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l.- INTRODUCCION

El consumo de agua por las plantas es una funcion directa, pero no
lineal, de la posicion geografica donde esté instalado un cultivo, esto debido a
la influencia del viento y la radiacion solar que actian sobre los folios de la
planta. Asi como por la alteracién de los regimenes de saturacion de humedad

atmosférica.

Adicionalmente el incremento cotidiano de la biomasa, que cambia el
indice de area foliar (la razoén de la superficie foliar entre la superficie total de
la parcela) modifica el aporte de las plantas al vapor de agua atmosférico y
varia la contribucion de la transpiracion con respecto a la evaporacion. Este
fenbmeno conjunto es modelado en lo que se conoce como

evapotranspiracion potencial del cultivo.

Se supone un comportamiento proporcional al de un pasto sano y con
100% de cobertura foliar, a dicha proporcion se le da el nombre de factor
cultural y se simboliza con Kc, el cual es dindmico en el tiempo, la marcha
diaria durante el ciclo completo del cultivo, para este factor, es una grafica de
tipo gaussiano. Debe considerarse que dentro del mismo van implicitos las
diferencias de altura Z, de posicion X, Y, IAF etc. del cultivo de referencia y
del cultivo en cuestion. Con respecto al suelo, la variacion del contenido de
humedad, en funcion de su textura no es lineal, pero sus valores pueden ser

estimados mediante las ecuaciones de Saxton-Rawls o de Rawls-Brakensiek.



La Evapotranspiracion de referencia Esto puede ser estimada o medida por
diversos métodos directos e indirectos, los mas comunes usan la estimacion
indirecta con la ecuacion de Penman-Monteith sugerida por la FAO. Misma

gue usaremos en el presente trabajo.

OBJETIVO GENERAL.-

Realizar el calendario de trigo para la region de Saltillo, Coahuila

OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

e Determinar la evapotranspiracion potencial mensual para trigo usando

un modelo de simulacién biofisico.

e Establecer la capacidad de almacenamiento de agua de un suelo de

textura media.

e Realizar el calendario de trigo para la regién sureste de Coahuila

e Realizar los mapas de isolineas de Esto de la region sureste de

Coahuila



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1. Trigo

Se ha establecido que el origen trigo se encuentra en la regiéon de medio
oriente, y de ahi el cultivo se difundié hacia todo el mundo. Pertenece a la
familia de las gramineas (Poaceae), siendo las variedades mas
cultivadas Triticum durumy T. compactum. El trigo hexaploide llamado T.
aestivum es el cereal méas cultivado en el mundo por sus caracteristicas
harinables y por ende panificables. La raiz alcanza mas de un metro, al ser de
tipo fibroso mas del 80 % de la masa radicular se encuentra en los primeros 25
cm. de suelo. En condiciones de temporal la densidad de las raices entre los
30-60 cm. de profundidad es mayor, aungue en regadio el crecimiento de las
raices es mayor como corresponde a un mayor desarrollo de las plantas. El

tallo es hueco, con 6 nudos.

Su altura y solidez determinan la resistencia al acame. Las hojas son
cintiformes, paralelinerves y terminadas en punta. La inflorescencia es una
espiga compuesta de un tallo central de entrenudos cortos, llamado raquis, en
cada uno de los cuales se asienta una espiguilla, protegida por dos bracteas
MAs 0 menos coriaceas o glumas, a ambos lados. Cada espiguilla presenta
nueve flores, de las cuales aborta la mayor parte, quedando dos, tres, cuatro
y a veces hasta seis flores. Flor: consta de un pistilo y tres estambres. Esta
protegida por dos bracteas verdes o glumillas, de la cual la exterior se
prolonga en una arista en los trigos barbados.

Fruto: es una cariopsis con el pericarpio soldado al tegumento seminal. El



endospermo contiene las sustancias de reserva, constituyendo la masa

principal del grano. (Infoagro., 2013).

El trigo de invierno se siembra a fines del otofio y debe acumular bajas
temperaturas para inducir el ahijamiento o amacoye. En México las fechas
recomendadas son a partir de la segunda semana de diciembre y hasta la
tercera de febrero. En las zonas mas frias se recomienda una fecha
intermedia; ya que las muy tempranas exponen la cosecha a las heladas
tardias, y las muy tardias, al peligro de las heladas de otofio, o invierno.

(Infoagro, 2013).

2.2. Contenido de humedad del suelo

La composicion heterogénea del suelo en componentes pero ademas
en tamafos propicia intersticios que permitan el almacenamiento tanto de aire
como de agua, la composicion granulométrica especifica de un suelo
determina la cantidad de agua que en determinados momentos puede
almacenar un suelo, momentos relacionados a la capacidad de desecacién de

un suelo especifico.

La forma mas sencilla de medir el contenido de humedad, sin referirse
al estado energético del agua, consiste en estimar la proporcion de agua por

unidad de suelo, ya sea en peso por unidad de peso, o volumen por unidad



de volumen. La composicién aproximada supuesta del suelo es la que se

muestra en la figura siguiente:

Composicion hipotética
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Figura 1. Composicién hipotética del suelo

De donde se deduce que el contenido de humedad del suelo se puede

estimar de la siguiente manera:

6 = I;—W X 100 Ecuacion 1

Donde:
0 = Contenido gravimétrico de humedad en porciento
B, = Peso del contenido de humedad

P, = Peso total del suelo

Mediante la extraccion de la humedad en estufa de secado a 110
grados y por diferencia de pesos antes y después de secar, se obtiene el peso

del agua, la conversion a porciento expresado en volumen por unidad de



volumen, se obtiene después de multiplicar el contenido gravimétrico por la

densidad suelo p .

