

Imagen 2.83 Fabricacin de cja en Tee 6 de marzo de 2012
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Imagen 2.84 Fabricacion de caja en Tee 6 de marzo de 2012
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Imagen 2.85 Construccion de regadera principal y auxiliar con bordero y canalera 6 de

marzo de 2012
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Imagen 2.87 Traslado de estructuras de madera a parcela demostrativa 6 de marzo de

2012
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Imagen 2.89 Instalacion de estructuras de madera en Tee 6 de marzo de 2012
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Imagen 2.90 Instalacion de estructura de madera individual 6 de marzo de 2012

marzo de 2012
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'. L
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cion de tractobomba centrifuga 7 de m

e 5k
)

Imagen 2.91 Habilita
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Imagen 2.92 Habilitacion de tractobomba centrifuga 7 de marzo de 2012

Imagen 2.93 Estacado para delimitar tratamientos y medir fases de riego 8 de marzo de
2012
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Imagen 2.97 Habilitacion e inicio de riego contindo 8 de marzo de 2012
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Imagen 2.99 Riego intermitente 6 de mayo de 2012 '
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Imagen 2.100 Riego intermitente 6 de mayo de 2012

En las siguientes Imagenes se muestra la operacion de las intermitencias o tiempos de
riego y no riego.

Imagen 2.101 Operacion del riego intermitente: flechas azules direccion del flujo, flechas
amarillas movimiento de agujas en la caja distribuidora. Primer pulso derecho.
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Imagen 2.102 Operacién del riego intermitente: flechas azules direccion del flujo, flechas
amarillas movimiento de agujas en la caja distribuidora. Primer pulso izquierdo.

El comportamiento de las fases del riego en la intermitencia con surco continuo se
muestra en la siguiente lamina.

Riego Intermitente Continuo

300
250 ///;—/
/
E2DD AvPuls1
E / RecPuls1
g 150 AvPuls2
£ / / RecPuls2
= 100 AvPuls3
/ / RecPuls3
50 /’_‘/
D T T T T T T
0] 50 100 150 200 250 300 350
Longitud (m)

Fases del riego intermitente con tres pulsos en surco continuo
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Riego Intermitente

600
500
/ AvPuls1
400 RecPuls1
= 200 AvPuls2
g- / RecPuls2
=3 I
o — AvPuls3
£ 200 2
o / / / RecPuls3
= 100 AvPuls4
/ ‘J// RecPuls4
D T T T T T T
T 50 100 150 200 250 300 350
-100

Longitud (m)

Fases del riego intermitente con cuatro pulsos en surco alterno

Los cuatro pulsos se dieron porque en el surco continuo mandaba en la definicién de los
pulsos en el en surco alterno fue necesario un cuarto pulso de riego para regar la longitud
total de riego.

Riego Intermitente Continuo-Alterno

1200

1000

800 _—

600 / EecCOhtan
/ AvAlterno

400 / RecAlterno

200 /

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud (m)

AvContinuo

Tiempo (min)

México, 2012 Pagina 94 de 157
F.C0.2.04.00



(
TA7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Tecnologia de riego para reduccién de volimenes utilizados en la
produccién de cultivos

Fases del riego contintio y alterno

Como era de esperarse el surco alterno requiere un poco mas de tiempo para llegar la

longitud total, pero cubriendo el doble de superficie, de ahi su mayor eficiencia de uso del
agua.

En el siguiente riego se comportaron de manera similar las diferentes técnicas de riego.

Riego Intermitente Continuo

350

300

250 f AvPuls1
= / RecPuls1
£200 /_/%//’ AvPuls2
=]
E— 150 RecPuls2
o / AvPuls3
-

100 / RecPuls3

50 /
D I T

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud (m)

Fases del riego intermitente con tres pulsos en surco continuo
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Riego Intermitente Alterno
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350 / AvPuls1
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o
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o 150 / / RecPuls3
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o/~ /

0 50 100 150 200 250 300 350
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Fases del riego intermitente con cuatro pulsos en surco alterno

Los cuatro pulsos se dieron porque en el surco continuo mandaba en la definicion de los
pulsos en el en surco alterno fue necesario un cuarto pulso de riego para regar la longitud
total de riego.

Riego Continuo

1200
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£ .

o 600 AvContinuo
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2
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o

D T
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El comportamiento del clima se aprecia en las siguientes laminas.
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Se aprecia que el viento (Vv) fue significativo hasta la primer quincena de febrero, a partir
de la cual es practicamente nula. Asimismo se observa un incremento sostenido de la
temperatura media (Tmed) y la radiacion solar (Rad), donde se aprecia que bajas
puntuales en la radiacion corresponden a bajas puntuales de la temperatura. La lluvia
(Precipitacion) es despreciable a lo largo del ciclo del cultivo.

La lluvia (Precipitacién) y Evapotranspiracién de referencia a lo largo del ciclo del cultivo
se muestra en la siguiente lAmina, donde las escasas lluvias muestran que en solo cuatro
dias el requerimento de riego fue satisfecho por la lluvia.
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El comportamiento de las medias mensuales de los parametros climéaticos se muestra en
las siguientes gréficas.
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Una muestra de los datos tabulados se aprecia en la siguiente tabla.
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PRE | T. .| 1 | w/| bow RAD.
recHa | PRE L 0 | i Lo, | ma | o | v ov |RaD.G| HR | ET | EP | ROD
011272011 | 0 | 27.9 | 11.3 | 1848 211 1?550 9.05 25(8)88 387.84 | 68.12 | 3.60 | 3.87 | 38.784
0211272011 | 0 | 252 | 17 |2114] 223 1(35150 11.32 16(%)23 247.73 | 749 | 220 | 3.02 | 24.773
03/12/2011 | 0.2 | 25.9 | 142 | 1935 | 135 3(0,\]3'03)0 711 2‘2(7)')58 286.98 | 76.86 | 2.20 | 2.6 | 28.698
0411212011 | 0 | 225 | 102 | 1635 | 159 3(1,\11('30)0 8.32 2%;)8 407.74 | 57.24 | 350 | 379 | 40.774
05/12/2011| 0 | 244 | 62 |14.18] 13.9 3(0,3(';‘)0 6.41 10(:;)57 398.79 | 55.4 | 3.30 | 3.81 | 39.879

305.50 332.51
06122011 | 0 | 233 | 73 | 139 | 162 [ NS0 | 616 | Y | s67.38 | 549 | 290 | 376 | 36738
07/12/2011| 0 | 247 | 54 |14.14| 132 2(9,\?'01)0 5.38 262%;39 405.08 | 61.24 | 3.00 | 3.75 | 40.508
081272011 | 0 | 249 | 5 |1403] 116 2(451(')%0 41 27(?(’)')7 9 | 3602 | 7112 260 | 312 | 36.02
215.30 239.59
091122011 | 0 | 245 | 89 |1578| 165 | 4530 | 54 | 2550 | 35742 |67.23| 280 | 339 | 35742
1012/2011| 0 | 253 | 11 |16.11| 117 2(452'08)0 462 19(15')41 316.79 | 69.21 | 2.30 | 3.05 | 31.679
218.90 25.02
120t | o | 252 | 86 [1647| 8o | 2500 424 | 2BY | 38631 |67.84| 290 | 323 | 38631
156.80 230.00
12/12/2011| 0 27 | 126 | 194 | 226 | 10050 | s2 | ZG00 | 2558 |6a95| 260 | 35 | 2558
13/12/2011| 0 | 248 | 17.3 | 2043 | 182 25&%)30 7.72 "Eﬁl'g)g 216.37 | 7275 | 1.70 | 2.67 | 21.637
240.20 232.99
wanzrott| o | 246 | 14 | 183 | 222 | G50 | s1s | 2% | 57703 | 6866 | 300 | 333 | 37.703
15(12/2011| 0 | 237 | 101 |15.95| 105 38\11(')7)0 482 1?51'E3)5 392.77 | 67.06 | 2.90 | 2.96 | 39.277
16/12/2011| 0 | 223 | 7.9 |1374| 107 2(2;67)0 3.76 10(75')95 2932 | 7368 | 210 | 2.28 | 29.32

2.2 Volumenes aplicados y productividad del agua para un cultivo producido
en invernadero.

Se dio seguimiento al uso eficiente del agua en un invernadero, mediante el manejo
organico y el uso de componentes organicos en los sustratos, a través del monitoreo de
los parametros agroclimatolégicos y de productividad del agua.

2.2.1 Caracterizacion fisicoguimica del suelo

En el cuadro 2.8 se indican los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo
proveniente de una de las naves de invernadero de Ocuituco, Morelos.

Cuadro 2.8 Resultados del analisis fisicoquimico del suelo.

No. H CE Ca Mg Na K COo3 HCO3
CONTROL P dSm-1 meqL-1 meqL-1 meqL-1 meqL-1 |meqL-1 meqL-1
1033 6.53 1.12 4.74 4.62 1.15 0.33 ND 1.54
1034 6.96 0.81 4.68 2.28 1.04 0.29 ND 1.67
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N° Cl SO4 B

CONTROL |meqgL-1 |megL-1 |mg Kg-1

1033 0.95 8.06 1.11

1034 0.75 5.57 0.62

N° ARENA LIMO ARCILLA

CONTROL | % % % TEXTURA

1033 54.2 34.0 11.8 FRANCO ARENOSO

1034 50.2 34.0 15.8 FRANCO

Identificacion:

1033: Invernadero Ocuituco T muestra lado sur.

1034: Invernadero Ocuituco i muestra lado norte.

Interpretacién muestra 1034:

pH: (6.96) Terreno practicamente neutro

CE: (0.81 dS/m) Libre de salinidad

MO: (0.94 %) Pobre en materia organica

Ninorg: (17.6 mg/kg) Bajo en nitrdgeno inorganico

P: (36.8 mg/kg) Moderadamente alto en f.-sforo fa
K: (1430 mg/kg) Muy alto en potasio fAaprovechabl
Ca: (2247 mg/kg) Medi o en calcio fnaprovechabl eo
Mag: (768 mg/kg) Moderadamente alto en magnesi o fi
Fe: (42.4 mg/kg) Alto enshimetabl @éa

Cu: (4.85 mg/kg) Muy alto en cobre fiasi milabl eod
Zn: (7.30 mg/kg) Al'to en zinc fAasimilableo

Mn: (13.13 mg/kg) Moderadamente alto en manganeso
B: (0.84 mg/kg) Medi o en boro fasimilabl ebod

Dap: (2.32 t/m3) Media densidad aparente.

