UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
"“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

EFICIENCIA EN USO DE AGUA DE LOS CULTIVOS DE NOGAL
Y VID EN LA COMARCA LAGUNERA

POR

JORGE LUIS OROZCO RODRIGUEZ

MONOGRAFIA

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
TITULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

TORREON, COAHUILA, MEXICO AGOSTO DE 2003



- . | Sl

(‘;g‘.';s-',,
153 g
T A ]

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
EFICIENCIA EN USO DE AGUA DE LOS CULTIVOS DE NOGAL

Y VID EN LA COMARCA LAGUNERA

POR
JORGE LUIS OROZCO RODRIGUEZ

MONOGRAFIA

QUE SE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL COMITE ASESOR COMO REQUISITO
PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

APROBADA POR:
C Q AaaL &,\.D ( S o &4«1 0
MSc. CLAUDIO GODOY AVIL
ASESOR PRINCIPAL

ﬁ;; P e //, /

L4 N

Ph.DzVIf:?T E DE PAUL ALVAREZ REYNA M.C. FEDERICO VE{-}A SOTELO
ASESOR ASESOR

— =

\——

M.C. J. GUADALUPE GONZALEZ QUIRINO
ASESOR

'"AAAN UL

ING./RO{ANDO LOZA RODRIGUER SyACIoN ot
COORDINADOR DELA DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

TORREON, COAHUILA, MEXICO AGOSTO DE 2003



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

EFICIENCIA EN USO DE AGUA DE LOS CULTIVOS DE NOGAL
Y VID EN LA COMARCA LAGUNERA

POR
JORGE LUIS OROZCO RODRIGUEZ

MONOGRAFIA

QUE SE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR COMO
REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

APROBADA POR:

PRESIDENTE: (—\bmm ; o O‘

VOCAL:

VOCAL: c,(?fjamf Zz/? /

M.C. FEDERICO VEGA ELO

VOCAL SUPLENTE:

M.C. EMILIO E{UARTE AYALA

“Z

ING. ROANDO LOZA RODRIGUE= :’"’S AGRONGNICAS
COORDINADOR DE.LA DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

TORREON, COAHUILA, MEXICO AGOSTO DE 2003



AGRADECIMIENTOS

A mi “alma mater”, por haberme aceptado en su seno sin pedir nada a cambio mas

que cumplir con mis deberes de alumno.

Al MSc. Claudio Godoy Avila, por su desinteresado apoyo al compartir sus

conocimientos conmigo.

Al Ph.D. Vicente de Paul Alvarez Reyna, por su paciencia en la revisiéon de esta

monografia.

Al M.C. Federico Vega Sotelo, por sus recomendaciones en la elaboracion de este

trabajo.

Al M.C. J. Guadalupe Gonzalez Quirino, por su participacion en la elaboracién de este

trabajo.

Al M.C. Emilio Duarte Ayala, por sus recomendaciones en la elaboracion de este

trabajo.

Al Campo Experimental La Laguna, por proporcionarme los apoyos requeridos en la

elaboracion de esta monografia.



DEDICATORIAS

A mis padres: el Sr. Jesus Orozco Martinez y la Sra. Vicenta Rodriguez Rodriguez,

que aun después de su existencia, sus consejos siguen vivos en mi.

A mis hermanos: Arturo, Aurora, Enrique, Guillermo y Marisela, que siempre me

impulsaron con su ejemplo.

A mi esposa Silvia Garcia Medina, por compartir conmigo los momentos dificiles y las

etapas de alegria y satisfaccion.

A mis hijas Silvia Aketzali, Ingrid Ariadna y Tania Cristell, por ser una motivacién en

mi superacion personal.

A mis compaiieros y amigos, por las experiencias compartidas en diferentes etapas
de mi vida



CONTENIDO

Pagina
INDICE i
INDICE DE CUADROS i
INDICE DE FIGURAS ii
INTRODUCCION 1
ANTECEDENTES 3
OBJETIVO GENERAL 6
OBJETIVOS ESPECIFICOS 7
DESCRIPCION DE METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS
DIFERENTES EXPERIMENTOS ANALIZADOS 8
o Metodologia utilizada en nogal pecanero 8
- Riego superficial 8
- Riego por goteo subsuperficial 9
o Metodologia utilizada en vid 10
RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS DIFERENTES
EXPERIMENTOS ANALIZADOS 15
o Resultados en nogal pecanero 15
- Nogal con riego superficial 15
- Nogal con riego por goteo subsuperficial 25
o Resultados en vid 32
CONCLUSIONES 43
o Impacto socioecondémico y ambiental 43
o Aplicacion de los resultados de la investigacion 43
o Perspectivas 44

BIBLIOGRAFIA 45



iNDICE DE CUADROS

Cuadro No.

. Fechas de aplicacion de los riegos en los tratamientos
estudiados.

. Uso de agua en diferentes meses para el nogal variedad
Western con diferente diametro de tronco. .

. Consumo mensual de agua para el nogal variedad
Western con diferente diametro de tronco. .

: Distribuci“n de peso seco en el fruto, porcentaje de almendra
y nueces(Lerminadas en el nogal pecanero bajo cuatro
tratamientos de riego.

. Volumen de agua y caracteristicas de calidad de la nuez

bajo riego por goteo subsuperficial e inundacion.

Pagina

16

17

25

31



iNDICE DE FIGURAS

Figura No. Pagina

1. Dinamica de acumulacion de peso seco del ruezno cultivar

Western con cuatro tratamientos deriego. . . . . . . . . . . . 19
2. Dinamica de acumulacion del peso seco de la almendra

cultivar Western con cuatro tratamientos deriego. . . . . . . . . 21
3. Dinamica de apertura del ruezno cultivar Western con cuatro

tratamientosderiego. . . . . . . . . . . . . . . . 23
4. Acumulacion de materia seca en la almendra para cuatro

tratamientos de riego en nogal pecanero. . . . . . . . . . . _ 928
5. Acumulacion de materia seca en la almendra para cuatro

tratamientos de riego en el nogal pecanero. . . . . . . . . . . 27
6. Variacién en el potencial hidrico del fruto en el nogal pecanero

bajo tratamientos de riego por goteo subsuperficial e inundacién, . . 29
7. Variacion del potencial hidrico del fruto del nogal pecanero bajo

tratamientos de riego por goteo subsuperficial e inundacién. . . . . 30
8. Funcion de produccion de la vid cultivar Grenache. . . . . . . . . 33

9. Uso de agua diario por vid en produccién maxima a través del

10.

ciclovegetativo. . . . . . . . . . _ 37

Coeficiente de cultivo (Kc) para diferentes edadesde lavid. . . . . 39



INTRODUCCION

En las areas de riego del pais se practica una agricultura dependiente de la
disponibilidad del agua de riego, basada en la aplicacion de altas cantidades de
energia a los agroecosistemas; situacion que hace la agricultura riesgosa y poco
sustentable, teniéndose un impacto negativo en el abatimiento y sobreexplotacion
de agua subterranea y de presas, contaminacién de suelo, agua y atmésfera por
el uso excesivo de pesticidas. En zonas importantes por su produccion, el
abatimiento del manto acuifero como en la Comarca Lagunera, en los estados de
Coahuila y Durango; en Hermosillo, Sonora; y el centro del pais, ha alcanzado el
orden de 1.5 a 3.0 m/afo (Godoy y Lépez, 1993). En la Comarca Lagunera,
durante los altimos cinco afios se aplicaron 900 toneladas de ingrediente activo de

insecticidas tan solo para el control de las plagas en el algodonero (Nava y Byerly,
1990).