@ = 0p Ecuacion 2.
Donde:
¢ = Contenido volumétrico de humedad en porciento
0 = Contenido gravimétrico de humedad en porciento

p = densidad aparente del suelo en gr por cm3

Como se ha mencionado, el contenido de humedad varia en funcién de
la textura del suelo, y de acuerdo a Zotarelli et al. EI comportamiento es de la

siguiente manera:
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Figura 2. Contenido volumétrico del agua del suelo de acuerdo a la textura
del mismo. Zotarelli et al.



En ocasiones no estan disponibles los laboratorios, o es complicado
tener los datos de las llamadas constantes de humedad, una forma alternativa
es mediante software de analisis hidrologico como lo es el “Soil Water
Characteristics”, mismo que permite calcular la tensién de humedad del suelo,
la conductividad y la capacidad de retencion de agua en base a las
propiedades fisicas de la textura, materia organica, gravosidad, salinidad y

compactacion.

Se consideran dos limites de contenido de humedad, el primero lo que
se define como la capacidad de campo, y es el agua contenida a una tension
de 33 KPa, de tension. Coloquialmente es el agua que queda en el suelo
después de que se han drenado los excesos y el llamado punto de marchitez
permanente, éste a una tensién de 1,500 KPa, ambos son negativos ya que
son esfuerzos de presion, sin embargo, la notacion que se maneja es como Si
estos fueran en sentido positivo, salvo que se especifique lo contrario. Los
autores Saxton y Rawls (2006), realizaron correlaciones de alrededor de
22,000 suelos para determinar el valor aproximado de acuerdo a la textura,

obteniendo las siguientes expresiones:

01500 = O1500¢ + (0.14X6; 500 — 0.02) Ecuacion 3.
61 500c = —0.024An + 0.487XArc + 0.006M. 0.
4+ 0.005(An X M.0) — 0.013(Arc X M.0)
+ 0.068(An X Arc) — 0.031 Ecuacion 4.
Donde:

01 500¢ = Primera estimacion de contenido volumétrico a 1500 KPa
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0, 1500 = Estimacion del contenido volumétrico a 1500 KPa
Arc = porciento de arcilla en peso %w
An = porciento de arena en peso %w

M. O.= Materia Organica No Viviente porciento en peso %W

91]33 = 933t + [(1283X(933t)2 - 0374X(033t) - 0015] ECU&CI@I’I
5.

033 = —0.251XAn + 0.195XArc + 0.011M. 0.
+ 0.006(An X M.0) — 0.027(Arc X M. 0)
+ 0.452(An X Arc) — 0.299 Ecuacion 6.
Donde:
O33: = Primera estimacién de contenido volumetrico a 33 KPa
0,33 = Estimacion del contenido volumetrico a 33 KPa
Arc = porciento de arcilla en peso %w
An = porciento de arena en peso %w

M. O0.= Materia Organica No Viviente porciento en peso %W

2.3. La evapotranspiracion

El fendmeno conjunto de la evaporacion y la transpiracion se le conoce
como evapotranspiracion y se puede conceptualizar como la cantidad de
humedad que suelo y planta, liberan al medio para equilibrar el déficit de
saturaciéon de vapor de agua, lo anterior debido al efecto de la temperatura,

radiacion y viento incidente sobre una localizacion geografica puntual.

La fraccién aportante de la planta varia en funcién del cambio del dosel

y en la etapa inicial toda la humedad es aportada por el suelo hasta que el
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indice de é&rea foliar (IAF) es maximo, entonces, el aporte es casi en su

totalidad por la planta como se muestra en el gréafico siguiente:

Reparticion de la evapotranspiracién en evaporacion y transpiracion
durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual

100%

&

F
80% P\ )
60%

40% transpiracion

indice del 4rea foliar (IAF)

20%

Particion de la evapotranspiracion

evaporacion del suelo |
0 v |
siembra cosecha

tiempo
Figura 3. Aportacion de humedad de suelo y planta durante todo el ciclo.
Manual 56, FAO, 2006.

2.4. Unidades

Las unidades utilizadas para representar la evapotranspiracion son mm
por unidad de tiempo (mm/dia), las cuales representan la cantidad de agua,
en forma de vapor, liberada al medio por unidad de tiempo, adicionalmente se
puede representar en forma de energia por unidad de area en Mega Joule por
metro (MJ/m?) la cual es la cantidad de energia necesaria para evaporar el
agua al ambiente, mas especificamente es el calor latente de vaporizacion,
mismo que es de 2.45 MJ por milimetro, entonces se puede deducir que un

milimetro es equivalente a 2.45 MJ*m
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25.EToyETc

Existen diversos métodos directos e indirectos para estimar la

evapotranspiracion, la mayoria de los métodos son indirectos por su sencillez

y economia, los cuales precisan informacion meteorologica para el calculo. La

FAO ha sugerido el método indirecto con la ecuacién de Penman y Monteith

como forma de estandarizar una técnica debido a la amplia proliferacion de

meétodos para hacer la estimacion.

La recomendacion la hace bajo las siguientes consideraciones de

medicion: sobre un pasto de 12 cm de altura, completamente cubierto (IAF

igual a 100%), sin problemas de riego y en estado fitosanitario 6ptimo. La

ecuacion modificada comprende una parte radiativa y una parte aerodinamica

gue se expresa de la siguiente forma:

ET,

donde:

0,408 A(Rn —G)+*{ﬂu2(es —e.l)

T + 273 ' Ecuacién 7

T,

o

peEHQRRE T

o
|
]

5

= =

A+y(1+0,34u,)

evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
radiacion neta en la superficie del cultivo (M] m? dia™)
radiacion extraterrestre (mm dia™)

flujo del calor de suelo (M] m? dia™)

temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
velocidad del viento a 2 m de altura (m s')

presion de vapor de saturacion (kPa)

presion real de vapor (kPa)

déficit de presion de vapor (kPa)

pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)
constante psicrométrica (kPa °C™)
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De lo anterior, se obtiene un valor de ET que se conoce como el de la
referencia ETo y debido a que el IAF de un cultivo cualquiera sera una
proporcion, o en el mejor de los casos, igual al del cultivo de referencia,
podemos establecer un ET del cultivo (ETc) que se relaciona de la siguiente

manera:

