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RESUMEN

Con la finalidad de recabar informacién de interés para la agricultura, sobre
la produccion de cultivos con mayor importancia en la region y su relacion con el
agua en funcién de produccion; surge este proyecto de investigacion realizando
una busqueda extensa con propositos de planeacion del riego en la Comarca
Lagunera, con la finalidad de concentrar esta informacién en un documento util
para los diferentes lectores interesados en la produccién de cultivos con una

buena programacion de riego.

Esta investigacion es de utilidad ya que considera el analisis de la
evapotranspiracion maxima (Etx) de algunos de los principales cultivos, con
propésitos de planeacion del riego en las unidades de produccién. Al respecto, se
realizo una revision de literatura que comprendié de 1978 al afio 2001 con la
finalidad de conocer los resultados de las investigaciones realizadas regionales.
Se establece la posibilidad de ajustar los modelos de Evapotranspiracion, tales
como Priestley-Taylor, Penman, Penman- Monteith y Hargreaves, en base a la
Etx. Se concluye la necesidad de definir cuidadosamente el valor de Etx,
preferentemente a aquellos obtenidos a partir de funciones de produccion y

balances hidrolégicos para cada ciclo agricola.

Palabras clave: Riego, Evapotranspiracion , Planeacion, Analisis,

Calendarizacion.
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l. INTRODUCCION

En los distritos y sistemas de riego, los administradores deben planear con
anticipacion sobre la base del volumen disponible y volumen demandado por los
cultivos. Al mismo tiempo, el Patréon de Cultivos debe ser establecido con el
supuesto de maximizar los ingresos netos para pequefios propietarios, bajo ciertas
restricciones (Palacios y Garcia, 1989). Asi, el plan de riego, es un programa que
fija la superficie de riego en funcion de la disponibilidad y demanda requerida por
el cultivo ya sea mensual o decenal. El objetivo, es conciliar y aprovechar al
maximo los recursos agua, suelo, planta, clima e infraestructura disponible
(Espinoza, 1978). Es decir, suministrar al suelo la humedad en cantidad y tiempo

requerido por los cultivos para la obtencién del rendimiento éptimo (Lira, 1986).

Esto indica que, en la realizacion de un plan de riego de modelacion
ambiental para cultivos susceptibles en la Comarca Lagunera, es necesario
primero, partir del conocimiento del intervalo de riego, duracién del riego, lamina
total aplicada a nivel predio que incluya pérdidas de conduccién y aplicacion;
eficiencias de aplicacion y conduccion, frecuencia de riego, numero de riegos,
lamina requerida (afectado por abatimiento permisible), determinacion del déficit
de humedad y del abatimiento permisible (Lozano 1964). Asi como también del
conocimiento de parametros agronomicos, tales como, profundidad radicular,
duracion del cultivo, fecha de siembra y capacidad de almacenamiento del suelo y
lamina de evapotranspiracion maxima (ETx) por cultivo. Es decir, el agua pérdida

por una cubierta vegetal la cual esta creciendo bajo condiciones no restrictivas
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(6ptimas). Sin embargo, en este proceso, la practica mas importante y dificil de
realizar es la estimacion de Etx. Su importancia estriba primero, en que el
rendimiento de los cultivos es funcidn de este componente, y segundo en que en
proporcion, la evapotranspiracion representa el 50 por ciento del balance
hidrolégico (Hernandez, 1990., Morales, 1990). Es dificil, primero, por la gran
cantidad de muestreos gravimeétricos requeridos y tiempo asi como, por el costo
del instrumental necesario en la medicion de las variables de los métodos
indirectos. Esto significa, tener la oportunidad de aplicar el conocimiento ya

generado por los centros de investigacion regionales respecto al tema.



Il JUSTIFICACION

El plan de riego, es un programa por ciclo agricola que fija la superficie de
riego en funcidbn de la disponibilidad y demanda requerida. La planeacion
hidroagricola de los ciclos agricolas en los Distritos no se ha aprovechado en su
maximo potencial. Los planes permiten analizar diferentes escenarios y prever

conflictos bajo condiciones de baja disponibilidad.

Antes de iniciar un afio agricola, los administradores de un distrito de riego,
en los diferentes niveles de operacidn, deben de elaborar con anticipacion un plan
de riego que define como se utilizar4 el agua disponible dada una demanda
generada a partir de un plan de cultivos. La elaboracion de estos planes es una
tarea dificil que requiere de conocimientos basicos de estadistica, operacion,

hidrologia, e ingenieria de riego y drenaje.

Bajo condiciones de baja disponibilidad y alta competencia por agua, se
requiere de una estrategia integral del manejo del agua que permita mejorar la
productividad del agua, prestando atencién en tecnologias adaptables a las
condiciones y restricciones de cada Distrito. Una de las herramientas principales

de esta estrategia es la planeacion.



