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RESUMEN

Ante el deterioro de las Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas (EMA) del Distrito de Riego 075, debido
al mantenimiento, se evalué una estacion meteorolédgica de bajo costo para estimar la evapotranspiracion
de referencia (ETo). El estudio se realiz6 en el Campo Experimental Valle del Fuerte del INIFAP, del 17 de
diciembre de 2024 a 10 de octubre de 2025. Se compar6 un sistema de mediciéon convencional, integrado
por un tanque evaporimetro tipo A, termémetro y pluviometro de lectura directa, con una estacion
meteoroldgica automatizada de bajo costo para la estimacion de la ETo mediante el método de Penman-
Monteith. Los resultados mostraron un coeficiente de tanque local (Kt_L) de 0.80, con una (R?) de 0.7977
y una raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0.63 mm d. Para la temperatura media presenté una R2
de 0.8505, que indica una adecuada concordancia entre las mediciones del sistema de bajo costo y las del
sistema de referencia. La informacién generada fue validada mediante la plataforma IRRIMODEL 3.0. La
estacion propuesta representa el 15.6 % del costo de una estacién Davis Vantage Pro2 y el 3.8 % del
correspondiente a una estacion Adcon Telemetry. Se concluye que una estacion meteoroldgica de bajo
costo, es una alternativa viable para la estimacién de la ETo.

Palabras clave: coeficiente de tanque, programacion integral, disponibilidad de datos.

ABSTRACT
Due to the deterioration of the Automated Weather Stations (AWS) in Irrigation District 075, mainly caused
by insufficient maintenance, a low-cost weather station was evaluated for estimating reference
evapotranspiration (ETo). The study was conducted at the Valle del Fuerte Experimental Field of INIFAP
from December 17, 2024, to October 10, 2025. A conventional measurement system, consisting of a Class
A evaporation pan, thermometer, and direct-reading rain gauge, was compared with a low-cost automated
weather station for estimating ETo using the Penman—Monteith method. The results showed a local pan
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coefficient (Kt_L) of 0.80, with a coefficient of determination (R?) of 0.7977 and a root mean square error
(RMSE) of 0.63 mm d™*. For mean temperature, an R2 of 0.8505 was obtained, indicating good agreement
between measurements from the low-cost system and those from the reference system. The information
generated was validated using the IRRIMODEL 3.0 platform. The proposed station represents 15.6% of the
cost of a Davis Vantage Pro2 station and 3.8% of the cost of an Adcon Telemetry station. It is concluded
that a low-cost weather station is a technically and economically viable alternative for estimating ETo and
supporting irrigation scheduling.

Keywords: pan coefficient, integral scheduling, data availability.

INTRODUCCION

México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en superficie de riego, con 7.3 millones de
hectareas, con un aporte del 51% de la produccion agricola nacional y 70% de las
exportaciones sectoriales. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es la
dependencia gubernamental encargada de la administracion del recurso en sus diversos
usos (agricola, doméstico, industrial), a través de las unidades (UR) y distritos de riego
(DR), estos ultimos formados desde inicios de los 90°s por asociaciones civiles o médulos
de riego.

Los DR’s mas extensos y mas productivos del pais, se encuentran en el noroeste de
México, los cuales registran una superficie de siembra de 1 375 753 ha, entre estos
destaca el DRO75, Rio Fuerte, ubicado en el norte de Sinaloa, que en el periodo 2017-
2018 lleg6 a sembrar 288 768 ha (CONAGUA, 2019). Los principales problemas de estas
zonas de riego son: sequias frecuentes y prolongadas, bajas eficiencias de riego y cambio
climatico, entre otros, por lo que se requiere contar con informacion cientifica para
afrontarlos, como el célculo preciso de los requerimientos hidricos de los cultivos.