Esta situacion, combinada con otros aspectos de la producciéon, como
malas practicas de manejo, han provocado que la explotacion de la agricultura sea
poco eficiente y en la mayoria de los casos no rentable. Un ejemplo de lo anterior
se puede mencionar que en maiz de grano, frijol, vid, nogal y algodonero se
produce solamente el 7.4, 16, 12, 20y 23 % respectivamente de lo que se deberia
de obtener por cada metro cubico de agua usada por la planta; mientras que en el
sorgo y trigo estos valores son de 30 y 34 % respectivamente (Godoy, 1990;
Godoy et al., 1995). Los valores de transformacion de cada metro ctibico de agua
son bajos, debido a que los volimenes de agua actualmente aplicados
sobrepasan los requerimientos de agua de los cultivos, excediendo desde un 33 %
en nogal, 67 % en maiz, frijol y forrajes, y hasta un 100 % o mas en cultivos como

vid, algodonero, alfalfa y hortalizas. Ademas, en la mayoria de los casos los



sistemas de riego y los criterios utilizados en la programacion de las aplicaciones

de agua no son los mas adecuados.

Lo anterior ocasiona que se obtengan rendimientos bajos, y desde el punto
de vista de la utilizacion de los recursos, las pérdidas en produccion representan

un considerable incremento en los costos (Godoy ef al.,1995).



ANTECEDENTES

Actualmente a nivel mundial existe preocupacién por el constante deterioro
de los recursos naturales relacionados con el abasto de alimentos y la
erradicacion del hambre. El incremento demografico, los desequilibrios naturales
(clima), la contaminacion ambiental, la disminucion en las reservas de agua dulce
y la reduccion de areas de cultivo debido a la erosion, crecimiento urbano y
sobreexplotacion, hacen cada vez mas dificil mantener el abasto de alimentos
derivados de la actividad agricola (Loomis y Williams, 1963; Godoy et al., 1995).

México no escapa a esta situacion, un ejemplo es el reciente periodo de
sequia (1992-1998) que afecté notablemente el rendimiento y la calidad de Ibs
cultivos tanto de temporal como de riego establecidos en el norte del pais. Lo
anterior ha provocado que el nivel productivo de la agricultura en México, sea
inferior a la de paises desarrollados. Por ejemplo, en cultivos basicos como maiz,
frijol y arroz el rendimiento promedio es de 1.7, 0.54 y 3.3 ton/ha, mientras que en
Estados Unidos es de 7.0, 1.7 y 6.2 ton/ha respectivamente. En Canada el
rendimiento promedio para el maiz y frijol es de 6.2 y 1.885 ton/ha (Calva,
1992). El agua es un recurso esencial desde un punto de vista ecolégico y

econdémico (Rodriguez, 1989).

En México como en muchas partes del mundo el agua es un limitante para
la produccion agricola. En el pais se siembran anualmente alrededor de siete
millones de hectareas, de las cuales aproximadamente el 80 % depende de la
precipitacion pluvial como fuente de abastecimiento de agua y el resto depende
del riego (Larque, 1989). En las zonas de temporal es normal la insuficiencia del
recurso agua representada por la precipitacion pluvial, la cual esta clasificada
como de irregular a deficiente en un 75 % del territorio nacional. En zonas de

riego, esta insuficiencia se debe a que el agua almacenada en el acuifero es



extraida en una proporcion de tres veces mas que la recarga, y el agua de las
presas ya no es suficiente, debido a la escasa precipitacion presentada en los

ultimos cinco afios (Semarnap, 1995; Palacios, 1975; Mufioz,1980).

Los factores que influyen en la productividad de cualquier cultivo
son diversos. El agua aplicada a través del riego es uno de los mas relevantes, ya
que es un constituyente celular que se encuentra en un porcentaje alto. Ademas,
es un medio de reacciones bioquimicas determinantes de procesos fisioldgicos y
de transporte de nutrientes y asimilados que influyen en el crecimiento, desarrollo,
produccion y calidad de los cultivos (Rodriguez, 1989; Hsiao y Breadford, 1982).

Actualmente en la investigacion en fisiologia vegetal se ha enfatizado en
dos aspectos importantes del crecimiento y sobrevivencia de las plantas: a) La
conversion y conservacion de energia radiante y b) El control de las relaciones
hidricas en células, tejidos y érganos. En la Gltima década, el problema cada vez
mas fuerte de nutricion en la poblacion del mundo, ha demandado de
los cientificos el desarrollo de plantas que puedan sobrevivir en un rango de
condiciones climaticas, particularmente en las zonas aridas y semiaridas del
mundo, explicar como las plantas cultivadas ya existentes se adaptan a
condiciones adversas y el qué hacer para que éstas mejoren substancialmente su
produccion.  Un prerrequisito necesario para encontrar la solucién a los
problemas antes mencionados es el entendimiento de las relaciones hidricas en
las plantas, lo cual puede lograrse con el estudio intensivo de los procesos
regulatorios y adaptativos que provocan cambios en las relaciones hidricas en
una planta a cambios ambientales creados por el hombre o la naturaleza
(Zimmermann y Steudle, 1978).

En México, el agua como elemento que debe agregarse a las plantas
cultivadas para producir cosechas ha recibido mucha atencion a través de la

investigacion. Esto es, no Gnicamente en el aspecto de ingenieria, como la



infraestructura hidraulica de presas, canales, pozos, etc., que han sido motivo de
investigacion, sino también el conocimiento de la respuesta de los cultivos a
diferentes niveles de agua en el suelo, asi como funciones de produccién, etc.
(Larque, 1989). Sin embargo, aun cuando la cantidad de literatura existente y la
que actualmente se estd desarrollando se ha incrementado exponencialmente,
cuando se revisa y analiza todavia estd muy lejos de resolver el problema antes
mencionado. La principal razén es que en la mayoria de los trabajos de
investigacion realizados no se ha cuantificado como los déficit de agua del suelo
cambian las relaciones hidricas de las células, tejidos u 6rganos (hojas y frutos) y

como esto afecta el tamario y calidad de los frutos.

