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1.- Introduccién

El estado de Chihuahua ocupa el primer lugar en la produccion de nuez,
manzana, algodon y el tercero en maiz para grano y forrajero en el pais, se cultivan
164,771 ha de nogal, 38,396 ha de manzana, 97,460 ha de algoddn, 143,328 ha de maiz
paragranoy 21,296 hade maizforrajero, (SIAP,2024).

La produccion agricola de Chihuahua es limitada por varios factores, entre los
gue se puede mencionar plagas, enfermedades, nutricionales y principalmente por la
reducida disponibilidad de agua considerando tanto la cantidad como la calidad, ya
gue frecuentemente el agua de bombeo de pozos profundos, se presentan una alta
concentracion de sales y sodio, ademas de los altos costos de |la extraccion de pozos
profundos. Por otra parte, las principales zonas productoras del estado, se encuentra
en acuiferos sobreexplotados (CONAGUA, 2024), por lo que es fundamental disponer
de tecnologia de riego que permita hacer un uso eficiente del agua, de tal forma que
permita lograr un incremento en la eficiencia, ahorro de agua y se asegure la
sustentabilidad agricola, una alternativa es el manejo del riego en tiempo real, donde
el agua se aplica en tiempo y cantidad, acorde al requerimiento del cultivo,
considerando el clima y fases de desarrollo del cultivo, sin permitir estrés hidrica, ni
excesosde agua (Hunsakeretal.,2015; Steduto et al.,, 2009).

El manejo del agua de riego se realiza empiricamente, ya que no se consideran
los requerimientos de agua del cultivo de acuerdo al clima y fases de desarrollo,
propiedades del suelo y de los sistemas de riego, se tienen calendarios fijos en los
diferentes sistemas de riego presurizado. Con el objetivo de mejorar la eficiencia en el
uso del agua de riego, en los anos recientes se han instalado sistemas de riego
presurizado con inversiones de productores y apoyos gubernamentales (Olvera et al,,
2014); sin embargo, existe la necesidad de capacitacion sobre la operacion de los
sistemasderiegoycriteriostécnicos para definircuandoycuantoregar.

En base a las circunstancias descritas anteriormente, se observa que es
necesario modificar los criterios del manejo del riego, para lograr un manejo eficiente
delagua; paraelloesapropiado el esqguema de manejo del riegoen tiemporealylograr
el uso 6ptimo del agua para maximizar su eficiencia, incrementar el rendimiento de los
cultivos y disminuir los impactos negativos en el medio ambiente, aspectos
importantes en la actualidad ante la menor disponibilidad de agua para el riego y la
demanda crecientedealimentos.

La programacion del riego, es un factor clave en el manejo eficiente del agua,
para ello es fundamental definir en forma precisa el momento y cantidad de agua a
aplicar, considerando en forma integrada los factores de suelo, clima, fase fenoldgica
del cultivo y sistemas de riego; bajo este planteamiento hace algunos anos se han
desarrollado programas de software que varian en complejidad, desde hojas de
calculo, programas independientes de aplicaciones web o en teléfonos inteligentes
(Catalanetal, 2012; Steele et al.,,2010; Vellidis et al., 2016).
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Actualmente se dispone de informacion climatoldégica en tiempo real en
internet y se ha logrado la facilidad de adquirir dispositivos moéviles como tabletas y
teléfonos inteligentes, condiciones que hacen posible una alta adopcion de
aplicaciones como herramientas para el manejo del riego en tiempo real, prondstico
de plagas y enfermedades de los cultivos y varios factores de la agricultura de
precision, donde se integran varios componentes de tecnologias de la informacion
(Arabi, 2011; Birt et al., 2012).

2.- Centro de datos hidrometeorolégicos de Chihuahua

Con el objetivo de consolidar una red de estaciones agrometeoroldgicas
automatizadas que permita el registro continuo de variables meteorologicas, se
diseno e implemento una base de datos que proporciona informacion meteoroldgica
en tiempo real e histdrica. La base de datos contiene informacion meteoroldgica
generada por estaciones meteoroldgicas automatizadas, asi como por el modelo
Weather Research & Forecasting Model (WRF) y esta almacenada en el Centro de
Datos Hidrometeorologicos del Estado de Chihuahua.

