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Resumen

Debido a sus caracteristicas geoldgicas, de clima, relieve, suelos y vegetacion propios
de Peninsula de Yucatan, el aprovechamiento del agua para riego agricola proviene
fundamentalmente de sus aguas subterraneas. Por otra parte, a lo largo de la historia,
los antiguos mayas han desarrollado una serie de sistemas hidroagricolas de riego y
drenaje, asi como estrategias tecnoldgicas ancestrales propias para el florecimiento de
la agricultura de riego en la regién.

Desde mediados del siglo XX, el Estado mexicano ha construido la infraestructura
hidroagricola basica para un aprovechamiento de las aguas subterraneas de la Peninsula
de Yucatan para el riego agricola. Sin embargo, ante los retos y desafios actuales del
impacto del Cambio Climatico en la disponibilidad de agua para riego y su uso eficiente
y sustentable, es necesario una mejor estimaciéon de los requerimientos de riego para un
disefio mas adecuado de los sistemas de riego presurizados propios de la agricultura de
riego de Yucatan.

En este trabajo se hace un analisis de la informacion climatoldgica del estado de Yucatan
para la estimacion de los requerimientos de riego a partir del balance agrohidrologico y
el ajuste estadistico de los datos de evaporacién maxima en 24 horas como criterios para
el disefio de sistemas de riego presurizado.

Palabras claves: requerimientos de riego, evaporacion, disefio de sistemas de riego
presurizado, agricultura de riego en Yucatan.
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1. Introduccién

Debido a sus caracteristicas geoldgicas, de clima, relieve, suelos y vegetacién en la
Peninsula de Yucatan, el aprovechamiento del agua para riego agricola es
fundamentalmente proveniente de sus aguas subterrdneas. De esta forma, a lo largo de
su historia, los pueblos mayas han desarrollado una serie de sistemas hidroagricolas de
riego y drenaje, asi como estrategias tecnologicas ancestrales propias para el
florecimiento de la agricultura de riego en la region.

De esta forma, coexisten en el paisaje rural de la Peninsula de Yucatan sistemas
tradicionales de milpa bajo roza-tumba y quema en suelos pedregosos delgados de
tzeck’el; huertos familiares mayas en suelos arcillosos de chak Iu’um; con terrenos
mecanizados en suelos profundos de suelos rojos (k’ankab) con areas con ganaderia
extensiva en suelos anegadizos como los ak’alchés y; pequefios sistemas de riego en
suelos fértiles negros de ek’luum para el cultivo de hortalizas y citricos.

El maestro Efrain Hernandez Xolocotzin escribi6 en 1959 en su estudio sobre
denominado “Agricultura de Yucatan” (Hernandez, 1985), la siguiente reflexion sobre la
agricultura de riego en Yucatan:

“... los aprovechamientos de estas aguas para establecimiento de sistemas de riego (...)

representan uno de los recursos naturales potenciales de mayor importancia. Su
aprovechamiento, poco extendido en la actualidad, puede convertirse en uno de los
factores decisivos para la futura agricultura yucateca.”

De esta forma, desde mediados del siglo XX, el Estado mexicano ha construido la
infraestructura de riego basica para un aprovechamiento de la riqueza de sus aguas
subterraneas de la Peninsula de Yucatan. Sin embargo, para el uso sustentable de éstas
valiosas aguas (ahora amenazadas por la contaminacion, su uso ineficiente y las
perturbaciones regionales del cambio climatico) y el desarrollo rural sustentable de la
region, es importante comprender las particularidades de la agricultura yucateca de riego
asi como sus procesos de organizacién intrinsecos que permitan incorporar las
innovaciones tecnolégicas a través de la capacitacion y la asistencia técnica
especializada para la preservacion de sus acuiferos y el desarrollo de sus pueblos.

l. REVISION DE LITERATURA.
1.1.- Lademanda de agua de los cultivos y el disefio de sistemas de riego.
La cantidad de agua que las plantas transpiran es mucho mayor a la que se utiliza para
el crecimiento vegetativo y el proceso de fotosintesis. Para la estimacion de las

necesidades de agua en los cultivos a nivel parcelario, no es posible separar el agua
proveniente de la evaporacion de la superficie del suelo (EV) y la que fluye a través del
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follaje de los cultivos proveniente de la transpiracion (T), por lo que la suma de ambos
procesos, se denomina evapotranspiracion (EVT):

EVT=EV+T [1]

El agua que se pierde por evapotranspiracion debe reponerse periédicamente para su
almacenamiento en el suelo a través de la lluvia o el riego para no dafar el potencial
productivo del cultivo por estrés hidrico. Diversas metodologias se han propuesto para la
estimacion de la EVT, proceso que depende entre otras variables principalmente de: las
condiciones climaticas, del tipo y estado de desarrollo del cultivo y, de la disponibilidad
de agua del suelo.

En el disefio de sistemas de riego, asi como para la estimaciéon de la cantidad de agua a
aplicar en cada riego en la parcela, es fundamental la estimacion de la demanda de agua
o requerimiento de riego del cultivo. La estimacion de una lamina de riego de disefio
adecuada, depende en gran medida de una buena estimacion de la cantidad de agua
gue requiere el cultivo a su maxima demanda para garantizar su aplicacioén oportuna para
no afectar su productividad. Sin embargo, muchas veces, la lamina de riego de disefio,
se propone o recomienda sin considerar las condiciones agrohidrologicas propias del
suelo y del cultivo, particularmente de su demanda o requerimiento de riego maximo para
un disefio hidraulico adecuado del sistema que garantice una aplicacién oportuna de la
lamina de riego requerida.

Para el disefio de obras hidraulicas, se analizan los registros histéricos de gastos
maximos diarios y se ajustan estadisticamente a diferentes periodos de retorno (Tr). De
esta forma; por ejemplo, para el disefio de bordos de proteccion de areas agricolas
menores a 1,000 hectéreas, se considera como criterio de disefio la avenida asociada a
Tr de 10 a 25 afios; para la proteccion de poblaciones pequefias un Tr de 50 a 100 afios;
mientras que para estructuras menores como bordos de 2 a 50 afios y en zanjas de
drenaje de 5 a 50 afios; finalmente, para el disefio de un vertedor de demasias de una
presa de almacenamiento, se considera un gasto de disefio asociado a un Tr de 10,000
afnos (CONAGUA, 2011).

Para el disefio de sistemas de conservacion del suelo y agua, se ajustan estadisticamente
los datos de intensidad de precipitacion maxima en mm/hora para periodos de retorno de
10 afios para practicas de caracter temporal y de 25 a 50 afios para obras permanentes
(CP, 1977). Para sistemas de drenaje agricola, se utiliza como criterio de disefio la
precipitacion maxima en mm/hora, asociada a periodos de retorno de 25 afios (IMTA,
2009).

De esta forma, de manera analoga al criterio de disefio de sistemas de conservacion del
suelo y agua, asi como de drenaje agricola, para el disefio de los sistemas de riego,
particularmente de los presurizados, se propone utilizar como criterio la Evaporacion
Méaxima diaria (EVmax) asociada a un periodo de retorno de 25 afios.
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1.2.- El proceso de la evapotranspiracidén y sus conceptos relacionados.

Para Hartfield y Fuchs (1990), la evapotranspiracion (EVT) representa el agua que se
pierde tanto de la superficie del suelo como de la vegetacion. La evapotranspiracion
(EVT) es entonces, la transmisién de agua de la tierra a la atmésfera por procesos
combinados de la evaporacion de la superficie del suelo y la transpiracion de las plantas
(Wang y Dickinsol, 2012).

El proceso de EVT es un fendmeno complejo de intercambio de masa y energia en el
sistema atmosférico global desde la humedad del suelo a la atmosfera donde intervienen
diferentes variables climatoldgicas: radiacion, temperatura, velocidad del viento,
humedad atmosférica, humedad del suelo y, albedo (Segura y Ortiz, 2017).

La evaporacion (EV) y la transpiracion (T) son procesos que ocurren simultdneamente.
La evaporacion en un terreno cultivado se determina no solo a partir de la disponibilidad
de agua en los horizontes superficiales del suelo, se estima principalmente como una
fraccion de la radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye
a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el follaje del cultivo cubre mas la superficie
del 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 la principal componente del
proceso (Figura 1).
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Figura 1. El proceso de evapotranspiracion en los cultivos.

La evapotranspiracion (EVT) se expresa normalmente como una tasa; es decir, en
milimetros (mm) por unidad de tiempo (normalmente dia). Esta unidad expresa la
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cantidad de agua perdida de una superficie cultivada expresada como una lamina o altura
de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o incluso un periodo
completo de cultivo o un afio.

Los factores principales que afectan al proceso de evaporacion y transpiracion son: el
clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo. Por otra parte,
los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han
desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
parametros.

En México existen dos conceptos relacionados: Evapotranspiracion (EVT) y Uso
Consuntivo (UC). La evapotranspiracion (EVT), es la cantidad de agua utilizada por las
plantas para realizar sus funciones fisiolégicas y de transpiracion, mas el agua que se
evapora de la superficie de la superficie del suelo en el cual se desarrolla. El Uso
Consuntivo (UC) considera la evapotranspiracion mas el agua que utilizan las plantas en
la formacion de sus tejidos durante su ciclo de desarrollo y que representa
aproximadamente el uno por ciento del agua total utilizada. Actualmente es mas utilizado
el concepto de Evapotranspiracion (EVT) que el de Uso Consuntivo (UC).

Con el proceso de EVT, se consideran dos conceptos relacionados: la
Evapotranspiracion actual (EVTa), denominada también como Evapotranspiracion real
(EVTr) vy, la Evapotranspiracion potencial (EVTp), denominada también como
Evapotranspiracion de referencia (EVTo).

La pérdida de agua que ocurre con el proceso de EVT, se presenta en una superficie en
constante cambio; el follaje de las plantas no cubre totalmente la superficie del suelo y se
incrementa con el desarrollo del propio follaje y los cambios de la humedad del suelo. La
cuantificacion de esta pérdida de agua representa la Evapotranspiracion actual (EVTa)
que es la evaporacion del agua proveniente de la superficie del suelo o bien del agua
libre sobre la superficie foliar y el agua que fluye a través de las estomas de las plantas;
i.e. la transpiracion. El concepto de la EVTa es probablemente facil de entender; sin
embargo, es muy dificil de calcular (Hartfield y Fuchs, 1990). La Evapotranspiracion real
(EVTy) es la cantidad de agua perdida por el complejo suelo-planta, en las condiciones
meteoroldgicas, edéficas y bioldgicas especificas (Segura y Ortiz, 2017).