En resumen, s6lo se ha evaluado el efecto de déficit de agua sobre el
rendimiento. Por otra parte, tampoco se cuenta con mucha informacion que
vincule cuantitativamente las relaciones hidricas del fruto o de las hojas con el
tamarno y la calidad de éstos a diferentes intensidades de riego. Los escasos
estudios realizados en este aspecto se han dirigido a estudiar técnicas de
medicion, basados Unicamente en el estado hidrico de las hojas con el propésito
de asegurar un régimen adecuado de riego. Sin embargo, se desconoce por
completo el grado del déficit hidrico que experimentan otros 6rganos importantes
de las plantas como son los frutos que pueden, en un momento dado, ser mejores
indicadores que las hojas para dar respuesta a los déficits aplicados en el suelo
(Godoy y Huitron, 1996).

Es importante sefialar que sin la cuantificacion del estado hidrico en la
planta, ya sea en la hoja o en frutos, es dificil extrapolar resultados de un clima
(demanda evaporativa) a otro; o de una textura de suelo (capacidad de
almacenamiento de agua) a otra. Lo anterior esta demostrado por la variacion y
poca consistencia en los resultados de investigaciones en donde el efecto del
riego en crecimiento vegetativo y reproductivo ha sido reportado sin cuantificar el
estado hidrico de las plantas (Matthews et al., 1987; Godoy, 1996). Revisando

algunos de estos estudios se encontrd que el efecto del riego en la produccién de



vid varié de menos 17 a mas de 131 % bajo el mismo nivel de agua en el suelo a
través de un periodo de tres afios (Huitron y Godoy, 1995).

Lo anterior obliga a realizar estudios para cuantificar y entender como un
deéficit de agua produce cambios en el crecimiento vegetativo, productividad y
composicion de los frutos, que posteriormente influye en la calidad de los mismos.
De igual forma se pretende aprovechar esta informacion para realizar una mejor
ubicacion de los riegos a través de las diferentes etapas fenoldgicas y entre anos
y lograr incrementar la eficiencia en su uso, sobre todo que esta informacion sea

totaimente extrapolable y util en las diferentes zonas de riego y temporal del pais.

Lo anterior se puede lograr utilizando metodologia que considere a la
planta, indicador mas confiable de su propio bienestar con respecto al riego. Con
relacién a lo anterior y fundamentado en que la agricultura en México debe
obtener el maximo beneficio posible por cada metro cubico de agua, manteniendo
la calidad de los recursos agua y suelo, para una productividad sustentable o
sostenible, en el Campo Experimental La Laguna se realizo investigacion en los
cultivos de nogal con riego superficial y riego por goteo subsuperficial (RGS) y vid
con riego por goteo.

OBJETIVO GENERAL.:

Recopilar informacién generada sobre los requerimientos de agua en las
diferentes etapas fenolégicas de nogal y vid, y los indices de estrés en estos
cultivos que sefalen el momento optimo de riego para alcanzar el mayor beneficio
posible por metro cubico de agua usado.



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Analizar la informacion generada de los calendarios de riego para los

cultivos de nogal y vid en la Comarca Lagunera.

Analizar la metodologia que utiliza como indicador del riego a la planta y
que define el momento 6ptimo de riego.

Analizar las relaciones hidricas de frutos y hojas en estos dos cultivos en

relacion a su crecimiento y desarrollo.



DESCRIPCION DE METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS DIFERENTES
EXPERIMENTOS ANALIZADOS
La informacion incluida en esta monografia es resultado del analisis de
informacion obtenida en experimentos desarrollados durante 1997 y 2002 en
terrenos del Campo Experimental La Laguna, ubicado en Matamoros, Coah. La
misma se realizé analizando resultados experimentales obtenidos en los cultivos
de nogal y vid. A continuacion se realiza una descripcion de los materiales y

procedimientos utilizados en dichos experimentos.

METODOLOGIA UTILIZADA EN NOGAL PECANERO

RIEGO SUPERFICIAL

Se utilizé una plantacion comercial de nogal pecanero cultivar Western. El
espaciamiento entre hileras fue de 12 m y 12 m entre arboles, utilizandose un
disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. 10 arboles fueron tomados
como parcela experimental por cada tratamiento. Durante la segunda y tercer
semana de marzo se seleccionaron cinco arboles en base al diametro del tronco y
con caracteristicas semejantes en vigor, de los que se registraron algunos datos
fenologicas como fue: brotacion, inicio en la receptividad del estigma, estado
acuoso, endurecimiento de la cascara, llenado de la almendra y dinamica de
apertura del ruezno. Antes del inicio del llenado de almendra, se etiquetaron 25
brotes fructiferos por punto cardinal, en total 100 brotes por arbol, con longitud
(10+3 cm) y numero de hojas similar y tres frutos por racimo. A los frutos se les
quité el ruezno para obtener su peso seco; a la nuez se le midi6 el peso seco a la

cascara y la almendra.

De inicio de la brotacién a inicio en el llenado de la almendra (32 semana de
marzo-1? semana de agosto) todo el lote experimental fue manejado con un

criterio de riego uniforme que consistid en aplicar los riegos cuando el contenido



de agua en el suelo a una profundidad de 00-100 cm, alcanzaba 50 % de la
humedad disponible. Durante este periodo, se aplicaron cuatro riegos en las
fechas de marzo 22, mayo 5, junio 5y julio 11

De inicio de llenado de almendra a inicio de apertura de ruezno (primera
semana de agosto-mediados de septiembre), se aplicaron uno, dos, tres y cuatro
riegos, a intervalos de 14 dias entre ellos. El Cuadro 1 muestra las fechas de

aplicacion de los riegos al lote experimental.

Cuadro 1. Fechas de aplicacion de los riegos en los tratamientos estudiados.
(Godoy y Lopez, 1997).

Tratamientos Fecha de aplicacién del riego
T4 12 Ago.
T2 12 Ago. 26 Ago.
T3 12 Ago. 26 Ago. 9 Sept.
Ta 12 Ago. 26 Ago. 9 Sept. 23 Sept.

Para conocer la dinamica de acumulacion de peso seco de la nuez, a 30
frutos, se les separé el pericarpio (ruezno) y a la nuez, cascaray almendra, para
It}ego colocarlas en una estufa de aire forzado a una temperatura de 65 °C por 72
horas, posteriormente se pesaron para obtener el peso seco. Los datos de peso
seco de la almendra fueron ajustados a un modelo logistico, para establecer las
diferencias en las tasas de acumulacién de peso seco entre tratamientos se

realizé una prueba de homogeneidad de varianzas.