[I. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue realizar una investigacion sobre la literatura
ya existente para conocer los valores de evapotranspiracion maxima de algunosde
los principales cultivos en la Comarca Lagunera con propdsitos de planeacion del

riego.

V. META

Recopilar lainformacién de interés e importancia sobre el manejo del riego en

cultivos de mayor relevancia en el Distrito de Riego (017).



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Evapotranspiracion
Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos
separadospor los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por

evaporacion y porotra parte mediante transpiracion del cultivo.

La evaporacion y transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una
manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad
de agua en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es
determinada principalmente por la radiacion solar que llega a la superficie del

suelo.

Esta fraccién disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el follaje
del cultivo proyecta mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo,
el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal. En el momento de la siembra,
casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la
cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como

transpiracion.



La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua pérdida de una
superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser

una hora, dia, 10 dias, mes o incluso un ciclo de cultivo o un afio.

Como una hectarea tiene una superficie de 10 000 m? y 1 milimetro es igual
a 0,001 m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m? de

agua por hectérea. Es decir 1 mm dia™ es equivalente 10 m® ha™ dia™

La altura del agua se puede también expresar en términos de la energia
recibida por unidad de area. Esto ultimo se refiere a la energia al calor requerido
para vaporizar el agua. Esta energia, conocida como el calor latente de
vaporizacién (A), es una funcion de la temperatura del agua. Por ejemplo, a 20°C,
A tiene un valor de cerca de 2,45 MJ Kg™. Es decir 2,45 MJ son necesarios para

vaporizar 1 kilogramo 6 0,001 m® de agua.



Por lo tanto, un aporte de energia de 2,45 MJ por m? puede vaporizar 0,001
m 0 1 milimetro de agua, y entonces 1 milimetro de agua es equivalente a 2,45 MJ
m™. La evapotranspiracién expresada en unidades del MJ m™ dia™ se representa

por A ET, el flujo del calor latente(FAO 2006).

Cuadro 1. Factores de conversidn para expresar evapotranspiracion

Altura de volumen por unidad de Energia por unidad de

4 area *
agua area
mm dia-1 m3 hal-l dia- | o1 ha-1 MJ m-2 dia-1
1 mm dia-1 1 10 0,116 2,45
1 m3 ha-l 0,1 1 0’012 0,245
dia-1
11s-1ha-1 8,640 86,40 1 21,17
1 M_J m-2 0,408 4082 0.047 .
dia-1

* Para el agua con una densidad de 1 000 kilogramos m-3y a 20 °C.(FAO 2006).

5.2. Determinaciéon dela ETo

En la medida en que se considere simultdneamente el mayor nimero de
factores que intervinieron, mejor sera el conocimiento del funcionamiento del
proceso de evapotranspiracion y consecuentemente también su determinacion.

Efectivamente, este aspecto permite establecer diferencias entre los
métodos actualmente utilizados para determinar la evapotranspiracion.

Algunos consideran las condiciones reales del ambiente y momento en que
sequiere dimensionar la magnitud del proceso; otros, en cambio, s6lo toman en

cuenta algunas de ellas. Desde este punto de vista se puede hablarde dos



grandes grupos de métodos: por unaparte, los métodos que se pueden denominar

demedicion o directos, y los métodos deestimacion o indirectos (FAO 2006).

5.3. Métodos de medicion de evapotranspiracion o métodos directos

Los métodos de medicion o directos calculan la evapotranspiracion a travées
del control de ingreso y egresosde agua en el suelo que posee una cubierta
vegetal; por ello miden o cuantifican directamente la evapotranspiracion en
cualquier cultivo o tipo vegetal para las condiciones de suelo, clima y
disponibilidad de agua del lugar en estudio. Estos métodos, aunque entregan
mejores resultados mas cercanos a la realidad, usualmente son costosos,
engorrosos y requieren de tiempo para llegar a resultados concluyentes(Vallejos,
1972; Espildora, et al., 1975). Por otra parte, los resultados que se obtienen son
puntuales y validos sélo para los cultivos en que se desarrollan y condiciones
geograficas en las cuales se han aplicado. Estos métodos sonlos que se utilizan

en los estudios agronémicos y forestales.

Dadas las condiciones que requieren para su aplicacion, estos métodos son
utilizados en el estudio de pequefias areas y los célculos se efectian en el

momento del estudio.

A pesar de sus ventajas en cuanto a precision, para los valores obtenidos
con los métodos de medicion no son realmente exactos debido a las fuentes de
error y las limitaciones propias de cada método.Espildora et al,(1975) por lo tanto

también pueden considerarse soOlo estimaciones, aunque como tales se
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consideran los métodos de estimacion o indirectos que se trataran en el siguiente

apartado.