Sedisendy configurd una base de datos de la unidad central sobre el motor SQL
Server, para ordenar y almacenar la informacion recibida de las estaciones
climatoldgicas e hidrologicas automatizadas en un servidor. Por otra parte, se cred una
pagina web para proporcionar acceso a la informacion y permitir su uso en
aplicaciones web y dispositivos moviles, generar los calculos de indices climatoldgicos,
modelos de cuantificacidén térmica como horas frio y unidades calor, asi como los
medios de consultay resolucion de solicitudes de los usuarios. Esta base de datosy las
aplicaciones construidas permite definir estrategias y practicas de manejo en las
diferentes actividades productivas del sector agricola, pecuario, forestal, pesquero y
delmedioambiente.

La pagina web del Centro de Datos Hidrometeoroldégicos de Chihuahua, se
encuentra en la direccidon: https://secrural.chihuahua.gob.mx/sdr/. Se compone de las
secciones: Datos Hidrometeorologicos, Alertas Fitosanitarias, Manejo del Riego en
Tiempo Real, Manuales y Folletos, Usuario, Contacto. En la figura 1, se muestra la
pantalla de la pagina con sus diferentes secciones y opciones para el Manejo del Riego
enTiempo Real.

3.- Estructura de la programacion de la aplicacion

La estructura de la programacion se basa en estimar los diferentes
componentes que participan en la programacion del riego como: evapotranspiracion
del cultivo, balance de humedad del suelo, fases fenolégicas de los cultivos,
propiedades de capacidad de retencidn de humedad del suelo y caracteristicas de los
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sistemas de riego, las cuales son integradas en el algoritmo para realizar los calculos y
definir la programacion del riego. Se construyé un portal en internet donde se
programo los componentes de la aplicacion, utilizando la informacién de la base de
datos de informacion meteorolégica del Centro de Datos Hidrometeoroldgicos del
Estado de Chihuahua, también se construyd una base de datos donde se registra a
cada usuario con lainformacion especifica de cada huerta con sus seccionesderiegoy
actividades del manejo del riego; por otra parte se realizd la programacion de la
aplicacion en celular y tablets en los sistemas operativos iOS y Android, asi como los
mecanismos de enlace entre los dispositivos y la unidad central para el proceso de
consulta, calculosy respuesta por parte de los usuarios de los dispositivos moviles.

Welcome Noechs | [ Log Out ]
ENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias @ Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentaci6én 4 Usuari

Cultivos Basicos »
Frutales >

iHola amigo productor!, te mantenemos informado sobre

Datos Climatolégicos
Alertas Fitosanitarias
Manejo del Riego

Figura 1. Portada de la pagina web del centro de datos hidrometeorolégicos de Chihuahua y
secciones contenidas.

3.1. Estimacion de la evapotranspiraciéon del cultivo

La programacion del riego se realiza en base a la demanda del cultivo y el nivel
de disponibilidad de agua en el suelo, para ello como primera fase, se estima la
evapotranspiracion diaria del cultivo, mediante la ecuacidn: ETc = Kc * ETo (Allen et al.
1998), donde ETc es la evapotranspiracion del cultivo, ETo es la evapotranspiracion de
referencia y Kc es el coeficiente de cultivo, la Eto se estima consultando los datos
climatolégicos diarios, seleccionando la estacion climatolégica mas cercana a la
huerta, en base a los valores de las variables de temperatura maxima y minima,
humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento, se aplica el método de
Penman-Monteith, (Allen et al., 1998).