RIEGO POR GOTEO SUBSUPERFICIAL
Se utilizé una plantacion de nogal pecanero cultivar Western de 16 afios de

edad. Se evaluaron siete tratamientos de riego (seis de riego por goteo y uno por
inundacion) en los que se aplico el 50 % de la Evapotranspiracion (ET. ) en cada
riego durante el periodo comprendido de brotacién al inicio de endurecimiento de

la cascara y de 80 % de la ET, durante el llenado de la almendra. Los tratamientos

estudiados fueron los siguientes:



1). Riego por inundacién; 2). RGS con ocho cintas por arbol; 3). RGS con
seis cintas por arbol; 4). RGS con cuatro cintas por arbol;5). RGS con seis cintas
por arbol; 6). RGS con cuatro cintas por arbol y 7). RGS con cuatro cintas por
arbol. En los tratamientos 2, 3 y 4 las cintas fueron colocadas a un espaciamiento
de un metro entre ellas mientras que en 5, 6 y 7 el espaciamiento fue de 1.5
metros. Cabe sefalar que en el tratamiento 7 la primer distancia de cintas fue a
2.0 metros del tronco. En los tratamientos de RGS, se colocaron las laterales a
una profundidad de 50 cm. La cinta utilizada fue la 15 mil, con espesor de pared
de 0.3810 mm y diametro interior de 16 mm, con emisores a 20 cm y un caudal de
3.0 LH" por metro lineal. Las relaciones hidricas de frutos y hojas fueron
evaluadas mediante |la determinacién del potencial hidrico cada tercer dia,
utilizando la bomba de presion.

Para conocer la dinamica de acumulacion de peso seco de la almendra, a
30 frutos, se separo el pericarpio (ruezno), cascara y la almendra fue colocada en
una estufa para obtener el peso seco. Los datos de peso seco de la almendra
fueron ajustados a un modelo logistico y para establecer las diferencias en las
tasas de acumulacion de peso seco entre tratamientos se realizé una prueba de

homogeneidad de varianzas.

METODOLOGIA UTILIZADA EN VID

Se utiliz6 un vifiedo de 18 afos de edad del cultivar Grenache, sostenido en
una espaldareda de telégrafo inclinado, cuya distancia entre hileras y plantas fue
de 3.0 y 2.0 m, respectivamente.

Se evaluaron tres tratamientos de riego, los cuales se iniciaron a partir de la
fase lll del crecimiento del fruto (tres a cuatro dias después del inicio del envero o
cambio de color) y consistieron en aplicar el 0, 30 y 70 % de la evapotranspiracion

(ET), aplicandose el agua en forma diaria a través del sistema de riego por goteo.



Los experimentos de campo fueron disenados para someter a las plantas de vid a
diferentes intensidades de riego. Los tratamientos evaluados estuvieron basados
en aplicar los riegos cuando el potencial hidrico en la hoja o el fruto alcanzé
valores desde —0.1 Mpa hasta —2.0 6 —2.5 Mpa; se usaron intervalos de —0.4 Mpa
entre tratamientos. En todos los tratamientos se cuantificé como las deficiencias
de agua cambiaban las relaciones hidricas de las hojasy frutos, las cuales
posteriormente fueron relacionadas con parametros de crecimiento como
volumen, peso seco y calidad de los frutos, con el propésito de definir el valor de

estrés que se debera de alcanzar antes de aplicar el siguiente riego.

Las relaciones hidricas de frutos y hojas fueron evaluados mediante la
determinacion del potencial hidrico, medido cada tres dias, usando la bomba de
presion tipo Scholander (Merril Speciality Equipment, Logan, Utah). El
método consiste en tomar la hoja o fruto en cuestion y colocarles al peciolo de
ambos un anillo plastico hermético; posteriormente el limbo o fruto se coloca
dentro de la camara de presion a manera de que el peciolo quede fuera de la
camara y completamente visible. A continuacion se aplica presion, utilizando
nitrégeno gas, hasta observar la presencia de agua en el extremo del peciolo, se
considera que en este momento el valor del potencial hidrico de la camara de
presion y el potencial hidrico de la hoja y del fruto son iguales, por lo que la

lectura expresada en Mpa sera el valor del potencial hidrico de la hoja y del fruto.

Para conocer la capacidad de crecimiento de los frutos, se tomaron
muestras cada tres dias para evaluar el incremento en volumen, peso fresco y
seco, asi como algunos parametros de calidad como lo son: sélidos solubles
(grados brix) en las bayas. En estas mismas muestras y en toda la planta se
realizaron observaciones para definir el inicio y fin de sus diferentes etapas
fenoldgicas.

En cada uno de los tratamientos estudiados y en dos repeticiones, se
colocaron tubos de aluminio para el acceso de la sonda de neutrones y poder

medir el contenido de humedad a cuatro profundidades a intervalos de 30 cm cada

11



tres dias; para realizar esta medicion se utiliz6 la sonda de neutrones que fue
previamente calibrada. La evapotranspiracion real se calculd con la siguiente

ecuacion:;

ET: = (A1 —A2) (Da) (P donde;

ET: = Evapotranspiracién real (cm)

A, = Contenido de humedad anterior base peso seco (%)

A> = Contenido de humedad actual base peso seco
(%)

Da = Densidad aparente (g/cm?)

r = Profundidad radical (cm)

La evapotranspiracion potencial se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

ETp = Eo x Kt donde,
ETp = Evapotranspiracion potencial (cm)
Eo = Evaporacion en el tanque evaporimetro
clase "A"
Ki= Coeficiente del evaporimetro, el cual
considera al medio ambiente que rodea al

tanque (Doorenbos y Pruitt, 1975)
El coeficiente de cultivo (K¢) se estimé usando la siguiente ecuacion:
Ke = ETJ/ETp donde;
Kc = Coeficiente de cultivo

ET, = Evapotranspiracion real (cm)
ET, = Evapotranspiracion potencial (cm)
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En cada uno de los experimentos también se consider6 la recopilacién de
otros parametros como : humedad relativa y temperaturas maximas y minimas

para la determinacion de las unidades calor (UC).

De la brotacion a |a floracion, todo el lote experimental fue irrigado con un
criterio uniforme, que consistié en usar el 40 % de la ET; mientras que durante las
fases | y Il, se us6 el 60 % de la ET (Godoy, 1987). Tres dias antes de iniciar con
los tratamientos, se aplicaron seis horas de riego diarias, con el propésito de

recargar el perfil del suelo hasta una profundidad de 00-90 cm.

El experimento se manejé bajo un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones, donde la parcela total fueron cuatro hileras con 16 plantas cada una

y la parcela atil fueron las dos hileras del centro.