2.2.2 Manejo del cultivo
Este tema deberia estar en la metodologia

La desinfeccion del suelo para el control de enfermedades causadas por Fusarium,
Rizoctonia, Phytiun, Esclerotinia, que son los causantes del Damping of, se utilizo tricobiol
(Trichoderma harzianum, T viride, T pseudoconingii, T lignorum).

Para controlar problemas como Phytopthora, Alternaria y Royas se utilizaron extractos
vegetales (Agroverdebacter) como fuentes de amino&cidos y proteinas, para control de
plagas se utilizaron trampas con feromonas (tuta absoluta) y Encarsia formosa (mosca
blanca), como repelentes de plagas se utilizaron productos a base de ajo, ademas de los
plasticos amarillos atrapamoscas. Para plagas como: mosquita blanca, pulgones, trips y
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otros é&fidos, se aplicaron bioinsecticidas naturales como: contratar AR, caldo sulfocélcico
0 extracto de ajo con alcohol.

Como fertilizantes se utilizaron bioles enriquecidos con macro y micro elementos,
complementados con minerales organicos como calcio, magnesio, fierro y potasio. Se
aplicé una vez por semana una mezcla de Tricén, Honvir M, Base FD, y Control FNB para
prevenir enfermedades como el Tizén y enchinamientos que son los mas agresivos.

2.2.3 Andlisis de datos climatoldgicos

Se midieron las variables de clima dentro y fuera del invernadero de Ocuituco, Morelos
desde principios de mayo hasta fines de agosto 2012. Para efectuar las comparaciones
de variables de clima, se muestran valores medios mensuales de temperatura del aire
media, minima y méaxima, y de la humedad relativa dentro y fuera del invernadero (Cuadro
2.9 e Imagenes 2.103 y 2.104, respectivamente). La Imagen 2.103 muestra que no hay
diferencia apreciable entre los valores minimos mensuales de la temperatura del aire
dentro y fuera del invernadero, mientras que, la temperatura maxima mensual fue
significativamente mas alta dentro que fuera del invernadero durante todo el periodo de
medicion de mayo a agosto 2012. La temperatura maxima mensual se observé en mayo,
con 37.4 °C y 31.5 °C dentro y fuera del invernadero, respectivamente. La temperatura
minima mensual se observé en julio, con 13.0 °C y 13.45 °C dentro y fuera del
invernadero, respectivamente. Con respecto a la humedad relativa, valores medios
mensuales fueron consistentemente mas altos dentro que fuera del invernadero durante
los meses mayo a agosto 2012 (Imagen 2.131). La humedad relativa mensual maxima fue
registrada dentro del invernadero en julio (82.6%) y fuera del invernadero en agosto
(65.6%). La humedad relativa mensual minima fue observada en mayo, con 50.7% y
39.7% dentro y fuera del invernadero, respectivamente.

Cuadro 2.9 Comparacién de temperatura del aire y humedad relativa medida dentro y
fuera del invernadero de Ocuituco, Mor., entre mayo y agosto 2012.

Tmed Tmax Tmin Tmed |[Tmax |Tmin HR med :lzd
HIES DENTRO | DENTRO | DENTRO | FUERA | FUERA | FUERA | DENTRO | FUERA
*C *C *C *C *C *C % %

mayo | 23.99 37.44 13.76 22.24 3153 |14.65 |50.71 39.71
junio | 21.73 33.59 13.95 20.23 |27.85 |14.60 |70.73 56.10
julio [19.95 31.97 13.01 18.68 [26.45 |13.39 |82.55 63.94
ago. |20.84 33.06 13.95 19.23 [26.43 1448 |81.48 65.61
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Imagen 2.103 Temperatura del aire medida dentro y fuera del invernadero, Ocuituco, Mor.
mayo i agosto 2012.

Humedad Relativa mensual dentro y fuera del Invernadero
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Imagen 2.104 Humedad relativa medida dentro y fuera del invernadero, Ocuituco, Mor.
mayo i agosto 2012

Las siguientes Imagenes y el Cuadro 2.10 muestran las demds variables de clima
medidas en el sitio del invernadero; dentro del invernadero: la radiacién solar y humedad
del suelo (Imagenes 2.105 y 2.106, respectivamente); fuera del invernadero: velocidad del
viento y precipitacion (Imagenes 2.107 y 2.108, respectivamente). Cabe mencionar que
las mediciones de humedad del suelo iniciaron el 8 de junio 2012, y no hubo datos validos
de precipitacion hasta el 25 de mayo 2012. Como se muestra en Imagen 2.105, la
radiacion solar mensual maxima (256 W/m2) se observé en mayo, antes de comenzar la
temporada de lluvias cuando se disminuy6 la radiacion solar debido al incremento en
nubosidad. Durante los meses de junio a agosto, la radiacion solar fue relativamente
constante, con su valor minimo ocurriendo en junio (171 W/m2). La humedad del suelo
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registrada dentro del invernadero fue relativamente constante, variando entre 29% en
junio y 31% en agosto (Imagen 2.106). La humedad del suelo solamente depende en la
aplicacion de riegos por el sistema de riego por goteo instalado dentro del invernadero, ya
que el techo de polietileno impide que entre la lluvia dentro del invernadero. Los riegos
fueron aplicados en intervalos de duracion de 5 minutos, cada 1.5 horas durante cada dia,
en horario 10am a 5pm.

La velocidad del viento se midi6 en el techo fuera del invernadero, variando entre un
minimo de 0.7 km/h en julio y un maximo de 2.3 km/h en mayo. El valor maximo de las
rafagas de viento se midié en junio con 22.7 km/h. muestra el total de precipitacion
medido en el techo del invernadero, a partir del 25 de mayo 2012. El total mensual mas
alta se midi6 en julio con 368 mm/mes.

No se midi6 la velocidad del viento adentro del invernadero, ya que el invernadero carece
de cualquier tipo de ventiladores y el material cubriendo los lados del invernadero impide
movimiento del aire dentro del invernadero. (Papadopoulos, 1994) recomienda una
velocidad del aire baja de 0.5 m/s para pepino sembrado dentro de invernaderos. Segun
la misma publicacién, el movimiento horizontal del aire ayuda en minimizar el gradiente de
temperatura y elimina humedad sobrante de la parte baja del invernadero (abajo del
follaje), distribuyendo la humedad en el resto del invernadero. Ademas ayuda recircular
bi6xido de carbén desde la parte alta del invernadero al dosel de hojas, donde se
adsorba y fija en el proceso de Imagen sintesis. Aun un movimiento moderado de aire en
el invernadero mejora la uniformidad del microclima en el invernadero, beneficiando la
productividad del cultivo.

Cuadro 2.10 Radiacién solar y humedad del suelo medidas dentro, velocidad del viento y
precipitacién medidas fuera del invernadero de Ocuituco, Mor., entre mayo y agosto 2012
(ND= no disponible)

RAD SOL VVIENTO |PREC
MES MED HUMSUELO |VVIENTO RAFAGAS |TOT
DENTRO DENTRO FUERA FUERA FUERA
WIM2 % KM/H KM/H MM/MES
mayo | 256.26 ND 2.29 23.47 15.1
junio |170.83 29.09 1.12 22.73 261.00
julio 174.16 29.76 0.69 17.97 368.2
ago 156.86 31.07 1.06 18.16 207.80
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Imagen 2.105 Radiacion solar medida dentro del invernadero, Ocuituco, Mor. mayo 1
agosto 2012

Humedad del suelo mensual dentro del Invernadero
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Imagen 2.106 Humedad del suelo medida dentro del invernadero, Ocuituco, Mor. junio 1
agosto 2012
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Velocidad del Viento mensual, fuera del Invernadero
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Imagen 2.107 Velocidad del viento medida fuera del invernadero, Ocuituco, Mor. mayo 1
agosto 2012

Precipitacion mensual total fuera del Invernadero
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Nota: Valor de la precipitacion registrado a partir del 25 de mayo de 2012.
Imagen 2.108 Precipitacion medida fuera del invernadero, Ocuituco, Mor. mayo i agosto
2012

El total diario més alto de precipitacion medido fue de 48.5 mm el dia 28 de junio 2012.
Comparando las temperaturas diarias dentro y fuera del invernadero, es evidente que las
temperaturas maximas diarias dentro del invernadero exceden el umbral maximo de
temperatura recomendado para cucurbitas para iniciar ventilacion mecanica (26.7 °C,
Cuadro 2.11). Ademéds, en este invernadero frecuentemente se supera la temperatura
Optima maxima de 32.2 °C afectando el desarrollo del pepino (causando amarillamiento) y
de la planta y su sistema de raices en general.
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Lo anterior se debe a que el invernadero bajo estudio cuenta con material de plastico en
el techo, y en los lados extremos del invernadero, mientras que solamente las paredes
laterales son cubiertas por malla-sombra que permite circulacion limitada del aire. La parte
mas alta del techo también cuenta con malla-sombra para ventilacién, sin embargo, es
aparente de los datos de temperatura dentro comparada con la temperatura fuera del
invernadero que la ventilacion en este invernadero es insuficiente.

El cuadro presenta informacion de cultivos que no se mencionan en el documento. Hacer
referencia a estos cultivos en el texto o eliminarlos del cuadro.

Cuadro 2.11 Temperaturas criticas para cultivos en invernaderos de tanel alto.