La determinacion del Kc del cultivo se realiza considerando las estimaciones
realizadas en experimentos de campo en las regiones productoras del estado,
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considerando los cultivos de nogal, manzano, algoddny maiz,de donde se obtuvieron modelos
que relacionan el coeficiente del cultivo (Kc) con las fases de desarrollo (Hunsaker et al., 2015;
Marsal et al.,2013; Steduto et al.,2009)

3.2. Balance de humedad en el suelo

Elbalance de humedad en el suelo consiste en cuantificar el consumoy aportaciones del
agua en el suelo, determinar el contenido actual y compararse con el umbral de abatimiento;
definido para cada fase de desarrollo de los cultivos, en base a su sensibilidad a la falta de
humedad, de tal forma que se determina cuando regar, lo cual se define cuando el contenido
de agua en el suelo es igual o muy proximo al nivel de abatimiento, luego se determina la
ldmina de riego a reponer en base a la diferencia entre contenido de agua a capacidad de
campo y el contenido actual de agua, bajo este criterio se responde a las preguntas
fundamentales para la programacion del riego que son cuando y cuanto regar, (Steele et
al.,2010).

Elaguaen elsuelose considera en formadelamina deriego expresadaen mm, la cual se
calcula en base a la capacidad de retencion de humedad del suelo, caracterizado en base tres
clases de textura: ligera, media y pesada, para cada una de ellas se define el contenido
volumeétrico de humedad a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP), el nivel de abatimiento se define en base al porcentaje de humedad aprovechable, que
se permite abatir sin que el cultivo sufra estrés, donde el 100% de humedad aprovechable (HA)
es la diferencia en el contenido volumétrico de CC-PMP. Para estimar la [amina de riego, se
considera una profundidad radicular de 60 cm para manzano y nogal y 30 cm en algoddén y
maiz.

Tanto el Kc como el umbral de abatimiento de humedad se estiman en funcion de una
fraccion de crecimiento en base a Grados Dias de Desarrollo (GDD); para ello se programo una
funcidon que determina los GDD calor para cada cultivoy suacumulaciéon en relacion a la fecha
de brotaciéndel nogaly manzano,y lafecha desiembradealgoddny maiz.

Elbalance se puede representar matematicamente con la ecuacion:

De=Dp+Pe+lrr—Etc

Donde:

De = Lamina deriego al final del periodo, Dp = Lamina de riego al inicio del periodo, Pe
Precipitacion efectiva durante el periodo, Irr = Irrigacidn neta durante el periodo, ETc
Evapotranspiracion del cultivo.

El balance de humedad descrito en la ecuacion anterior se estima considerando un
periodo diario, para ello se determina la evapotranspiracion del cultivo, también se consulta la
precipitacion pluvial; para estimar la evapotranspiracion del cultivo se multiplica la



evapotranspiracion potencial por el Kc correspondiente a la fase de desarrollo del
cultivo, la cual se estima en base a los grados dia de desarrolloacumulados a partirde la
fechade brotacidndelosarbolesyfechadesiembradealgoddny maiz.

La precipitacion efectiva se estima multiplicando a los milimetros de Iluvia por
0.80, si la precipitacion fue mayor de 125 mm y si es menor se considera igual a cero,
segunel método Burma, descrito por Aliand Mubarak (2017).

3.3. Determinacién de cuando y cuanto regar

El balance de agua en el suelo se inicia considerando que en brotacion de
frutales o antes de la siembra de algoddén y maiz, se aplicd un riego y se llevo la
humedad del suelo hasta capacidad de campo y se determina la lamina de riego
contenida a este nivel, considerando la profundidad radicular del cultivo; luego se
determina el consumo del dia mediante el calculo de la evapotranspiracion del cultivo,
restando la lamina evapotranspirada a la lamina contenida en el suelo, si se presenta
una precipitacion, se estima la precipitaciéon efectiva y la ldmina efectiva se suma al
contenido del suelo, luego el contenido del suelo se compara con la lamina de riego
gue debe tener el suelo segun el umbral de abatimiento definido para la fase de
desarrollo del cultivo; si el contenido de agua en el suelo es mayor que la lamina
definida por el umbral, se continua con el calculo del siguiente dia, bajo el mismo
criteriosucesivamente.

Se determina que debe aplicarse riego cuando el contenido de agua en el suelo
es menor o cercano a la lamina definida por el umbral, cuando esta condicidn se
cumple, se indica que es el momento de aplicar riego y se estima la lamina a reponer
determinando la diferencia entre el contenido actual del sueloy la lamina equivalente
a capacidad de campo, de tal forma que no se desperdicie agua y se suministre
Unicamente laqueelsuelo puederetener.