Para conocer el crecimiento y la acumulacién de azicares, se muestrearon
al azar 50 frutos, con un intervalo de cada siete dias durante las fases 1 y I, y tres
veces por semana durante la fase Ill. La muestra en cada uno de estos periodos
fue dividida en dos grupos de 25 frutos cada uno. Cada grupo fué asignado a
varios tipos de medicion: a) Peso fresco, que fué determinado pesando los 25
frutos en una balanza de precision; posteriormente a estos mismos frutos se les
midi6 su volumen, el cual se obtuvo desplazandolos en un volumen conocido de
agua destilada y b) Sélidos solubles (grados brix), que se determinaron extrayendo
el jugo contenido en la otra muestra y colocando unas gotas de éste en el

refractometro manual.
Los gramos de azUcar se estimaron usando la siguiente relacion:
A = °Bx P donde:
A = Azucar (g)
°B = Solidos solubles (fraccion del peso de la baya)

P = Peso seco del fruto (g)
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El potencial hidrico (W) al mediodia, fue medido tres veces por semana
usando la bomba de presion (Merril speciality Equipment, Logan, Utah). Para
realizar esta medicion se seleccionaron seis racimos y su hoja opuestas; ambos

ubicados en el sexto nudo del brote.
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS DIFERENTES EXPERIMENTOS
ANALIZADOS

El analisis de la informacién generada en dichos estudios se presenta a
continuacion

RESULTADOS EN NOGAL PECANERO

NOGAL CON RIEGO SUPERFICIAL

Los Cuadros 2 y 3 contienen la informacion acerca de uso de agua por el
nogal a través de sus diferentes etapas fenoldgicas y con diferentes tamafios de
copa, expresados a través del diametro del tronco medido a una altura de un
metro encima de la superficie del suelo. El resultado de multiplicar el nimero de
arboles por hectarea por el diametro del tronco se localiza en los Cuadros 2 y 3,
los cuales ya estan a disposicion de los productores, y en éstos se especifica la
cantidad de agua en forma diaria o mensual que se debera de aplicar a través del
sistema de riego utilizado para tal propésito.

Esta metodologia se fundamenta en el hecho de que los requerimientos de
agua del arbol, se incrementan a medida que aumentan de tamano, debido a que
el area superficial de la cubierta vegetal, que es donde la energia de luz solar es
utilizada biolégicamente en la energia necesaria para la transpiracion y

funcionamiento del arbol, crece exponencialmente.
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Cuadro 2. Uso de agua diario en diferentes meses para el nogal variedad

Western con diferente diametro de tronco. (Godoy y Lépez, 1997).

Uso del agua (cm/dia)

O* x 70* | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov.
500 |0.030{0.043|0.070{0.103{0.127| 0.127 |0.110| 0.060 |0.040
1000 |0.053 {0.120{0.150|0.194 |0.213| 0.250 {0.260| 0.150 |0.120
1500 | 0.068 |0.135/0.200|0.300 {0.345| 0.395 {0.350| 0.220 |0.133
2000 |0.100 |0.163|0.252|0.410 | 0.510| 0.530 |0.490| 0.305 [0.163
2500 |0.146 |0.215{0.310|0.520 | 0.635| 0.705 |0.700|{ 0.420 {0.191
3000 |0.167 |0.232|0.350{0.630 {0.790| 0.810 [0.750| 0.500 |0.200
3500 | 0.196 |0.245/0.375(0.710 {0.890 | 0.900 |0.800| 0.550 |0.267
4000 |0.201 |0.250|0.403|0.770 |0.910| 0.930 {0.830| 0.580 |(0.312
4500 |0.224 |0.255|0.413|0.790 |0.950 | 0.970 |0.880| 0.620 |0.317
5000 |0.231 '0.260 0.413|0.815|0.960 | 0.982 [0.880| 0.670 |0.333

* Diametro del tronco (cm).

' Niimero de arboles por hectarea.
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Cuadro 3. Consumo mensual de agua para el nogal variedad Western con
diferente diametro del tronco. (Godoy y Lépez, 1997).

Consumo de agua (cm)

O* x 70' |Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov. | Total
500 0.90 {130 210|310 | 380 | 3.70 |3.30| 1.80 | 1.20|21.20
1000 | 1,60 [3.60| 450 | 582 |640| 750 (780 | 450 | 3.60 4532
1500 2.03 {410 6.03 | 9.00 |10.35| 11.98 |10.50| 6.60 | 4.00 | 64.59
2000 | 3.00 {4.90| 760 {12.63|15.00| 16.00 |14.50| 9.20 |4.90 | 87.73
2500 | 4.37 |6.45| 9.30 |16.02 ({20.05| 21.70 {20.00{ 10.00 | 5.73 |113.02
3000 | 5.00 |7.00{10.03|18.02|23.31| 24.00 {21.50] 12.60 | 6.02 |127.48
3500 | 5.89 |7.35[11.30|21.30(26.00| 26.20 |23.00{ 13.80 | 8.02 |142,85
4000 | 6.03 |7.98|12.33|23.0927.90| 28.50 |24.00{ 14.00 | 9.37 {153.02
4500 | 6.73 |8.02[12.50(23.70|28.50| 29.70 |25.80{ 14.70 | 9.50 [159.15
5000 6.98 | 8.05(13.05(24.50|29.00| 30.00 [26.00{ 15.00 |10.00|162.58

* Diametro del tronco (cm).
' NUmero de arboles por hectarea.
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Peso seco del ruezno

La acumulacion de peso seco del ruezno se ajustd a una curva doble
sigmoide, donde las Fases | vy lll estan separadas por una Fase Il, conocida
como retraso del desarrollo del ruezno (Figura 1). Durante la Fase |, que abarca
79 dias, la velocidad de acumulacion de peso seco fue lenta. En la Fase Il, que
abarca un periodo de 14 dias, la velocidad de acumulacion se disminuy6
significativamente. En la Fase lll, que tiene una duracién de 56 dias, y que esta
comprendida de inicio del endurecimiento de la cascara hasta la finalizacion de
llenado de la almendra, la velocidad de acumulacion de peso seco es muy rapida.
El inicio de esta Fase lll coincide con el inicio de llenado de la almendra, que fue
precisamente cuando los tratamientos de riego se aplicaron.

Se encontrd que la tasa de acumulacién de peso seco del ruezno se afectéd
por los tratamientos de riego, ya que el 4, 3 y 2 fueron estadisticamente iguales
entre si y superiores a T1. La tasa de acumulacion para el T4, Tay T2 fué de 0.08,
0.07 y 0.08 g dia™" de materia seca, valores que superaron en aproximadamente
60 % al encontrado en T1, que fue de 0.042 g dia™. Los valores finales del peso
seco del ruezno para los Tratamientos 4, 3 y 2 fueron de 4.0, 3.7y 3.8 ¢

respectivamente, mientras que en T1 fue de 3.49 g (Figura 1)
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Figura 1. Dindmica de acumulacion de peso seco del ruezno cultivar  Western con cuatro tratamientos

de riego. (Godoy y Lopez, 1997).