Los métodos directos son numerosos y pueden ordenarse segun distintos
criterios; no obstante, se mencionan aqui los grandes grupos sefialados por
Espildora et al, (1975) por considerar los mas frecuentemente indicados en otras
referencias: (a) estanques, (b) lisimetros, (c) parcelas y superficies naturales de
ensayo y (d) métodos de los voliumenes afluentes y efluentes del balance
hidrolégico. Especificaciones de caracteristicas, condiciones de uso, evaluacion de
resultados y aplicaciones pueden consultarse en: Salgado (1966), Cifuentes
(1971), Quezada (1972), Espildora et al. (1975), Tosso (1976), Huber y Ramirez

(1978), Rojas (1994), Huber y Garcia (1999), entre otros.

5.4. Métodos de estimacion de evapotranspiracibn o métodos
indirectos

A pesar de que los métodos directos son mas precisos para determinar la
evapotranspiracion, son dificiles de aplicar por las razones sefaladas en el
apartado inmediatamente anterior, por ello lo mas comdn en estudios de
grandesareas (regidbn o pais en nuestro caso) es utilizar diversas férmulas,
ecuaciones o modelos basados en diferentes variables meteorolégicas o
climaticas de facil disposicion a partir de la red de estaciones meteorologicas
convencionales (Cifuentes, 1971; Tosso, 1974; Rovira, 1976). Los métodos

indirectos son los mas utilizados en los estudios geograficos y medioambientales.



Se trata por lo general de simplificaciones de algunos de los métodos
directos ya sefialados, que a través de correlaciones entre medidas obtenidas por
aguéllos y medidas de una o mas variables climaticas o meteorologicas han
permitido derivar ecuaciones empiricas para estimar la evaporacion de un
ambiente determinado. Generalmente la calibracion de estos métodos se hace con
mediciones realizadas con lisimetros o en parcelas experimentales (Sanchez,

1999).

Se han propuesto cientos de ecuaciones empiricas, muy variables en
cuanto a complejidad, lo que determina que los datos necesarios para aplicarlas
sean de disposicion también variable. Los datos requeridos son habitualmente

proporcionados por estaciones meteoroldgicas completas.

Los métodos indirectos se han empleado en todo el mundo para
caracterizar grandes areas. El periodo mas habitual para el cual se realizan los
calculos de evapotranspiracion con estos métodos ha sido tradicionalmente el
anual y mensual, en estudios geograficos o de caracter climatico general. Sin
embargo, en la actualidad y con fines agronémicos, forestales o hidroldgicos
aplicados, en términos generales de uso racional del agua, estan ganando
importancia los métodos aplicados a periodos diarios y horarios.

Los métodos de estimacion son empleados para determinar la
evapotranspiracion en su limite maximo, tal como es determinado por los
conceptos de ETP o ETo, antes definidos, pero también entregan una

aproximacion sobre la magnitud efectiva o real del proceso, lo cual es considerado
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por el concepto de ETC. Para determinar la ETC con estos métodos, las
caracteristicas propias del cultivo y humedad del suelo quedan incorporadas a
través de la aplicacion de coeficientes de cultivo (Kc) con los cuales se ponderan

los valores de ETC obtenidos.

La determinacion de wuna u otra acepcion del proceso de
evapotranspiracion, sea ETP, ETo o ETR, constituye un criterio de clasificacion de
los métodos. No obstante lo anterior, ellos se pueden dividir en funcion de las

variables que utilizan para estimar la evapotranspiracion.

5.5. Evapotranspiracion real
La evapotranspiracion real es la cantidad de agua, expresada en mm/dia,
gue es efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la
cubierta vegetal.En general cuando se aborda el punto de la evapotranspiracion

real se hace referencia a la que se obtiene en un balance de humedad en el suelo.

En un balance hidrico, la evapotranspiracion de referencia soélo se lleva a
cabo cuando el suelo dispone de bastante agua para suplirla, de modo que en los
periodos de poca humedad en el suelo el valor de la pérdida de humedad puede
ser menor que el calculado, para un mes en concreto seria la suma de la
precipitacion en ese periodo y la reserva de agua del suelo al inicio del mismo.
Solo cuando el valor anterior supera a la evaporacion de referencia, puede
satisfacerse ésta y, en este caso, coincide con la real, el exceso de agua

permanece como reserva del suelo. En los periodos mas humedos, dicho exceso,
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puede superar la capacidad de reserva y existira una evacuacion de la sobrante
por drenaje o escorrentia superficial si la permeabilidad del suelo es inferior a la

intensidad de la precipitacion.

Cuanto mayor es la evapotranspiracion real de una zona mayor es la
formacion de biomasa vegetal en la misma, si bien existe una limitacion en funcién
de la fertilidad del suelo, que podria constituirse en el factor limitante del
crecimiento.