El balance se estima por un periodo que inicia a partir de la fecha de brotacion
del arbol o riego previo a la siembra de los cultivos, hasta la fecha de consulta o la
seleccion de otra fecha; si en ese lapso se presentaron varios riegos, se muestra las
fechas en que se regd y la lamina repuesta, también se reporta la disponibilidad de
agua para un cierto numero de dias, calculando el consumo en base al periodo del
dltimoriego, estainformacién sereportaen unatablaytambiénenforma grafica.

3.4. Tiempo de riego

La informacion del balance de humedad en el suelo es muy util, ya que define
cuando y cuanto regar; el cuando regar se determina cuando la lamina de riego



contenida en el suelo es similar o préoxima al nivel de abatimiento definido
anteriormente, el cuanto se define de la diferencia entre la lamina contenida en el
sueloylalaminaderiegoenelsueloacapacidad de campo, expresada como laminade
riegoareponer,deesteresultado se estima el tiempo deriego, estimando la capacidad
de suministro de agua por hora, segun las propiedades del sistema deriegoyen basea
la relacion entre lamina a reponer y ldmina de suministro del sistema por hora, se
estima el tiempo de riegoy se reporta las horasy minutos que debe durar el riego para
humedecer el suelo hasta capacidad de campo.

Para determinar la capacidad de suministro del sistema de riego, se le pregunta
al usuario las caracteristicas del sistema de riego, para el riego por goteo, se solicita la
informacion de gasto de gotero, separacion de hileras, cintas por hileray separacién de
goteros; en riego por micro aspersion se considera el gasto del emisor, separacion de
hileras y separacion del aspersor y numero de aspersores por arbol, y en riego por
aspersion se considera el gasto del aspersor, separacién de hileras y separacion del
aspersor. En los sistemas de riego se considera una eficiencia del 90% para goteo, 85%
para microaspersiony aspersion.

4.- Programacion del Riego en Tiempo Real

En la pagina web del Centro de Datos Hidrometeoroldgicos se tiene el menu
para seleccionar de las diferentes opciones como Datos Hidrometeorolégicos, Alertas
Fitosanitarias, Manejo del Riego en Tiempo Real, Manuales y Folletos, Usuarios,
Contacto. En la seccion de Manejo del Riego en Tiempo Real, se tienen las opciones de
Cultivos Basicos y Frutales, con las diferentes opciones de: Huertas, Secciones,
Consultas, Registroderiegosy App Movil,detalles que se muestran en lafigura 2.

4.1. Registro de usuarios y parcelas

Para realizar la programacion del riego en tiempo real, inicialmente es
necesario registrar al usuario en la base de datos, con el objetivo de poder registrar las
parcelasy sus secciones, para formar un archivo personal en |la base de datos; para que
el usuario pueda realizar nuevos registros o modificaciones de parcelasy secciones, asi
como registrar los riegos aplicados y la realizacion de consultas, de estaforma se hace
posible que la aplicacion identifique al usuario y la informacién registrada
anteriormente.

En la seccion: Usuario, existe la opcion para el registro o iniciar sesion cuando se
haya registrado previamente, como se muestra en la figura 3. Una vez registrado, se
inicia sesidon o se entra a la seccidon de Manejo de Riego en Tiempo Real, luego para
seleccionar una opcién, si no se ha iniciado sesidn, también da la oportunidad de
realizarlo.
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Figura 2. Portada de la pagina web del centro de datos hidrometeorolégicos de Chihuahua,
secciones contenidas y opciones en manejo del riego en tiempo real.

CENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacion

Crear una nueva cuenta

Utilice el siguiente formulario para crear una nueva cuenta.
La contrasefia requiere tener un minimo de 6 caracteres.