_ de almendra
o Riogos * ) ‘:_ ":—.

—&—T - “+—
. v i R T =1

*- T3 * * ,i---:f
L 8- T4 v v / v
p
A
— i Fasot pl—————————— Faem ]
./-’.'

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

19



Peso seco de la almendra

Independientemente del tratamiento de riego, el llenado de almendra
requirié de 56 dias. Se inici6 a los 93 dias después de la receptividad del estigma
DDRE (agosto, 1°), y se complet6 a los 149 DDRE (septiembre, 26), segtin se

observa en la Figura 2.

La tasa de acumulacién de materia seca en la almendra presentd dos
periodos bien definidos, cada uno de 28 dias: durante el primero, que comprendio
de inicio del endurecimiento de la cascara hasta 121 DDRE, la tasa de
acumulacion fué lenta, ya que sélo se alcanzé a acumular 26 % del peso total de
la almendra.

El segundo periodo, que fué de 122 DDRE hasta la fecha en que se
alcanzé el valor maximo de almendra (149 DDRE), la tasa de acumulacion fue
rapida, ya que en este periodo se acumulé 74 % del peso final. Durante el primery
segundo periodo, los Tratamientos 4, 3 y 2 alcanzaron valores similares de peso
seco de almendra, siendo éstos de 1.23 y 3.4 g respectivamente; sin embargo,
estos tratamientos fueron superiores al Tratamiento 1, el cual alcanzé valores de
1.01y 2.6 g en los dos periodos ya mencionados

Se detectaron diferencias estadisticamente significativas en el peso seco
final del fruto provocadas por los tratamientos de riegos estudiados. Los
Tratamientos 3 y 4 fueron estadisticamente iguales entre si, y superiores a los
Tratamientos 1y 2; Tz, a su vez, fue diferente y superior al Tratamiento 1. La tasa
de acumulacién para los Tratamientos 1, 2, 3 y 4 fue de 0.067, 0.113, 0.155 y
0.164 g dia™ de materia seca, respectivamente. Lo anterior indica que Ta y Ta
superaron 30 y 57 % a la tasa de acumulacion del T2 y T4, respectivamente. Al
mismo tiempo, la tasa de acumulacion de T2 superé 40 % a Ti. En los
Tratamientos 3 y 4, el valor final de peso seco de la almendra fue de 4.8 g,
mientras que en T2 y T1 fue de 4.6 y 3.7 g respectivamente
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Figura 2. Dindmica de acumulacion del peso seco de la almendra cultivar Western con
cuatro tratamientos de riego. (Godoy y Lépez, 1997).
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Los resultados anteriores confirman lo encontrado por otros autores
(Avalos, 1994, Godoy y Lopez, 1997; Miyamoto, 1983; Sparks et al., 1995) de que
el crecimiento de la almendra es la fase fenolégica de mayor demanda de agua,
ya que en esta etapa se consume el 50 % del total anual. Asi mismo, Worthington
et al. (1992) y Godoy y Huitron (1998) mencionan que durante esta etapa los
fotoasimilados elaborados por las hojas son movilizados en solucién en el agua a
los frutos y otras partes de la planta para su almacenamiento, por lo que, esta
etapa no solamente necesita un buen suministro de nutrimentos sino también de
agua para tener condiciones favorables para su transporte, asi como para la
fotosintesis. Stein, (1994) en un estudio realizado, confirma que durante el
desarrollo de la almendra, el nogal requiere de suficiente agua disponible en el
suelo para evitar problemas de llenado de almendra y minimizar problemas de

germinacion de la nuez y de ruezno pegado.

Apertura del ruezno

Esta fase abarco un periodo de 19 dias y la primera observacion de la
apertura del ruezno fué el 17 de septiembre y finalizé el seis de octubre. En la
primera fecha de evaluacion los tratamientos 4 y 3 alcanzaron un 60 % de rueznos
abiertos, mientras que en T2 y T4 los porcentajes fueron del 40 y 0 %
respectivamente (Figura 3). Nueve dias después de esta evaluacion, los
tratamientos con un mayor numero de riegos alcanzaron el 100 % de apertura. T»
y T1 requirieron de 16 y 19 dias mas para alcanzar el valor de 100 %. En relacién
a lo anterior, algunos autores (Godoy, 1996; Herrera, 1990; Sparks, 1989, Sparks
y Yates, 1995; Sparks ef al., 1995), han encontrado evidencias que coinciden con
los resultados obtenidos en el presente estudio, de que una vez que el fruto ha
alcanzado su madurez fisiolégica, el factor principal que controla la apertura del
ruezno es la disponibilidad de agua en el suelo. Ellos sugieren mantener un nivel
del 50 % de la humedad aprovechable del suelo para acelerar la apertura y
disminuir notablemente el nimero de nueces germinadas.
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Figura3. Dindmica de apertura del ruezno cultivar Western con cuatro tratamientos de riego.
(Godoy y L6pez, 1997).
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Germinacion y calidad de la nuez

El Cuadro 4, muestra el peso, porcentaje de almendra y de nueces
germinadas bajo los cuatro tratamientos de riego.

Con relacion al peso y porcentaje de almendra, se encontrd6 que los
tratamientos 4, 3 y 2 fueron estadisticamente iguales y superiores a T4, es decir, a
medida que se incrementa el numero de riegos durante este periodo se aumenta
la calidad de ésta. Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros
investigadores (Godoy et al., 1999; Herrera, 1990; Sparks et al., 1995; Worthington
et al. 1992), quienes senalan que durante el engrosamiento de los cotiledones
(llenado de la almendra) se debe de aplicar cuando menos tres riegos para la
formacion de una almendra bien llena. Los valores de porcentaje de almendra que
se obtuvieron en los tres tratamientos ya sefalados son excelentes ya que a nivel
comercial el valor minimo requerido es de 53 a 55 %.

En Cuadro 4, se muestra que la germinacién de nuez fue afectada por los
tratamientos de riego estudiados. Uno y dos riegos promueven un mayor
porcentaje de nueces germinadas que la aplicacion de tres y cuatro riegos. T1fue
estadisticamente diferente y superior a T2 que, a su vez, fue diferente y superior a
T3 y Ta, los cuales, fueron iguales entre si. Estos resultados demuestran que una
vez que el fruto ha alcanzado su madurez fisioldgica, el factor que controla la
apertura del pericarpio, es la disponibilidad de agua en el suelo. Se han
encontrado evidencias (Sparks,1993; Sparks et al., 1995; Godoy ef al.,1999), que
cuando se mantiene un alto nivel de humedad disponible en el suelo, se acelera la
apertura del pericarpio y se disminuye notablemente el niumero de nueces
germinadas, tal y como sucedi6 en los Tratamientos 4 y 3 del presente estudio.
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Cuadro 4. Distribucién de peso seco en el fruto, porcentaje de almendra y
nueces germinadas en el nogal pecanero bajo cuatro tratamientos de riego.
(Godoy y Lopez, 1997).