Por otra parte, la Evapotranspiracion potencial (EVTp), cuantifica la demanda evaporativa
de la atmosfera, este concepto fue primero definido por Penman en 1948 para una
superficie cubierta por un cultivo de referencia, como “la cantidad de agua transpirada
por unidad de superficie en una unidad de tiempo por un cultivo verde de porte corto que
cubre totalmente el terreno, de una altura uniforme y que nunca le falte agua” (Hartfield y
Fuchs, 1990).

Bajo esta definicibn de EVTp, Doorenbos y Pruitt (1991), propusieron el concepto de
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (EVTo) como “la tasa al cual el agua, si esta
disponible puede removerse desde la superficie del suelo y la planta de un cultivo
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especifico (i.e. el cultivo de referencia)”. Los cultivos de referencia mas comunes son el
pasto y la alfalfa.

Algunos autores como Doorenbos y Pruitt (1991) y el Soil Conservation Service (1997);
Quifores, (1997) y; Angeles (2000), denominan a la EVTr como la Evapotranspiracion del
cultivo (EVTc) y, expresan a la EVTp también como EVTo.

A la Evapotranspiracion potencial (EVTp) algunos autores, la denominan también como
Evapotranspiracion del cultivo de referencia y la expresan como EVTo. La superficie de
referencia es muy similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura
uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo (Doorenbos y Pruitt,
1991, Soil Conservation Service, 1997).

Para Segura y Ortiz (2017), la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (EVTo), es la
maxima cantidad de agua que se puede perder en una capa continua de vegetacion que
cubre todo el terreno, cuando la cantidad de agua suministrada al suelo es ilimitada.

La EVTp es un parametro relacionado con el clima que expresa el potencial de
evaporacion de la atmdsfera. Existen diferentes ecuaciones empiricas para calcular la
EVTy utilizando datos climatolégicos como el método de Penman, el de Penman-Monteith
y, el de Hargreaves y Samari, entre otros (Hartfield y Fuchs, 1990; Segura y Ortiz, 2017).

La EVTp también se estima a partir de los registros de evaporacion EV en un tanque
evaporimétrico tipo A (Cuenca, 1989; Hartfield y Fuchs, 1990; Doorenbos y Pruitt 1991;
Soil Conservation Service, 1997):

EVTp = KEV [2]
Donde:
EVT, = Evapotranspiracion potencial (mm/dia).
Kt = Coeficiente de tanque evaporimetro (adimensional).
EV = Evaporacion (mm/dia).

Los valores de Kt se obtienen de tablas propuestas por Cuenca (1989); Doorenbos y
Pruitt (1991); el Soil Conservation Service (1997); De la Pefia y Llerena (2001).

Actualmente el método de Penman-Monteith se recomienda como el método estandar
para la definiciébn y el célculo de la evapotranspiracion de referencia. EI método de
Penman-Monteith requiere datos de radiacion, temperatura del aire, humedad
atmosférica y velocidad del viento (Hartfield y Fuchs, 1990; Doorenbos y Pruitt, 1991; Soil
Conservation Service, 1997). Sin embargo, el método del tanque evaporimétrico es el
procedimiento mas sencillo para estimar la evaporacion y existe una relacién lineal entre
la evaporacion y la evapotranspiracion potencial por lo que el método del tanque
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evaporimétrico es probablemente el instrumento meteorolégico mas consistente para
estimar la evapotranspiracion potencial. Por otra, el uso del método del tanque
evaporimétrico ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para la calcular
la EVTp, debido a que la medicién de la evaporacion integra el efecto de la radiacion,
viento, temperatura y humedad relativa especifica del sitio de estudio (Hartfield y Fuchs,
1990; Campos, 2007; Chavez-Ramirez, et al., 2013).

La Evapotranspiracion del cultivo (EVTc) se refiere a la evapotranspiracién en condiciones
optimas de grandes extensiones de cultivo con un excelente manejo y adecuado aporte
de agua que bajo determinadas condiciones climéticas alcanza su méaximo potencial
productivo. La EVTc generalmente se estima a partir de la EVTp con uso de del coeficiente
del cultivo Kc:

EVTe = Ke * EVTp 3]

El coeficiente de cultivo Kc depende de las caracteristicas anatomicas, morfolégicas y
fisiologicas de la especie de la planta (especie, variedad) y de su etapa de desarrollo. El
Kc expresa la variacion de la capacidad del cultivo para extraer el agua del suelo durante
su ciclo vegetativo, por lo que el tamafio de la planta, su area foliar y sistema radicular
afectan su valor (Palacios, 1982).

Para la estimacion de la EVTy, el coeficiente del cultivo Kc integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de referencia en condiciones de campo
(generalmente un tipo de pasto), el cual posee una apariencia uniforme y cubre
completamente la superficie del suelo. De esta forma, para cada cultivo en especifico, se
tendran diferentes valores de coeficiente del cultivo (Kc). Por otra parte, los valores del
coeficiente Kc varian a lo largo de las diferentes etapas de crecimiento del cultivo
(Palacios, 1982; Hartfield y Fuchs, 1990; Doorenbos y Pruitt, 1991; Soil Conservation
Service, 1997; Quifiores, 1997; Angeles, 2000).

Por otra parte, cuando no existe un manejo Optimo y se presentan limitantes
agroambientales que afectan el crecimiento del cultivo que restringen la
evapotranspiracion del cultivo (EVTc), generalmente a esta EVTc, se le denomina como
Evapotranspiracion actual del cultivo (EVTa), algunos autores como Palacios (1982), la
denominan también como Evapotranspiracion real (EVTreal), €S la que normalmente se
estima en campo bajo condiciones agroambientales normales. La EVTa 0 EVTrea, €S
entonces la EVTc ajustada por un coeficiente que generalmente se asocia a la humedad
aprovechable del suelo, este coeficiente se denomina Ks, el coeficiente del suelo:

EVTa=Ks*EVTc [4]
Donde Ks es funcion tanto del contenido de humedad del suelo como de la demanda de
evapotranspiracion del cultivo (Palacios, 1982). De esta forma, integrando la expresion
anterior, la evapotranspiracién actual del cultivo (EVTa), se expresa finalmente como:

EVTa=Ks*Kc*EVTp  [5]
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Donde:

EVTa = Evapotranspiracion actual del cultivo (mm/dia).
Ks = Coeficiente del suelo (adimensional).

Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional).

EVPp = Evapotranspiracion potencial (mm/dia).

1.3.- El balance agrohidrolégico y el requerimiento de riego.

El balance de humedad del suelo o balance agrohidrolégico, se establece a partir de la
diferencia entre la precipitacion y la evaporacibn media mensual. El balance
agrohidrolégico, permite la definicion de los planes de riego y cultivos a lo largo del afo:
la temporada de riego, de drenaje (desalojo de excedentes) y de aplicacion de riegos de
auxilio y segundos cultivos, particularmente en zonas tropicales como el sur sureste del
pais y la peninsula de Yucatan (Bhuiyan y Undan, 1990).

La evaporacion (EV), es un estimador de la evapotranspiracion (EVT) o consumo de agua
de los cultivos. Considerando la relacién entre la precipitacion media mensual y la
evapotranspiracién mensual, se estima el balance del agua en el suelo a lo largo del afio.
El conocimiento del balance de humedad en el suelo permite evaluar los servicios
hidrologicos, la disponibilidad de agua en el suelo para el desarrollo de los cultivos (riego
y drenaje), realizar estudios hidrologicos, de conservacion de suelos, de drenaje, de
repoblacion forestal, el establecimiento del régimen de humedad del suelo, asi como
establecer criterios de diferenciacion climética.

El balance hidrico consiste en definir mes a mes los siguientes parametros (una lamina
de un mm equivalente a un litro por m?): P es precipitacion media mensual; EVT; es la
evapotranspiracion potencial o de referencia; donde R es la reserva de humedad del
suelo y; VR es la variacion de la reserva; D, es el déficit de agua y EXx, es el exceso de
agua.

La diferencia P-EVTy, es el balance mensual de entradas y salidas de agua del suelo. La
diferencia clasifica los meses en “secos” cuando P—EVTp<0 y en “hiumedos” cuando

P—-EVTp>0 segun, si las entradas de agua en el suelo superan o no a las salidas.

Cuando P-EVTp<0, entonces se presenta un déficit de humedad en el suelo (D) o un
Requerimiento de Riego (RR):

RR = EVTp - Prec [6]
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Por el contrario, cuando P—-EVTp>0 entonces se presenta un exceso de agua en el
suelo (Ex) o un Requerimiento de Drenaje (RD):

RD = Prec — EVTyp [7]

Cuando en un mes se produzcan mas entradas que salidas (P>EVTp), el agua

excedente se almacenard en el suelo; por el contrario, cuando las salidas sean mayores
gue las entradas, se reducira el almacenamiento de humedad en el suelo. Sin embargo,
cuando el suelo alcance la capacidad total de almacenamiento, el agua afadida en
"exceso", inundara el terreno, escurrira superficialmente y se infiltrara profundamente
(percolacion profunda).

Es fundamental conocer la capacidad de almacenamiento de humedad méxima del suelo
o la cantidad de agua por unidad de superficie (mm) que el suelo es capaz de almacenar
en su perfil para satisfacer oportunamente las necesidades hidricas del cultivo.

Para la estimacion de los requerimientos de riego (RR) a partir de la demanda de agua,
representada por la evapotranspiracion del cultivo (EVTc) y la oferta de agua, a partir de
la precipitacion efectiva (Prec), se aplicaron las siguientes ecuaciones (Bhuiyan y Undan,
1990; Arellano (2001):

RRi = EVTci — Preci [8]
EVTci= K+EVThi [9]
EVTpi = KEVi [10]

Donde:

RRi = Requerimiento de riego en el mes i en mm.

Preci = Precipitacion media en el mes i en mm.

EVT.i = Evapotranspiracion del cultivo en el mes i en mm.
EVTyi = Evapotranspiracion potencial en el mes i en mm.
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional).

Kt = Coeficiente de tanque evaporimetro (adimensional).

EVi = Evaporacion media en el mes i en mm.
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Los valores de K¢ y Kt se obtienen de tablas propuestas por Doorenbos y Pruitt (1991) y
el Soil Conservation Service (1997). Los valores de Preci y EVi de registros
climatologicos. Para fines de estimacion de la EVTp a maxima demanda de agua, en este
trabajo se considera Kr = 1; es decir EVT = EV.