Son muchos los autores que (principalmente en agroclimatologia, e
ingenieria del riego) que considera el concepto de evapotranspiracion real (ETreal)
y de evapotranspiracion del cultivo (ETc). Asi el concepto de Etc hace referencia al
agua que es evaporada desde el suelo y transpirada por la planta. Desde el punto
de vista de la programacioén del riego, la ETreal es fundamental, tanto en lo que se
refiere a la frecuencia de la aplicacion, como la cantidad de agua a aplicar. Por
otro lado, estimaciones adecuadas de la ETreal de un cultivo permiten cuantificar
la disponibilidad del recurso y determinar el dimensionamiento de las obras
hidraulicas. En agricultura, la ETreal se calcula indirectamente usando la de
referencia (ETr), la cual es corregida por un coeficiente de cultivo especifico para

cada especie agricola.
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Ademas, la ETreal se puede medir directamente usando los métodos
micrometeorologicos (Sistemas Bowen vy flujos turbulentos) y del balance hidrico
(lisimetro de pesada). Estosinstrumentos son utilizados en centros de
investigacion, para desarrollar coeficientes de cultivo y realizar calibraciones de
modelos empiricos que relacionan la ETreal con una 0 mas Vvariables

meteoroldgicas (Rovira, 1976).
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VI.  METODOS

En la evapotranspiracion maxima (ETx), se realizo una revision de literatura
sobre algunos de los cultivos mas importantes en la Comarca Lagunera en
diferentes instituciones de investigacion y en diferentes proyectos de titulacion.
Los cultivos que se investigaron fueron:alfalfa, algodon, avena,ballico, frijol, maiz

grano y forrajero., nogal, sorgo forrajero, trigo.

Se obtuvieron en total 44 valores de ETx (cm) para los diversos cultivos. Se
encontr6  una variedad para referirse a la evapotranspiracion, tales como,
evapotranspiracion real, evapotranspiracion, lamina consumida, lamina total
consumida, evapotranspiracion actual, requerimientos hidricos, requerimientos por
etapa. El nombre con mayor frecuencia fue el de evapotranspiracion real (Etr).
Igualmente se encontr6 en la mayoria de los casos, que la estrategia en la
obtencion de la Etr fue mediante la generacion de funciones de produccion, es
decir, produccion de materia seca (ton/ha) vs evapotranspiracion real (cm), asi
como la estimacion mediante el uso del lisimetros. Algunos valores fueron
obtenidos a través de simulacion y otros mediante balances hidrologicos.
Finalmente, algunos autores Unicamente mencionan el valor de Etr sin describir

la forma en que lo obtuvieron.
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VIl.  CULTIVOS

7.1. Cultivo de sorgo

En el Cuadro 2, se exponen los valores de ETX, por relacion y funcién de
Produccion para el cultivo del sorgo. De los cuatro valores mostrados en el, las
relaciones 1 y 2 corresponden al sorgo grano con 68 y 61 cm, respectivamente.
Valores propuestos por Godoy (1990), con base en funciones de produccién,
considerando la materia seca del producto econémico por m® de
evapotranspiracion real. EI mismo autor reporta un r? de 0.87 y C.V. de 14.46 %
para la segunda relacién y una Eficiencia en el Uso del Agua de 1.5 (kg/m?®).
Sin embargo, Morales (1999) reporta la relacion 3 y 4 con 72.79 y 73.19 cm
respectivamente. Estos valores son referenciados al sorgo forrajero de primavera.
Calculados por el método gravimétrico con muestreos continuos durante todo el
ciclo vegetativo con un enfoque de balance hidroldgico. En contraste, Cantu
(2001), reporta en el Cuadro 9, valores de ETx}, ETx?, ETx® de 65, 54.81 y 70 cm
y 55 y 49.77 cm correspondientes a primavera y verano de sorgo forrajero
(relaciones 37 y 39). ETx%, indica, que los valores reportados por el autor fueron
obtenidas a partir de simulaciones con el Programa Riegos, tomando informacién
de investigaciones realizadas en el CIAN y CENID-RASPA. Semejantemente,
ETx?, corresponde a valores promedio de 20 afios (1976 a 1998), simulados con
el mismo programa. Finalmente, ETx?, presenta, los valores obtenidos a partir de
la funciones de produccion. Esto quiere decir, que el valor de ETx es cuando la

funcion alcanza la maxima EUA.
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Cuadro 2. Valores de ETx, por relaciéon y funciéon de produccidn para el cultivo del sorgo.

Etx No.
Modelo (cm) Relacién Fuente
M.S.= 601 +145 (Etr) 68 1 Godoy, 1990
M.S.= -28.609 + 1.126618 (Etr) -0.00856 (Etr)> 61 o Godoy, 1990
Etx =72.79 72.79 3 Morales, 1999

Etx =73.19 73.19 4 Morales, 1999

7.2. Cultivo de maiz
En elCuadro 3 se muestran los valores de ETx, por relacion y funcion de
produccion, para el cultivo del maiz. En el caso del cultivo de maiz, se encontraron
10 valores de ETx. Las relaciones del 5 al 8 fueron obtenidas en base a funciones

de produccién.