Tratamiento Peso seco Almendra Nueces
almendra germinadas
- i e Wemarsim ey sis
T4 3.7b* 51b 19a
T2 4 6a 56a 12b
T3 4.8a 58a 4c
Ta 4 8a 58a 4c

* Prueba de media Tukey P< 0.05
NOGAL CON RIEGO POR GOTEO SUBSUPERFICIAL

En las Figuras 4 y 5 se muestra la dinamica de acumulacién de peso de
almendra. No se detectaron diferencias en la tasa de acumulacion del peso seco
de almendra provocadas por los tratamientos de riegos. La tasa de acumulacion
para los tratamientos 2, 3, 4, 5 y 6 fue de 0.14 g dia™, mientras que para los
tratamientos 1 y 7 fue de 0.13 g dia”. En el tratamiento 2 el valor final de peso
seco de almendrafuede 4.2 g, enel 3,4 y5 fuede 3.7 g, mientras queenel 6y
7 fue de 3.5 g. En el tratamiento de riego por inundacion se alcanzé el valor mas
bajo, siendo éste de 2.96 g. Los resultados anteriores confirman lo encontrado
por Godoy y Huitron (1998) y Stein ef al., en (1989) quienes encontraron que
durante el desarrollo de la almendra, el nogal requiere de suficiente agua
disponible en el suelo para evitar problemas de llenado de la almendra y minimizar

problemas de germinacion de la nuez y de ruezno pegado.
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Figura 4. Acumulacion de materia seca en la almendra para cuatro
tratamientos de riego en nogal pecanero (Callejas, 2002)
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Figura 5. Acumulacién de materia seca en la almendra para cuatro tratamientos

de riego en el nogal pecanero. (Callejas, 2002).
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Las Figuras 6 y 7 muestran la variacion en potencial hidrico del fruto para
los tratamientos estudiados. En estas Figuras se observa que la condicion hidrica
del fruto correlacioné adecuadamente con el nimero y espaciamiento de las cintas
instaladas en cada uno de los tratamientos, es decir, frutos en arboles donde se
colocaron ocho y seis cintas con espaciamiento de 1.0 y 1.5 m respectivamente
los valores del potencial hidrico del fruto (V) fueron menos negativos que en los
frutos de los arboles en donde se instalaron seis y cuatro cintas en donde los
valores del ¥y fueron similares, mas negativos y mas variables. En arboles
regados por inundacion, los valores del ¥r siempre fueron mas negativos y mas
variables que en los tratamientos con RGS. Lo anterior, coincide con trabajos
realizados (Stricevic y Caki, 1997) en donde se encontré que la produccion optima
del cultivo correlaciona directamente con la disponibilidad del agua en el suelo. Al
mismo tiempo, la mejor condicién hidrica de la planta esta relacionada a una mejor
condicion de humedad del suelo. En el presente estudio, los tratamientos con RGS
presentaron la mejor condicion hidrica logrando también la mas alta produccién de

materia seca en almendra.
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El Cuadro 5 muestra los volimenes de agua consumida y los porcentajes
de almendra y nueces germinadas para los tratamientos estudiados. En el
tratamiento con riego por inundaciéon el volumen de agua aplicado durante el
desarrollo de la almendra fue el mas alto siendo de 5000 m® ha™', mientras que en
los tratamientos con RGS, los volimenes de agua aplicados fueron 50 hasta 75%
menores al aplicado por inundacion; a pesar de esto, los frutos en los tratamientos
con RGS alcanzaron la mejor condicion hidrica (Figuras 6 y 7) lo que se reflej6 en
un incremento en el porcentaje de almendra con relacién al alcanzado con el riego
por inundacién (Cuadro 5). El porcentaje de nueces germinadas fue muy bajo en
todos los tratamientos, sin definirse una tendencia clara por efecto de los
tratamientos estudiados.

Cuadro 5. Volumen de agua y caracteristicas de calidad de la nuez bajo riego por
goteo subsuperficial e inundacién. (Callejas,2002).

N° de cintas Volumen de agua Almendra Nueces
(Ago. 8-oct, 30") germinadas
(m®ha™) (%)

(%)
Espaciamiento 1.0 m

8 2540 59.3 0.58

6 1905 57.7 1.32

4 1270 57.3 1.44
Espaciamiento 1.5 m

6 2671 57.7 2.1

4 1752 57.5 0.96

4 1752 57.9 1.00

Riego por inundaciéon 5000 54.8 1.00

' Evaporacién durante este periodo 365 mm
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RESULTADOS EN VID.

En la Figura 8 se presenta la funcion de produccion para la vid cultivar
Grenache; observandose que a medida que se incrementa el volumen de agua
aplicada, también se incrementa la produccién. Sin embargo, cuando la
produccion alcanza su maximo, un incremento en la cantidad de agua disminuye
la produccién. La Figura 1 muestra que la cantidad minima de agua para alcanzar
la produccién maxima de 17 ton/ha fué de 6500 m® por hectarea, con valores de
productividad de 2.8 kg/m? de uva.

Una alta eficiencia de conversion de cada m® de agua a kilos de uva, se
obtuvo al aplicar 3000 m> de agua, que es menos de la mitad que se necesit6
para la maxima producciéon por hectarea. Con éste volumen de agua se obtuvo
una produccion de uva de 11.8 ton/ha, y se alcanza una productividad de 3.93 kg
de uva por m*> de agua aplicada. Cabe destacar que no todos los frutales
responden de la misma forma a la falta de agua. De este modo, si bien con la
mitad del suministro optimo de agua la vid obtiene cerca de un 69.4 % del total de
uva que puede alcanzarse, es posible que algunas especies lleguen a morir al

aportarles solo la mitad del agua requerida para su 6ptima produccién.
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Figura 8. Funcion de produccion de la vid cultivar Grenache. (Godoy y Huitrén, 1995).

33



Los valores de evapotranspiracion (ET) de la vid que se mencionan a
continuacion, son valores promedio obtenidos de los resultados de varios

experimentos realizados en varios anos.

Durante el afio de establecimiento la cantidad de agua que utilizan las
plantas, en el periodo comprendido de la plantacion hasta finales de septiembre es
de 2,800 m° /ha, lo cual corresponde a un consumo de 1,680 L/planta o bien a una
lamina de 28 cm/ha. Durante ese primer afno, gran parte del agua consumida no
la utiliza la planta, sino que se pierde principalmente por evaporacién directa del
suelo. En el segundo afio, en el periodo comprendido de inicio de brotacion hasta
un poco antes de la caida de las hojas, el uso de agua es de 3,900 m® /ha, lo cual
corresponde a un consumo de 2340 L/planta y de 39 cm de lamina, estos valores
representan un incremento de un 40 % con relacion al primer afio. Del tercer afio
en adelante, el uso de agua se incrementa de un 50 a 60 % con relacion al
segundo afo, siendo este del orden de 6,000 a 6,500 m° /ha, el cual equivale al

volumen de agua necesario para alcanzar la maxima produccion.