ETc =Kc*ETo Ecuacion 8.
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia
ETc = Evapotranspiracion del cultivo

Kc = factor cultural particular del cultivo

2.6. Balance hidrico

A la diferencia aritmética entre la capacidad de campo de un sueloy el
punto de marchitez permanente se le conoce como humedad total
aprovechable (HTA), bajo el supuesto de que es la humedad a la que tendria
acceso una planta, sin embargo, es sabido, que no es adecuado someterla a
bajos contenidos de humedad ya que sufre estrés y redunda en una reduccién
del rendimiento. Por esa razon se introduce un factor semi-arbitrario conocido
como factor de abatimiento, mismo que es fijado de acuerdo a cada cultivo, y
el producto se conoce como humedad facilmente aprovechable (HFA), por
altimo, se incluye la profundidad de la raices para darle unidades y en caso
de que los contenidos de humedad sean gravimétricos estos se multiplican

por la densidad aparente del suelo.
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Se debe de introducir una constante para darle congruencia a las
unidades, con lo que obtenemos la ldmina de agua contenida en el suelo.

Quedando una expresion como se muestra a continuacion:

Lamina de agua del suelo = (CC — pmp)f * Pr Ecuacion 9.
Donde:
CC = Capacidad de campo.% de agua en Vol
Pmp = Punto de marchitez permanente .% de agua en Vol
f = fracciéon o abatimiento permisible para no estresar a la planta %

Pr = Pr ofundidad de raices enm

2.7. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INFORMACION

GEOGRAFICA.

Un sistema de informacion geografica (SIG) es considerado un gestor
de geodatos, herramientas y procedimientos particulares con la finalidad de
ayudar en el proceso de toma de decisiones en ambientes de trabajo

multidisciplinarios (Fallas 2011).

En un SIG, a nivel general y sobre la base de que cada objeto ocupa
un solo lugar a la vez en el espacio tiempo, a cada ente o elemento del mundo
real se le define por su posicibn geografica instantdnea y por sus
caracteristicas o atributos aplicables en ese momento. Un ejemplo, de ello, es
una parcela con cultivo, la cual posé coordenadas (ongitud y latitud) y una

altura sobre el nivel del mar, los primeros definen su perimetro, adicionalmente

15



se le acompafia con una tabla de atributos que describe las caracteristicas
entre las cuales se encuentran el tipo de cultivo, area, estado fenologico y
eventualmente gréficos o fotos del sitio. Sobre esa base los tomadores de
decisiones en diferentes instituciones y localidades pueden acceder y analizar
una situacion particular desde diferentes puntos de vista, utilizando las
funciones y operaciones del SIG. Una ventaja del SIG es que elimina
ambigledades en cuanto a aspectos tales como ubicacién y caracteristicas

del objeto o tema analizado (Fallas, 2011).

Esta nueva geotecnologia evolucioné a partir del desarrollo propio e
integracion de otras tecnologias y disciplinas mismas que van desde el disefio
asistido por computadora o CAD (por sus siglas en inglés) la teledeteccion y

telemetria, las bases de datos y hasta la cartografia digital.

Por esa razén a los SIG’s se les considera primordialmente gestores
de bases de datos mas que software de pre proceso 0 pos proceso de
cartografia digital, los cuales integran elementos de las tecnologias que se

mencionan.

Existen muchos SIG’s en el mercado, sin embargo, se considera que
los elementos esenciales o subsistemas para operar son:
1. Equipo de cémputo y sus periféricos,
2. Soporte légico (programas),
3. Geodatos,

4. Usuarios(as), incluye operadores del software

16



5. Técnicas y métodos de andlisis y

6. El ambiente organizacional.

2.8. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL SATELITAL Y

TELEDETECCION.

Aunado a los SIG’s otras tecnologias que se utilizan son el Sistema
Global de Posicionamiento Geografico (GPS por sus siglas en inglés) que
permite la ubicacion precisa, de personas u objetos a nivel del globo terrdqueo
y con error menor a 50 cm, dependiendo del aparato usado. La segunda es la
teledeteccion la cual posibilita la obtencién de imagenes de alta resolucion
espacial, espectral y temporal mediante satélites y sensores
aerotransportados, imagenes que captan gran parte del espectro
electromagnético, en zonas de longitud de onda, donde el ojo humano es

incapaz de alcanzar (Araiza, 2012).

2.9. GEODATOS

La definicion de un geodato se refiere a cualquier objeto fisico que por
sus caracteristicas propias, espacio temporales, precisa de su ubicacion
geografica, ya sea de manera explicita o implicita. El procedimiento mediante
el cual se le asigna una posicion fija o ubicacion a un objeto se le denomina
georreferenciacion. A diferencia de un dato comun el geodato posee
coordenadas geograficas o de un sistema proyectado. Los geodatos

posibilitan la ubicacion fisica de objetos o fendmenos con caracteristicas

17



particulares y en ocasiones de variables compuestas: ejemplos de objetos
fisicos son carreteras y brechas, zonas boscosas y de variables compuestas
serian: de patron de propagacion de la gripe comun, tasa de natalidad por

regiones (Araiza, 2012).

2.10. GEODATOS Y SU REPRESENTACION GEOMETRICA.

Los objetos del mundo fisico son en ocasiones de forma indefinida,
compleja y tamafio variable para representarlos en los mapas y digitalmente,
es necesario simplificarlos. Por esta razon se ha hecho necesario estandarizar
Su representacion en mapas impresos y digitales utilizando puntos, lineas,
poligonos, colores, tramados y texto para representar los elementos de la

realidad (Araiza, 2012).