De esta forma, se estima el Balance de Humedad (BH) para cada mes de cada estacion
de estudio:

BHi = Preci — Evi [11]
Donde:
BHi = Balance de Humedad en el mes i en mm.
Preci = Precipitacion media en el mes i en mm.

EVi = Evaporacion media en el mes i en mm.

Si BHi < 0, entonces Preci < Evi, en ese mes i se presenta un Déficit de Humedad (DHi)
igual a un Requerimiento de Riego (RRi).

Si BHi > 0, entonces Preci > Evi, en ese mes i se presenta un Exceso de Humedad (EHi)
igual a un Requerimiento de Drenaje (RDi).

SiBHi =0, entonces Preci = Evi, en ese mes i el sistema suelo esta en equilibrio dinamico.

l. Métodos y Materiales.
2.1.- El ambito geografico y los aspectos biofisicos.

Geograficamente, la Peninsula de Yucatan (Figura 2), se localiza dentro de los siguientes
limites: al sur, latitud 17°50" norte; al norte, latitud 21°53" norte; al este, longitud 86°43"
oeste y, al oeste longitud 92°25 oeste, con una superficie en el territorio nacional de
140,303 Km? (Hernandez, 1985).

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por ser una plataforma geolégicamente reciente
emergida de las aguas marinas durante el periodo terciario (inferior y superior) y en menor
medida del cuaternario. Por su composicion geoldgica, esta constituida por una extensa
y sOlida masa calcarea exterior, conocida regionalmente como laja o chaltun, producto
de la consolidacion de sedimentos fosiles, conformados por residuos conchiferos de
origen marino formados de carbonatos de calcio y de magnesio bajo la forma de calcita,
dolomita y aragonita (Duch, 1991).
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Figura 2. Imagen de satélite de la Peninsula de Yucatan.

Para Miranda (citado por Hernandez, 1985), las regiones fisiograficas de la Peninsula de
Yucatan propiamente dicha comprenden las siguientes subregiones: a) Macizos de
Campeche y zonas adyacentes; b) Planicie del caribe y nordeste; c) Planicies del norte y
noreste; d) Franja costera del canal de Yucatan; e) Franja de transicion del centro del
Petén (Figura 3).

Segun Duch (1991), el estado de Yucatan comprende las siguientes sub-provincias
fisiograficas: a) Llanuras cérsticas yucatecas: terrenos de planos a ligera y
moderadamente ondulados con promontorios pequefios y hundimientos de forma circular
de didmetros y profundidades variables; b) Lomerios carsticos campechanos: terrenos
cerriles asociados con llanuras mas o menos extensas; c) Llanuras carsotecténicas
quintanarroenses: terrenos planos con ondulaciones ligeras; d) Llanuras costeras del
Caribe.

En el paisaje que configura el relieve, los suelos y la vegetacién de la Peninsula de
Yucatan, destacan cuatro regiones: a) La zona plana, situada al NE de la sierrita. Esta
zona es conocida como kabaché o monte bajo, cuenta con suelos rojos, pedregosos y
poco profundos (k’ankab), aunque también abundan los suelos ricos en humus
denominados tzeck” el en manchones de suelos profundos. En esta zona se ubicaban las
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haciendas henequeneras y actualmente se ubica la zona citricola. b) La segunda zona
es la Puuc de la Sierrita de Ticul donde abundan los suelos pedregosos de tzeck’el y en
menor proporcion los de ek luum donde se siembran hortalizas y maiz. c) la tercera zona
es la que forman las hondonadas situadas al sur, entre el Puuc y las pequefias
elevaciones conocidas como witz. En estas depresiones se presentan suelos profundos
y bajos inundables donde predominan los suelos rojos (k’ankab), los suelos anegadizos
como los ak’alchés y los suelos yaxhoom. En esta zona se han desmontado y
mecanizado grandes extensiones y antiguamente existian plantios de cafia de azlcar. d)
la cuarta zona son los wits o cerros localizados al sur de las hondonadas y que se
extienden hasta Campeche, en esta zona dominan los suelos negros fértiles, los ek’ luum
donde se cultivaba preferentemente maiz (Morales y Rosales, 1984; Hernandez, 1985).

PENINSULA PROPIAMENTE DICHA 5-Franja de transicién del centro del Potén e
SUBREGIONES

1-Macizos de Campeche y zonas anexas REGIONES LIMITROFES
17 Messta baja (horst) de Zohlaguna 6-Planicies aluviales de Tabasco, norte de Chia-
1" Bajos del Suroeste de Campeche pasy suroeste de Campeche
1" Meseta baja del norte de Campechey  7-Anticlinales secundarios
alturas de la Sierrita 8-Sierra Maya

2-Planicies del Caribe y nordeste 9-Declives orientales de la Sierra Maya
2'  Norte de Belize

2" Calizas coraliferas del nordeste RASGOS FISIOGRAFICOS -

DE LA PENINSULA

2" Zona de bajos de suelo somero
| 3-Planicies del norte y noroeste

| 3"  Declives de la Sierrita
4-Franja costera del Canal de Yucatin y del
| noroeste
| o e o -
o= e I 1
92* 91* 90°* (I CLM (1A

Figura 3. Los rasgos fisiograficos de la Peninsula de Yucatan (Hernandez, 1985).
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El sistema subterraneo forma una compleja y extensa red, probablemente interconectada
gue se alimenta de las abundantes filtraciones del paquete de roca caliza de casi toda la
plataforma continental carstica de la Peninsula de Yucatan. El destino final de todas estas
aguas es la Penilaguna que bordea el litoral costero (Hernandez, 1985).

La accesibilidad de las aguas subterraneas ha configurado el desarrollo de los pueblos y
la agricultura en la Peninsula de Yucatan misma que esta definida por la presencia de
cenotes o la facilidad de perforar pozos. Por ejemplo, la zona maicera de Los Chenes en
Campeche esta delimitada por los pozos para riego (chen en maya es pozo). No se
encuentran vestigios de zonas arqueoldgicas prehispanicas en la zona oriental del estado
donde la roca caliza es muy dura para la perforacion de pozos con herramienta manual,
tampoco se localizan en la meseta baja de Zohlaguna donde las aguas subterraneas son
muy profundas (Hernandez, 1985). En el sur de Yucatan, hacia La Sierrita, el agua hay
gue extraerla de pozos a profundidades que van de 30 a 100 metros (Morales y Rosales,
1984).

En la Peninsula de Yucatan segun Bautista et al. (2005b), dominan las Rendzinas y
Litosoles en un 67% en las zonas carsticas, los Gleysoles (15.5%) en las zonas costeras,
los Luvisoles (4.44%) en las planicies carsticas; los Vertisoles (3.02%) al sur y noreste;
los Solonchak en la zona costera; los Regosoles e Histosoles en el litoral y planicies
costeras principalmente.

Cuadro 1. Principales caracteristicas de los suelos reportados por INEGI en la Peninsula de
Yucatén (Bautista et al., 2005b).

Serie de suelo Principales caracteristicas

Suelos jévenes y poco desarrollados que pueden presentar ligera
acumulacion de arcillas, CaCOs, Fe, Mn. Son suelos muy susceptibles a la
erosion.

Cambisol (B)

Presentan una capa superior de color pardo o rojo obscuro, rica en materia
organica y nutrimentos. Acumulacion de caliche suelta o ligeramente

Castanozem (K)
cementada en el subsuelo.

Presentan una capa superficial obscura, suave, rica en materia orgénica y
Feozem (H) nutrimentos.

Suelos que se inundan en alguna época del afio, se caracterizan por
presentar colores grises, azulosos o verdosos que al secarse y exponerse al

Gleysol (G) . .
aire, pueden presentar manchas rojas.
. Suelos con una profundidad menor a los 10 cm.
Litosol (1)
Suelos que tienen un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo, son levemente
Luvisol (L) acidos y altamente fértiles, son de color rojo o pardo rojizo.

Suelos muy profundos (mas de 150 cm), enriquecidos con arcilla y son de
Nitosol (N) color rojo.

Suelos que no presentan una diferenciacién clara entre sus horizontes.
Regosol (H)

Sexto Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9 al 11 de junio de 2021.

. o 13
Hermosillo, Sonora, México



Sexto /
Congreso Nacional de f:

ADAD-Dy
‘ {ﬁ, Riego, Drenaje y Biosistemas
0

Articulo: COMEII-21020

Los tipos de vegetacion en la Peninsula de Yucatan son una expresion del clima, la
fisiografia, y la geologia a través del tiempo. La vegetacion del estado de Yucatan es
tropical sin elementos boreales y se caracteriza por tener vegetacion de litoral costero,
selva baja caducifolia, selva baja caducifolia y mediana subperennifolia (Flores y Espejel,
citados por Bautista et al., 2005c).

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia, citada por
Hernandez (1985), Duch (1991); Orellana y Espadas (2003) y; Bautista et al. (2005c), los
tipos de clima que se reportan en el estado de Yucatan corresponden al tipo A(w); es
decir, calido subhumedo con lluvias en verano con los siguientes subtipos: Awo (el mas
representativo de la Peninsula de Yucatan), denominado calido subhimedo con lluvias
en verano y marcada sequia en la mitad mas calurosa del afio (canicula). Otro subtipo
presente es el subtipo A(w1), calido subhumedo con lluvias en verano, correspondiente
al subhumedo intermedio y; el subtipo A(w-), el calido subhimedo con lluvias en verano,
el mas humedo de los subhimedos en el cono sur de Yucatan.

Segun se muestra en la Figura 4, en Yucatan, la precipitacion media anual varia de 444
a 1,227 mm (INEGI y Gobierno del estado de Yucatan, 2002). En la region hidrolégico
administrativa XIlI Peninsula de Yucatéan, la precipitacion media anual para el periodo de
1971 a 2014 fue de 1,218 mm mientras que de 1981 a 2010 fue de 1,207 mm con un
promedio maximo de 1,649 mm en 2013 (CONAGUA, 2014; 2016).

Simbologia
Precipitacion en mm

| REd

0

Figura 4. La precipitacion media anual en el estado de Yucatan
(Orellana, et al., 2009).
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Figura 5. Distribucion de la precipitacion de mayo a octubre en la Peninsula de Yucatan
(Hernandez 1985).

Por lo general, la temporada de lluvias inicia en mayo y termina en octubre,
presentandose entre julio y agosto un pequefio periodo de 15 dias de sequia, es la sequia
intraestival o canicula (kin pek o kin ik en maya, segun Arellano et al., 1992).
Generalmente septiembre es el mes mas lluvioso con poco mas de 150 mm, mientras
que el mes mas seco es marzo o abril con valores de 20 a 30 mm (Duch, 1991; INEGI y
Gobierno del estado de Yucatan, 2002).