ETAPA DE TEMP. OPTIMA TEMP. MAX VR, B
SELIVE CRECIMIENTO (°C) (°C) LA

VENTILAR (°C)
Jitomate Transplante-floracién 21.1-23.9 29.4 23.9
Floracidn-cosecha 21.1-23.9 29.4 18.3
Pimienta Transplante-floracién 21.1-26.7 29.4 23.9
Floracidn-cosecha 21.1-26.8 32.2 23.9
Berejena Transplante-floracién 21.1-294 35.0 26.7
Floracidn-cosecha 21.1-29.5 35.0 26.7
Curcubitaceas Transplante-floraciéon 21.1 - 29.6 32.2 26.7
Floracién-cosecha 23.9-29.7 32.2 26.7
verduras A€ | siempra-cosecha 156-18.3 23.9 12.8

oja verde

Fresa Siembra Otpﬁo 12.8 -21.1 23.9 15.6
Cosecha primavera 18.3-23.9 23.9 15.6
Zarzamora Cosecha Otofio 21.1-26.7 32.2 32.2
Frambuesa Cosecha Otofio 15.6 - 23.9 26.7 23.9

Fuente: Lewis W. Jett, West Virginia University Extension Service

Con respecto a la humedad relativa (HR) promedio diaria, se observaron valores
generalmente mucho mas altos dentro que fuera del invernadero, Datos de cada 15
minutos muestran que las diferencias mayores ocurrieron durante las noches con
diferencias menores a medio dia. En general, las diferencias de HR entre dia y noche
fueron mas grandes dentro que fuera del invernadero, lo que es perjudicial para el
desarrollo del cultivo, ya que la HR durante la noche subié hasta casi 100% a partir del
inicio de la temporada de lluvias. Cuando la HR es demasiado alta, favorece el desarrollo
de enfermedades y hongos. Durante el Ultimo mes y medio del ciclo del pepino, se
observaron dafios significativos al cultivo por infeccion con hongos (Imagen 2.109).
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Imagen 2.109 Fruto de pepino afectado por enfermedad por exceso de humedad, Imagen
tomada el 27 julio 2012

2.2.4 Evapotranspiraciéon dentro del invernadero

Se calcul6 la evapotranspiracion de referencia (ETo) dentro del invernadero en base de
los datos diarios de radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del
viento, mediante el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Para este calculo, se
supone una velocidad del viento constante casi nula (0.001 km/h), ya que no se midi6 la
velocidad del viento dentro del invernadero presumiendo que ésta es esencialmente cero
por las condiciones antes mencionadas. La evapotranspiracion media mensual calculada
para los meses mayo a agosto 2012 se muestran en la Imagen 2.110, donde es evidente
el valor medio mensual mas alto registrado en el mes de mayo (3.85 mm/dia) y mas bajo
en agosto (2.53 mm/dia).

ETo prom, dentro del Invernadero

ETo, mm/dia

L R L B LA IR SR A ) |
I

mayo junio julic ago
Mes
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Imagen 2.110 Evapotranspiracion media mensual dentro del invernadero, Ocuituco, Mor.
Mayo 1 agosto 2012

Las Imagenes muestran la ETo diaria calculada para los meses de mayo, junio, julio y
agosto 2012. El valor mas alto de 6.0 mm se registré para el 31 de mayo 2012 (dia del
afio 152). Cabe mencionar que no se contaba con datos suficientes para calcular la ETo
dentro del invernadero para los primeros 11 dias del ciclo (fecha de siembra: 4 de mayo,
dia del afio 125), ya que datos de clima de la estacion dentro del invernadero no estaban
disponibles hasta el 15 de mayo 2012 (dia del afio 136).

2.2.5 Requerimiento de riego dentro del invernadero

La evapotranspiracion real (ETr) se calculé6 multiplicando el coeficiente de cultivo para el
pepino (inciso 2) por la ETo correspondiente al mismo dia:

ETrinvernadero = Kc x ETo

Aunando que el cultivo se sembrd dentro del invernadero, no fue necesario restar la
precipitacién efectiva de la ETrinvernadero para determinar el requerimiento de riego:

RRinvernadero = ETrinvernadero

El requerimiento de riego total mensual calculado para los meses mayo a agosto 2012 se
muestra en la Imagen 2.111, cabe mencionar que el total para mayo solamente incluye los
dias 15 a 31 de mayo 2012, ya que no hubo datos validos de clima antes del 15 de mayo
para poder calcular ETo y RR. Para los 17 dias calculados un requerimiento de riego total
de 40 mm, con un valor promedio de 2.35 mm/dia. Para el mes de junio se registré un
valor de 73 mm, con un promedio de 2.2 mm/dia; para el mes de julio se registro el valor
mas alto con 99.3 mm, con un promedio de 3.2 mm/dia; agosto con un total de 86 mm,
con un promedio de 2.8 mm/dia.
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Imagen 2.111 Requerimiento de riego total mensual dentro del invernadero, Ocuituco,
Mor. Mayo 1 agosto 2012
Es importante observar que durante la temporada de lluvias, aun cuando se presentaron
lluvias significativas afuera del invernadero, lo que hubiera reducido el RR fuera del
invernadero practicamente a cero, adentro del invernadero fue necesario seguir aplicando

riegos auxiliares ya que el cultivo no pude aprovechar la lluvia caida afuera.

La Imagen 2.112 da un panorama de la variacion del RR durante todo el ciclo del pepino.
El valor maximo del requerimiento de riego fue calculado para el dia 27 de julio 2012, con
6.57 mm/dia durante la etapa media del crecimiento del cultivo. El cuadro del Anexo B.2
muestra la evolucion diaria de la evapotranspiracion de referencia, del coeficiente de
cultivo para pepino y del requerimiento de riego (RR) para todo el ciclo del cultivo.
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Imagen 2.112 Requerimiento de riego diario para el ciclo completo de pepino en
Ocuituco, Mor.

2.2.6 Volumen de agua requerido y aplicado

Con base en las mediciones realizadas al sistema de riego, se determinaron los
siguientes valores (cuadro 2.12) del gasto de riego aplicado, el tiempo de riego, el nUmero
de riegos por dia, el volumen aplicado por dia, la eficiencia de aplicacion para el valor de
requerimiento de riego.

Cuadro 2.12 Pardmetros obtenidos de la evaluacion del riego

PARAMETRO VALOR

Superficie (ha) 3,500
Gasto de riego (I/s) 7.7
Tiempo por riego (minutos) 10
Requerimiento de riego promedio mes de mayo
(mm/dia) 2.5
Requerimiento de riego promedio mes de junio
(mm/dia) 2.2
Requerimiento de riego promedio mes de julio
(mm/dia) 3.3
Requerimiento de riego promedio mes de agosto
(mm/dia) 2.9

Cuadro 2.13 Requerimientos de riego y volumen de agua aplicado promedios.

15 AL 31 DE |01 AL 30 DE |01 AL 31 DE |01 AL 31 DE TOTAL
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Requerimiento de riego 40 73 99.3 86 208 3

(mm)

Requerimiento de riego

promedio diario (mm) 24 2.4 32 28

Volumen ~— de  agual,,, 255.5 347.55 301 1044.05

requerido (m3)

Volumen de agua

requerido (m3/dia) 8.2 8.5 11.2 9.7

Rl_egos diarios de 10 5 2 3 3

minutos

Gasto hidraulico del equipo

de bombeo (Is) 7.7 7.7 7.7 7.7

Volumen de agua aplicado | ¢ , 9.24 13.86 13.86

(m3/dia)

Volumen de agua aplicado | ; 57 g 277.2 429.66 429.66 1293.6

durante el periodo (m3)

Eficiencia de aplicaciéon 89.1 92.2 80.9 701

(%)
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Cabe mencionar que son valores promedios del requerimiento de riego y de los riegos
aplicados al dia. En los dias con mayor requerimiento de agua, generalmente se aplicaba
un riego adicional diario, por lo que la eficiencia de aplicacion es menor a la indicada.

2.3 Estimacion microlisimétrica del consumo de agua de un cultivo

2.3.1 Evaluacion de un microlisimetro de succién en campo comparado con
lisimetria de pesada

Se evaluaran microlisimetros en un campo experimental que cuente con lisimetro de
pesada, estableciendo un cultivo de referencia de ciclo corto.

Representacion grafica e interpretacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
obtenida

En el Cuadro 2.14 se presentan datos estadisticos de las ETo durante todo el ciclo del
cultivo.

Cuadro 2.14 Valores estadisticos de la ETo

DIA JULIANO ESTADISTICA VALOR NUMERICO
151 Valor maximo = 5.9 mm
169 Valor minimo = 1.6 mm
Promedio = 3.9 mm
Desviacion estandar = 1.1

En el cuadro 2.14 se presentan los céalculos para obtener ETo, y en la imagen 2.140 se
muestra el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia (ETo) para el periodo
del 22 de Mayo al 30 de Julio de 2012 (143 a 212 en dias julianos).
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Imagen 2.113 Variacion temporal de la ETo

La representacion grafica de las variables involucradas para el célculo de ETo para el
periodo anteriormente mencionado.

Simulacién de coeficiente dual de la lechuga (Lactuca Sativa L.)

Coeficiente basal de cultivo Kcb

Se calculd la simulacion para la lechuga de tipo romana variedad Denver.

De acuerdo al criterio que presenta Allen et al., (2006) (Cuadro 2.15) y fraccién de suelo
cubierta por la vegetacion (fc) (Cuadro 2.16) se determind la duracién de las etapas

(Cuadro 2.17).

Cuadro 2.15 Criterio para la determinacién de la duracion de las etapas

ETAPA

CRITERIO

Inicio de Crecimiento

Desde la fecha de siembra hasta el momento que el cultivo
alcanza aproximadamente el 10% de cobertura de suelo.

Desarrollo del cultivo

Desde el momento en que la cobertura de suelo es de un 10%
hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva completa, que
para algunos cultivos es alrededor de 70% 1 80%.

Mediados de temporada

Comprende el periodo de tiempo entre la cobertura efectiva
completa hasta el comienzo de la madurez (comienzo de la vejez,
senescencia de las hojas, caida de hojas o aparicion de color
marrén en el fruto)

Nota: En esta etapa se cosechan en fresco algunos cultivos
horticolas para aprovechar su vegetacion verde (lechuga).

Final de temporada

Comprende el periodo entre el comienzo de la madurez hasta el
momento de la cosecha o la completa senescencia.