2.11. GEOREFERENCACION.

La georreferenciacion se define como el proceso matematico-digital
utilizado para relacionar la posicion topogréafica de un objeto dentro de un

mapa (impreso o digital) de acuerdo a su posicion en la superficie de la Tierra.

2.12. GEODATOS Y SUS FORMATOS DIGITALES (MODELOS

GEOESPACIALES).

En un SIG los elementos del mundo fisico deben representarse en

coordenadas (X, Y, Z) usando una referencia geografica o una proyeccion.

18



Los mapas contienen tres elementos: puntos, lineas y poligonos; los cuales

se almacenan en el SIG utilizando archivos tipo vector y tipo raster.

2.13. FORMATO VECTORIAL.

El elemento fundamental o basico es el punto, el cual estad formado por
un par de coordenadas X, Y. A partir de ellos se crean las lineas, polilineas y
poligonos, la parte complementaria de un lienzo (canvas), se encuentra
hueco, lo que redunda en menor cantidad de memoria fisica del computador
y menor espacio de disco duro; sin embargo no posee atributos espaciales; la
cual expresa las relaciones entre los diferentes elementos gréficos y su

posicion en el mapa como proximidad, inclusién, conectividad y vecindad.

2.14. TOPOLOGIA.

La acepcion de topologia en este contexto se refiere a las relaciones
espaciales de conexion y adyacencia entre elementos geogréficos en un tema
0 capa de geodatos. Las relaciones topoldgicas se construyen de elementos
simples a elementos complejos: puntos (elementos mas simples), arcos
(conjunto de puntos conectados), areas (conjunto de arcos conectados) y
rutas (conjuntos de secciones conformadas por arcos o porciones de arcos).
La topologia permite utilizar el software de SIG para ejecutar operaciones
geoespaciales sin utilizar coordenadas geogréficas. La topologia tiene cuatro

componentes basicos (de Smith et al. 2009,):
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e Dimensionalidad: es la dimension en el sentido euclidiano y la
diferencia entre punto, linea, area y volumen, los cuales tienen

dimensiones geométricas de 0, 1, 2y 3, respectivamente.

e Conectividad (Topologia Arco—Nodo): es la unién entre arcos en los

nodos. Los puntos finales de un arco se denominan nodos

¢ Definicién de area/contenido (Poligono—Topologia Arco): Los poligonos
son representados como una serie de pares ordenados X, y que se

conectan para definir un area.

e Contiguidad: Todo arco tiene una direccion. El software de SIG
mantiene una lista de los poligonos ubicados a la derecha e izquierda
asociados a ellos; sin embargo no posee topologia; la cual expresa las
relaciones espaciales entre los diferentes elementos graficos y su
posicion en el mapa (e.g. proximidad, inclusion, conectividad y

vecindad).

2.15. LA RESOLUCION DEL ARCHIVO.

La resolucion del archivo esta en funcion de las dimensiones de la celda

(largo*ancho). Cuanto menor sea dicha dimension mayor seré la resolucion y

por ende mayor la precision geométrica de la base de datos.
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Los formatos raster son particulares de cada compafia proveedora de
software, sin embargo, existe un archivo de intercambio denominado ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), el cual puede ser leido
en todos los programas de SIG. A los archivos raster también se les denomina

mapa de bits, imagen matricial o mapa de pixeles (Araiza, 2012).

A la transferencia de informacién de un formato raster a uno vectorial
se le denomina vectorizacion y el proceso inverso se denomina rasterizacion

ambos pueden ser realizados por SIG’s aunque no necesariamente.

Las imagenes son archivos raster utilizados para almacenar imagenes
de satélite, fotos aéreas digitales y mapas/fotos escaneadas uno de los
formatos méas usado es el de TIF (Tagged Information File) y la extensién a
GeoTif se refiere a un archivo gréfico con georeferencia. Algunos de los
formatos de uso comun en la actualidad son TIF, GeoTif, JPG, JPG2000, IMG

de ERDAS, entre otros (Araiza, 2012).

2.16. GEODATOS Y SUS ATRIBUTOS.

Las tablas son datos tabulares asociados a las capas de geodatos.
Cada tabla esta relacionada a un grupo homogéneo o no de elementos de
geograficos tales como edificios, zonas de cultivo, colonias, establecimientos
comerciales carreteras, rios, curvas de nivel, etc.) Y son bases de datos de un
namero variable de filas e hileras. Cada fila, llamada registro, contiene una

descripcion de una caracteristica y cada columna campo o atributo almacena
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una caracteristica especifica. Las caracteristicas de los elementos
geograficos son generalmente expresadas como valores numeéricos o
alfabéticos antes de digitarlos en la tabla correspondiente. Las tablas y bases
de datos se utilizan para almacenar las caracteristicas, propiedades o
atributos de los elementos geométricos (puntos, lineas, areas y pixeles). Los
formatos m&s comunes son tablas simples como las de Excel y Dbase;
archivos ASCII, CSV (Valores separados por coma) y diversos formatos de
bases de datos relacionales susceptibles de ser consultados bajo el standard
SQL de tales como Oracle, MySQL, SQL Server, PostgreSQL, IBM DB2,

SQLite y Microsoft Access (Fallas, 2011).

2.17. CALIDAD DE LOS GEODATOS.

La evolucién tecnoldgica ha redundado en mayor calidad de métodos y
herramientas para crear, analizar y divulgar geodatos. Un efecto subyacente
de dichos adelantos es que con frecuencia se transmite la idea de que los
datos estan libres de errores y que los productos son “perfectos”. Sin embargo,
no es asi demostrado. Todo geodato utilizado en un software de SIG poseen
errores y por ende los productos creados a partir de ellos heredaran dichos
errores, los cuales son acumulativos y con una media geométrica ponderada,

las fuentes de error pueden ser:

e Datos desactualizados: esto es particularmente cierto en estudios

multiespaciales que no consideran la variabilidad temporal.
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Calidad de material cartogréafico: las fuentes de datos deben de ser
homogéneas en espacio tiempo, dicho de otra manera la escala de los
datos fuente debe ser homogénea, ya que aunque se demuestren

estos, cuando tengan escala diferente, el error se propaga.