Una de las principales variables para estas estimaciones es la evapotranspiracion de
referencia diaria (ETo), que representa la evapotranspiracion potencial de un cultivo de
referencia como pasto de 12 cm de altura, que al multiplicarse por el coeficiente de
consumo de agua (Kc) durante un periodo determinado de tiempo, se determina el
requerimiento hidrico o evapotranspiracion real (ETr), base de la calendarizacion del
riego (Allen et al., 2006).

La estimacion de la ETo en el DRO75 desde el afio 1997 hasta 2016, se realizé mediante
redes de estaciones meteoroldgicas automatizadas (EMA’s) adquiridas con recursos
publicos y privados, sin embargo, la falta de fondos para su mantenimiento o renovacion
provoco al abandono de estas redes, lo que ha dejado sin informacién climatica de calidad
a los usuarios del agua de riego.

Aungue existen otras alternativas que podrian reemplazar a las EMA’s como atmémetros
(Mendoza-Pérez et al., 2019) y sensores remotos, su manejo y accesibilidad son
limitados y complejos. Una opcion viable, precisa y accesible para todo tipo de usuarios,
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son los tanques evaporimetros tipo “A” calibrados localmente. Con base en lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue desarrollar, calibrar y evaluar una estacion meteorolégica con
componentes de bajo costo (EMBC) con el fin de validar su precision operativa frente a
una EMA de referencia en el Distrito de Riego 075 y garantizar la generacién continua de
recomendaciones de riego en el norte de Sinaloa.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio
El trabajo se realiz6 en el Campo Experimental Valle del Fuerte (CEVAF) del INIFAP,
ubicado en las coordenadas 25°45'49” Ny -108°51'41” O, en la parte central del Distrito
de Riego (DR) 075, Rio Fuerte, México.
La regién se caracteriza por un clima calido, seco estepario (tipo desértico) durante el
verano, con una temperatura media anual de 25 °C y una precipitacion media anual de
352 mm, situandose a una altitud de 15 msnm (INEGI, 2023). En las zonas bajo riego
predominan los suelos de textura arcillosa y franco-arcillosa (liiguez et al., 2015).
Respecto al patron de cultivos, la superficie agricola esta constituida principalmente por
maiz (65 %), frijol (12 %), garbanzo (10 %), sorgo (10 %) y papa (5 %) (SIAP, 2023).

Seleccion de componentes

Se utilizdé un tanque evaporimetro tipo “A” de lamina galvanizada calibre 22 (3 milimetros)
de grosor, diametro 120.7 cm y altura 25.4 cm de acuerdo con ADRTechnology. Dentro
del tanque se instalé una escala milimétrica con tornillo micrométrico con movimiento
vertical en un cilindro metalico cuyas caracteristicas de muestran en la Figura 1.

Jcm
712,0’ - nivel del agua
—— - 5+ 7.5 cm del borde

poze de
estabilizacion

Figura 1. Caracteristicas del funcionamiento de un tanque evaporimetro tipo A
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Para la precipitacion se utilizé un pluviometro de policarbonato de lectura directa con un
rango de 1 a 25 mm; la seleccion de este componente se baso en la alta resistencia del
material a la radiacion solar (UV) y a las condiciones climéticas, lo que garantiza una
prolongada vida 0til y la integridad del instrumento en campo (Figura 2).

Figura 2. Pluviémetro

El registro de temperatura se us6 un termémetro digital Avaly modelo VA-EDT-1-55 con

un rango de temperatura exterior de -50 a 70°C capaz de registrar temperatura maxima
y minima diaria (Figura 3).