Fraccion de suelo cubierta por la vegetacién (fc)

Para determinar fc, se realizaron mediciones periodicas (Cuadro 2.16) y posteriormente
se realiz6 un ajuste (Imagen 2.114) para obtener las mediciones diarias de fc (Cuadro

2.17),

Cuadro 2.16 Mediciones periédicas de fc durante el ciclo del cultivo

Dia juliano fc
172 0.39
180 0.68
186 0.85
190 0.99
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Cuadro 2.17 Valores diarios de fc en el ciclo del cultivo

Fecha Dia fc Fecha Dia fc Fecha Dia fc
juliano juliano juliano
22-may | 143 0.073| |234un | 175 0.480 | |254ul | 207 0.990
23-may | 144 0.078 | |24un | 176 0.506 | | 26-ul | 20g 0.990
24-may | 145 0.083 25jun 1977 0.534 27ul 209 0.990
25-may | 146 0.089 | |26-un |78 0563 | |28ul  |210 0.990
26-may | 147 0.095| |274un | 179 0593 | |29ul 211 0.990
27-may | 148 0.101| |284un | 189 0.624 | |304ul |95 0.990
28-may | 149 0.108 | |294un | 1g1 0.657
29-may | 150 0.114 | |304un | 1g7 0.692
30-may | 157 0.122 | | 01-ul 183 0.728
31-may | 15 0.129 | | 02ul | 184 0.766
0l-jun | 153 0.138 | |034ul | 185 0.806
02-jun | 154 0.146 | | 04jul | 186 0.847
03-jun | 155 0.155 | |05jul | 1g7 0.890
04-jun | 156 0.165| |06-ul | 1gg 0.936
05-jun | 157 0.175| |O074ul | 189 0.983
06-jun | 158 0.186 | |08jul | 199 0.990
07-jun | 159 0.197 | |09ul | 191 0.990
08-jun | 160 0.209 | |104ul |19 0.990
09-jun | 161 0221 | |114ul | 193 0.990
10jun | 162 0.234 | [124ul | 194 0.990
11jun | 163 0.248 | | 134ul | 195 0.990
12-jun | 164 0263 | |14ul | 196 0.990
13jun | 165 0.278 | | 15Ul | 197 0.990
14-jun | 166 0.294 | |164ul | 19g 0.990
15-jun | 167 0.311 | | 17-ul 199 0.990
16-jun | 168 0.328 | |18iul | 200 0.990
17-jun | 169 0.347 | |194ul |20 0.990
18-jun | 170 0.367 | |204ul |22 0.990
19jun | 171 0.387 | |2ul | 203 0.990
20-jun | 172 0.409 | |22ul | 204 0.990
21-jun | 173 0.432 | |23ul | 205 0.990
22-jun | 174 0.455 | |24ul | 206 0.990
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Imagen 2.115 Valores diarios de fc durante el ciclo de cultivo

Las etapas de cultivo se determinaron del 22 de mayo al 30 de julio de 2012, ya que
representa el desarrollo de cultivo en el campo experimental (trasplanté hasta cosecha).

Cuadro 2.18 Etapas de cultivo de lechuga

FECHA DIA JULIANO ETAPA DURACION (DIAS)
22 de Mayo de 2012 | 143 Inicio de crecimiento 5
27 de Mayo de 2012 | 148 Desarrollo del cultivo 35
01 de Julio de 2012 | 183 Mediados de temporada | 30

Posteriormente se seleccionaron los valores de Kcb ini, Kcb med y Kcb fin del Cuadro 2 y
se obtuvieron los siguientes:

Kcb ini = 0.15
Kcbmed= 0.9
Kecb fin = 0.9

Se ajusto6 el valor de Kcb med de acuerdo a las condiciones locales del clima, con la
Ecuacion 34.

Cuadro 2.19 Valor ajustado de Kcb med
Kcb tab | u2 HRmin | h Kcb corr

Kcb med | 0.9 0.785 | 47.7 0.3]0.871

Como se requieren solamente tres valores para describir y elaborar la curva de coeficiente
de cultivo. Después de dividir el periodo de crecimiento en las cuatro etapas generales y
seleccionar y ajustar los valores de Kcb correspondientes a la etapa inicial (Kcb ini), de
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mediados de temporada (Kcb med) y final (Kcb fin), se puede elaborar la curva de
coeficiente de cultivo y determinar los coeficientes diarios de Kcb.

Debido a que el calculo de coeficiente basal requiere de las duraciones completas de las
etapas, se tomo el dato faltante de acuerdo a Allen et al., (2006), el cual fue:

Inicio de crecimiento: 25 dias
Para los valores diarios de Kcb de la etapa de desarrollo del cultivo se utilizo la

Ecuacién 37 y en el Cuadro 2.20 se presentan los valores diarios para cada una de las
etapas de crecimiento.

Cuadro 2.20 Valores diarios de Kcb en el desarrollo de la lechuga

1 2 3 4 5 6 7 8
ETAPA DiA | L PREV | L ETAPA [ KCB PREV | KCB PROX | KCB
INICIAL DE [ 143A147 [ 1A 25 0.150
CRECIMIENTO
148 26 25 35 0.150 0.871 0.171
149 27 25 35 0.150 0.871 0.191
150 28 25 35 0.150 0.871 0.212
151 29 25 35 0.150 0.871 0.232
152 30 25 35 0.150 0.871 0.253
153 31 25 35 0.150 0.871 0.274
154 32 25 35 0.150 0.871 0.294
155 33 25 35 0.150 0.871 0.315
156 34 25 35 0.150 0.871 0.335
o 157 35 25 35 0.150 0.871 0.356
£ 158 36 25 35 0.150 0.871 0.377
3 159 37 25 35 0.150 0.871 0.397
9 160 38 25 35 0.150 0.871 0.418
o 161 39 25 35 0.150 0.871 0.438
= 162 40 25 35 0.150 0.871 0.459
s 163 41 25 35 0.150 0.871 0.480
3 164 42 25 35 0.150 0.871 0.500
2 165 43 25 35 0.150 0.871 0.521
s 166 44 25 35 0.150 0.871 0.541
8 167 45 25 35 0.150 0.871 0.562
w 168 46 25 35 0.150 0.871 0.583
169 47 25 35 0.150 0.871 0.603
170 48 25 35 0.150 0.871 0.624
171 49 25 35 0.150 0.871 0.644
172 50 25 35 0.150 0.871 0.665
173 51 25 35 0.150 0.871 0.686
174 52 25 35 0.150 0.871 0.706
175 53 25 35 0.150 0.871 0.727
176 54 25 35 0.150 0.871 0.747
177 55 25 35 0.150 0.871 0.768
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1 2 3 4 5 6 7 8
ETAPA DIA | L PREV | LETAPA | KCB PREV | KCB PROX | KCB
INICIAL DE | 143 A 147 | 1A 25 0.150
CRECIMIENTO
178 56 25 35 0.150 0.871 0.789
179 57 25 35 0.150 0.871 0.809
180 58 25 35 0.150 0.871 0.830
181 59 25 35 0.150 0.871 0.850
182 60 25 35 0.150 0.871 0.871
Mediados de | 183a212 | 61a90 0.871
temporada

El significado de las columnas del Cuadro 2.20, se indican a continuacion:

Etapa

Dia juliano

Dia del desarrollo vegetativo
Duracion de etapa previa (i1 1)
Duracion de etapa actual (i)

Valor de Kcb previo (j1 1)

Valor de Kcb proximo (j)

Valor de Kcb diario, (Ecuacion 37)

En laimagen 2.116 se muestra la curva de coeficiente de cultivo Kcb.
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0.700
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0.500
0.400
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0.200
0.100
0.000
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Imagen 2.116 Valores diarios de Kcb
Coeficiente de evaporacion Ke

Limite superior (Kc max)
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Valor méximo de Kc, es decir el limite superior de Kc max, (Ecuacion 39). Debido a que
los eventos de riego o lluvia fueron frecuentes, el valor del coeficiente 1.2 se redujo a 1.1.

La altura de cultivo en cualquier dia se calculé como un valor igual a la proporcién de Kcb
en ese dia con relacion al valor de Kcb med, multiplicando por la maxima altura de cultivo.
Teniendo en cuenta que la altura de cultivo no disminuya con el tiempo, (Allen et al.,
2006).

(2)

ch etapa (i) * hmeu{

K
hy = —=2

ch med
Para el célculo se tiene:
hmax = 0.3 my Kcb med = 0.871

En la imagen 2.1 se observa el comportamiento de la altura de la lechuga a lo largo del
ciclo del cultivo.
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Imagen 2.117 Altura de la planta durante el ciclo de cultivo

Cuadro 2.21 Determinacion de Kc max

1 2 3 4 5 6 7 8

DIA u2 HR min h Kcb Kcb max Kcb + 0.05 Kc max

JULIANO

143 1.898 21.869 0.052 0.150 1.126 0.200 1.126
144 0.996 17.635 0.052 0.150 1.120 0.200 1.120
145 0.929 22.900 0.052 0.150 1.113 0.200 1.113
146 1.092 22.306 0.052 0.150 1.116 0.200 1.116
147 1.698 19.674 0.052 0.150 1.126 0.200 1.126
148 1.748 27.742 0.059 0.171 1.118 0.221 1.118
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1 2 3 4 5 6 7 8
DIA u2 HR min h Kcb Kcb max Kcbh +0.05 | Kc max
JULIANO