Datos incorrectos: esto toma relevancia cuando la fuente de datos ya
es mayor a diez afos. Los geodatos contenidos tendran una
incertidumbre mucho mayor o simple y sencillamente ya no existen
fisicamente, ademas de los que por erro han sido incluidos en la

cartografia base.

Ausencia de buenas practicas de trabajo: En ocasiones los técnicos
ademas de no establecer normas y buenas practicas de trabajo, no
realizan a conciencia su trabajo, o que repercute en datos incompletos
0 inexactos. Adicionalmente es recomendable designar a un solo
encargado de digitalizar geodatos, ya que de esta manera tendran

mayor homogeneidad

2.18. METADATOS

Los metadatos son datos que contienen otras bases de datos. El

metadato describe el contenido, calidad, condicién y otras caracteristicas de
los geodatos. Siempre hay que registrar el origen de los metadatos el sistema
de referencia que incluya proyeccion, datum vertical y horizontal; contenido y

estructura fecha de adquisicién y publicacion asi como la calidad de los datos.
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2.19. ERIC

El instituto mexicano de tecnologia del agua desarrollé: El Extractor
Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC Ill; 2006), ya que debido a
convenios internacionales, la base de datos climaticas del pais se encuentra
en formato binario en la base de datos CLICOM. La informacion contenida se
refiere a todas las estaciones meteoroldgicas del pais, la cual data de distintas
fechas, en algunas tan anterior como de principios del 1900 y otra desde 1985,
ambas con terminacién a alrededor de 1995. Las variables base que contiene
son, Precipitacion, Temperatura, Granizo, Nubosidad, Tormenta eléctrica,

entre otras.

2.20. USO DE SUELO.

Dentro de las coberturas importantes necesarias para estimar consumo
de agua se encuentra la de: uso de suelo, ésta por si sola no es posible
obtenerla, pero es posible producirla, mediante el inventario nacional forestal
realizado por el Instituto de Geografia de la UNAM, la escala es 1:50000 y se

realizé en el afio 2006.

2.21. CARTOGRAFIA INEGI.

El Instituto nacional de estadistica Geografia e Informatica, posee un
continuo de elevacion a nivel nacional para obtener los modelos digitales de
elevacion, en una escala 1:50000, los cuales son 1 representacion digital de
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las alturas del terreno en forma tridimensional, mismas que son obtenidas a
partir de las curvas de nivel de las Cartas Topograficas o por métodos
fotogramétricos. Consiste en un registro de las elevaciones sobre el nivel del
mar, calculadas a intervalos regulares. Permite la observacion y andlisis de
las altitudes y caracteristicas morfoldgicas del territorio, por lo que resulta muy
atil en los trabajos donde la elevacién y pendiente del terreno son factores
indispensables a considerar: estudios de impacto ambiental, evaluacion de
riesgos, arquitectura del paisaje, investigacion y educacion, entre otros. Son
archivos tipo Band Inter Leaved *.BIL, en proyeccion geografica.
Adicionalmente disponible en escala 1:50 000 coincidiendo con el cubrimiento

y clave de hoja en cada escala, en proyecciéon UTM. INEGI (2012)

2.22. MODELOS DE SIMULACION.

Los modelos hidroldgicos se clasifican en dos grandes vertientes, los
primeros son los globales, los cuales parten del supuesto de la cuenca como
una sola entidad homogénea, con una Unica entrada de lluvia, donde la
estimacion del gasto de salida se hace a partir de una dinamica global del
sistema. sobre la base del concepto del hidrograma unitario HU, la cual asume
la cuenca como un sistema cuasi lineal, casuistico y constante en el tiempo,
donde una parte porcentual de la precipitacion de lluvia efectiva produce
escurrimiento, solo afectada por los procesos de lluvia interceptada

evaporacion, e infiltracion considerados dentro del balance.
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La conceptualizacion puede considerar gruesa, un poco burda, y con
bases fisicas poco explicitas, sin embargo, puede servir como base, para

obtener una primera aproximacion dentro de los procesos de balance hidrico.

Con la finalidad de mayor precision, se puede plantear un problema
inverso, la incégnita del Blance, partiendo de informacion textural e hidrica
disponible de los sitios de interés (con datos de lluvia y gasto de estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas), obstaculizado solo por el hecho de que los

datos no siempre estan disponibles en cantidad y calidad.

Con el objetivo de hacer los modelos mas explicitos y sobre una fisica
mas apegada a los fendmenos, se han desarrollado modelos agregados. Los
cuales estan constituidos por subsistemas secuenciales de elementos
conceptuales interconectados y que representan la respuesta particular en
espacio y tiempo de los componentes del balance hidrolégico (evaporacion,
infiltracion en medio saturado, distribucién espacial), lo cual trae aparejado el
incremento de parametros, sin embargo, los subsistemas distan de modelar,

por completo, la totalidad de los fendbmenos involucrados.

Los modelos considerados distribuidos consideran la variabilidad
espacial de las diferentes incognitas y parametros y reproducen mas fielmente
los procesos que tienen lugar dentro sitio de interés. Estos ultimos modelos
con base fisica modelan los procesos del balance hidrico de la parcela o sitio
de interés, los que consideran las ecuaciones caracteristicas de los diferentes

procesos, integrando las salidas de los diferentes procesos de cada celda o
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capa de suelo, con las vecinas. Lo que produce modelos muy complejos que
precisan una gran cantidad de datos de entrada, con la consecuente dificultad

en la calibracién de un nimero extenso de parametros.

Actualmente se pueden encontrar soluciones intermedias entre ambos
tipos de modelos. Los modelos de parametros distribuidos, los cuales dividen
a la parcela en zonas menores mas homogéneas, dénde se aplica un modelo
global. La respuesta global de los sitios la cuenca se compone a partir de la

aportacion de las diferentes subunidades.

