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Introduccion

- El cultivo de trigo en el sur de Sonora consume el mayor
volumen de agua del resto del padrén debido a la mayor
superficie que ocupa (284,587 ha) segun datos
estadisticos del SIAP (2022).

-Mediante el uso eficiente del recurso agua se puede
enfrentar escenarios de escasez que reduzcan la dotacion
volumétrica e impidan ejercer programas normales de
siembra o condicionar a una determinada superficie.

-Para lograr esto, es imprescindible aplicar el riego con
precision acorde con las caracteristicas hidro-fisicas del
suelo y los requerimientos hidricos de los cultivos en
funcion de la fenologia y el clima.

Monitor de Sequia de México
al 15 de septiembre de 2023
Publicado el 20 de septiembre de 2023 ey

¢ CONAGUA | {3 SMN

Intensidad de sequia:
DO Anormalmente seco
D1 Sequia moderada

B D2 Sequia severa

Il D3 Sequia extrema

I D4 Sequia excepcional
Sin sequia

Tipos de Impacto de sequia:
{*’ Delimita impactos do.r,r;lmmes

S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p-ej. hidrologla, ecologia)
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Introduccion

Una de las herramientas utilizadas
actualmente es la que utiliza el método de
Reflectometria de Dominio Temporal (TDR,
por sus siglas en inglés), este dispositivo
mide en tiempo real el tiempo en que una
onda electromagnética se desplaza a lo
largo de una guia (permisibilidad
dieléctrica) y se transforma a Humedad
volumeétrica, lamina y volumen de agua,
gue no es posible con otros dispositivos
como tensiometros y bloques de yeso.
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Objetivo

Parametrizacion de los componentes para la programacion integral
del riego en el cultivo de trigo utilizando TDR portatil para la zona
sur del estado de Sonora.
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Materiales y Métodos

Los trabajos se realizaron en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias en la zona de influencia del Sitio Experimental Valle del Mayo en la zona sur del Estado
de Sonora. Los suelos predominantes son de textura arcillosa con una humedad aprovechable
(HA) de 0.15-0.17 cm3/cm3, pobre en materia organica y sin problemas de sales.

-

Centros de Investigaciéon y
Campos Experimentales del INIFAP

CENTRO DE
INVESTIGACION REGIONAL
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Materiales y Métodos

Descripcion de componentes

1- Contenido de humedad del suelo

- Humedad Volumétrica TDR portatil

2- Suelo (Propiedades fisicas)

- Textura

- Densidad aparente (Da)

- Contantes hidricas (CCy PMP)

3- Clima (Eto)

- Considera los parametros para las condiciones caracteristicas de la zona y utiliza las estaciones
climaticas cercanas.

4- Cultivo
- Se parametrizo especificamente para el cultivo de trigo mediante un seguimiento fenoldgico

basado en grados dia acumulados (GDA).




Materiales y Métodos
Descripcion de componentes

1- Contenido de humedad del suelo.

* En puntos especificos a profundidad de 0-20 cm expresando el resultado en periodo (mS).

e Simultaneamente se toma muestra de suelo en el mismo punto para la determinacion de |la
humedad gravimétrica (Wg).

e Los valores de humedad obtenidos de la muestra de suelo se expresan en términos de humedad
volumétrica (Wv).

e El valor de densidad aparente (Da) se recomienda gue se obtengan por algin método de campo.

e La muestra con el sensor y la muestra de suelo se toman en dos puntos.

* En suelo con humedad en condiciones de capacidad de campo (CC) y en suelo en condiciones lo
mas cercanas a punto de marchitez permanente (PMP).



Materiales y Métodos
Descripcion de componentes

1- Contenido de humedad del suelo.

~

e Se grafica los dos pares de datos obtenidos (periodo mSy
humedad volumétrica %) en los puntos de muestreo, se
aplica una linea de tendencia (lineal) al grafico para generar

la curva. )

~

e Los resultados de la curva pueden extrapolarse con la
ecuacion obtenida y asi generar tablas para obtener los
valores de contenido de humedad segun las lecturas del

Obtencion
sensor en periodo (mS).

de datos
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Materiales y Métodos
Suelo

Constantes hidricas. Muestreo de perfil de suelo a una profundidad de 1.2 m, se
tomaron muestra cada 30 cm para analizarse en laboratorio. Se estimaron las
contantes hidrica del suelo (CCy PPM).

Textura y Densidad aparente. Se calculd la densidad aparente (Da) por el método
del plastico en campo vy la textura se estimo en laboratorio por el método de
Bouyoucos. Se midio la conductividad eléctrica (CE) de las muestras procesadas
en laboratorio para conocer el indice de salinidad del suelo y no sobrepasar las
especificaciones requeridas por el sensor (> 2 dS/m).
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Materiales y Métodos

Cultivo

Fenologia. Mediante observacion directa de estudio realizado sobre requerimientos hidricos del trigo con
tres tratamientos de riego (2, 3 y 4 auxilios), se monitoreo la aparicion de etapas fenoldgicas segun la guia
para la caracterizacion fenotipica de trigo de Pask et al., (2013). Para conocer el contenido de humedad
actual al momento del riego se hicieron mediciones antes de su aplicacion.

Criterio de Riego (CR). Se obtuvo de estudio realizado sobre requerimientos hidricos del trigo con tres
tratamientos de riego (2, 3 y 4 auxilios). Para la calibracion de parametros se utilizé el CR del calendario con 3
riegos que fue el que presento el rendimiento mas alto.