149 1.492 20.312 0.066 0.191 1.125 0.241 1.125
150 1.621 16.227 0.073 0.212 1.133 0.262 1.133
151 1.513 8.837 0.080 0.232 1.142 0.282 1.142
152 1.325 10.608 0.087 0.253 1.138 0.303 1.138
153 1.275 23.396 0.094 0.274 1.120 0.324 1.120
154 0.775 33.175 0.101 0.294 1.099 0.344 1.099
155 0.894 33.657 0.108 0.315 1.100 0.365 1.100
156 0.796 31.726 0.116 0.335 1.102 0.385 1.102
157 1.015 28.358 0.123 0.356 1.110 0.406 1.110
158 1.256 29.299 0.130 0.377 1.113 0.427 1.113
159 1.083 30.264 0.137 0.397 1.109 0.447 1.109
160 1.208 32.073 0.144 0.418 1.108 0.468 1.108
161 1.029 23.263 0.151 0.438 1.120 0.488 1.120
162 1.435 15.395 0.158 0.459 1.140 0.509 1.140
163 1.190 17.199 0.165 0.480 1.133 0.530 1.133
164 0.913 28.184 0.172 0.500 1.110 0.550 1.110
165 0.958 27.179 0.179 0.521 1.113 0.571 1.113
166 0.835 29.106 0.186 0.541 1.107 0.591 1.107
167 1.365 33.727 0.194 0.562 1.109 0.612 1.109
168 1.554 61.304 0.201 0.583 1.063 0.633 1.063
169 0.413 66.986 0.208 0.603 1.032 0.653 1.032
170 0.652 46.277 0.215 0.624 1.073 0.674 1.073
171 0.375 57.471 0.222 0.644 1.047 0.694 1.047
172 0.844 62.841 0.229 0.665 1.046 0.715 1.046
173 0.790 56.652 0.236 0.686 1.056 0.736 1.056
174 0.921 49.795 0.243 0.706 1.071 0.756 1.071
175 0.488 53.627 0.250 0.727 1.055 0.777 1.055
176 0.600 49.663 0.257 0.747 1.064 0.797 1.064
177 1.798 39.007 0.265 0.768 1.108 0.818 1.108
178 1.723 34.770 0.272 0.789 1.115 0.839 1.115
179 0.702 41.304 0.279 0.809 1.082 0.859 1.082
180 0.617 45.336 0.286 0.830 1.072 0.880 1.072
181 0.565 46.294 0.293 0.850 1.069 0.900 1.069
182 0.904 46.274 0.300 0.871 1.075 0.921 1.075
183 0.692 51.250 0.300 0.871 1.061 0.921 1.061
184 0.879 41.193 0.300 0.871 1.085 0.921 1.085
185 0.548 45.765 0.300 0.871 1.069 0.921 1.069
186 0.765 49.556 0.300 0.871 1.066 0.921 1.066
187 0.660 41.462 0.300 0.871 1.080 0.921 1.080
188 1.006 48.501 0.300 0.871 1.073 0.921 1.073
189 0.940 39.406 0.300 0.871 1.090 0.921 1.090
190 0.863 38.898 0.300 0.871 1.089 0.921 1.089
191 1.425 41.233 0.300 0.871 1.096 0.921 1.096
192 0.602 58.895 0.300 0.871 1.044 0.921 1.044
193 0.679 46.363 0.300 0.871 1.071 0.921 1.071
194 1.575 51.828 0.300 0.871 1.078 0.921 1.078
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1 2 3 4 5 6 7 8
DIA u2 HR min h Kcb Kcb max Kcb +0.05 | Kc max

JULIANO
195 1.040 47.172 0.300 0.871 1.076 0.921 1.076
196 0.469 61.998 0.300 0.871 1.035 0.921 1.035
197 0.423 52.264 0.300 0.871 1.054 0.921 1.054
198 0.817 46.376 0.300 0.871 1.074 0.921 1.074
199 0.673 52.763 0.300 0.871 1.058 0.921 1.058
200 0.663 57.747 0.300 0.871 1.048 0.921 1.048
201 0.904 47.386 0.300 0.871 1.073 0.921 1.073
202 0.529 55.874 0.300 0.871 1.049 0.921 1.049
203 0.835 41.540 0.300 0.871 1.084 0.921 1.084
204 0.738 46.008 0.300 0.871 1.073 0.921 1.073
205 0.590 52.786 0.300 0.871 1.056 0.921 1.056
206 0.631 48.683 0.300 0.871 1.065 0.921 1.065
207 0.696 53.346 0.300 0.871 1.057 0.921 1.057
208 0.764 45.631 0.300 0.871 1.074 0.921 1.074
209 0.704 47.399 0.300 0.871 1.069 0.921 1.069
210 0.779 51.314 0.300 0.871 1.063 0.921 1.063
211 1.129 40.796 0.300 0.871 1.091 0.921 1.091
212 0.875 40.240 0.300 0.871 1.087 0.921 1.087

El significado de las columnas del Cuadro 2.21, se indican a continuacion:

Dia juliano

-1
Valor promedio de la velocidad de viento diaria a 2 m de altura [m s™]

Valor promedio de la humedad relativa minima diaria [%]
Altura de la planta [m]

Valor de coeficiente dual diario

Valor de coeficiente dual maximo diario

Valor de coeficiente dual mas 0.05

Valor maximo de coeficiente de cultivo, (Ecuacién 39)

Fraccion de suelo humedecida por el riego o la precipitacion (fw)
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En el Cuadro 2.22 se presentan los valores diarios de fw.

Cuadro 2.22 Determinacion de fw

DIA ] RIEGO
JULIANG | PRECIPITACION | POR FW
GOTEO
143 0.00 0.30
144 0.00 0.30
145 0.00 0.30
146 0.00 0.30
147 0.00 0.30
148 0.00 0.30
149 0.00 0.30
150 0.00 0.30
151 0.00 0.30
152 0.00 .| 030
153 10.20 1.00
154 4.70 1.00
155 0.00 0.30
156 1.00 1.00
157 0.00 0.30
158 0.20 1.00
159 0.40 1.00
160 1.60 1.00
161 0.00 0.30
162 0.00 0.30
163 0.00 0.00 | 0.30
164 0.00 0.00 | 0.30
165 0.30 0.36 | 1.00
166 0.00 0.00 | 0.30
167 1.00 0.36 | 1.00
168 5.60 0.00 | 1.00
169 25.30 0.00 | 1.00
170 15.00 0.00 | 1.00
171 9.10 0.00 | 1.00
172 2.60 0.00 | 1.00
173 0.00 0.00 | 0.30
174 9.60 0.00 | 1.00
175 0.90 0.00 | 1.00
176 20.80 0.00 | 1.00
177 0.00 0.00 | 0.30
178 0.00 0.00 | 0.30
179 0.00 0.00 | 0.30
180 16.30 0.00 | 1.00
181 0.00 0.00 | 0.30
182 0.00 0.00 | 0.30
183 0.00 0.00 | 0.30
184 0.00 0.00 | 0.30
185 0.90 0.00 | 1.00
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DIA PRECIPITACION RILE)GRO FW
JULIANO GOTEO
186 0.50 0.00 1.00
187 0.00 048 | 0.30
188 0.60 0.36 1.00
189 0.00 0.00 | 0.30
190 11.70 0.68 1.00
191 0.00 0.00 | 0.30
192 7.80 0.00 1.00
193 0.00 0.00 | 0.30
194 0.00 0.00 | 0.30
195 1.60 0.36 1.00
196 15.00 0.00 1.00
197 18.80 0.00 1.00
198 4.60 0.00 1.00
199 4.10 0.00 1.00
200 0.00 0.00 | 0.30
201 0.90 0.00 1.00
202 3.30 0.00 1.00
203 2.70 0.00 1.00
204 25.40 0.00 1.00
205 2.70 0.00 1.00
206 0.00 0.00 | 0.30
207 0.00 0.00 | 0.30
208 10.40 0.00 1.00
209 4.40 0.00 1.00
210 0.00 0.00 | 0.30
211 0.00 0.00 | 0.30
212 0.00 0.00 | 0.30

El significado de las columnas del cuadro 2.22, se indican a continuacion:

Dia juliano.

s =1
Precipitaciéon [mm dia™]

£—1
Cantidad de agua de riego por un emisor L™ df2™"]

Fraccién promedio de la superficie de suelo humedecida por el riego o lluvia, valores
tomados con base al cuadro 2.23.

*Se desconoce la cantidad exacta de aplicacion, pero se tuvieron riegos frecuentes.

Fraccion de la superficie de suelo a partir de la cual ocurre la mayor parte de la
evaporacion few

few se calcul6 con la siguiente ecuacion:
fEi".-' = min [:1 - fl'_"f“-'j (3)
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Calculo diario de Ke.