Por otra parte la relacion 9, fue obtenida con enfoque de balance
hidrolégico., y las relaciones 10 y 11 fueron obtenidas a partir de mediciones
hechas en lisimetros. Godoy (1990) reporta para este cultivo un valor de 70 cm
con una EUA de 2.3 kg de producto econdmico/ m*. Faz et al. (1999) reportan el
mismo valor en hibridos de maiz forrajero., obteniendo un r? de 0.9512. Inzunza
(1993) obtuvo tres valores; el primer con 79.19 cm, a partir del rendimiento de
grano vs. lamina consumida., para obtener 6.54 ton /ha, con un r* de 0.44 y un
C.V. de 24.03%. El segundo de 93.3 cm, a partir de rendimiento de materia seca
(RMS) vs. lamina total consumida, con un r? de 0.82 y un C.V. de 7.45%. El tercer
valor reportado por el mismo autor fue de 79.4 cm a partir de rendimiento de grano

vs. lamina consumida con un r* de 0.66 y un C.V. de 19.5% .
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Morales, (1999) encontr6 el valor de 68.69 cm para maiz forrajero de
primavera. Realizando muestreos gravimeétricos continuos durante el desarrollo del
cultivo. Posteriormente, el valor 72.4 corresponde a Inzunza (1986) citado por

Tijerina (1986). Estos autores no proporcionan mayor informacion.

La cantidad de 49.07 cm, fue reportada por Garcia (1978). Finalmente, los
siguientes valores 70, 69.50 y 65 cm simulados para maiz forrajero de primavera y
60.0 y 57.11 cm para verano correspondientes a ETx', ETX?, ETX®
respectivamente. Estos mismos valores son reportados por Canta (2001) en el

Cuadro 9 para las relaciones 36 y 38.

Cuadro 3. Valores de ETx, por relacion y funcién de produccion cultivo del maiz.

Etx No.
Modelo (cm) Relacién Fuente
M.S.=-3109 +231 (Etr) 70 5 Godoy 1990
M.S.=0.2912 (Etr)-2.3572 70 6 Faz, et al 1999
M.S.=-8.5094+0.3801 (Etr)-0.0024(Etr)?> 79.19 7 Inzunza, 1993
RMS=3.3519+0.0766 (Etr) 93.3 7 Inzunza, 1993
M.S.= -8.923+0.413 (Etr)-0.0026(Etr)>  79.4 8 Inzunza, 1993
ETx=68.69 68.69 9 Morales, 1999
ETx=72.4 72.4 10 Inzunza, 1986
ETx= 49.07 49.07 11 Garcia, 1978
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7.3. Cultivo de trigo
En el Cuadro 4, se exponen los valores de ETX, por relacion y funcién de
produccion para el cultivo del trigo. Se encontro la relacion 12 con valor de 72 cm,
reportada por Godoy (1990) y obtenida a partir de la funciéon de produccion de
kilogramos de materia seca de producto econdémico vs agua real evapotranspirada

(m®) con una EUA de 0.9 (kg/m®).

En el mismo cuadro, Inzunza (1989) aunque no presenta valor de ETx en la
relacion 13, si presenta una funcidén de produccion en base a evapotranspiracion
por etapas., donde Etrl; es el consumo de agua en la etapa vegetativa y Etr2; es
el consumo en la etapa reproductiva. El r? obtenido para la funcién fue de 0.82.
Por otra parte, el valor de 60 cm reportado por Faz y Reta (1990) en la relacién 14,
fue derivado igualmente de una funcién de produccion del rendimiento de grano
vs. Etr. El coeficiente de determinacién (r?) logrado fue de 0.94. Posteriormente,
Jasso y Luna (1993) reportan el valor 40.1 cm. Ellos utilizaron los modelos de
Inzunza (1989), para predecir el rendimiento de grano, considerando la etapa

vegetativa y reproductiva.

Las relaciones 16 y 17 fueron obtenidas a partir de modelos de simulacion,
con valores de 49.8 y 52.7 cm, finalmente, fueron derivados de 3 y 4 riegos, con
el Modelo de Reddy, con un r? de 0.918. Semejantemente los valores de 53.8 y
63.2 cms, son los obtenidos con el Modelo de Palacios con un r? de 0.546.
Finalmente, Garcia (1986), presenta el valor de 87.78 cm., obtenido en lisimetro

en el afo de 1983.
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Cuadro 4. Valores de ETx, por relacion y funcién de produccion para el cultivo del trigo.