27



lIl Materiales y Métodos

El trabajo se llevd a cabo en la region sureste de Coahuila, con
coordenadas extremas 24.54° de latitud norte 100.25° de longitud Oeste, y
hasta 26.29° de latitud norte 102.67° de longitud Oeste con alturas desde los
700 metros y hasta los 2200 metros sobre el nivel medio del mar. Se utilizé
una computadora personal con procesador core i5, de 4 gb de ram y 1 terabyte
de disco duro. El suelo tipo, usado corresponde a un suelo medio, con un 1.8
% de Materia Organica No Viviente, sin gravosidad, sin reduccion de densidad

(compactacién) y una conductividad eléctrica de 2 dSm.

3 Soil Water Characteristics - [Sand: 6%, Clay: 6%]
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Figura 4. Constantes de humedad para un suelo medio, mediante Soil Water
Characterystics desarrollado por Saxton alimentado con los modelos de Saxton-Rawls; 2006

Se utilizé el programa de Soil Water Characterystics, desarrollado por

Saxton y el cual incluye los modelos de Saxton y Rawls (2006), para la
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estimacion de las constantes de humedad del suelo con las caracteristicas ya

mencionadas.

Para el calculo de la ETo se uso el programa CropWat 8 for Windows,

desarrollado por la FAO 2011. Usa un método indirecto para la estimacion del

consumo de agua, sobre la base de la ecuacion de Penman y Monteith

modificada; se precisan los datos meteoroldgicos para tal estimacion.

Los datos meteorolégicos corresponden a las estaciones

Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas.

OBJECT-ID | NOMBRE MUNICIPIO Latitud Longitud Altitud
1 ALTO DE NORIAS RAMOS ARIZPE 25.9728333 | -101.242667 980
2 ARTEAGA (DGE) ARTEAGA 25.4333333 -100.85 1720
3 ARTEAGA (SMN) ARTEAGA 25.4405 -100.834 1660
4 BAJAN CASTAA‘0S 26.5255 | -101.255333 900
5 BAJIO DE AHUICHILA VIESCA 25.1096667 -102.626 1300
6 C.E.F.Z.A. LA SAUCEDA RAMOS ARIZPE 25.85 | -101.316667 1100
7 CARNEROS SALTILLO 25.1181667 | -101.106667 2100
8 CASTAA‘OS (DGE) CASTAA‘OS 26.7705 -101.4095 743
9 CIENEGA DE LA PURISIMA ARTEAGA 25.3361667 | -100.524833 2420
10 CONCORDIA SAN PEDRO 25.7833333 | -100.116667 1105
11 CUATRO CIENEGAS (DGE) CUATRO CIENEGAS 26.9666667 | -102.066667 750
12 CUATRO CIENEGAS (SMN) CUATRO CIENEGAS 26.9833333 | -102.066667 740
13 DOS DE ABRIL GENERAL CEPEDA 25.3588333 | -101.5735 1550
14 E.T.A. 010 DERRAMADERO SALTILLO 25.2666667 -101.25 1750
15 EJIDO REATA RAMOS ARIZPE 26.1235| -101.0725 936
16 EL MARQUEZ CASTAA‘OS 26.6381667 -101.355 860
17 EL SOL PARRAS 25.6203333 -102.62 1109
18 EL TANQUITO CASTAA‘0S 26.6195| -101.3075 920
19 EL TUNAL ARTEAGA 25.4506667 -100.873 1670
20 EMILIANO ZAPATA VIESCA 25.487 | -102.938833 1110
21 ESTANQUE DE LEON CUATRO CIENEGAS 26.9341667 | -102.204333 1350
22 GENERAL CEPEDA GENERAL CEPEDA 25.3765 -101.472 1400
23 GOMEZ FARIAS SALTILLO 24.9583333 | -101.024833 1920
24 HIPOLITO RAMOS ARIZPE 25.6923333 | -101.402833 1150
25 HUACHICHIL ARTEAGA 25.2048333 | -100.8245 2100
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26 JAME ARTEAGA 25.3666667 | -100.616667 2769
27 LA ROSA GENERAL CEPEDA 25.5176667 -101.385 1230
28 LA VENTANA VIESCA 25.3333333 -103.25 1211
29 LA VENTURA SALTILLO 24.6361667 | -100.887167 1740
30 LAS HORMIGAS SALTILLO 24.9561667 | -100.856333 2110
31 LAS MORENAS CUATRO CIENEGAS 26.9368333 -102.2205 836
32 PARRAS PARRAS 25.4363333 | -102.170333 1500
33 POTRERO DE ABREGO ARTEAGA 25.284 -100.339 1740
34 PRESA DE GUADALUPE SAN PEDRO 25.7553333 | -103.052167 1110
35 RAMOS ARIZPE (DGE) RAMOS ARIZPE 25.5368333 -100.9505 1400
36 RAMOS ARIZPE (SMN) RAMOS ARIZPE 25.5333333 | -100.983333 1430
37 SALTILLO (DGE) SALTILLO 25.4166667 -101 1589
SAN ANTONIO LAS ALAZANAS
38 (DGE) ARTEAGA 25.2666667 | -100.616667 2170
SAN ANTONIO LAS ALAZANAS
39 (SMN) ARTEAGA 25.2833333 | -100.616667 2300
40 SAN FRANCISCO DEL VALLE CUATRO CIENEGAS 26.8231667 | -102.721667 900
41 SAN JUAN DE LA VAQUERIA SALTILLO 25.2528333 | -101.218667 1760
42 SAN PEDRO SAN PEDRO 25.7543333 | -102.990667 1100
43 SAN VICENTE PARRAS 25.6166667 | -102.216667 1170
44 SANTA TERESA CASTAA'OS 26.389 -101.352 1010
45 SANTA TERESA DE SOFIA CUATRO CIENEGAS 26.608 | -102.272667 800
46 TANQUE AGUILEREA‘O VIESCA 24.8088333 -102.95 1460
47 TEJABAN DE LA ROSITA VIESCA 25.2718333 | -103.203833 1200
48 VIESCA (DGE) VIESCA 25.3178333 | -102.804833 1100
49 VIESCA (SMN) VIESCA 25.35 -102.8 1093
50 GALEANA GALEANA 24.806667 -100.0715 1644
51 CAOPAS MAZAPIL 24.4756667 | -102.171667 1986