En la region oriente de Yucatan se presentan las mas altas precipitaciones con valores
de 700 a 1,500 mm al afio con periodos de sequia de 3 a 6 meses (Medina et al., 1984).

En la Peninsula de Yucatan, la distribucién de la precipitacién de mayo a octubre muestra
una distribucion analoga y son favorables para el desarrollo del maiz (Figura 5). Por otra
parte, las zonas maiceras de buena productividad se ubican en &reas con precipitaciones
de mayo a octubre mayores a 700 mm y buen temporal; es decir, con una buena
distribucién de la precipitacion a lo largo del ciclo vegetativo, particularmente durante el
periodo critico de espigamiento del 10 al 30 de agosto (Hernandez, 1985).

Las temperaturas medias anuales en el estado de Yucatan, se distribuyen desde los 24
a los 28C°. Las temperaturas altas se presentan hacia el suroeste del estado en los
limites con Campeche, mientras que las mas bajas en el norte, entre Telchac y Dzilam.
A partir de los rangos de temperatura se definen dos zonas térmicas en el estado: la
calida entre 24 y 26C° y la muy célida mayor de 26C° (Orellana, et al., 2009).

La Evaporacion media anual (EV) en Yucatan es de 2,255 mm con una variacion mensual
de 136 mm en diciembre a 264 mm en mayo (INEGI y Gobierno del estado de Yucatan,
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2002). La distribucion geografica de la evaporacion anual, guarda relacion con la de la
temperatura media anual (Figura 6).

Figura 5. La evapotranspiracion media anual en el estado de Yucatan
(INEGI y Gobierno del estado de Yucatan, 2002).

La distribucion espacial de la Evapotranspiracion potencial anual (EVTp) en Yucatan es
similar al de la precipitacién y varia espacialmente con un gradiente en direccion de norte-
noroeste al sur-sureste de 600 en la zona del litoral norte a 1,100 mm en las zonas sur y
sureste.

2.2.- La agricultura de riego en Yucatan.

Si bien existe evidencia arqueoldgica de sistemas de riego y drenaje prehispanicos en la
Peninsula de Yucatan como los sistemas de camellones conocidos en Xicalanco,
Campeche como jilones (Ochoa y Gonzalez, 2011) o los camellones del rio Hondo
fechados del 1,100 al 230 A.C.; las terrazas de riego en la zona del rio Bec ubicado entre
Quintana Roo y Campeche (del 600 al 830 D.C.); los sistemas de campos elevados o
camellones y drenes para el control de las inundaciones a lo largo del rio Candelaria, en
el suroeste de la Peninsula de Yucatan; los sistemas de drenaje y campos elevados o
camellones tipo chinampas en el valle inundable de Edz4 en Campeche. Sin embargo,
esta larga experiencia de la tecnologia hidroagricola maya, de una agricultura intensiva
de riego y drenaje se perdi6 durante la decadencia del periodo del colapso maya (Turner
y Thomas, Schnidt y Benavides, citados por Paoli, 1984).
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Las areas de agricultura intensiva de riego se desarrollan en una serie de pequefas
depresiones o rejollas denominadas k’op en maya, donde se ubican las mejores tierras
con un nivel freatico somero.

En los ultimos 50 afios la agricultura de Yucatan se ha transformado significativamente,
mientras en 1969 la contribucion al valor de la produccion agropecuaria y forestal del
estado tenia la siguiente distribucion por subsector: silvicultura (3.40%), agricultura
(75.80%) y, ganaderia (20.90%); en 2006 cambia drasticamente: silvicultura (0.03%),
agricultura (29.33%) y, ganaderia (70.66%). El declive de la produccion henequenera, asi
como el crecimiento de pastizales y el fomento a la ganaderia extensiva son las
principales causales de este cambio con las implicaciones de deterioro ambiental y
pérdida a la biodiversidad que ello representa (Eastmond y Garcia de Fuentes, s/f).

En 2006, la superficie dedicada a actividades agropecuarias en Yucatan, representaba
780,247 hectareas, de las cuales, un 72% son pastos, un 21% maiz, 3% citricos, 3%
henequén, 1% hortalizas y otros frutales y, 1% otros cultivos (Eastmond y Garcia de
Fuentes, s/f).

Los principales sistemas productivos de la agricultura de Yucatan son: maiz; los citricos,
otros frutales y hortalizas de riego, las huertas diversificadas y, la ganaderia.

El cultivo de maiz se desarrolla fundamentalmente bajo condiciones de temporal en el
ciclo agricola primavera-verano en suelos negros tipo vertisoles (Akalche en la
clasificacion maya). En algunas comunidades se cultiva maiz en el ciclo otofio-invierno
en pequefias unidades de riego en suelos rojos denominados regionalmente como Kan
kab, que corresponden a los Luvisoles (Uzcanga-Pérez et al., 2015).

Las primeras obras de riego que realizé el Estado en el sur de Yucatan fueron en 1938 a
través de la extinta Comision Nacional de Irrigacion (CNI), después del reparto agrario de
1923. Con las obras de riego, se foment6 el establecimiento de las huertas diversificadas
donde se sembraban hortalizas y cultivos semi-perennes (papaya, platano, achiote, etc.)
mientras crecian los citricos y otros frutales como los chicozapotes, aguacates y mangos.
Las huertas diversificadas aun existen en la actualidad en las llamadas Unidades
Antiguas con riego que representan el modelo local de huerta diversificada de la region
(Morales y Rosales, 1984; Rosales y Rején, 1984).

De 1940 a 1960, la CNI y la SRH, establecen las primeras Unidades de Riego,
principalmente en el municipio de Oxhutzcab. En 1959, las Unidades de Riego quedaron
a cargo de la SRH. Mediante la perforacion de pozos, su equipamiento y la construccion
de canales, de 1950 a 1963 la SRH amplio la superficie de riego a 2,500 hectareas,
mismas que en 1964 formaban las denominadas Unidades Antiguas del Distrito de Riego
nam. 048 Ticul, Yucatan. En 1964, la SRH da inicio al Plan Chac para la Rehabilitacién
de las obras de riego. De 1964 a 1980 con motivo de la implementacion del Plan Chac,
el nimero de usuarios de riego crecié 10 veces con 6.070 (Morales, 1984).

El modelo de unidades citricolas del sur de Yucatan junto con el Programa de
Rehabilitacion de obras de riego o Plan Chac desarrollado en la region por el Estado
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mexicano a travées de CONAFRUT y la SRH, fueron después parte de la estrategia del
Sistema Alimentario Mexicano (SAM) del Estado mexicano a principios de los 80°s. Con
el Plan Chac de 1981 a 1982 se pretendia rehabilitar y ampliar la infraestructura de riego
en 1,200 hectareas y se fomento la produccion de hortalizas y frutales. En el Distrito de
Riego num. 048 Ticul con una superficie proyecto de 9 mil hectareas, también se aplico
el Plan Chac (Morales y Rosales, 1984; Morales, 1984).

A principios de los 80’s las Unidades Antiguas con riego incorporadas al Plan Chac en
los municipios de Oxkutzcab, Akil, Ticul, Muna, Dzan, Tekax, Sacalum y, Mani contaban
con 46 pozos, una superficie de riego de 3,441 hectareas y 1,475 usuarios (Rosales y
Rejon, 1984).

En la region sur de Yucatan, a partir de la década de los 70°s los campesinos y pequefios
productores, principalmente de Oxhutzcab, empezaron a transformar los sistemas
agricolas extensivos y poco sostenibles del suelo, a sistemas intensivos. Los cambios se
realizaron desarrollando los huertos mayas diversificados (petkot) segun Gomez-Pompa
et al., 1987).

Es el sistema agricola conocido en la region oriente de Yucatan como el conuco donde
se cultivan hortalizas y frutales de temporal o con riego de auxilio con agua de lluvia
almacenada en pequefios almacenamientos naturales o sartenejas denominadas en
maya como xpek, catzin o xux-ha (Duch, 1991).

Segun Mufioz (2006), la incorporacion de las Unidades de Riego del Plan Chac en la
zona sur de Yucatan, particularmente en Muna, transformo el conocimiento tradicional de
la milpa y la cosmovisién de la agricultura maya de la region.

El area con infraestructura de riego mas importante es la denominada “zona citricola del
sur de Yucatan” (Figura 7). Los cultivos mas importantes son: naranja, limon, toronja,
mango y hortalizas. Otras areas citricolas de riego mas pequefias son Hunucma y las
unidades de riego ubicadas en la zona ex - henequenera como Acanceh y Dzilam. En
el centro y poniente de Yucatan, también existen pequefias unidades de riego tecnificado
donde se cultivan hortalizas, sébila y flores; al noreste de Tizimin también se cultiva con
riego superficial de compuertas maiz intercalado con sandia, tomate, chile y calabaza
(INEGI y Gobierno del estado de Yucatan, 2002).
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Figura 7. El uso del suelo dedicado a la agricultura de riego y temporal y la ganaderia en la
Peninsula de Yucatan.

En Yucatan, también es significativa la produccién de hortalizas de riego (pepino, chiles,
tomate, papaya, melon y, sandia). En 2006, se cultivaron 6,763 hectareas con una
produccion total de 140,417 toneladas. Las principales zonas de hortalizas y otros frutales
son: a) el norte de Yucatan; b) la zona fruticola de Oxhutzcab, Muna y Tekax; c) alrededor
de Tizimin (Eastmond y Garcia de Fuentes, s/f).

Segun CONAGUA (2014), en la Region Hidrologico-Administrativa XII Peninsula de
Yucatan que comprende los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, en 2014 la
superficie agricola fue de 1°193,099 hectareas, donde la superficie de riego, representd
Gnicamente un 7.6%. En la region en los ultimos dos afios, la superficie de riego se amplio
en la region con 10,092 hectareas. Asimismo, en la Region Hidrologico-Administrativa
XIl, se cuenta con dos Distritos de Riego: el 048 Ticul, Yucatan y el 102 Rio Hondo,
Quintana Roo los cuales representan una superficie total de 17,785 hectareas con 4,988
usuarios, una superficie fisica regada de 14,505 hectareas, un volumen anual distribuido
de 85 millones de m® de agua, un valor de produccién de 597 millones de pesos y una
productividad econémica de 7 $/m3, de las mas altas del pais solo después de la de los
Distritos de Riego de Chiapas con 7.91 $/m3. Por otra parte, en la region se cuenta con
un total de 4,078 Unidades de Riego (666 en Campeche, 595 en Quintana Roo y, 2,817
en Yucatan), que representan una superficie total de 59,977 hectareas, una superficie
cosechada de 77,676 hectareas, un volumen de produccién de 2°779,168 toneladas, un
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rendimiento promedio de 17 Ton/ha, y un valor de produccién de 1,849 millones de pesos.
Estos datos dan cuenta de la importancia econdmica y del potencial productivo de las
Unidades de Riego en la region (CONAGUA, 2014; 2016).