Figura 3. Termémetro

Instalacion

El tanque evaporimetro tipo A .se instalé sobre una base de madera (tarima) de 15 cm
de alto para evitar el contacto directo con el suelo, el cual permanecid parcialmente
desnudo durante todo el periodo de la calibracion, los criterios de instalacion fueron los
reportados por Fuentes-Yagle & Garcia-Legaspi (1999). La EMA Adcon Telemetry
utilizada para la calibracién fue la C.E. Valle del Fuerte perteneciente a la red de
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estaciones meteorologicas automatizadas del INIFAP la cual tuvo una separacion de tres
metros con respecto al tanque evaporimetro. En la figura 4 se observa el proceso de
calibracion con estacion climatica meteoroldgica automatizada (EMA), en el DRO75 (norte
de Sinaloa). El termometro manual se instal6 sobre el cerco protector de la EMA
aproximadamente a 4 metros de separacion y a 1.5 m de altura. El pluvibmetro manual
gquedo instalado aproximadamente a 6 metros fuera del cerco perimetral a una altura de
1m.

Figura 4. Tanque evaporimetro tipo A

Operacion y calibraciéon componentes
Tanque evaporimetro Tipo A

Después de la instalacion, el tanque se llen6 con agua hasta una altura inicial (h) de entre
20 y 23 cm respecto al fondo. Se llevo un registro diario de la evaporacion (Ev) durante
el periodo del 17 de diciembre de 2024 al 10 de octubre de 2025. La Ev diaria se estimo
mediante la diferencia en el nivel de agua entre dos lecturas consecutivas con el empleo
de la Ecuacion 1:

EV=h_;—h_. 1)

Donde h;_; es el nivel de agua del dia anterior, h; es el nivel de agua del dia actual, y
P es la precipitacion registrada en las ultimas 24 horas (mm). Para asegurar la precision
en las lecturas, cuando el nivel del agua descendia a una altura de 20 mm, se realizo la
reposicién de agua hasta restablecer el nivel operativo inicial, este ajuste se registré en
el balance hidrico del dia.

En el caso de registrarse dias con datos faltantes por eventualidades operativas en
campo, la evaporacion de dichos dias se estim6 e imputé con el uso de la media
aritmética de los dias con registro valido pertenecientes a la misma semana.
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De manera simultdnea, la EMA registr6 autométicamente la evapotranspiracion de
referencia (horaria y diaria) calculada mediante el método de Penman-Monteith (Allen et
al., 2006). Finalmente, se realiz6 un andlisis de correlacion lineal simple entre los valores
de Ev obtenidos del tanque evaporimetro y la ETo de la EMA para determinar la ecuacion
de regresion y el coeficiente de determinacion (R?).

El coeficiente del tanque local (Kt_|) se estimé al despejar la Ecuacion 2, donde se obtuvo
la Ecuacion 3.

ETo gya = Ev X Kt (2)

Kt=ETO_EMA/EV (3)

Donde ETo_gwma €s la evapotranspiracion de referencia de la estacion meteorolégica.
Los estadisticos utilizados para definir el valor de Kt_, fueron media, moda y mediana.

Los valores de ETo del tanque calculados con Kt_ se correlacionaron con la ETO_gma
mediante un analisis de correlacion simple entre ambas variables, y determinar la funcion
XY (X =ETo EMA, Y = ETo tanque) y el coeficiente de determinacion (R?). Se determin6
también la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) entre ambas ETo, con la Ecuacion
4:

(4)

1 N
RMSE = VMSE NZ(yi — 52
i=1
Donde y; son los valores observados, y; son los valores predichos, y N es el nimero total
de observaciones.
Temperatura del aire (Ta)
Esta variable se midi6 con las opciones incluidas en el termémetro digital para la
temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) con las cuales se calculd la
temperatura media (Tmed) con la Ecuacion 5. La EMA registré la temperatura con su
sensor interno.