Coeficiente de cultivo (Kc) y Profundidad radicular (Pr). Ambos valores se obtuvieron del Manual de
Evapotranspiracion de Cultivos FAO-56 ajustados a etapas fenoldgicas.
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Materiales y Métodos

Clima

Evapotranspiracion de referencia (Eto). Se utilizaron las bases de datos generadas por la red estaciones
climaticas REMAS-SIAFESON (http://www.siafeson.com/remas/) que utilizan el método Penman-Monteith
(Allen et al., 1998) para su calculo.

S REMAS

Red de Estaciones
Meteorologicas Automaticas de Sonora

Méxima 42.2°C § J Minima 10.1°C § | precipitacion 0.0 mm _

La temperatura maxima de hoy es de La temperatura minima de hoy es de No hay precipitacion registrada
42.2°C en EMA-26051-01 ( ROSARIO 10.1°C en EMA-26059-01 ( SANTA CRUZ
TESOPACO ) DDR de Cajeme (FRESNOS) ) DDR de Magdalena



http://www.siafeson.com/remas/
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Resultados

Metodologia para la programacion integral del
riego con TDR

Contenido de humedad volumétrica (Hv) con
TDR portatil

Hv = +0.0094 x PTDR-6.6875

Humedad volumeétrica (%)

45.0
42.5
40.0
37.5
35.0
32.5
30.0
27.5
25.0
22.5
20.0

Hv = +0.0094*PTDR - 6.6875

3200 34003600 3800 40004200 4400 46004800 5000 52005400
Periodo TDR (pS)
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Resultados

de Riego, Drenaje y Biosistemas 28 0215

Constantes hidricas (CC y PMP), Textura y densidad aparente (Da)

21.4
20.0
15.4
10.8

20.2
19.6
22.2
28.0

58.4
60.4
62.4
61.2

R
R
R
R

40.8 21.3 1.16
40.9 19.4 1.23

Los valores de CC y PMP fueron ajustados a las constantes de humedad (Hv) por textura de
Rawls y Brakensiek (1983) para suelo de textura arcillosa (CC = 43% y PMP = 28%). Densidad
aparente se obtuvo en campo (0-30 y 30-60 cm) por el método del plastico (1.2 g/cm3).
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Resultados
Cultivo

Germinacion-emergencia
Produccion de hojas de del tallo principal
Produccion de amacollo
Produccion de nudos tp(encafhado)
Vaina engrosada (embuche)
Espigado

Antesis-floracion

Grano acuoso

Grano lechoso

Grano masoso

Madurez fisiologica
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.
Clima o | o “ s DIARIA DECENAL  MENSUAL
Evapotranspiracion de referencia, Eto. Sibolibampo. 1 4.0 40.1
. Elo(mm) DICIEVBRE [ 4.5 455 129.2
DECENA AU [
DIARIA DECENAL  MENSUAL 3 4.0 43.7
1 4.1 41.0 1 3.7 37.0
DICIEMBRE 2 4.3 42.8 126.8 2 4.0 39.9 122.1
3 3.9 43.0 3 4.1 45.1
1 3.7 36.7 1 4.1 40.7
2 3.9 39.5 119.2 FEBRERO 2 3.9 39.4 115.8
3 3.9 43.0 3 4.5 35.7
1 3.8 38.3 1 4.5 45.0
FEBRERO 2 3.9 38.8 111.9 2 5.0 49.8 159.7
3 4.3 34.8 3 5.9 64.8
1 4.5 44.8 1 6.1 60.5
2 6.1 60.5 171.9 2 7.0 69.8 208.0
3 6.1 66.6 3 7.8 77.7
1 6.3 63.3 .., .
5 24 24.0 219.9 Evapotranspiracion de referencia, Eto. CENEB.
3 8.3 82.7
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IR=CC- xR

Se calcula el MR con
Determinacion de Determinacion de la base al CR establecido

la humedad etapa fenoldgica al Gz o]
’e fenoldgica del cultivo.
volumeétrica momento de tomar

Determinando asi el
actual (Hact) TDR. la lectura con TDR. porcentaje de Ha que se

dejara agotar.

e =it R

Se calcula la Hres.

Dinal g = e T focul,

Elr=[o acul K¢

Se calculan los dias
al riego utilizando
ETr obtenida con la
EtOy el Kc segun la
etapa fenoldgica.
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Conclusiones.

- La curva de calibracion generada (TDR 350) permite aumentar la eficiencia en la gestion del
riego mediante un monitoreo rapido y preciso de parcelas.

- Es una herramienta util para aprovechar la humedad residual de lluvias al momento de la
siembra.

- La metodologia implementada demostro ser una herramienta practica para productores ya que
permite un manejo del riego preciso que se traduce en la obtencion de buenos rendimientos.

- Bajo escenarios de disponibilidad de agua normales, permite a los mdédulos de riego planear,
administrar y evaluar el riego acorde a las necesidades del cultivo.

- Bajo escenarios de baja disponibilidad de agua le permite al productor monitorear el nivel de
estrés en etapas fenoldgicas permitiendo definir aquellas donde se puede restringir el riego y
asi disminuir el estrés hidrico en etapas susceptibles.

- Bajo este mismo escenario la metodologia desarrollada es de utilidad para la operatividad de
modulos de riego ayudando a priorizar el suministro acorde a las condiciones de humedad del
suelo segun el cultivo establecido.
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