Cuadro 2.23 Calculo diario de Ke

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

DIA ETo fc 1-fc fw few Kcb De, i Kr Kc max Ke

143 5.41 0.07 0.93 0.30 0.30 0.15 0.00 1.00 1.13 0.34
144 6.01 0.08 0.92 0.30 0.30 0.15 0.00 1.00 1.12 0.34
145 6.78 0.08 0.92 0.30 0.30 0.15 0.00 1.00 1.11 0.33
146 5.15 0.09 0.91 0.30 0.30 0.15 0.00 1.00 1.12 0.33
147 5.56 0.09 0.91 0.30 0.30 0.15 0.00 1.00 1.13 0.34
148 4.89 0.10 0.90 0.30 0.30 0.17 0.00 1.00 1.12 0.34
149 4.33 0.11 0.89 0.30 0.30 0.19 0.00 1.00 1.12 0.34
150 4.85 0.11 0.89 0.30 0.30 0.21 0.00 1.00 1.13 0.34
151 5.68 0.12 0.88 0.30 0.30 0.23 0.00 1.00 1.14 0.34
152 5.37 0.13 0.87 0.30 0.30 0.25 0.00 1.00 1.14 0.34
153 5.54 0.14 0.86 1.00 0.86 0.27 0.00 1.00 1.12 0.85
154 5.87 0.15 0.85 1.00 0.85 0.29 0.00 1.00 1.10 0.81
155 5.90 0.16 0.84 0.30 0.30 0.31 0.00 1.00 1.10 0.33
156 5.70 0.16 0.84 1.00 0.84 0.34 0.00 1.00 1.10 0.77
157 4,72 0.17 0.83 0.30 0.30 0.36 0.00 1.00 1.11 0.33
158 4.04 0.19 0.81 1.00 0.81 0.38 0.00 1.00 1.11 0.74
159 4.34 0.20 0.80 1.00 0.80 0.40 0.00 1.00 1.11 0.71
160 4.19 0.21 0.79 1.00 0.79 0.42 0.00 1.00 1.11 0.69
161 4.25 0.22 0.78 0.30 0.30 0.44 0.00 1.00 1.12 0.34
162 4,57 0.23 0.77 0.30 0.30 0.46 0.00 1.00 1.14 0.34
163 4.35 0.25 0.75 0.30 0.30 0.48 0.00 1.00 1.13 0.34
164 4.69 0.26 0.74 0.30 0.30 0.50 0.00 1.00 1.11 0.33
165 5.11 0.28 0.72 1.00 0.72 0.52 0.00 1.00 1.11 0.59
166 5.78 0.29 0.71 0.30 0.30 0.54 0.00 1.00 1.11 0.33
167 5.45 0.31 0.69 1.00 0.69 0.56 0.00 1.00 1.11 0.55
168 4,78 0.33 0.67 1.00 0.67 0.58 0.00 1.00 1.06 0.48
169 4.29 0.35 0.65 1.00 0.65 0.60 0.00 1.00 1.03 0.43
170 4.37 0.37 0.63 1.00 0.63 0.62 0.00 1.00 1.07 0.45
171 3.79 0.39 0.61 1.00 0.61 0.64 0.00 1.00 1.05 0.40
172 2.08 0.41 0.59 1.00 0.59 0.66 0.00 1.00 1.05 0.38
173 1.59 0.43 0.57 0.30 0.30 0.69 0.00 1.00 1.06 0.32
174 3.96 0.46 0.54 1.00 0.54 0.71 0.00 1.00 1.07 0.36
175 2.14 0.48 0.52 1.00 0.52 0.73 0.00 1.00 1.05 0.33
176 1.96 0.51 0.49 1.00 0.49 0.75 0.00 1.00 1.06 0.32
177 2.32 0.53 0.47 0.30 0.30 0.77 0.00 1.00 1.11 0.33
178 3.19 0.56 0.44 0.30 0.30 0.79 0.00 1.00 1.11 0.33
179 2.70 0.59 0.41 0.30 0.30 0.81 0.00 1.00 1.08 0.27
180 3.25 0.62 0.38 1.00 0.38 0.83 0.00 1.00 1.07 0.24
181 4.97 0.66 0.34 0.30 0.30 0.85 0.00 1.00 1.07 0.22
182 4.64 0.69 0.31 0.30 0.30 0.87 0.00 1.00 1.08 0.20
183 3.62 0.73 0.27 0.30 0.27 0.87 0.00 1.00 1.06 0.19
184 3.36 0.77 0.23 0.30 0.23 0.87 0.00 1.00 1.09 0.21
185 3.36 0.81 0.19 1.00 0.19 0.87 0.00 1.00 1.07 0.20

México, 2012 Pagina 124 de 157

F.C0.2.04.00



(.
TA7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Tecnologia de riego para reduccién de volimenes utilizados en la
produccién de cultivos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

DIA ETo fc 1-fc fw few Kcb De, i Kr Kc max Ke

186 3.20 0.85 0.15 1.00 0.15 0.87 0.00 1.00 1.07 0.16
187 2.85 0.89 0.11 0.30 0.11 0.87 0.00 1.00 1.08 0.12
188 3.99 0.94 0.06 1.00 0.06 0.87 0.00 1.00 1.07 0.07
189 3.04 0.98 0.02 0.30 0.02 0.87 0.00 1.00 1.09 0.02
190 2.76 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.09 0.01
191 2.96 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.10 0.01
192 3.03 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.04 0.01
193 4.42 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
194 4.08 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.08 0.01
195 4.77 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.08 0.01
196 2.49 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.04 0.01
197 3.82 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.05 0.01
198 4.19 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
199 3.34 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.06 0.01
200 2.03 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.05 0.01
201 2.49 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
202 3.69 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.05 0.01
203 3.13 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.08 0.01
204 2.44 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
205 3.17 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.06 0.01
206 2.77 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
207 4.30 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.06 0.01
208 3.32 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
209 3.15 0.99 0.01 1.00 0.01 0.87 0.00 1.00 1.07 0.01
210 3.58 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.06 0.01
211 2.84 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.09 0.01
212 3.17 0.99 0.01 0.30 0.01 0.87 0.00 1.00 1.09 0.01

El significado de las columnas del Cuadro 17, se indican a continuacion:
Dia juliano.

Evapotranspiracién de referencia, es un dato previamente calculado con FAO Penman i
Monteith.

Fraccion del suelo cubierta con la vegetacion.
Fraccién expuesta del suelo.

Fraccién promedio de la superficie de suelo humedecida por el riego o lluvia, valores
tomados del cuadro 2.24.

Fraccion de la superficie de suelo donde ocurre la mayor parte de la evaporacion,
(Ecuacion 47).

Coeficiente basal de cultivo, previamente calculado, cuadro 2.24.
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Lamina acumulada de evaporacién (agotamiento) después de un humedecimiento

Completo al final del dia i [mm]. Se asumio que la capa superficial de suelo se encontré
siempre a capacidad de campo de acuerdo a la Imagen 25 con la interpretacion del
Cuadro 2.24, por lo tanto De, i=0.

Coeficiente de reduccion de la evaporacion del suelo, Kr = 1; debido a que el riego y la
precipitacion fue suficiente para llevar la porcion few de la capa evaporante a capacidad
de campo de acuerdo a la Imagen 25 con la interpretacion del Cuadro 2.24.

Limite superior de la evaporacion y la transpiracion que puede ocurrir en una superficie
cultivada, previamente calculado, Cuadro 15.

Coeficiente de evaporacion (Ecuacion 38),
Donde I{E - min{Kr‘(KE max ch:]i'few I{r_-msu{}

Cuadro 2.24 Interpretacion de las lecturas del tensiémetro
Fuente: Megh, 2005

CENTIBARES INTERPRETACION
2al0 Cerca de saturado
11a20 Capacidad de campo
21 a 60 Intervalo de riego (Comenzar a regar)
61a70 Seco (Intervalo de estrés)

En la imagen 2.145 se muestra que el cultivo de lechuga permanecié en el intervalo de
Afcerca de saturadoo y fAcapacidad de campoo.

30
25 >
KK >2( X
— 20 X ¥ KX T1X
c] X X m 2 XX R
| 458 KX ] .
:§ 15 | x—.—g = : E(V"K ¥ M Profundidad a 10 cm
E J Ped 2& 4 >F 28— Profundidad a 20 cm
10—l OKET AR A o AW
L Al "4 » Profundidad a 30 cm
’ |
0 !
160 170 180 190 200 210 220
Dia juliano

Imagen 2.118 Lecturas del tensiometro en centibares (cb) durante el experimento
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Nota: Se asumio que el suelo presentd capacidad de campo desde el trasplante debido a
que se aplicaron riegos frecuentes durante el desarrollo de cultivo.

Evapotranspiracion de cultivo utilizando el valor de la simulacion de coeficiente dual de
cultivo

Cuadro 2.25 Valores diarios de coeficiente dual y evapotranspiracién de cultivo

1 2 3 4 5
Dia Kcb Ke Kc ETc
143 0.1500 0.3378 0.4878 2.6375
144 0.1500 0.3361 0.4861 2.9234
145 0.1500 0.3340 0.4840 3.2809
146 0.1500 0.3348 0.4848 2.4987
147 0.1500 0.3379 0.4879 2.7107
148 0.1706 0.3354 0.5060 2.4739
149 0.1912 0.3375 0.5287 2.2896
150 0.2118 0.3398 0.5516 2.6776
151 0.2324 0.3427 0.5751 3.2653
152 0.2530 0.3415 0.5945 3.1944
153 0.2736 0.8467 1.1203 6.2023
154 0.2942 0.8052 1.0994 6.4560
155 0.3148 0.3301 0.6449 3.8067
156 0.3354 0.7665 1.1019 6.2776
157 0.3560 0.3331 0.6891 3.2534
158 0.3766 0.7363 1.1129 45011
159 0.3972 0.7116 1.1088 48171
160 0.4178 0.6903 1.1081 4.6380
161 0.4384 0.3359 0.7743 3.2874
162 0.4590 0.3419 0.8009 3.6568
163 0.4796 0.3399 0.8195 3.5655
164 0.5002 0.3330 0.8332 3.9052
165 0.5208 0.5920 1.1127 5.6907
166 0.5414 0.3322 0.8736 5.0452
167 0.5620 0.5467 1.1086 6.0372
168 0.5826 0.4805 1.0631 5.0783
169 0.6032 0.4289 1.0320 4.4256
170 0.6238 0.4495 1.0732 4.6856
171 0.6444 0.4030 1.0474 3.9716
172 0.6650 0.3807 1.0456 2.1756
173 0.6856 0.3167 1.0023 1.5964
174 0.7062 0.3645 1.0707 4.2359
175 0.7267 0.3282 1.0549 2.2553
176 0.7473 0.3169 1.0643 2.0851
177 0.7679 0.3323 1.1002 2.5481
178 0.7885 0.3260 1.1145 3.5544
179 0.8091 0.2727 1.0818 2.9257
180 0.8297 0.2423 1.0720 3.4866
181 0.8503 0.2185 1.0689 5.3114
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1 2 3 4 5
Dia Kcb Ke Kc ETc
182 0.8709 0.2045 1.0755 4.,9939
183 0.8709 0.1903 1.0612 3.8456
184 0.8709 0.2142 1.0852 3.6486
185 0.8709 0.1984 1.0694 3.5919
186 0.8709 0.1631 1.0340 3.3065
187 0.8709 0.1184 0.9894 2.8242
188 0.8709 0.0690 0.9400 3.7535
189 0.8709 0.0185 0.8895 2.7004
190 0.8709 0.0109 0.8818 2.4316
191 0.8709 0.0110 0.8819 2.6095
192 0.8709 0.0104 0.8814 2.6690
193 0.8709 0.0107 0.8816 3.8930
194 0.8709 0.0108 0.8817 3.5957
195 0.8709 0.0108 0.8817 4.2053
196 0.8709 0.0104 0.8813 2.1938
197 0.8709 0.0105 0.8815 3.3676
198 0.8709 0.0107 0.8817 3.6936
199 0.8709 0.0106 0.8815 2.9473
200 0.8709 0.0105 0.8814 1.7853
201 0.8709 0.0107 0.8817 2.1977
202 0.8709 0.0105 0.8814 3.2511
203 0.8709 0.0108 0.8818 2.7560
204 0.8709 0.0107 0.8817 2.1547
205 0.8709 0.0106 0.8815 2.7922
206 0.8709 0.0107 0.8816 2.4438
207 0.8709 0.0106 0.8815 3.7883
208 0.8709 0.0107 0.8817 2.9306
209 0.8709 0.0107 0.8816 2.7808
210 0.8709 0.0106 0.8816 3.1599
211 0.8709 0.0109 0.8818 2.5083
212 0.8709 0.0109 0.8818 2.7915

El significado de las columnas del cuadro 2.26, se indican a continuacion:

Dia juliano.