Tmax+Tmed ( 5)
2

Tmed =

Precipitacion

Las lecturas del pluvibmetro se efectuaron después de cada evento de precipitacion
registrado. Este instrumento no requiere de calibracidén previo para la medicion de la
lamina de lluvia acumulada.
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Validacién

Se integré una base de datos climaticos a la plataforma IRRIMODEL 3.0 con registros de
las estaciones EMBC y EMA, con las variables de evapotranspiracion (ETo) y
temperatura media (Tmed) durante un periodo de diez meses para el ciclo agricola Ol
2024-2025. Se registraron dos parcelas con fecha de siembra del 16 de diciembre de
2024, en el estado de Sinaloa, municipio de Juan José Rios. Establecidos en suelos de
textura arcillosa (humedad aprovechable de 0.16 cm3/cm?3). Se planificaron programas de
riego para el cultivo de papa mediante riego por goteo y se estimaron las etapas
fenolégicas mediante el método de unidades calor propuesto por Flores-Magdaleno et
al., (2014) integrado en el programa. El criterio para la evaluacion fue comparar las
diferencias entre las laminas de riego calculadas y la estimacion de fenologia con las dos
bases de datos de informacién climética.

Analisis economico

Para el analisis econdbmico comparativo, se consideré6 como referencia una estacion
meteoroldgica automatizada del tipo Davis Vantage Pro2 y una Adcon Telemetry, debido
a su uso en el monitoreo de variables climaticas en el sector agricola. Este sistema
permite la medicidon continua de variables como temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, velocidad del viento y precipitacion, necesarias para la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia mediante métodos indirectos. El costo del tanque
evaporimetro tipo A se consulté con fabricantes locales, el de sensor de temperatura
manual y el pluvibmetro de policarbonato fueron estimados a partir de la revision de
informacion disponible en linea en sitios web de distribuidores autorizados.

RESULTADOS

Calibracion de componentes

La Tabla 1 muestra los valores estadisticos para Kt |, donde se observa que los
estadisticos media, mediana y moda tuvieron un valor de 0.8, el valor maximo encontrado
fue de 1.5y el minimo de 0.5 en el periodo observado. en este andlisis se obtuvo un MSE
de 0.4 mm y REMC 0.63 mm entre los valores predichos con el modelo matematico y la
ETO_Eewma.

Tabla 1. Valores encontrados de los estadisticos usados en coeficiente del tanque (Kt_|)

Media Mediana Moda Varianza Desv,|a0|on V,allor \{a!or
estandar maximo minimo
0.83 0.8 0.8 0.066 0.25 1.5 0.5
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Se selecciond la mediana (0.8) como valor representativo para el Kt_ debido a que la
distribucion de los datos presenta un sesgo a la derecha (Figura 5).

80
70
860
50
40
30
20
10

0

. ‘6 b"b\ .. N 0’5\ o q"?:\ 'l-'%(b\ o g’b\ s Q,?)\ 1 Q{.’)\ A ?:8\
e¥ e® e

Figura 5. Histograma con la distribucién de valores de Kt |

La Figura 6 muestra la correlacion entre Ev-ETO_gwma, (&) con su respectiva ecuacion de
calibracion y coeficiente de determinacion R? (0.7977), también se muestra la correlacion
ETO estimada con Kt__ versus ETo_gwma (b), donde se encontr6 un coeficiente de

determinacion R2 de 0.7977.
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Figura 6. Andlisis correlativo
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Mientras que la Figura 7 muestra un analisis de correlacion entre los valores de ETo
obtenidos mediante la ecuacion (ETo_gv) Y los obtenidos por el Kt_| (ETO k).

g -
.
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7 - R* =1 -
6 - o”
E5
= 4 4
kR
2 1
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0 . . .
0 5 10 15
ETo_kt (mm)

Figura 7. Analisis correlativo

En la Figura 8 muestra la correlacion entre los valores de temperatura media obtenidos
por la EMA y los valores obtenidos por el termometro manual. Se muestran ecuacion y
coeficiente de determinacion.
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Figura 8. Correlacion entre Tmed (EMA) y Tmed (manual)
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Resultados de validacion

En la Tabla 2 se presentan laminas netas y la diferencia total entre las laminas de riego
para el ciclo Ol 2024-2025 completo del cultivo de papa calculados con la plataforma
IRRIMODEL 3.0 con informacién climatica de las dos estaciones meteorolégicas.