Usuario:*
E-mail: *
Contrasefia:*

Confirmar contrasefia:*

Crear Usuario

Figura 3. Menu para el registro de usuario



Al seleccionar Cultivos Basicos, aparecen las opciones de: Parcela, Consultas,
Registro de riegos y App Movil, para realizar las acciones de registrar una parcela,
consultar, registrar riegos o bajar la aplicacion de celular,de igual formaen la opcion de
frutales existen las opciones de Huertas, Secciones, Consultas, Registrar riegos y App
movil,donde se puede realizar el registrode huertas,y seccionesdentrode la huerta, ya
gue es posible manejar el riego en forma especifica por seccionesdentrode una huerta
por diferencias en edad de los arboles, tipo de suelo u otro factor que no permita
manejar el riego uniformemente.

Para registrar una parcela en cultivos basicos, se selecciona la opcidén de
parcelasyaparece el menu para registrar las propiedades de: Nombre, Cultivo, Latitud,
Longitud, Fecha del primer riego de siembra, Fecha de siembra, Ciclo vegetativo de la
variedad, seleccion deltipoderiegoytipodesuelo,comose muestraenlafigura 4.

Welcome Noechs ! [ Log Out ]
IDROME E0ORC

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias @ Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario 4 = Contactos

Gt B>
e T BT
Altas, ajas y cambla Registrar riegos

Parcela: B Guardar
Nombre de Parcela:
Cultivo: | & sorr
Latitud: 0
Longitud: 0
Fecha primer riego de siembra:
Fecha de siembra:
Ciclo: [~
Tipo de riego: v
Tipo de suelo: [~

Figura 4. Menu para el registro de parcelas en cultivos basicos

El registro de secciones dentro de las huertas, se realiza inicialmente con el
registro de la huerta, luego en secciones se debe seleccionar una huerta registrada y
aparece el menu para registrar las propiedades de la seccion, donde se incluye: a la
seccion nueva se le da el nombre, cultivo, latitud, longitud, fecha de riego de brotacion,
fecha de brotacion, luego se selecciona el tipoderiegoyaparece el menu pararegistrar
sus caracteristicasytipode suelo,como se muestraenlafiguras.



4.2. Registro de las propiedades de la parcela o huerta.

Se registran las coordenadas, para mostrar en la aplicacion de celular el mapa
gue muestra las estaciones mas proximas a la ubicacion y seleccionar la mas cercana
para realizar la consulta de datos climatoldgicos, se pide el tipo de suelo para
determinar la capacidad de retencion de humedad, propiedad grabada en el cédigo
del programa, al igual que el ciclo de cultivo de la variedad sembrada de maiz o
algodon; se considera lafecha de brotacion de frutalesy fecha de siembra para cultivos
basicos para definir la fecha de inicio de la acumulacién de GDD y estimar las fases
fenoldgicas especifica del cultivo.

Welcome Noschs | [ Log Out ]

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias . Documentacién 4 Usuario 4= Contactos

" dep - i
Aas, bajas y cambios de Ia parcela.
Huerta: Riego Manzana =
Seccién: = |-
Nombre de Seccién: primera
Cultivo: Manzano =2 8 o
Latitud: 28.849
Longitud: -107.259
Fecha primer riego de brotacién: |18/03/2024
Fecha de brotacién: 29/03/2024
Tipo de riego: Aspersiin [~
Tipo de suelo: Meso ]

Separacién de hileras (m): 4
Separacién de rboles en hilera (m): 3
Aspersores por drbol: 1

Gasto del aspersor (m): | 12(]

Figura 5. Registro de las propiedades de una seccién de huerta manzanera

Después de haber registrado las parcelas y secciones de las huertas se pueden
hacer consultas pararealizar la programacion del riego, se considera que se realizan los
calculos en tiempo real porque se usa informacion diaria del clima para determinar el
consumode aguadelcultivoyrealizar el balance de humedad diariamente, estimar los
umbrales de abatimiento y definir el manejo del riego; si existe humedad suficiente en
relacion al riego anterior a la consulta, se determina por cuantas horas existe humedad
disponible, sies necesarioregar, reporta las horasde riego.