Etx No.
Modelo (cm) Relacion Fuente
M.S.=-2234+207 (Etr)-1.1 (Etr)2 92 12 Godoy, 1990
M.S.=-1.3587+0.1969(Etr1)-0.00245(Etrl) 13 Inzunza,
+0.08293(Etr2)-0.0004(Etr2)- 1989
0.00007(Etr1)(Etr2)
M.S.=-5165+0.18873(Etr)-0.001202(Etr) 60 14 Faz y Reta
1990
Etx =40.1 40.1 15 Jassoy
Luna, 1993
M.S.= (Modelo de Reddy) 498y 16 Jasso, 1993
52.1
M.S.= (Modelo de Palacios) 53.8y 17 Jasso, 1993
63.2
Etx = 87.78, (Lisimetro) 87.78 18 Garcia, 1986

7.4. Cultivo de frijol

En el Cuadro 5, se presentan los valores de ETx, por relacion y funcion de

produccion para el cultivo del frijol. Godoy (1990) reporta el valor de 50 cm con un

a EUA de 0.5 kg de producto econémico por m*® de agua real evapotranspirada.

En el mismo cuadro la relacién 20 no reporta valor de ETx, sin embrago,

presenta una funcion de produccion desarrollada por Catalan (1983). Finalmente

Catalan (1993) reporta en la relacién 21 el valor de 50.5 cm de ETx, con un r? de

0.7252 y un C.V 10.1 por ciento., obteniendo 2.76 ton de grano /ha.
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Cuadro 5. Valores de ETx, por relacion y funcién de produccién para el cultivo del frijol.

No.

Etx Relacion

Modelo (cm) Fuente

M.S.=-371+109.7 (Etr) -1.1 (Etr)* 50 19  Godoy, 1990

M.S.=-0.7245+0.1135(Etr)-0.0010(Etr)? 20 Cataldn. 1986

M.S.=-0.8823+0.1188(EM)-0.0010Et)° £y c 51  catalan. 1993

7.5. Cultivo de algodén

En el

Cuadro 6, se presenta los valores de ETx, por relacion y funcion de
produccion para el cultivo del algoddn. Godoy (1990) reporta 86 cm, en la relaciéon
22, con una EUA., de 0.3 kilos de producto econémico /m® de agua real

evapotranspirada.

Jasso y Luna (1990) reportan tres valores en la relacién 23, 65, 50, y 55 cm,
posteriormente para una densidad de poblacion de 55, 90 120 mil pl/ha. 4, 3, 3

riegos, con un rendimiento (ton/ha) de 3.14, 3.35y 3.11 respectivamente.

Finalmente en la relacion 24 del mismo cuadro, Garcia (1986), reporta un
valor de ETx de 98.85 cm. Estimada por lisimetro de pesada con 6 riegos a

intervalos de 0-57-22-12-12-15 en 1979.
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Cuadro 6. Valores de ETx, por relacion y funciéon de produccidn para el
cultivo de algodonero.

Etx No.
Modelo Relacion Fuente
(cm)
M.S.=-584 + 47.5 (Etr) — 0.27 (Etr)2 86 22 Godoy, 1990
M.S.= (65, 50, 50) 65, 50, 50 23 Jasso y Luna, 1990
Etx = 98.85 (Lisimetro) 98.85 24 Garcia, 1986

7.6. Cultivo de nogal
En el Cuadro 7 se exponen los valores de ETx, por relacion para el cultivo
del nogal variedad Western. Godoy et al. (2000), reportan una matriz de datos de
doble entrada que relaciona el consumo de agua (cm) con el didmetro del tronco

(cm) a un metro de altura a partir del suelo, para una poblacién de 70 arboles /ha.

Al mismo tiempo, se reportan los consumos a partir del mes de marzo y
finaliza en el mes de noviembre. Esto es, porque durante los primeros meses del
afo hasta antes de la brotacién de los arboles se ha encontrado que el consumo
del agua y perdida por evaporacion directa del suelo es bastante bajo. En base a
ello se utilizo la matriz de datos y se realizo una regresion lineal simple, con el

propasito de conocer la ETx en funcion del diametro del tronco (cm).

Obteniendo, un r> de 0.9535. En base a ello, el valor de 132.2 cm.,

reportado en el Cuadro 6, se derivo para un didmetro de tronco de 50 cm.
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Ademas, los autores recomiendan variar la frecuencia de riego a partir de la
receptividad del estigma e inicio de estado acuoso, maximo estado acuoso y
crecimiento de almendra a razén de 50% 65-70%, y 80-85% de H. A.

respectivamente.

Cuadro 7. Valores de ETx, por relacion y funcién de produccion para el cultivo de

nogal variedad Western para una densidad de poblacién de 74 arboles

Etx No. Fuente
Modelo >
(cm) Relacion
Etx = 18.0673333+2.28295879 (diametro) 25 Godoy et al.,
132.2 132.2 2000

7.7. Cultivo de alfalfa

En el

Cuadro 8 se exponen los valores de ETx, por relacién y funcion de produccion
para el cultivo alfalfa. Moreno et al. (2000) presentan una ETx de 181.2 cm., 170
cm Inzunza (1989) expone los requerimiento hidricos con un riego entre cortes.
Ademas presenta el valor de 218 cm de ETx con 4 riegos entre cortes pero el

rendimiento no es significativo.