Tabla 2. Calendario y laminas netas para el cultivo de papa en dos estaciones meteoroldgicas
Laminaneta (cm)

Fechaderiego

EMA EMBC
16/12/2024 0.05 0.05
05/01/2025 1.21 1.22
14/01/2025 153 LAl
21/01/2025 1.56 1.52
27/01/2025 1.79 1.62
31/01/2025 1.55 1.52
05/02/2025 1.89 1.59
09/02/2025 1.72 1.57
13/02/2025 1.46 1.67
17/02/2025 2.17 1.77
20/02/2025 1.52 1.12
23/02/2025 1.74 1.73
26/02/2025 1.71 1.59
01/03/2025 1.61 1.43
04/03/2025 1.87 1.78
07/03/2025 1.55 1.61
10/03/2025 1.72 1.6
13/03/2025 1.49 1.65
16/03/2025 1.27 1.57
20/03/2025 1.92 1.97
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24/03/2025 1.28 2.04
29/03/2025 1.57 2.24
04/04/2025 2.02 2.45
14/04/2025 2.6 2.81
TOTAL 38.8 39.53

EMA= estacion meteorolégica automatizada, EMBC=estacion meteoroldgica de bajo costo

Se ajustaron las fechas de riegos en la plataforma IRRIMODEL 3.0 para que el intervalo
entre riegos sea los mismos dias después de siembra y muestre el requerimiento hidrico

acumulado en el mismo lapso.

En la Tabla 3 se muestran resultados de la estimacion de fenologia del cultivo de papa
en Dias Después de Siembra (DDS).

Tabla 3. Etapas fenologicas del cultivo de papa en funcién de GDDA y DDS con informacién

climéaticade laEMBC

DDS-EMA DDS-EMBC Etapa Fenoldgica
0 0 Siembra

18 18 Brotacion
36 35 Emergencia
49 47 Inicio de estolonizacion
63 62 Elongacién de estolones
74 74 Inicio de tuberizacion (diametro:>1 cm)
87 85 Desarrollo de tubérculos (diametro: 3-5 cm)
103 102 Tubérculos desarrollados (didmetro: >5 cm)
113 113 Desvare (cascara completa) diametro: 7cm
129 129 Cosecha

DDS= dias de siembra
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En la Figura 9 se observa el comportamiento de la acumulacién de unidades calor del
cultivo calculados con informacion climatica de ambas estaciones meteoroldgicas.

2500 -
2000 A =—@=> °D EMBC —#@—3°DEMA
1500 A
1000 ~

500 A

Grados Dia Desarrollo Acumulados (°D)

0 20 40 60 80 100 120 140
Dias Despues de Siembra

Figura 9. Grafica del comportamiento de fenologia

Resultados de analisis economico
En la Tabla 5 se desglosan los costos de adquisicion de la EMBC.

Tabla 5. Costos estimados para la adquisicion de la EMBC

Equipo Costos (MXN)
Tanque evaporimetro tipo A $1,500.00
Sensor de temperatura $732.00
Pluviémetro $3,600.00
Total $5,832.00

En la Tabla 6 se presentan los costos de operacion de la EMBC durante un afio, el costo
de operacion se estimo con referencia a un sueldo de $500.00 MXN diarios y ajustandolo
al tiempo que tomaria tomar los datos de la estacion (altura del agua en el tanque, lectura
del pluvibmetro, registro de temperaturas maxima y minima) que seria de
aproximadamente una hora. EI mantenimiento es minimo por lo que no se tomd en
cuenta.
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Tabla 6. Costos estimados para la operacidon y mantenimiento de la EMBC durante un afio

EMBC Costos (MXN)
Operacion $9,000.00
Mantenimiento $0.00
Total $9,000.00

La Tabla 7 muestra el costo de adquisicion de dos modelos diferentes de EMA’s.