El Distrito de Riego 048 Ticul, Yucatan cuenta con una superficie total de 9,689 hectéareas,
una superficie fisica regada de 8,312 hectéreas, 4,749 usuarios y un volumen anual
distribuido de 48.2 millones de m?3 de agua. Por su parte, las 2,817 Unidades de Riego
de Yucatan, representan una superficie total de 43,835 hectareas, una superficie
cosechada de 42,048 hectareas, un volumen de produccion de 838,300 toneladas, un
rendimiento promedio de 20 Ton/ha, y un valor de produccién de 941.7 millones de pesos.
Estos datos dan cuenta de la importancia econémica y del potencial productivo de las
Unidades de Riego en el estado de Yucatan (CONAGUA, 2016).

Por otra parte, en el estado de Yucatan tiene concesionados 1,673 millones de m?2 para
uso agricola (el 100% proveniente de aguas subterrdneas) que representan el 84% de
los usos consuntivos del agua en el estado (CONAGUA, 2016).

La ganaderia bovina en Yucatan representa una actividad importante en el estado debido
a que los pastizales representan la tercera parte de la superficie estatal (1°303,321
hectareas) y permite el uso de forrajes y subproductos agroindustriales para la obtencion
de productos de origen animal para la alimentacion humana (Osorio-Arce, et al., 1999).

En la regidn, la ganaderia se realiza bajo dos sistemas: con manejo semi-intensivo y con
manejo de agostaderos con pastos nativos. En ambos sistemas se tienen ollas de agua
para abrevadero de ganado en época de secas.

2.3.- Estaciones climatolégicas de estudio.

Las estaciones climatoldgicas del area de influencia y las Unidades de Riego de estudio
se muestran en la Figura 8 y el Cuadro 2.
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Figura 8. Ubicacion de las estaciones climatologicas del &rea de influencia de las Unidades de
Riego de estudio en la Peninsula de Yucatan.

Cuadro 2. Ubicacién geografica de las Unidades de Riego de estudio.

Coordenadas (UTM)
No. Unidad de Riego X v
1 |La Piedra 265,023.36 | 2,337,407.20
2 | La Trinidad 296,873.00 |2,204,516.00
3 | La Nueva Cholul 297,579.00 | 2,205,552.00
4 | El Triunfo 297,820.28 | 2,207,342.25
5 |La Vaquita 295,785.00 | 2,205,810.00
6 |LaCurva 296,770.00 | 2,207,557.00
7 | San Manuel 288,993.00 | 2,216,998.00
8 | El Desafio 297,894.00 | 2,204,538.00
9 |Los Jabines EI 9 297,554.00 | 2,205,847.00
10 | San Andrés (Tres Hermanas) 293,190.00 | 2,206,227.00
11 | San Gregorio 243,050.36 |2,254,494.06
12 | San Martin 357,732.00 | 2,340,767.00
13 | Alberto Antonio Pérez Coronado | 382,148.06 | 2,340,049.35
14 | Pedro Rodriguez Borges 224,091.00 | 2,346,307.00
15 | Baldomero Solorio Sanchez 224,036.00 | 2,306,096.00
16 | José Luis Camara Dzidzantun 289,135.23 | 2,357,969.75
17 |La Esperanza 265,432.51 | 2,337,493.68
18 | San Crist6bal 263,181.00 | 2,337,274.00
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Administrativamente, las Unidades de Riego se ubican en el estado de Yucatan y
geograficamente estan comprendidas entre las coordenadas 19° 45’ y 21° 30’ de latitud
norte y 89° 45’ y 88° 00’ de longitud oeste.

Cuadro 3. Ubicacion geogréfica de las estaciones climatolégicas de Yucatan.

Estacidn climatoldgica: Coordenadas:
Periodo de | Unidad de Riego:
Numero Nombre Latitud N Longitud O registro:
31009 Dzan 20.3606 -89.4764 1966-2014 11
31013 | Espita 21.0081 -88.2828 1943-2014 12,13
31014 Ingenio Catmis 19.9561 -88.9483 1954-2014 2,3,4,5,6,8,9,10
31019 Mérida 20.9500 -89.6500 1951-2014 14,15
31020 Motul 21.0789 -89.2836 1952-2015 1,17,18
31073 | Tzucacab 20.0706 -89.0439 1978-2014 7
31094 Dzidzantum 21.2600 -89.0450 1986-2015 16

La ubicacion geografica de cada una de las estaciones climatoldgicas de estudio, asi
como las Unidades de Riego a las cuales representa, se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 4. Fuente de informacion climatoldgica de las estaciones de estudio.

No.
Estacion:

31009 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31009.txt
31013 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31013.txt
31014 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31014.txt
31019 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31019.txt
31020 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31020.txt
31073 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31073.txt
31094 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Diarios/31094.txt

Datos Meteorol4gicos:

Para cada una de las estaciones climatoldgicas, se analizé la base de datos del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) disponible en su pagina web. Los vinculos de la pagina
web y la informacion estadistica se muestran en los Cuadros 4 y 5. Las estaciones
climatoldgicas analizadas cuentan con periodos de registro mayores a 19 afios.

Cuadro 5. Fuente de informacién estadistica de las estaciones climatolégicas.

No.
Estacion:

31009 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31009.pdf
31013 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31013.pdf
31014 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31014.pdf

Estadisticas:
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31019 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31019.pdf
31020 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31020.pdf
31073 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31073.pdf
31094 | http://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Estadistica/31094.pdf

3.3.- Andlisis estadistico de la evaporacion maxima diaria.

Para realizar el analisis estadistico de Evaporacion Maxima diaria (EVmax), se
complemento la informacion de los registros historicos diarios con uso de la base de datos
CLICOM.

Para su incorporacion en la base de datos, se verifica que en los afios que cuenten con
menos de 200 registros de evaporacion maxima diaria, los datos correspondan al periodo
considerado como critico para el estado de Yucatan (datos marcados en rojo en el
Cuadro 12). Una vez integrados los datos por afio y estacion climatologica, se realizo el
siguiente procedimiento:

1.

Seleccién de los datos correspondientes de evaporacion maxima diaria para cada
afio de registro.

Se organizan los datos en forma ascendente (de menor a mayor) y se le asigna
un nimero de orden de registro k para cada valor de evaporacién maxima.

Contabilizar el nimero n de datos que tiene el registro de datos maximos.

A cada dato de evaporacion maximo, se le calcula una probabilidad de no
excedencia P y un periodo de retorno Tr.

Se obtienen los estadisticos muestrales de cada serie de evaporacion maxima,
media y desviacion estandar.

Se ajusta cada serie de evaporacion maxima a diferentes Funciones de
Distribucién de Probabilidades como las anotadas por Springall (1986): Normal,
Lognormal, Exponencial, Gamma, Gumbel y Gumbel Dos Poblaciones.

Una vez aplicadas las distribuciones de probabilidad, se evallia para cada
distribucion el Error Estandar de Ajuste (EEA). Se selecciona la funcion de
distribucion de probabilidad que proporcione el minimo EEA (prueba de
Kolmogorov).

Una vez obtenida la distribucion de mejor ajuste, se estiman los valores de
Evaporacion Maxima diaria (EVmaxi) asociados a diferentes periodos de retorno
Tr=2,5, 10, 20y, 50 afos.

La distribucion seleccionada, permitira la estimacién de la Evaporacion Maxima diaria
(EVmaxi) asociada a diferentes periodos de retorno Tr.
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Para realizar el analisis estadistico, se utilizd el programa de funciones de distribucion
AX+B 1.30 (www.hydrobits.com), mismo que normalmente se utiliza para este tipo de
analisis de datos hidrolégicos como la estimacion de los gastos maximos asociados a
diferentes periodos de retorno para el disefio de obras hidraulicas.

3.- Resultados y Discusién.
3.1.- Distribucién de la temperatura, la precipitacion y la evaporacion.

En los cuadros 6, 7 y 8, se muestran los datos promedio mensuales de Temperatura
media (Temp), evaporacion (EV), precipitacion (Prec), y Déficit de Humedad (DH) para
cada una de las siete estaciones climatoldgicas de influencia de las Unidades de Riego
de estudio.

Para todas las estaciones climatolégicas de estudio se tiene un periodo de lluvias bien
definido. La temporada de lluvias inicia en mayo y termina en octubre donde, de un 75.7%
a un 82.7% de la lluvia anual cae de mayo a octubre en Dzidzantum y Dzan
respectivamente (Cuadro 6).

Segun se muestra en los climogramas anexos, se presenta entre julio y agosto un
pequefio periodo de sequia intraestival o canicula. Por otra parte, generalmente
septiembre es el mes mas lluvioso con valores de 156 mm en Dzidzantum a 291 mm en
Mérida, estas lluvias provienen de los ciclones tropicales, mientras que el mes mas seco
con valores de 21.7 mm en marzo en Motul a 40.3 mm en abril en Mérida (Cuadro 6).
Estos resultados son analogos a los reportados por INEGI y Gobierno del estado de
Yucatan (2002).

Cuadro 6. Distribucién de la precipitacion anual en Yucatan.

Estacion climatoldgica: Mayo a Noviembre a Mes mas Mes mas seco

NUmero Nombre octubre (%) abril (%) lluvioso (mm) (mm)

31009 Dzan 82.7 17.3 Sep. 246.0 Feb. 28.0
31013 | Espita 80.4 19.6 Sep. 204.0 Mar 31.0
31014 | Ingenio Catmis 78.2 21.8 Sep. 192.0 Feb. 33.6
31019 Mérida 77.2 22.8 Sep. 291.0 Abr. 40.3
31020 Motul 79.5 20.5 Sep. 207.0 Mar. 21.7
31073 | Tzucacab 77.7 22.3 Sep. 198.0 Mar. 24.8
31094 | Dzidzantum 75.7 24.3 Sep. 156.0 Mar. 24.8

Los valores promedio anual de temperatura varian de 26.3C° en Mérida a 25.4C° en
Espita (Figura 14). Los valores de evaporacién anual varian de 1,899.1 mm en el Ingenio
Catmis a 1,516 mm en Dzidzantum, esta tendencia es analoga a la distribucion geografica
de la evapotranspiracion potencial (Figura 10). Asimismo, la precipitacion varia de
1,286.6 mm en Mérida a 904.4 mm en Dzidzantum. Finalmente, el déficit de humedad
varia de 804.7 mm en el Ingenio Catmis a 376.8 mm en Tzucacab (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores promedios anuales de temperatura, evaporacion y precipitacion.