Jasso (1989) encontré el valor de 160 cm de requerimientos en el

establecimiento del cultivo. Rodriguez (1989) reporto, 165 cm de lamina de riego
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obtenidos por aspersion, con 119 ton/ha de forraje verde al 50% de abatimiento de
humedad., asi como también, 188 cm obtenido por riego por superficie, con 92
ton/ha de forraje verde al 70% de humedad aprovechable. Inzunza (1993)
presenta cuatro relaciones. Todas ellas obtenidas a partir de la generacion de
funciones de produccion. La primera de ellas corresponde a 175 cm de
evapotranspiracién vs. rendimiento de forraje verde en el segundo afio (RMV?),
con un r*de 0.81y un C. V. de 14.9%. Al mismo tiempo, menciona que al aplicar
una cantidad mayor de 175 cm no es conveniente, ya que el incremento en

produccion de forraje verde anual no es significativo.

En la relacién 31 el mismo autor reporta 175 cm con un r*de 0.98 y un C. V.
de 11.6%, correspondiente al rendimiento de forraje seco para el segundo afio,
menciona que con 261 cm se obtiene 33.3 ton/ha, pero el rendimiento no es
significativo. Igualmente, reporta el valor de 185 de evapotranspiracién con r? de
0.89 correspondiente al rendimiento de forraje verde en el tercer afio. Sin
embargo, al aplicar una cantidad mayor de 185 cm no es conveniente, ya que el
incremento en produccién de forraje verde anual (RMV3) tampoco es significativo.
Valor también citado por Catalan (1993). Finalmente, el cuarto valor presentada
por el mismo autor corresponde a 175 c¢cm, con un r>de 0.72 y C.V de 16.3% para
rendimiento de forraje seco en el tercer afio (RMS3). Igualmente sefiala, que no es
conveniente aplicar una lamina mayor de 175 cm ya que el incremento en la
produccion de forraje seco anual no es significativo. Por otra parte, Nufiez et

al(1999) citado por Cantu (2001) expone la cantidad de 180 cm de ETx.
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Cuadro 8. Valores de ETx, por relacion y funcion de produccién para el

cultivo de alfalfa

Modelo Etx No.
(cm) Relacion Fuente
Etx = 181.2 181.2 26 Moreno et al 2000
Etx =170.0 170 27 Inzunza, 1989
Etx = 160.0 160 28 Jasso, 1989
Etx = 165.0 165 29 Rodriguez, 1989
Etx = 188.0 188 30 Rodriguez, 1989
RMV, = -44.661+1.527 (Etr)-0.0029(Etr)> 175 31 Inzunza, 1993
RMS, = 0.2556(Etr)-0.0005(Etr)? 175 32 Inzunza, 1993
RMV; = -64.01476+1.2299(Etr)- 185 33 Inzunza, 1993
0.0021(Etr)?
RMS; = 11.83+0.28(Etr)-0.00052(Etr)? 175 34 Inzunza, 1993
Etx =180 180 35 Nufiez, 1999,
citado por Cantu
2001

Finalmente, en el en el Cuadro 9, se presentan, los requerimientos de riego
(cm) simulados en el Programa Riegos, para ballico anual con 121.81 y 120 cm
para ETX* y ETx®, respectivamente. En el mismo cuadro, y con el mismo

procedimiento de estimacion, se presentan los valores para el cultivo de avena
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forrajera los cuales corresponden a 58.52 y 55 cm, para ETx®> y ETX® |,

respectivamente.

En el Cuadro 9 se reportan los valores simulados por Cantu, (2001) en el
programa riegos. Para el primer, segundo y tercer afio de ETx! corresponden 150,
150 y 140 cm, respectivamente. Igualmente, los valores de 223.13, y 170 cm

corresponden para ETx? y ETX®, respectivamente.

Cuadro 9. Requerimientos de riego (cm) simulados en el Programa Riegos,

para forrajes en la Regién Lagunera. Cantu, 2001

CULTIVO ETx! ETx® ETx® Relacion

FORRAJERO
Maiz primavera 70 69.50 65 36
Sorgo primavera 65 54.81 70 37
Maiz verano 60 57.11 38
Sorgo verano 55 49.77 39
Ballico anual 100 121.81 120 40
Avena forrajera 60 58.52 cereal 55 41
Alfalfa 1°" afio 150 42
Alfalfa 2% afio 150 223.13 170 43
Alfalfa 3°" afio 140 44

En resumen, el término que mas aparecio en la revision de literatura fue el
de evapotranspiracion real. Algunos autores refieren la estimacion de ETx a dias
después de la siembra, y no es claro si el valor incluye tanto el llenado de la
capacidad de almacenamientodel suelo (riego de aniego) como el decremento de

humedad a partir de capacidad de campo hasta el momento de la siembra.