4.3 Consultadel proceso de programacion delriego en tiemporeal.

Pararealizar la consulta se selecciona la opcidn en el cultivo que se dese analizar
y aparece un mapa con la ubicacién de las estaciones, como se muestra en la figura 6;
después se selecciona la mas proxima a la parcela y luego aparece el menu de
seleccion de huerta, luego se realiza la seleccion y se define la fecha de consulta y
aparecen losresultados,enlasfiguras7y 8.
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Selecciona la estacién meteorolégica.

Mapa  Satélite §

Estacidn: El Indio

Municipia: Delicias

leccion:

Figura 6. Consulta del seguimiento del manejo de riego en huerta nogalera y seleccién de la estacion
climatolégica.

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario

Determinacion de la fecha de riego para frutales

Estaci6én: & indio
Huerta: nNueces
Seccion: Terrazal2 ~

Fecha a consultar: 29/03/2024 -]
Calcular

Tiempo de agua disponible: aprox. 8 hrs. 40 min.

Figura 7. Resultados de la consulta de huerta nogalera.
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4.4. Reporte de resultados del proceso de la programacioén del riego en
tiempo real

La aplicacion reporta los resultados donde en primer lugar, indica que existe
humedad en el suelo suficiente para 8 horas y 40 minutos, por lo que debe
programarse el riego en este dia de consulta; por otra parte, muestra etiquetas que
describen detalles de los riegos sugeridos por la aplicacion y los registrados, también
se muestra la media de laminas de riego a reponer y la ldmina total a reponer al
momento del riego, asi como las Unidades Calor Acumuladas (UCA) como se muestra
enlafigura 8, luego se reporta una grafica que muestra la fluctuaciéon de los niveles de
humedad en el suelo en relacién a los niveles de abatimiento definidos, desde la
brotacion hasta lafecha consultada, como se puede observaren lafigura9.

CENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

CHII:;G:.HU‘ i n ifa p

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién  J Usuario

Clasificacién de los riegos segin el color de fondo.
[ piegos apicaces [ wiegos sugeridos

ETc Promedio: 4.1 mm ETc Promedio: 4.43 mm ETc Promedio: 4,59 mm
Fecha de Riego: 31/mar./2024 Fecha de Riego: 08/abr./2024 Fecha de Riego: 16/abr./2024
Lamina a Reponer:  37.38 mm Lamina a Reponer:  34.18 mm Lamina a Reponer:  35.51 mm
Lamina en el Suelo:  142.56 mm Lamina en el Suelo:  145.02 mm Lamina en el Suelo:  144.28 mm
Prec, Efectiva Acum.: 0 mm Prec. Efectiva Acum.: 0 mm Prec, Efectiva Acum.: 0 mm

Tiempo de Riego: 24 hrs. 0 min. Tiempo de Riego: 24 hrs. 0 min. Tiempo de Riego: 24 hrs. 0 min.
uca: 120.68 Uca: 203.73 UCA: 309.68

ETc Promedio: 4.73 mm ETc Promedio: 4.96 mm ETc Promedio: 4.99 mm
Fecha de Riego: 24/abr./2024 Fecha de Riego: 01/may./2024 Fecha de Riego: 02/may./2024
Lamina a Reponer:  35.88 mm Lamina a Reponer:  41.85 mm Lamina a Reponer:  42.11 mm
Lamina en el Suelo:  142.5 mm Lamina en el Suelo:  140.57 mm Lamina en el Suelo:  134.25 mm
Prec. Efectiva Acum.: 0 mm Prec. Efectiva Acum.: 0 mm Prec. Efectiva Acum.: 0 mm

Tiempo de Riego: 24 hrs. 0 min. Tiempo de Riego: 23 hrs. 46.2 Tiempo de Riego: 24 hrs. 0 min.
uca: 428.99 - ::::“ uca: 54119

Promedio de Ldmina a Reponer: 38.2 mar, Acumulado de Lémina a Reponer: 267.5 mm

Pagina 1 de 2 (7 elementos) 2 | Sig. >

Figura 8. Etiquetas de los riegos aplicados y sugeridos por la aplicacién.
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Fecha

Figura 9. Dinamica del contenido de humedad en el suelo en relacién a los umbrales definidos.