Coeficiente basal de cultivo, previamente calculado.
Coeficiente de evaporacion, previamente calculado.
Coeficiente dual de cultivo (Kc = Kcb + Ke).

Evapotranspiracion de cultivo, (Ecuacion 33).
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Imagen 2.119 Comportamiento del Kcb, Ke y Kc

En la imagen 2.120 se muestran las curvas de coeficiente de cultivo de acuerdo a las
condiciones climaticas de Chapingo, México.

El Ke presenta valores mayores en la etapa inicial, esto es debido a que inicialmente la
fraccion cubierta por vegetacion es minima, pero conforme se desarrolla el cultivo
disminuye el valor del Ke por el hecho de que la cobertura vegetal aumenta y reduce la
fraccion de suelo. Cabe mencionar que la tasa maxima de evaporacion ocurre cuando se
tiene un humedecimiento grande en la superficie de suelo (riego o lluvia), debido a esto se

presentan los picos de Ke.
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Imagen 2.120 Comportamiento de ETc y ETo en el desarrollo de cultivo

En la Imagen 2.121 se observa el comportamiento de la ETc y ETo, lo cual la ETc al inicio
presenta valores menores a la ETo, pero conforme se desarrolla el cultivo tiende a igualar
a la Etc y en la etapa final tiende a supera ligeramente a la ETo.
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Coeficiente de cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) mediante el lisimetro de pesada

Las lecturas en el lisimetro iniciaron el dia 11 de junio al 30 de Julio de 2012, en dias julianos es del 163 al 212.

El acomodo del sistema de riego y plantacion de la lechuga se muestra en la Imagen 2.121.

Cuadro 2.26 Célculo de coeficiente de cultivo mediante el lisimetro de pesada.

SEMARNAT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
Dia | W1 (kg) | W2 (kg) | P (mm) | P (kg) | LR (min) | LR (kg) | P + LR (kg) | (3) - (8) | Dif. Peso | ET. (mm) | ET, | K,
163 | 495.0 509.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 14.0 5.0 54 10.9
167 | 533.0 542.0 1.0 2.8 60.0 15.7 18.5 9.0 9.5 34 3.8 109
173 | 669.5 660.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 9.5 34 23 |15
175 | 682.0 674.5 0.9 25 0.0 0.0 25 7.5 5.0 1.8 27 | 0.7
177 | 711.0 700.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 10.5 3.8 5.0 1 0.8
178 | 693.0 682.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 11.0 3.9 46 | 0.8
179 | 681.0 674.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 7.0 2.5 3.6 | 0.7
180 | 673.5 710.5 16.3 455 0.0 0.0 45.5 37.0 8.5 3.0 34 109
181 | 710.0 698.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 12.0 4.3 34 |13
182 | 696.5 690.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 6.0 2.2 3.2 |07
183 | 686.5 681.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 5.5 2.0 29 | 0.7
184 | 679.5 670.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 9.5 3.4 4.0 | 09
186 | 664.0 658.5 0.5 14 0.0 0.0 14 5.5 4.1 15 28 |05
187 | 658.0 661.0 0.0 0.0 45.0 11.8 11.8 3.0 8.8 3.1 30 |11
189 | 659.0 650.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 8.5 3.0 4.4 | 0.7
190 | 650.0 685.0 11.7 326 | 32.0 8.4 41.0 35.0 6.0 2.2 4.1 | 0.5
191 | 690.5 672.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 18.0 6.5 48 |14
193 | 687.0 673.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 14.0 5.0 3.8 |13
194 | 671.5 662.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 9.5 3.4 4.2 1 0.8
200 | 772.5 766.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 6.5 2.3 24 11.0
201 | 764.5 756.0 0.9 25 0.0 0.0 2.5 8.5 6.0 2.1 3.2 |07
202 | 756.0 758.0 3.3 9.2 0.0 0.0 9.2 2.0 7.2 2.6 28 |1 0.9
204 | 752.5 818.0 254 70.8 10.0 0.0 70.8 65.5 5.3 1.9 3.3 106
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
Dia | W1 (kg) | W2 (kg) | P(mm) | P (kg) | LR (min) | LR (kg) | P+ LR (kg) | (3) - (8) | Dif. Peso | ET. (mm) | ET, | K,
205 | 816.0 815.5 2.7 75 0.0 0.0 7.5 0.5 7.0 2.5 3.2 {08
206 | 815.5 804.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 11.0 3.9 36 |11
207 | 800.5 795.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 5.5 2.0 2.8 | 0.7
208 | 794.5 816.0 104 29.0 |0.0 0.0 29.0 21.5 7.5 2.7 3.2 {09
210 | 812.5 805.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 7.0 2.5 3.2 {08
211 | 806.0 794.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 12.0 4.3 42 |10
212 | 792.0 781.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 11.0 3.9 4.4 10.9

El significado de las columnas del Cuadro 2.27, se indican a continuacion:

CoNorONE

Dia juliano

Lectura de lisimetro en la mafiana
Lectura de lisimetro en la tarde
Precipitacién dentro de las horas de lectura de lisimetro

Conversioén de la precipitacion de mm a kg, explicado en el apartado 4.7
Tiempo de Imagen de riego
Conversiéon de Imagen de riego de mm a kg, explicado en el apartado 4.7
Suma del peso de precipitacién y lamina de riego
Peso de lectura de la tarde menos la suma de precipitacion y lamina de riego

10. Diferencia absoluta de la lectura de mafianay la lectura de la tarde (con correccién de precipitacion y lluvia)
11. Evapotranspiracion de cultivo, (Ecuacion 45)

12. Evapotranspiracion de referencia, datos del Cuadro 2.28 en el anexo 9.1
13. Coeficiente de cultivo, despejado de la Ecuacion 32
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Imagen 2.121 Kc obtenido de lisimetro

En la imagen 2.122 se observa el comportamiento de coeficiente de cultivo Kc a lo largo
del ciclo de cultivo

Comparacion de coeficiente dual y coeficiente de cultivo mediante el lisimetro.

En la Imagen 2.122 se presenta de forma grafica la comparacién de coeficiente de cultivo
dual y el obtenido en lisimetro, en la cual se muestra que los valores de Kc obtenidos en

lisimetro subestiman ligeramente a los valores de Kc dual.
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Imagen 2.122 Comparacion de Kc lisimetro y kc dual

Evapotranspiracion total de cultivo (ETc) y su rendimiento

La evapotranspiracion total de cultivo se calculé sumando la evapotranspiracion del cultivo
diaria durante el ciclo del cultivo:

Evapotranspiracion total de cultive

Evapotranspiracion total de cultivo

212

>

i=1e3

243.04 mm

Para el rendimiento se calcul6 inicialmente el promedio del peso comercial por planta
(Cuadro 2.27) y posteriormente se calculd el rendimiento de acuerdo al marco de
plantacion

Cuadro 2.27 Peso de raiz y peso comercial al tiempo de la cosecha (final de etapa 3)

LECHUGA PESO DE RAizZ PESO COMERCIAL PESO COMERCIAL
NO. (G) (G) (KG)
1 175 516.0 0.5160
2 40.8 741.0 0.7410
3 26.9 766.5 0.7665
4 30.3 1013.6 1.0136
5 33.0 1064.7 1.0647
6 34.2 1096.9 1.0969
7 28.5 944.3 0.9443
8 28.5 806.5 0.8065
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LECHUGA PESO DE RAI[Z PESO COMERCIAL PESO COMERCIAL
NO. (G) (G) (KG)
9 32.2 875.8 0.8758
10 31.3 701.2 0.7012
11 16.9 276.3 0.2763
12 25.9 535.2 0.5352
13 35.2 1025.1 1.0251
14 16.8 303.0 0.3030
15 33.3 753.3 0.7533
16 28.0 916.1 0.9161
17 30.0 473.8 0.4738
18 38.8 946.9 0.9469
Promedio 29.3 764.2 0.7642

Debido a que en el lisimetro se tienen 18 plantas se realiz6 lo siguiente:
Peso comercial en el lisimetro = 18*0.7642 kg = 13.7562 kg = 0.0137562 ton

Con el area del lisimetro se calculé el rendimiento en ton/ha.

—-’-1-931:011
7 ha

0.0137562ton 10000m?
Rendimiento = ( )

1.62m=x162m 1 ha

2.3.2 Evaluacién de un microlisimetro de succion en invernadero comparado
con microlisimetria de balance.

Se evaluaran microlisimetros de succién en un invernadero con un cultivo en contenedor
con sustratos en comparacion con microlisimetros de balance.

2.4 Complementacién del software "Programa para la evaluacion de sistemas
de riego parcelario”.

Se actualiz6 el software "Programa para la evaluacion de sistemas de riego parcelario”
agregando las aplicaciones que sean necesarias para al menos tres sistemas de riego
parcelario.

2.4.1 Requerimientos de Hardware

- PC con procesador Pentium, a velocidad de 200MHz (o superior).
- Sistema operativo Windows XP (o superior).

- 256 Mb de RAM

- Disco Duro 40 Gb

- Unidad de CD-ROM
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- Mouse compatible
- Pantalla color VGA 6 superior con 256 colores como minimo.

2.4.2 Requerimientos de Software
- Java
2.4.3 Contenido del Cd

- Programa para la evaluacién de sistemas de riego parcelario.
- Base de datos.

2.4.4 Contenido del Sistema

2.4.4.1 Menu Principal

En la ventana principal (Imagen 2.124) se i ndi ca el nombre fAProgr ama
sistemas de riego parcelari oo0; en | a misma pant
pueden ingresar las evaluaciones de riego por gravedad, riego por goteo y riego por

aspersion.