Tabla 7. Costo estimado para la adquisicion de dos modelos de EMA’s

Equipo Costo (MXN)
Davis Vantage Pro2 $34, 474.00
Adcon Telemetry $ 140, 000.00

En la Tabla 8 se muestran los costos de operacion de la EMA durante un afo, debido a
gue estas estaciones son automaticas no se toma en cuenta el sueldo de un operador,
pero si el uso de la plataforma para el acceso a la informacién medida por la estacion
durante un afio. En estas estaciones si se toma en cuenta un mantenimiento anual
necesario para que las lecturas sean correctas.

Tabla 8. Costos estimados parala operacion y mantenimiento de las EMA durante un afio

EMA COSTO (MXN)
Operacion $30,000.00
Mantenimiento $40,000.00
Total $70,000.00
DISCUSION

En un trabajo similar con atmémetro Mendoza-Pérez et al (2019) reporté una R? de 0.87,
MSE de 0.71 y REMC 0.84 mm contra una R? de 0.7977 del presente trabajo que se
considera aceptable para la programacion de riegos. El valor de R? obtenido en este
puede deberse a que en los meses de verano el tanque evaporimetro sobrestima la ETo
debido a las altas temperaturas, mientras que en los meses de invierno subestima, los
resultadOos son mas precisos en meses con temperaturas moderadas segun Gavilan et
al. (2007). Esta variacidon del comportamiento del tanque afecta directamente a las

laminas netas calculadas con la plataforma IRRIMODEL 3.0 muestra que la EMBC
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sobrestima las necesidades hidricas con 0.73 cm superior a la lAmina neta total del ciclo
calculada con la ETo proporcionada por la EMA, ademas podria estar asociado a otros
factores de error como el manejo de tanque deficiente en algunas fechas y estimacion de
valores de Ev en algunos dias faltantes.

El comportamiento de las etapas fenoldgicas no se ve afectado significativamente por las
temperaturas registradas en ambas estaciones meteorolégicas.

En el andlisis econémico se encontré que la adquisicion de la EMBC es el 16.91% del
costo del modelo Davis Vantage Pro2 y 4.16% de la estacién Adcon Telemetry. Los
costos operativos anuales representan un 12.85% del costo operativo de las EMA’s.

CONCLUSIONES

El presente trabajo permitio determinar de manera preliminar el coeficiente del tanque
evaporimetro para las condiciones locales del Campo Experimental Valle del Fuerte en
el Distrito de Riego 075. A partir de la evaporacion registrada en el tanque Tipo “A”, se
generd un modelo de regresion para estimar la evapotranspiracion de referencia el cual
mostré una correlacion adecuada respecto a los datos observados en la estacion
meteoroldgica automatizada (EMA). Asimismo, el uso de la temperatura registrada con
el termometro convencional, tras su ajuste con la EMA, permitié aproximar la evolucion
de las etapas fenologicas del cultivo de papa mediante Grados Dias Desarrollo
Acumulados.

La simulacion de las laminas netas de riego mediante la plataforma IRRIMODEL 3.0
presenté tendencias similares al emplear los datos climaticos ajustados de la estacion de
bajo costo en comparacion con los de la EMA durante el ciclo agricola 2024—-2025. Esto
sugiere que el arreglo instrumental propuesto constituye una opcién viable y
econdmicamente accesible para la estimacion del riego a nivel local.

Sin embargo, dado que las evaluaciones se realizaron en un periodo de medicion
especifico y bajo condiciones microclimaticas locales, la aplicabilidad de los coeficientes
obtenidos debe tomarse con reserva. Se concluye que la estacion de bajo costo es una
alternativa prometedora para la gestion hidrica, pero su implementacion en otras regiones
o ciclos agricolas requiere de calibracion previa local, un manejo riguroso del tanque
evaporimetro Tipo Ay la incorporacion de series de datos climaticos de mayor longitud
para consolidar su validacion.
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