En base al proceso utilizado para estimar el consumo de agua de los cultivos, se
considera una forma muy objetiva, ya que se consultan datos de clima de una red
amplia de estaciones climatolégicas automatizadas, que identifican en forma
representativa ante la variabilidad climatica de las diferentes zonas productoras, al
consultar los datos climatoldgicos de la estacion mas cercana a la ubicacion de la
huerta o parcela y por otra parte se considera en tiempo real la informacion para
realizar las estimaciones de acuerdo al ritmo en que se van manifestando cada una de
las fases fenoldgicas del cultivo,como lo recomiendan Marsal et al (2013) y Steduto et al.
(2009) y de esta forma se determina el momentoy cantidad de agua a reponer, con el
objetivo de que el cultivo no sufra estrés hidrico para que el rendimiento sea 6ptimo, y
no se desperdicie agua al aplicar solo la requerida para reponer el consumo del cultivo
ynosuperar lacapacidad de retencidon del suelo.

En losresultados, también se reporta una tabla que se muestra en la figura 10, la
cual describe por fecha laslaminasde riegos sugeridosy los aplicados, que en conjunto
con la grafica de la dinamica de humedad en el perfil de suelo en relaciéon a los
umbrales de referencia, permiten evaluar objetivamente el manejo del riego,
describiendo con detalle sise aplicaron riegos inoportunamente o laminas deriego en
exceso o deficientes y se ocasiond estrés hidrica, si se aplicé una ldmina superior a la
requerida, la lamina de humedad en el suelo, no rebasa al nivel de capacidad de
campo.
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Fechas de riegos aplicados y fechas de riegos sugeridos.

Fecha aplicada Lamina aplicada Fecha sugerida Lamina sugerida
31/mar./2024 49.7 31/mar./2024 50.97
08/abr./2024 49.7 09/abr./2024 51.89
16/abr./2024 49.7 19/abr./2024 54.41
25/abr./2024 49.7 27/abr./2024 51.81
02/may./2024 49.7 04/may./2024 51.89
09/may./2024 49.7 11/may./2024 49.93
16/may./2024 49.7 18/may./2024 52.16
22/may./2024 49.7 24/may./2024 53.56
28/may./2024 49.7 31/may./2024 59.82
03/jun./2024 49.7 06/jun./2024 56.05
08/jun./2024 49.7 12/jun./2024 58.69
13/jun./2024 49.7 17/jun./2024 51.37
17/jun./2024 49.7  23/jun./2024 46.59
22/jun.f2024 49.7 29/jun./2024 47.74
27/jun./2024 49.7

Figura 10. Tabla de la relacién por fecha entre laminas de riego aplicadas y sugeridas por la
aplicacion.

El algoritmo de la aplicacion es el mismo para frutales y cultivos basicos,
considerando de forma especifica por cultivo, los requerimientos térmicos para
estimar las fases fenoldgicas, umbrales de abatimiento de humedad y coeficientes de
cultivo; de esta forma los resultados se describen de la misma forma para los cultivos,
enlafigura1l,se muestra la informacion de una parcela de maiz con riego por pivote,y
enlafigural2,ladinamica de humedad en el suelo, donde se observa que los primeros
dosriegosseaplicaron con anticipacion, los siguiente se aplican masoportunamente.
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Adminstracion de parcelas en cultivos basicos.

Altas, bajas y cambios de la parcela.
Parcela: Aguaje [~ - Guardar
Nombre de Parcela: aguaje
Cultivo: Maiz grano [~
Latitud: 30.84

Longitud: -108.63
Fecha primer riego de siembra: 15/04/2024 [+]

Fecha de siembra: 20/04/2024

Ciclo: Intermedio
Tipo de riego: Pivote v
Tipo de suelo: Medio n

Largo del pivote(m): 430

Gasto del pozo (gal/imin): 850

Figura 11. Propiedades de la una parcela de maiz con riego por pivote.