Para llevar a la representacion cartografica se uso el Arc-Gis 10.1 y

modulos, “Spatial Analyst”, “3D Analyst”, “Tracking Analyst”, “Geoestatistical

Analyst”

El modelo de elevacion digital usado fue el elaborado a partir del vuelo

Aster 2 con una resolucion de 30 X 30 metros y a un grado por mosaico. El

tratamiento inicial fue sin proyeccion en geogréaficas decimales y con el
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sistema geodésico mundial de 1984 (WGS84). Posteriormente se uso la
proyeccion Conforme Conica de Lambert con ITRF1992, como se muestra a

continuacion

Figura 5. Modelo de elevacién digital del estado de Coahuila sobre imagen de satélite LandSat

7 ETM+, asi mismo vector de la division politica de la Republica Mexicana

En la figura 5. Esté ilustrada también la division politica estatal con las
mismas caracteristicas de proyeccion. Ambos se superpusieron en una
imagen LandSat 7, compuesta en color verdadero usando las bandas 1, 2, 3;
el barrido de la escena es de 183 km X 170 km, con una resolucion de 30X30

m. en pixel . La composicion se realizdé en ENVI 5.
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Los daros meteorolégicos usados fueron los de la base de datos de

CLICOM usando el extractor rapido de informacion climéticas (ERIC).

Para el manejo de los datos, se cred en Excel una tabla dindmica y
estatica en la cual se introdujeron las temperaturas extremas promedio
diarias, la precipitacion, la humedad relativa, la insolacion y la velocidad del
viento en km/dia. Todas las variables en promedio mensual para los 12 meses

del afio, creando afos tipo, para cada una de las estaciones,

Debido a que la base de datos del servicio meteorolégico nacional
(CLICOM), no considera los valores de humedad relativa y velocidad del
viento, los primeros fueron tomados del observatorio meteoroldgico local, los

segundos se obtuvieron de los mapas elaborados por Capel Molina (1986)-

Se cre6 una gran hoja de calculo de Excel para ubicar con sus valores
de referencia geografica, los valores de los datos meteoroldgicos de cada una

de las estaciones.

Para cada una de las estaciones y con los datos de afo tipo, se
estimaron los datos de la ETo en un software el cual utiliza el método de
Penman y Monteith, los valores de ETo, los reporta para cada decena de de

dias y con los valores de ETo y del factor cultural Kc se obtiene el valor de la
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evapotranspiracion potencial del cultivo en el periodo mencionado, dichos

valores son acumulados para obtener el total durante el ciclo de cultivo.

Los valores de las variables se exportaron a un formato compatible

separado por comas para su insercion en el SIG.

Con los datos de la ETp del cultivo georeferenciados de acuerdo a la
ubicacion geografica de la estacion, valores puntuales, se pudo realizar una
interpolacién. Interpolacion mediante el método de Krigging y usando un
semivariograma esférico. Producto de este proceso se obtuvieron 13 mapas
de lineas equipotenciales de evapotranspiracion o isolineas de ETp uno por

cada decena de dias.

El método para definir la region sureste fue agregar los vectores de los
municipios de Arteaga, General Cepeda, Saltillo, Ramos Arizpe y Parras, de

donde se obtuvo el total del area, como se muestra en la figura 6.

Adicionalmente se trataron los datos tabulares para obtener la ETo
promedio total del cultivo, con media aritmética simple, del afio tipo del total

de las estaciones
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Figura 6. Vector de la region sureste de Coahuila, en el mismo mapa se puede observar la
ubicacién de las 51 estaciones meteoroldgicas usadas para la estimacion del mapa de
isolineas.

El vector resultante seria usado como mascara para extraer el mapa de
las isolineas correspondiente a la region usando como fondo el modelo de
elevacion digital del estado de Coahuila, adicionalmente se utilizé la
composicién de imagenes de satélite en color verdadero, junto con el vector
de la divisién politica de las entidades federativas del pais, para tener mayores

referencias visuales.
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Figura 7. Mapa de isolineas de la ETo promedio para el ciclo del trigo de invierno en la
region sureste de Coahuila.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 2. Se muestran los datos de temperatura, precipitacion

viento y humedad relativa usados para la estimacion de la Evapotranspira-

cibn de referencia. Los datos necesarios son las temperaturas extremas

diarias promedio mensual, la humedad relativa, asi como la velocidad del

viento en kildmetros por dia. Las horas luz o insolacion mediante la cual se

puede estimar la radiacion neta expresada en MegaJouls m-2diat, Con esto

podemos calcular la ETo en mm/dia promedio mensual

Cuadro 2. Calculo de la ETO para un afio tipo, en la regién sureste de
Coahuila, mediante Penman Mionteith, CropWat FAO 2011.

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacidn Rad ETo
°C °C % km/dia horas MJ/m?/dia | mm/dia

Enero -8 37 45 120 10.1 17.2 4.14
Febrero -5 40 62 72 10.8 20.4 4.17
Marzo -3 40 40 96 11.1 23.7 5.38
Abril 1 39 45 96 11.7 26.7 5.95
Mayo 2 42 37 120 12.3 28.4 7.08
Junio 3 43 55 44 12.8 29.2 6.17
Julio 4 44 70 120 13.4 30 7.49
Agosto 7 42 72 96 13.2 29 6.79
Septiembre 1 42 80 72 12.8 26.7 5.9
Octubre 0 42 70 72 12.4 23.2 4.97
Noviembre -3 40 68 96 11.7 19.5 4.29
Diciembre -4 37 55 120 10.6 16.9 3.97
Promedio -0.4 40.7 58 94 11.9 24.2 5.52
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Los datos obtenidos para un suelo medio se muestran a continuaciéon

en el cuadro 3.