Estacion climatologica: Temperatura | g\ oracign | Precipitacion Déficit de
NGmero Nombre ©) (mm) (mm) Humedad (mm)
31009 Dzan 26.1 1,777.6 1,242.4 435.2
31013 | Espita 25.3 1,780.4 1,151.6 628.8
31014 Ingenio Catmis 25.9 1,899.1 1,094.4 804.7
31019 | Mérida 26.3 1,663.4 1,286.6 376.8
31020 Motul 25.8 1,685.4 1,099.7 585.7
31073 | Tzucacab 255 1,615.5 1,216.9 398.6
31094 Dzidzantum 26.9 1,516.0 904.4 611.6

Los valores maximos de temperatura anual varian de 48.0C° en el Ingenio Catmis a
42.0C° en Dzidzantum y Espita (Figura 14). Las tasas de evaporacion maxima anual
diaria, fundamentales en el disefio de sistemas de riego, varian de 17.8 mm/dia en el
Ingenio Catmis y Tzucacab en el mes de junio, a 17.1 mm/dia en el mes abril en Motul.
Asimismo, la precipitacibn maxima diaria varia de 250.0 mm/dia en septiembre en el
Ingenio Catmis y Tzucacab a 160.0 mm/dia en junio en Dzidzantum (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores extremos de temperatura, evaporacion y precipitacion.

Estacion climatoléaica: Terr:g)((airrzgra Evaporacién Precipitacion Maxima
gica. Méaxima
Numero Nombre (C°) | Mes |(mm/dia)| Mes |(mm/dia) Mes
31009 |Dzan 440 | 2 | 174 |marzo| 1000 | marzo
mayo

31013 | Espita 420 | mayo | 17.7 | abril | 2000 |_2adosto.
septiembre

31014 |Ingenio Catmis 48.0 | mayo 17.8 junio 250.0 | septiembre

31019 | Mérida 45.0 | marzo 17.4 |agosto| 193.5 |septiembre

31020 | Motul 46.0 | mayo 171 abril 186.6 julio

31073 | Tzucacab 44.0 | julio 17.8 junio 250.0 | septiembre

31094 | Dzidzantum 42.0 i;bnrill; 17.2 | julio | 160.0 junio

La distribucion geogréfica de la tasa de evaporacion maxima diaria guarda relacién con la
temperatura maxima diaria; las areas con mayores tasas de evaporacion diaria de 17.8
mm/dia se ubican en el sur de Yucatan, entorno a Tzucacab y el Ingenio de Catmis. Las
zonas con tasas de evaporacion menores de 17.2 mm/dia se ubican en la zona de Motul.

Los valores extremos de temperatura y evaporacion diaria en la Peninsula de Yucatan,
estan asociados a la presencia de afios secos (afios con presencia de El Nifio). En la
Peninsula de Yucatan, se presenta una tendencia hacia afios cada vez mas secos
representa una mayor demanda de agua para el desarrollo de los cultivos. Esta mayor
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demanda hidrica de los cultivos es un efecto del cambio climatico (Ojeda, et al., 2008;
2011).

En la pagina del monitor de sequia de México del Programa Nacional contra la Sequia
(PRONACOSE), se muestra el comportamiento de la sequia en todo el pais. El 15 de
febrero de 2016 y el 15 de junio de 2018, se reportd la presencia de una sequia
anormalmente seca con impactos de largo periodo (mayor a seis meses en la hidrologia
regional y los servicios ecosistémicos) en la Peninsula de Yucatan (CONAGUA, 2016;
2018).

Si bien la sequia en la peninsula de Yucatan no se presenta de manera catastrofica como
en otros estados del pais. La sequia produce perdidas y bajos rendimientos en cultivos,
cabezas de ganado y colmenas, disminucion de la calidad de los productos, asi como
incremento en los costos de produccién y disminucién de ingresos a los productores
(Estrada-Medina, et al., 2016).

Con uso de imagenes de satélite, Romero et al. (2017), estiman que en la peninsula de
Yucatan se presenta una tasa de recesion en la humedad del suelo suficiente para el
desarrollo de una sequia en la disponibilidad de agua del suelo para el desarrollo de los
cultivos. De esta forma ante estas condiciones de recurrencia y variabilidad de la sequia
del suelo, es necesario el desarrollo de estrategias para el almacenamiento de la humedad
del suelo en la agricultura de temporal y de uso eficiente del agua en la agricultura de riego
en la Peninsula de Yucatan.

3.2.- Requerimientos de riego en la Peninsula de Yucatéan.

A partir del analisis de la informacion climatoldgica disponible, se obtienen los siguientes
resultados en la estimacién de los requerimientos de riego en la Peninsula de Yucatan.

Segun se muestra en los Anexos y el Cuadro 9, en la estacion climatolégica del Ingenio
Catmis, se obtienen los valores maximos de evaporacion de 226.3 mm/mes en el mes de
mayo, de maximo déficit de humedad con 168.0 mm/mes en el mes de abril y de 11
meses con déficit de humedad.

La distribucion geogréfica del Déficit de Humedad (Precipitacion-Evaporacion) en
Yucatan (Cuadro 11) es contraria al de la evapotranspiracion potencial anual y al de la
precipitacion anual, es decir, varia de 300 a 1,000 mm en direccion del sur-sureste al
norte-noroeste (INEGI y Gobierno del estado de Yucatan, 2002).

Cuadro 9. Evaporacion y déficit de humedad maximos mensuales.

., Déficit de Humedad
Evaporacion i
Maximo

Maxima Meses con
Déficit de Humedad

Estacion climatolégica:

Numero Nombre (mm/mes) | Mes | (mm/mes) Mes
31009 Dzan 204.6 mayo 147.0 abril
31013 Espita 223.2 mayo 174.0 abril
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31014 | Ingenio Catmis 226.3 mayo 168.0 abril 11
31019 Mérida 176.7 mayo 127.1 abril 10
31020 | Motul 204.6 mayo 162.0 abril

31073 | Tzucacab 192.2 mayo 136.4 marzo

31094 | Dzidzantum 155.0 mayo 108.5 mayo

De acuerdo a los resultados del Cuadro 10, se obtiene que, en la mayoria de las
estaciones climaticas de estudio, de los meses de junio a octubre se presenta un periodo
de exceso de humedad para el desarrollo de los cultivos (la evaporacion es menor que la
precipitacion), con un mayor exceso de humedad en el mes de septiembre, con 159.0
mm. En contraste, de octubre a mayo se presenta déficit de humedad (la evaporacién es
mayor que la precipitacion), con un mayor déficit de humedad maximo en el mes de abril
de 174.0 mm. El déficit de humedad maximo anual obtenido es de 804.7 mm en la zona
del Ingenio Catmis.

Segun se muestra en el Cuadro 10, en la Peninsula de Yucatan, practicamente todo el
aflo se tienen requerimientos de riego, excepto Unicamente en el mes de septiembre
donde se tiene un requerimiento de drenaje de 159 mm, derivado de los aportes de
humedad provenientes de los ciclones tropicales.

La zona con mayores requerimientos de riego es la zona cafiera del sur con 804.7 mm
anuales mientras que los menores requerimientos anuales de riego se presentan en
Mérida con 376.8 mm. En el tramo de Tzucacab al Ingenio Catmis se tiene una gran
variacion en el requerimiento de riego de 398.6 a 804.7 mm. De esta forma, el
requerimiento anual de riego en la Peninsula de Yucatdn presenta dos tendencias
geograficas crecientes: de Mérida hacia Espita y de Mérida hacia el Ingenio.

Cuadro 10. Requerimiento de Riego en la Peninsula de Yucatan.

Requerimiento de Riego (mm)

Estacion

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Dzan -74.4 | -86.8 | -130.2 | -147.0 -96.1 3.0 0 31.0 | 105.0 21.7 | -57.0 | -74.4 | -435.2
Espita -62.0 | -78.4 | -148.8 | -174.0 | -117.8 21.0 | -21.7 -3.1 72.0 0.0 | -54.0 | -62.0 | -628.8
Ingenio -77.5 | -92.4 | -155.0 | -168.0 | -132.5 | -18.0 | -37.2 | -15.5 42.0 -6.2 | -63.0 | -74.4 | -804.7
Mérida -55.8 | -75.6 | -102.3 | -127.1 -86.8 -9.0 -6.2 -9.3 | 159.0 34.1 | -42.0 | -55.8 | -376.8
Motul -58.9 | -78.4 | -145.7 | -162.0 | -136.4 0 0 9.3 78.0 3.1 | -42.0 | -52.7 | -585.7
Tzucacab -62.0 | -72.8 | -136.4 | -129.0 -83.7 18.0 27.9 27.9 66.0 24.8 | -39.0 | -40.3 | -398.6
Dzidzantum | -62.0 | -61.6 -99.2 | -102.0 | -108.5 9.0 31.0 31.0 18.0 | -21.7 | -54.0 | -49.6 | -611.6
RR Méximo -77.5 | -92.4 | -155.0 | -174.0 | -132.5 | -18.0 | -37.2 | -15.5 | 159.0 -6.2 | -57.0 | -74.4 | -804.7

Por otra parte, practicamente a lo largo de todo el afio en la estacion climatoldgica del
Ingenio Catmis se tienen los mayores requerimientos de riego mensuales, excepto en la
estacion climatologica de Espita donde se tienen los mayores valores de requerimientos
de riego en el mes de abril con 174 mm (el maximo mensual obtenido en la Peninsula de
Yucatan). Asimismo, durante los meses de noviembre a diciembre (al inicio del afo
hidrolégico), se obtienen los maximos valores mensuales de 57 y 74.4 mm
respectivamente en la estacion climatologica de Dzan (Cuadro 10).
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Cuadro 11. Distribucion de la evaporacion (EV) y la evapotranspiracion (EVTp) estimada por
FAO segun Segura y Ortiz (2017) para la estacién climatica Mérida, Yucatan.