Al tomar cualquiera de éstas tres opciones se despliega la lista de funciones con
informacién correspondiente a cada uno de los sistemas de riego.

o it

(&
L

(200 Mericone
Tendegis del Agua

Programa para evaluacion de
Sistemas de Riego Parcelario

Imagen 2.123 Menu principal del Programa para Evaluacion de Sistemas de Riego
Parcelario.
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2.4.4.2 Sistema de riego por gravedad

Al seleccionar |l a opci - -n
programa para este sistema de riego, las cudles se
2.124).

Funciones del sistema de riego por gravedad:

a) Descripcién del Sistema
b) Procedimiento de Evaluacién
c) Uniformidad y Eficiencia

\ Sisuemasrderkiggo
| Riego por Gravedad | Riego por G
Descripcion del Sistema

Procedimiento de Evaluacion

Uniformidad y Eficiencia
— A7

M tato Mesh v W
eceodogie del Agwa

Programa para evaluacion de
Sistemas de Riego Parcelario

Imagen 2.124Detalles de menu riego por gravedad.

2.4.4.3 Descripcién del sistema

En | a opci-n fADescripci- -n

riego por gravedad (Imagen 2.125).

oteo Riego por Aspersion

ANIDOS
O “(;)(‘

%

=

Ny e

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

e Ls,‘%

iRi ego por Gravedado |

enlistan a continuaciéon (Imagen

del Si st esistama den 0 s

mo st
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CESCRIAPCON DEL SETEMA LE RECO POR SRAVED

Fagan an apt o o0 e Ih Sopafiie dal ausio & 1a 2l
20 MUTA PO fEchd 02 13 9°30033d. Con 05%
® 350 by oby pereers en ol xusio segs
O3 OF LTEN2. PalE 300 640
Proosrcon 2dy 3 by erad) ¢ 00 0 T 5 a0y date 160 T2sr Ut &l s
SN PAPIE U0 8l Suko

Eade =181200 e Dm0 Bere B0 GuUFas Inudeacn St on ol cos by sapaficts del

SUN ¢ Cubiena J Mun2acie sarca, en o
Fndy & fonso 26 05 05 tordze 1n TumrdeosT pif cazdandad

ELEMENTOE BASICOS DIEL SIETEMA LK 3 FOR CRAEDHD

LO3 Comzonanizs b oo 00 Un S13ma 06 1070 200 Y13t 200 0 bere 3¢
stixaincrmients, ol eyl o ln ety de conzuocas, by s in e cons o ol
o301 03 Tl s S 155 BEULCMVASE 36 ST 00 § TGS
facInfmann o

SR eree 20 200500 miants 313 ITITD Cod (e el 1RTAro pOr 120X & DU 5
PUROR CIOAIET 300 Staeazivd 3 s o by Noma de condusain Sl agas aali
2030 00 NEI 0 1NN 36 /L0 1E UNa DOLDD PO°3 ST

SOOULO0N G o IR Quk arvk TaNagOtan @ dgud disdi e
00 240 4N CINY At 0
an 103 con cenavo
Lo Wteria paede 098 fOT0 JUTIND, 35 TOZ0 COMEND, rete, PYC 5 o%03

L3 rega0ars 3 1o PS03 00 S0 GIE0a3 a0 13150 00 13 panks mis
elrayzae de by 2ara » S0 DY ATHOZ2r 51 3003 A7 126 dferaTiag 3eas O
B0 Lk R YULR 00 SORE0H PANSENITE 56 R0 para DDalar & a5ue gus
CINALCE D 120076 OO0 O TEITEND. TUSIE J6f UNd Compueny. on 1Fn 0 any
Literis 4o COMFURTEE

L3 condormuacsoy del Srat o 3ere por chisls conmn ¢ a0y ol 333 2 trress del
SUIN A8 0 Co i S8 CONGNUNN MM 05 O 01205 T8 PUBT S0 Ied e
Corenimo L2 3k cachiT el 303 16 23rkoky e or a0 iTente tharos. 15cs ¢ 2o 13
A0 pEnd s

Imagen 2.125 Descripcién del sistema de riego por gravedad.

2.4.4.4 Procedimiento de evaluacion

Al seleccionar l a opci-n AProcedi miento de Eval
procedimiento de evaluacion del sistema de riego por gravedad (Imagen 2.126), de la cual
se puede leer el contenido completo moviendo la barra de desplazamiento vertical.

5 Ousopcte

e latakd
M L4 g @ e

YRR P P b
e

0610 MEIEI 04 L4710 M A RO
I3 0E 221 0 1 o 00 PSR

€0 CHMEE SA MAEN DD 84 DA B 158 CeDM
% bw e .
g

Imagen 2.126 Procedimiento de evaluacion del sistema de riego por gravedad.
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2.4.4.5 Uniformidad y Eficiencia

En la ventana de Uniformidad y Eficiencia se ingresaran los datos recopilados durante la
evaluacion en campo, el nombre del responsable y nombre del lote, asi como los 16
tiempos obtenidos de la fase de avance (ta) y de la fase de recesion (tr). El orden para
ingresar estos tiempos sera de la esquina superior izquierda hacia abajo y de izquierda a
derecha.

A continuaci-n se ingresar8n en | a pamidaky i nferi o
Eficienci aod27) lbsmar@aiias malidas que son: la evapotranspiracion de

referencia (Et), la precipitacion efectiva (Pe) y el coeficiente (Kc) de la etapa fenol6gica del

cultivo, al momento de la prueba de riego y el intervalo de riego (Ir); y las variables de

entrada medidas que son: el ancho del frente o tendida de riego (Fr), la longitud de la

tendida de riego (Ltr), el gasto aplicado a la tendida de riego (Qa) y el tiempo en que se

riega la tendida de riego (Tr).

Al dar clic en fACalcularo autom8ticamente nos r
tiempos de oportunidad (to), la superficie de la tendida de riego (Ae), el volumen de agua

aplicado a la tendida de riego (Va), la Imagen de riego aplicada a la tendida de riego (La),

el requerimiento de riego (Rr), la Imagen requerida (Lreq), la eficiencia de aplicacién

parcelaria (Ea) y el coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC), que se muestran en

|l a parte derecha de | a ventana AUni formidad y Ef

e

Erghrey
b e g Heaponaebie: Usca Cieguss
wimihirg s 1 ol 1140
Yolemen de Flsomeins
Calcukes de Coclicicabe de Uniformidad
Swen | Mishanciain|  edom) triiml fa Gime | i eyl -
l | fa -¢
1 5 FEEN =0 b 3n 3h il " o
1 BD 10 a8k 15bD 145 440 Al 1 145 325 TO
1 120 15 NQ 1810 TR SRl ani z 205 LN
1 ITLTh 1560 2215 aon TOG N5 a R 54 NAM
2 o LR 1202 u 2a2 242 4 222 G2
k3 ) 123D 1520 120 470 35D o 2ak A2 UES
Z 120 13485 1235 5 (1] 280 6 265 1
o TR TS5 1505 2rds 455 Tas nh T a5T 17
E ) D30 1Z05 o ITh 275 i 275 0
B 18, 10 =2 L) AU AU '] 280 I
120 1405 1222 335 EE 287 1 203 B
TTA TN 115 22030 a25 720 195 L | EEE 5
4 !'I_ I'IFH'I!'I_ 1.'-‘-15_ !'I_ ?55_ ?Eﬁ_ 2 | a6
4 ) 126D 1510 14D 460 R 11 Az il
4 120 1412 12b5 24z H2h 283 14 320 4
4 TTST5 1T0E 25D 518 T4l 332 15 e L) i ¥
R ARS 110 275
Exilimm
Fcizeim s 0.2 7 B0 20
D) I 45600
S < 245600
Aduas; 3 ETT]
—'LL'?:“ B; Teapmin} 0
— Lragimm}___ 4200
EE: 200 | —
T 50 Eaimm) 12720
WETH
Caicuar
> —. - .
Imagen 2.127 Captura y Calculos de Coeficientes de Uniformidad.
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Otra manera de ingresar los datos es desde una base de datos ya definida, esto se puedo
en el
te mostrarég |

h a

(imagen 2.128) ;
de donde se encuentra la base de datos que se quiere calcular.

Al

cer dando clic
enseqgui

da

Gravedad(Uniformidad de Distnbucidn)

me n Y

fiGA M d mpwo d@ ay a
ventana d

a

Impaortar archivo Iable: Ds*anl‘iquez

.lHumhre de Lote: _)440
Volumen de Pluviometros

Surco | Distandia(m)|  tafh:m) trit:m) ta ALt () tofmin)
1| 0| 08:30] 12:10| ] 220| 220
1 B0 1045 15:50 135 440 305
1 120 13:09 18:10 279 580 301
1 175.75 16:50 20:15 500 705 205
2 0 08:30 12:32] [ 242 242
2 60 10:30 16:20 120 470 350
2 120 1345 18:35 315 605 290
2 175.75 1605 20:45 455 735 280
3 0| 08:30, 13:05] [ 275 275
3 G0 1010 16:35 100 485 385
Imagen 2.128 Importar archivo.
2.4.5 Sistema de riego por goteo
seleccionar l a opci-n ARiego por

Got eoo, |

programa para el sistema de riego por goteo las cudles se enlistan a continuacion
(Imagen 2.129).

Funciones del sistema de riego por goteo:

a) Descripcion del sistema
b) Procedimiento de evaluacion
c) Uniformidad y Eficiencia
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e

| Riego por Gravedad Riego por f\spersoon Acerca de...

( Descripcion del Sistema SEMARMAT {:’;\.
%\ L8 Procedimiento de Evaluacion o
Uniformidad y Eficiencia <

Mm : wALES

fuv s Meocs &
Tecavioghs del Agus

Programa para evaluacion de
Sistemas de Riego Parcelario

3
“

A

“)

Imagen 2.129 Detalles de menu de riego por goteo.
2.4.5.1 Descripcién del sistema

En |l a opci-n fADesax impad - modterl arS8 sltaesn caracter 2 s
riego por goteo (Imagen 2.130), de la cual se puede leer el contenido completo de la
descripcion moviendo la barra de desplazamiento vertical.

Imagen 2.130 Descripcion del sistema de riego por goteo.
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