Para continuar con la programacion del riego, los riegos deben de realizarse en
el momento que el programa lo sugiere, asi como el tiempo de riego indicado y
registrarlo en la base de datos, para que la aplicacion continlde con la programacion ya
gue,sinose realiza el registro, aparece el nivel de humedad del suelo, abajo del umbral,
como en el que se muestra en la figura 12, donde se observa un retraso del riego
sugerido paraaplicarse el 29 de mayo.

Sielriego nose aplicay se registra, al consultar posteriormente, después de que
la humedad se redujo un 25% abajo del umbral, el sistema se detiene e indicaque no se
haregistrado el riego programado,como se muestraen lafigural3.
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Grafica de consumo de agua en cultivos basicos
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4 Agua disponible
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Figura 12. Dinamica de humedad del suelo en maiz con riego por pivote.
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Determinacion de la fecha de riego para cultivos basicos

Estacién: Buena Vista (Janos) [~

Parcela Aguaje [~

Fecha a consultar: 01/06/2024 &
L calcuar

Riegos no registrados. Es necesario registrar los riegos a partir de la fecha: 29/05/2024

Figura 13. Suspension del proceso, por no registrar el riego programado.

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, sobre la integracion de los
componentes del proceso para realizar la programacion del riego en tiempo real, se
observa que también funciona como un programa de evaluacion y simulacion de las
acciones de riego, ya que muestra graficamente y en tablas, la informacién del riego
por fechas sobre laminassugeridasy aplicadas, grafica de ladinamica de humedad del
suelo enrelacion alos umbrales a través del tiempo, con opciones de registrar y editar
la informacion del riego, para observar el comportamiento en cuanto a los niveles de
humedad delsueloy el comportamiento deseado.
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:AGRICULTURA Inigap

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL Instituto Nacional de Investigaciones prny €
Forestales, Agricolas y Pecuarias -

SECRETARIA
DE DESARROLLO RURAL

En el servidor de la unidad central del Centro de Datos
Hidrometeoroldgicos del Estado de Chihuahua, se programd una
pagina web y aplicaciones en dispositivos moviles para la
programacion del riego en tiempo real, la cual enlaza informacion
climatologica y una base de datos donde se registra cada usuario con
informacion especifica de la huerta o parcela con sus secciones de
riego, propiedades del suelo, sistema de riego y manejo del riego; para
estimar en forma precisa el consumo de agua de los cultivos de nogal,
manzano, algoddéon y maiz; en base a la evapotranspiracion y
coeficientes de cultivo, segun la fase de desarrollo del cultivo, también
estima el balance de humedad del suelo, lo cual permite definir
cuando regar y la cantidad de agua a reponer, considerando las
propiedades del suelo y el sistema de riego con que se cuente, se
determina el tiempo de riego, la informacion se despliega en tablasy
graficas; los resultados le facilitan al usuario definir estrategias de
manejo para las diferentes fases de desarrollo del cultivoy condiciones
climaticas, de tal forma que se suministre adecuadamente elagua que
se requiere, sin causar estrés hidrica al cultivo y sin aplicar agua en
exceso, locual permite hacer un uso eficiente de este limitado recurso.

Fechas de riegos aplicados y fechas de riegos sugeridos.

Fecha aplicada  Lamina aplicada Fecha sugerida  Lamina sugerida

Grafica de consumo de agua en frutales 31/mar,/2024 49.7 31/mar./2024 50.97
08/abr./2024 49.7 09/abr./2024 51.89
16/abr./2024 49.7 19/abr./2024 54.41
25/abr,/2024 49.7 27/abr./2024 51.81
02/may./2024 49.7 04/may. /2024 51.89
09/may./2024 49.7 11/may./2024 49.93
16/may./2024 49.7 18/may./2024 52.16
22/may./2024 49.7 24/may./2024 53.56
28/may./2024 49.7 31/may./2024 59.82
03/jun.f2024 49.7 06/jun.f2024 56.05
08/jun./2024 49.7 12/jun.f2024 58.69
13/jun.f2024 49.7 17/jun.f2024 51.37
17/jun.f2024 49.7 23/jun.f2024 46.59
22/jun.f2024 49.7 29/jun.f2024 47.74
27fjun.f2024 49.7

Agua disponible
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