Cuadro 3. Constantes de humedad para un suelo de textura media

Tipo de suelo Medio | Unidades
Humedad total aprovechable 290 | mm/m
Tasa de infiltracién 40 | mm/dia
Prof radicular maxima 900 | Cm
Abatimiento inicial 0|%
Humedad inicial disponible 290 | mm/m

La humedad total aprovechable es de 290 mm por metro lo cual es alto,
sin embargo se debe de tomar en consideracion que solo alrededor del 50%

de ese total cae dentro de la humedad facilmente aprovechable.

Kc coef
1.4

1.2

= Kc coef

N / \.

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 8. Comportamiento del Factor cultura Kc durante el ciclo de cultivo del
trigo de invierno.

En la figura 8. Se muestra el comportamiento del factor cultural en
funcién de la variacion temporal del dosel del cultivo en cuestion y se puede

apreciar que sigue una marcha muy similar a la acumulacion de la biomasa.
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Para estimar la lluvia proporcional que ayuda a las funciones fisioldgicas, se
utiliza el método sugerido por el departamento de agricultura de los Estados
Unidos (USDA por sus siglas en ingles) de precipitacion efectiva el cual se

calcula de la forma siguiente

Valores mensuales de precipitacion:

Pef = Pmensual * (125 - 0.2 * Pmensual) / 125  para mensual <= 250 mm
Pef =125 + 0.1 * Pmensual para Pmensual > 250 mm

Valores decadiarios de precipitacion:

Pef (dec) = Pdec * (125 - 0.6 * Pdec)) / 125  para Pdec <= (250 / 3) mm
Pef (dec) = (125/ 3) + 0.1 * Pdec para Pdec > (250 / 3) mm

Que en este caso aporta alrededor de 84mm.Con todo lo anterior es posible
realizar el calendario de riego para la region de Saltillo, Coahuila mismo que
es valido para la zona sureste del estado.

Cuadro 4. Calendario de riego para trigo en la region sureste de Coahuila.

Mes | Década | Etapa| Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef | mm/dia| mm/dec| mm/dec | mm/dec

Dic 2 | Inic 0.3 0.85 5.1 3.6 2.1
Dic 3| Inic 0.3 0.83 9.1 8.9 0.2
Ene 1| Inic 0.3 0.78 7.8 14.1 0
Ene 2|Des ]0.38 0.96 9.6 17.8 0
Ene 3|Des |0.69 1.9 20.9 12.5 8.4
Feb 1| Des 1 3.08 30.8 5 25.8
Feb 2|Med |1.19 3.96 39.6 0.1 39.5
Feb 3| Med |1.19 4.45 35.6 1.1 345
Mar 1| Med |1.19 4.94 49.4 2.7 46.7
Mar 2| Med |1.19 5.42 54.2 3 51.2
Mar 3 |Fin 1.12 53 58.3 3.8 54.5
Abr 1| Fin 0.82 4.06 40.6 4.3 36.2
Abr 2 | Fin 0.52 2.69 26.9 4.9 22
Abr 3 |Fin 0.33 1.77 5.3 2.1 1.8
393.2 84 322.9
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Figura 6. Abatimiento de la humedad facilmente aprovechable para un
cultivo de trigo en la region sureste de Coahuila.
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CONCLUSIONES

Es necesario validar estos resultados para llegar a una mayor aproximacion

De ser posible hay que contrastar los datos de la humedad del suelo con datos
tomados in situ y verificar el nivel de incertidumbre (inverso de la confianza

estadistica).

Se sugiere ampliar la escala de tiempo de la serie de datos meteoroldgicos

para reducir el margen de error.

Un factor que ayuda bastante a comprender los fendbmenos, es el uso de estos
modelos, mismos que permiten llegar a nivel de detalle tan discreto como nos

sea posible y en base a ello concluir con las respuestas adecuadas.
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RESUMEN

El riego oportuno en cualesquier cultivo pasa por la determinacién de los
requerimientos hidricos de los mismos, sobre esta base, independientemente
del método de riego, baja presion o presurizado, es posible planificar y
calendarizar el riego con un nivel de precision bastante alto. Se ha demostrado
gue el riego oportuno repercute no solo en el ahorro de volimenes importantes
de agua, sino que adicionalmente, muestra ligeros incrementos en los

rendimientos de los mismos.

Aln y cuando existen diversas clases texturales, de acuerdo al sistema
de clasificacidon de suelos de la FAO, es posible dividir, para fines practicos,
en tres grandes grupos: pesados, medios y ligeros de acuerdo al tamafio y
proporcion del contenido de particulas minerales, con lo que se cubre el
universo de suelos posibles. La informacién climatolégica tiene validez para
superficies extensas, con lo que se tienen elementos para estimar la
evapotranspiracion potencial (ETp) del trigo en la regién. Iniciando con un
modelo de simulacién de potencial hidrico del suelo. Mediante un sistema de
simulacién biofisica, se puede establecer la acumulacion de biomasa, del cual
se desprende el comportamiento del factor cultural (Kc) y mediante simples
operaciones aritméticas encontrar los valores de ETp diarios. Finalmente
realizar el calendario de riego, considerando que en el caso de riego rodado,

aforar laminas de riego por debajo de 14 cm es sumamente dificil.

41



PALABRAS CLAVE.-

Modelos de simulacién Biofisica.
Evapotranspiracion Potencial.
Factor cultural.

Balance hidrico.

Isolineas de ETo.
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