Meses

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
EV (mm) 105.4 | 120.4 | 145.7 | 167.4 | 176.7 | 159.0 | 167.4 | 151.9 | 132.0 | 124.0 | 105.0 | 108.5 | 1663.4
EVTp (mm) 89.0 98.0 140.0 | 158.0 | 165.0 | 149.0 | 145.0 | 141.0 | 121.0 | 109.0 89.0 81.0 1485.0

Pardmetro

Para la estacion climética del Observatorio de Mérida, Yucatan Campos (2007), reporta
una evaporacion anual de 2,070.9 mm. Para la misma estacion, Segura y Ortiz (2017)
proporcionan datos de evaporacion (EV) y evapotranspiracion potencial anual (EVTp)
estimados por FAO (Cuadro 11). Con estos valores de evaporacion anual (EV) de
1,663.4 mm y de evapotranspiracion anual (EVTp) de 1,485.0 mm, se estima un
coeficiente de tanque (Kt) de 89.28%.

Por otra parte, segun las tablas de Kr mostradas por Doorenbos y Pruitt (1991); el Soil
Conservation Service (1997) y Quifiores (1997), para las condiciones climéticas de la
peninsula de Yucatan, se estima un Kr de 0.85 (tanque evaporimetro rodeado de pasto,
con viento ligero, humedad relativa media y radio de cultivo mayor a 1,000 metros). De
esta forma, se considera que un valor de Kr de 0.85 es un mejor estimador de la (EVTp)
a partir de la EV en la peninsula de Yucatan.

Los valores maximos anuales de requerimientos de riego de 804.7 mm, corresponden al
73.15% de la evapotranspiracion potencial anual de 1,100 mm, reportada por INEGI y
Gobierno del estado de Yucatan (2002) para la peninsula de Yucatan.
3.3.- La evaporacion méaxima diariay la lamina de riego de disefio.

Los datos de Evaporacion Maxima diaria (EVmax) recopilados por afio y estacion
climatologica de estudio, se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Datos de evaporacion maxima diaria por afio de registro y estacion climatolégica en

Yucatan.
Estacion climatolégica
NUmero: 31009 31013 31014 31019 31020 31073 31094
Nombre: Dzan Espita Ingenio Mérida Motul Tzucacab | Dzidzantum
Catmis

Afio Evaporacion Maxima Diaria (mm)

1954 - - 13.2

1955 - - 13.1

1956 - - 11.4

1957 - - 11.9

1958 - - 11.6

1959 - - 10.7

1960 - - 12.9

1961 - - 9.7
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1962 - - 113 - : : -
1963 - - 12.1 - - - -
1964 - - 111 - - - -
1965 - - 10 - - - -
1966 7.7 - 9.8 - - - -
1967 10.6 - 938 - - - -
1968 11.4 - 10.3 - 10.1 - -
1969 105 - 96 - 85 - -
1970 12 - - - 11.8 - -
1971 11.9 - B - 13.7 - -
1972 113 - 113 - 11.6 - -
1973 11.3 - 9.8 - 115 - -
1974 116 - 95 - 10.9 - -
1975 10.8 - 7 - 10.1 : -
1976 9.9 17.6 B - - - -
1977 11 - - - 8.7 : -
1978 9.3 - - - 11.8 - -
1979 10.8 - B - 12.2 - -
1980 9.7 - 43 - 11 : -
1981 117 - 96 - 10.2 73 -
1982 9.5 - 9.9 - 10.4 10.8 -
1983 8.6 15 10.7 - 95 10.2 -
1984 116 - 8.6 - 13.7 11.2 -
1985 8.2 - - - 13.1 9.7 -
1986 10 - 11.1 8.4 125 10.6 9.2
1987 9.6 - - 9.9 11.3 11.4 10.4
1988 10.7 - B 75 11.7 R 9.6
1989 9.9 - - 8.6 11.7 - 9.5
1990 10.1 438 - 85 11.6 9.9 9.1
1991 94 10.8 11.4 838 12 9.1 -
1992 9.1 9.9 11.9 12 11.3 17 -
1993 - 10.6 11.4 85 11.6 R -
1994 - 11 - - 11.7 - N
1995 B B B 6 12 9.9 -
1996 - - - 11.8 11.9 : -
1997 - 125 B 126 12.7 136 -
1998 - 17.7 B - 17.1 145 -
1999 - 78 16.8 146 15 148 -
2000 B B 16.9 B 16.3 15.6 -
2001 - - 146 116 12.1 17 145
2002 10.6 14 17.8 125 16.6 17.8 14.7
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2003 17.4 12.8 14.9 17.4 16.8 15.5 15.3
2004 14.9 13.7 17 17.3 14 14.5 14.9
2005 12.6 11.8 12.2 14 11.5 10.6 15.7
2006 13.8 10.9 13.9 17.1 12.6 14.4 15.8
2007 15 135 13.6 15 14.9 14 11.6
2008 13.3 10.6 14.6 16.9 11.8 14.6 14.1
2009 13.7 12.2 12.1 11.5 13 7.3
2010 12.9 5.8 11.7 14.1 14.1 11.2
2011 15.2 13.2 15 12.6 16.3 16.9
2012 16.1 8.8 17.4 12.6 11.5 17.1
2013 16.6 16.6 12.1 16.5 17.2
2014 16.8 8.9 - - 9.4 11.6 12.1
2015 12.8 15.7

En las figuras del Anexo de este trabajo, se muestran las pantallas de salida del programa
AX+B 1.30 del andlisis de estadistico de cada estacion climatolégica de estudio.

Cuadro 13. Evaporacion maxima diaria (mm/dia) para diferentes periodos de retorno (Tr) para
cada estacion climatolégica de estudio en Yucatan.

L e Funcién de Evaporacion Maxima diaria (mm/dia) para
Estacion climatologica: Distribucion de diferentes Tr (afios)

Numero Nombre Probabilidades | Registrada | 5 10 15 20 25

31009 | Dzan Log Normal 17.4 138 | 16.0 | 166 | 16.8 | 16.7
Doble

31013 | Espita Normal 17.7 142 | 17.1 | 176 | 176 | 17.7

31014 |Ingenio Catmis | Gamma doble 17.8 14.6 | 169 | 17.0 | 17.3 | 174

31019 |Merda Gumbel doble 17.4 165 | 17.2 | 173 | 17.4 | 178

Observatorio

31020 | Motul Log Normal 17.1 137 | 154 | 160 | 16.3 | 165
Doble

31073 | Tzucacab Normal 17.8 15.4 | 16.7 | 17.3 | 176 | 17.9

31094 | Dzidzantum Normal 17.2 15.7 | 17.1 | 17.7 | 18.2 | 185

En el Cuadro 13 y las Figuras 9 y 10, se muestran los resultados de la mejor Funcién
de Distribucion de Probabilidades de ajuste, asi como los valores de Evaporacion maxima
diaria (mm/dia) para diferentes periodos de retorno (Tr) para cada una de las estaciones
climatologica de estudio.
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Figura 9.- Funcioén de Distribucién de Probabilidades de ajuste y Evaporacion maxima diaria
(mm/dia) para diferentes periodos de retorno (Tr) para cada estacion climatolégica de estudio

en Yucatan.
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Figura 10.- Funcién de Distribucién de Probabilidades de ajuste y Evaporaciéon maxima
diaria (mm/dia) para diferentes periodos de retorno (Tr) para cada estacion
climatol6gica de estudio en Yucatan.
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3.4.- Revision de lalamina de riego de disefio de los proyectos de tecnificacion.

En la Peninsula de Yucatan, todos los aprovechamientos de agua para riego agricola son
de aguas subterraneas, principalmente de pozos profundos. En el Cuadro 14 se
muestran los volumenes de agua concesionados, superficie y cultivos de cada proyecto
de tecnificacion de riego de estudio.

En el Cuadro 15 se muestran los datos técnicos de cada proyecto de tecnificacion de
riego de estudio (EV, K, EVTp, K¢, EVTc, Ln, Tr, Lb, La, Ea). A partir de los datos técnicos
de los proyectos de tecnificacion de riego de Yucatan, se obtiene que para su disefio en
mas del 80% de los proyectos se considera una tasa de evaporacion (EV) de 7.00
mm/dia. Asimismo, se obtienen tasas de evapotranspiracion potencial (EVTp) de disefio
de 3 a 8.3 mm/dia (Cuadro 15). Para las condiciones agroclimaticas calido sub-humedas
dominantes en la Peninsula de Yucatén, la FAO (citada por Angeles, 2000), recomiendan
valores de EVTpde 7 a 8 mm/dia.

En el analisis de la informacion climatoldgica de las estaciones de Yucatan, se obtuvieron
valores maximos de evaporacion (EV) diaria de 17.1 a 17.8 mm/dia. Sin embargo, en el
disefio de sistemas de riego en Yucatan es importante considerar la distribucion
geogréfica de la tasa de evaporacion maxima diaria (EV) para la estimacion de la
evapotranspiracion actual del cultivo (EVTc).
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Cuadro 14. Volumenes anuales concesionados y anuales brutos de riego.

Volumen anual i Proyecto de riego
No. Unidad de Riego concesionado Area’total
(md) (hectéareas) Area Cultivo
(Ha)
1| La Piedra 3,832.50 60.00 25.00 |Pasto
2 | La Trinidad 316,887.50 25.74 25.00 |Pasto
3| La Nueva Cholul 213,570.00 40.31 40.00 |Maiz
4 | El Triunfo 217,220.00 35.00 20.00 |Pasto
5| La Vaquita 195,438.00 38.00 20.00 |Pasto
6 | La Curva 727,687.00 38.00 30.00 |Pasto
7 | San Manuel 318,165.00 25.00 25.00 |Pasto
8 | El Desafio 830,425.00 23.63 20.00 |Maiz
9 | Los Jabines EI 9 72,775.00 25.00 18.00 | Pasto
10 | San Andrés 226,162.50 45.00 20.00 |Pasto
11 | San Gregorio 186,388.00 32.60 25.00 |Limon
12 | San Martin 397,132.50 25.00 20.00 |Pasto
13A | Dos Arbolitos 252,313.00 20.00 20.00 |Pasto
13B | Los Troncos n.d. 50.00 50.00 | Maiz
14 | San Pedro n.d. 38.62 20.00 | Maiz
15A | Kanpepen pozo 1 438,517.76 25.00 25.00 |Pasto
15B | Kanpepen pozo 2 n.d. 25.00 25.00 | Pasto
16 | Dzidzantdn 509,575.00 117.22 100.00 |Pasto
17 | La Esperanza 162,641.25 66.00 26.00 |Pasto
18 | San Crist6bal 25,241.00 16.00 16.00 |Pasto

Los valores de EV de 7.00 mm/dia, utilizados en el disefio de sistemas de riego
presurizados en Yucatan, son con mucho, menores a los valores de EV diarios maximos
diarios registrados en promedio de 17.5 mm/dia y corresponden a periodos de retorno
menores de 5 afios (Cuadro 16). Por otra parte, para una tasa de EV de 17.5 mm/diay,
considerando un valor de Kr = 0.85, se estima una tasa de EVTp de 14.9 mm/dia, valor
casi del doble del considerado como EV de disefio de 7.00 mm/dia. Entonces los sistemas
de riego presurizados no estan disefiados para abastecer la maxima demanda de agua
de los cultivos en la region.