25



Ademas, la mayoria de los valores fueron obtenidos a través de la
generacion de funciones de produccion. Es decir, de la relacion entre la materia
seca o verde del producto econdmico vs. evapotranspiracion real. Esto permitio,
conocer la EUA y en consecuencia la cantidad de ETx en que se obtiene la
maxima produccion de rendimiento. En este sentido, los valores obtenidos con
este enfoque pueden ser considerados como ideales. Otra forma de medicién fue
mediante lisimetros. En este punto, dado las condiciones del lisimetro de pesada
no es posible establecer un disefio estadistico con repeticiones suficientes vy
tamafio de parcela experimental adecuados, como en el caso anterior. En
consecuencia, no permite conocer con mejor exactitud la EUA del cultivo, es por
esta razon que los valores de Etx obtenidos para alfalfa son muy altos (mayores
de 1800 mm) ya que el cultivo responde a la aplicacion de agua pero el

rendimiento no es significativo.

Por otra parte también fueron usados los modelos de simulacion de
Palacios y Reddy vy otros valores de ETx fueron obtenidos mediante muestreos
gravimétricos. Este ultimo, con enfoque de balance hidrolégico, algunos otros
autores unicamente reportan el valor sin mencionar la forma en cémo lo
obtuvieron. En el caso del cultivo de la alfalfa se presenta una variacion 170 hasta
223 cm de ETx. y algunos autores reportan valores tanto para el establecimiento
del cultivo, como para el segundo y tercer afio de edad. Esta variacion puede ser
atribuible al manejo propiamente dicho, es decir, al nUmero de cortes dados al

cultivo, dado que el coeficiente de cultivo (Kc) se ve afectado. Por otra parte,
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algunos autores no refieren si el dato reportado corresponde a cultivos de
primavera o verano tales como maiz, sorgo, ni tampoco, si el cultivo es de grano o
forraje, ni tampoco, mencionan el periodo de duracion de la medicién de la ETx.

En la figura 1 se indica la funcion de rendimiento de materia seca en
relacion a la evapotranspiracion real, también se muestra la evapotranspiracion
maxima cuando el rendimiento es también maximo, sin embargo de acuerdo a la
revision de literatura el rendimiento no es significativo (Etx ), en contraste el valor
de la evapotranspiracion maxima cuando la funcion alcanza la maxima eficiencia

de agua (Etx p).

Si consideramos la relacion:
Etx = Etp (kcg) Ec.1
Entonces despejando Kc nos queda:
Kcg = Etx / Etp Ec 2
Donde Etx es la evapotranspiracion maxima, Etp es la evapotranspiracion
potencial global del cultivo de referencia del mejor modelo de Et en cm, y Kc es el

coeficiente de cultivo global.

Con esto se quiere decir que el valor de Etx , puede ser sustituido en la
ecuacion Ec. 2, quedando entonces:
Kcg = Etx , / Etpg Ec3
Entonces la relacion de la evapotranspiracion real del cultivo esta dado por la
relacion

Etr = Etp Kcg Kc Ec 4
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Donde Etr es el consumo de agua en un momento dado en cm, Etp es la
evapotranspiracion potencial en un momento dado en cm, y Kc es el coeficiente
de cultivo.

figura 1

ndimiento m.s.

(kg/ha)

Etxyp Etxa

Evapotranspiracion real Etr (cm)

Figura 1. Relacién entre la funcién de produccion de materia seca del cultivo,
evapotranspiracién maxima (Etx) y eficiencia en el uso del agua (EUA).

Lo antes expuesto, hace pensar en que al momento de seleccionar un valor
de ETx, debemos cuidar y considerar en la forma en cédmo se obtuvieron. Desde
este punto de vista las funciones de produccion tienen aplicabilidad en la

planeacién del riego en la produccion en los cultivos para maximizar la produccién
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en areas con cantidades limitadas de agua de riego suplementario o que

dependen completamente de la lluvia (Godoy, 1990).

Desde el punto de vista de planeacion del riego la informacion presentada
por Cantu (2001) es la ideal ya que hace diferencia entre usos de cultivos ya sea
de grano y forraje precisando sobre el ciclo agricola para cada uno de ellos. Asi
como también presenta valores de Etx del cultivo de alfalfa acorde afios de
desarrollo del cultivo. Sin embargo los valores de Etx fueron obtenidos a partir de

simulacion.
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VIIl. CONCLUSIONES

La evapotranspiracion se debe controlar ya que es una parte muy importante la
cual una parte se evapora y otra es por transpiracion del cultivo,asi que es
recomendable la realizar una buena planeacion de riego para que el cultivo tenga

la cantidad de agua necesaria y asi obtener mayor produccion.
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