Considerando un coeficiente de tanque (Kt) de 85% y para las tasas de evaporacion
maximas registradas, deberia de utilizarse para el disefio de sistemas de riego en la
Peninsula de Yucatan valores estimados de EVTpde 14.5 a 15.1 mm/dia, valores incluso
mayores a los recomendados por la FAO de 7 a 8 mm/dia, asi como a los utilizados en
los proyectos de tecnificacion de riego (de 3 a 8.3 mm/dia).
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Cuadro 15. Datos de disefio de los proyectos de tecnificacion.

] ) Proyecto de riego Datos técnicos del proyecto de riego

?Lea? Culdvo |-, rEina) Kr (mEnY/Td?a) Ke (mEnY/TdCia) (anm) (E) tb(mm (rhﬁw) (E/E)

1 | LaPiedra Aspersion fija 25.00 Pasto 7000 o5 360 | 075 275| 1354 | 4 nd | 200 4

2 | La Trinidad Aspersion fija 25.00 Pasto 700\ 500 630 | 0.83 520 | 1354 .4 nd | 3841| o4

3 g]olula Nueva | Aspersion 40.00 Maiz 8591 o0 525| 082 s28| 1438| 8| 92| 3044 852

4 | El Triunfo Aspersion fija 20.00 Pasto 7000 o5 367| 075 275| 1354 20| 7081 900 034

5 | La Vaquita Aspersion fija 20.00 Pasto 7000 00 7.00 | 0.60 420| 1130| 2% 2| 2940| 099

6 | Lacurva Aspersion fija 30.00 Pasto 7000 100 7.00 | 0.60 420| 1130| 28| 28| 940| 999

7 | san Manuel Aspersion fijla 25.00 Pasto 700 0o 7.00 | 0.60 420| 1130| 28| 22| 940] 099

8 | El Desafio Aspersion fija 20.00 Maiz 8301 100 830 | 0.60 500 1360 20| 27290 3670 740

9 | Los Jabines Aspersion fija 18.00 Pasto 700 0o 7.00 | 0.60 420| 1130| 28| 22| 940] 099

San Andrés | Aspersion fija 7.00 2.6 29.38
10 | (Tres 20.00 Pasto 1.00 7.00 | 0.60 420| 11.30 29.40 | 99.9
Hermanas)

11 | san Gregorio | Microaspersion | oo 5 Limén 4861 o7 345| 087 s00| 08| 2? 243 nd | nd
12 | San Martin Aspersion fija 20.00 Pasto 7000 100 7.00| 075 55| 1354 20| 27081 o655| 103
13A | Dos Arbolitos | AASPersion fiia 20.00 Pasto 7000 100 7.00 | 0.60 420| 1130| 28| 28| 940 009
13B | Los Troncos Pivote central 50.00 Maiz 5.61 o 540 | 075 405| osel| 10° 8791 1512 250
14 | san Pedro Pivote central 20.00 Maiz 8.96 nd 440| 075 3.30 023 | B0 219 o515 gaa
15A fa”pepe” pozo | Aspersion fija 25.00 Pasto 700 0o 7.00| 075 525| 1354| 20| 2708|2625 103
158 ga”pepe” pozo | Aspersion fija 25.00 Pasto 700 0o 7.00| 075 525 | 1354 20| 2708|2625 103
16 | Dzidzantan Pivote central 50.00 Pasto nd nd nd | nd 650 | 0275 | .4 . nd | nd
17 | LaEsperanza | ASPersion fiia 26.00 Pasto 7000 100 7.00 | 0.60 420| 1130| 28| 2| 940| 999
18 | san Cristébal | ASPETSiOn fila 16.00 Pasto 700 0o 7.00 | 0.60 420| 1130| 2% 22| 2940] o9

Donde:

EV es la evaporacién diaria de disefio; EVT, es la evapotranspiracidn potencial; K¢ es el coeficiente global del cultivo; EVTces la evapotranspiracion
del cultivo; Lb es la ldmina de riego de aplicacidn o lamina bruta; Tr es el tiempo de riego (hr); Ln es la lamina de reposicidn en el suelo o ldamina
neta; La es la lamina de riego aplicada; Ea es la eficiencia de aplicacion del riego a nivel parcelario, Ea=(La/Ln)*100; n. d. dato no disponible.

Segun se muestra en el Cuadro 13, de los resultados de ajuste probabilistico, los datos
maximos registrados en Dzidzantum corresponden a un periodo de retorno de 10 afios, el
del Observatorio de Mérida a 20 afios y los de Espita y Tzucacab corresponden a periodos
de retorno de 25 afos, incluso los registros de Dzan, Catmis y Motul corresponden a
periodos de retorno mayores a 25 afos. De esta forma, se considera que un criterio de
periodo de retorno de 20 a 25 afios para la evaporacion maxima diaria es adecuado para
el disefio de sistemas de riego presurizados.

Por lo anterior, es necesario realizar mejores estimaciones de la EVTpasi como de la EVTc
para los principales cultivos bajo riego de la peninsula de Yucatan (pastos, citricos,
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hortalizas y frutales) para un disefio adecuado del sistema de riego que permita un uso
mas eficiente del agua de riego a nivel parcelario.

Tanto la EVT, como la precipitacion, son variables climaticas con una distribucion
probabilistica normal en el afio y en el mes. La EVTp es un valor fundamental para el
diseiio de sistemas de riego por lo que se recomienda considerar para su disefio, las
necesidades de riego para el periodo de maxima demanda de agua del cultivo (Quifiores,
1997).

Para el disefio de sistemas de riego presurizados (aspersion, microaspersion y goteo),
Pefa (1997) considera como criterio para su disefio agronémico, el requerimiento diario
méaximo de riego expresado como tasa (mm/dia); Enciso (1997) considera como criterio a
la evapotranspiracion potencial (EVTp) diaria maxima (mm/dia). Por su parte Angeles
(2000), considera que debido a que los sistemas de riego de microaspersion y goteo
humedecen parte del terreno, es necesario ajustar los valores de la EVTc convencionales.
Asimismo, los valores de EV T, deben de ajustarse con los valores de Kc de cada cultivo y
etapa fenoldgica, para una mejor estimacion de la EVTc. Para pastos forrajeros con baja
velocidad de viento y humedad relativa menor del 20%, Angeles (2000), recomienda un
valor promedio de K¢ de 1.0. Asimismo, para citricos recomienda valores de Kc a lo largo
del afio de 0.75 a 0.85.

4.- Conclusiones.

El Distrito de Riego 048 Ticul, Yucatan cuenta con una superficie total de 9,689 hectéreas,
una superficie fisica regada de 8,312 hectareas, 4,749 usuarios y un volumen anual
distribuido de 48.2 millones de m® de agua. Por su parte, las 2,817 Unidades de Riego
de Yucatan, representan una superficie total de 43,835 hectareas, una superficie
cosechada de 42,048 hectareas, un volumen de produccién de 838,300 toneladas, un
rendimiento promedio de 20 Ton/ha, y un valor de produccién de 941.7 millones de pesos.
Estos datos dan cuenta de la importancia econémica y del potencial productivo de las
Unidades de Riego en el estado de Yucatan.

En 2016 en el estado de Yucatan, se tenian concesionados 1,673 millones de m?3 para
uso agricola (el 100% proveniente de aguas subterraneas) mismos que representan el
84% de los usos consuntivos del agua en el estado.

En la Peninsula de Yucatan, practicamente todo el afio se tienen requerimientos de riego,
excepto Unicamente en el mes de septiembre donde se tiene un requerimiento de drenaje
de 159 mm, derivado de los aportes de humedad provenientes de los ciclones tropicales.
De esta forma, en la Peninsula de Yucatan, el riego es practicamente necesario para
complementar las necesidades hidricas de los cultivos para la obtenciéon de su maximo
potencial productivo.

La zona con mayores requerimientos de riego en la Peninsula de Yucatan, es la zona
cafera del sur con 804.7 mm anuales. A lo largo de todo el afio en la estacion
climatologica del Ingenio de Catmis se tienen los mayores requerimientos de riego
mensuales, excepto en la estacion climatolégica de Espita donde se tienen los mayores
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valores de requerimientos de riego en el mes de abril con 174 mm, el maximo mensual
obtenido en la Peninsula de Yucatan. Asimismo, durante los meses de noviembre a
diciembre (al inicio del afio hidrolégico), se obtienen los maximos valores mensuales de
57 y 74.4 mm respectivamente, en la estacion climatologica de Dzan.

Para el disefio de sistemas de riego en la Peninsula de Yucatan debera de estimarse la
evapotranspiracion potencial (EVTp) con valores de coeficiente de tanque (Kt) de 0.85
con uso de las tasas de evaporacion (EV) maximas registradas de 17.1 a 17.8 mm/dia.

Se considera que el criterio de periodo de retorno de 20 a 25 afios propuesto para la
evaporacion maxima diaria es adecuado para el disefio de sistemas de riego presurizados.
Se requiere complementar este criterio con un analisis beneficio-costo, considerando
también la vida util del sistema de riego.

Los sistemas de riego presurizados revisados, no estan disefiados para abastecer la
maéaxima demanda de agua de los cultivos en la region.

Es necesario calibrar a nivel de campo, los modelos para la estimacién de K¢ asi como
de la Evapotranspiracion actual (EVTa) de los principales cultivos de la Peninsula de
Yucatan.

Es necesario mejorar el uso sustentable del agua y de la eficiencia de riego tanto a nivel
parcelario como en el sistema de distribucion a través de programas de rehabilitacion,
modernizacién y tecnificacion de la infraestructura de riego, pero particularmente de
procesos de organizacion y capacitacion de los usuarios del distrito y las unidades de
riego, asi como de una adecuada transferencia de tecnologia y asistencia técnica
especializada en ingenieria de riego y drenaje.

Finalmente, se requiere también de procesos especificos de fomento a la agricultura de
riego, particularmente asistencia técnica especializada en riego y drenaje, asi como de
su financiamiento y comercializacion.
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