CUANDO Y CUANTA AGUA APLICAREN LA VID

Una vez conocidos los requerimientos totales de agua para la vid, existen
dos aspectos importantes a considerar para obtener los maximos rendimientos:

a). Cuanta agua aplicar, y b). Cuando aplicar los riegos.
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CUANTA AGUA APLICAR EN LA VID

Los valores de evapotranspiracion (ET) de la vid que se mencionan a
continuaciéon (Cuadro 6), son valores promedio obtenidos de los resultados de
varios experimentos realizados en varios afos (Godoy, 1987; Godoy, 1988; Godoy
y Huitrén, 1995; Godoy y Lépez, 1990; Salazar, 1997). En Cuadro 6 se muestra

el uso de agua para la vid durante el afio de establecimiento, formacion (2° afio),

formacion y ensayo (3% afio) y produccion (4° afio en adelante).

Cuadro 6. Uso de agua de la vid durante sus primeros afos y en su etapa de

maxima produccion, Godoy y Huitrén (1995), Williams (1991)

Agua consumida por ciclo

Edad cm m>/ha L/planta
1* 28 2,800 1680
20 39 3.900 2340
3 60 6,000 3600
4° 65 6,500 3900

Durante el afio de establecimiento la cantidad de agua que utilizan las

plantas, de plantacion hasta finales de septiembre es de 2,800 m® /ha, lo que

corresponde a un consumo de 1,680 L/planta o bien a una lamina de 28 cm/ha.

Durante el primer afo, gran parte del agua consumida no la utiliza la planta, sino

que se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo.
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En el segundo afio, de inicio de brotacion hasta antes de la caida de las
hojas, el uso de agua es de 3,900 m?® /ha, que corresponde a un consumo de 2340
L/planta y de 39 cm de lamina, valores que representan un incremento de un 40 %

con relacién al primer ano.

En el tercero, cuarto y demas arios, el uso de agua se incrementa de un
50 a 60 % con relacién al segundo afio, siendo este del orden de 6,000 a 6,500 m®
/ha, equivalente al volumen de agua necesario para alcanzar la maxima

produccién sefialada en la funciéon de produccién de la Figura 8.

Del cuarto afio en adelante el uso de agua por la planta a través de su ciclo
se muestra en la Figura 9. De inicio de brotacién a inicio de floracion, el agua
usada diariamente es baja, variando su valor de 5 a 8 L/dia. A partir de inicio de
floracion hasta maduracion fisiolégica, el uso de agua se incrementa de manera
significativa, alcanzando valores hasta de 40 L/planta/dia, valor considerado como
el maximo de uso de agua por dia de la vid. Después de cosecha, hasta caida de
las hojas los valores disminuyen dramaticamente.
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Figura 9. Uso de agua diario por vid en produccién maxima a través del ciclo
vegetativo. Williams (1991).
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El uso de agua en el cultivo, en su ciclo y entre ciclos, depende
principalmente de la evapotranspiracién potencial o demanda ambiental. Por esta
razon, los valores mostrados en el Cuadro 4 y Figura 9 deben ajustarse a las
condiciones de clima prevalecientes en el ciclo. El ajuste se realiza utilizando la

siguiente formula:
ET, = ET xK,
ET, = Evapotranspiracion o uso de agua por el cultivo (cm)
ET,= Evapotranspiracion potencial (cm)

K, = Coeficiente de cultivo

De acuerdo a la formula anterior, para ajustar el uso de agua para la vid en
cualquier etapa de su ciclo vegetativo, se multiplica la evapotranspiracion
potencial, la cual puede ser determinada con la evaporacion registrada en un
tanque evaporimetro clase “A”, por el coeficiente de cultivo (Kc). Los valores de
Kc se obtienen a través de experimentacion, ya que éstos dependen
principalmente del crecimiento y desarrollo que la vid alcanza en la region donde
se cultiva, razén por la que su valor varia de dia a dia. En la Figura 10, se
muestran los valores de Kc obtenidos para las diferentes etapas de la vid,
presentando éstos la forma de una campana en donde después de la floracion hay
una etapa ascendente que culmina en el inicio del envero, posteriormente existe
una disminucién de los valores en la etapa de cosecha y postcosecha (Godoy,
1987; Godoy, 1988; Godoy y Lépez, 1986).
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Figura 10. Coeficiente de cultivo (Kc) para diferentes edades de la vid. Godoy y

Lopez (1991), Williams (1991).
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REQUERIMIENTO DE AGUA Y CALENDARIZACION DEL RIEGO EN
VID CON RIEGO POR INUNDACION.

En el requerimiento total de agua durante el crecimiento de la vid, se ha
encontrado que a inicio de brotacion sus necesidades son minimas, 1.5 por ciento
del total; en floracién tampoco exceden del 1.5 por ciento. De floracion a amarre
del fruto, consume el 10 por ciento. De amarre de fruto a envero (cambio de
color), el 43 por ciento y de envero a maduracién del fruto, cerca del 44 por ciento

de sus necesidades totales.

La recomendacioén de riego basada en un calendario fijo o una determinada
etapa fenologica de la vid, no es suficientemente dinamica para detectar
variaciones en clima y suelo que se presentan en un ciclo y entre ciclos, los cuales
modifican sus necesidades de agua. En relacion a lo anterior, existe una
metodologia que permite pronosticar con buena exactitud la fecha y numero de
riegos, sin considerar los riegos de brotacion y floracion que es obligada su
aplicacion, utilizando como indicador la evapotranspiracion (ET), calculada como
el producto de la evaporacion registrada en un tanque evaporimetro clase "A" y el
coeficiente de cultivo (Kc) cuyo valor refleja la respuesta de la planta al estrés de
agua durante el desarrollo de brote, floracion, crecimiento y maduracion del fruto.
Esta metodologia también considera como parte fundamental la cantidad de lluvia
y la capacidad de retenciéon de humedad del suelo.

En base a esta metodologia y tomando en cuenta los resultados
encontrados en vid con riego por goteo, se puede recomendar la siguiente

calendarizacion de riegos por inundacion:
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El ciclo de riego se inicia con la aplicacion del primer riego antes de la
brotacion. Entre el primer riego y la floracion se debe suministrar otro riego
obligado, afectando la evaporacion con un Kc de 0.4, aplicando el riego (s)

cuando el producto del Kc por la evaporacion es de 95 mm.

Después del riego de floracion hasta la maduracién del fruto, se aplica el
método de prondstico, utilizando un Kc de 0.7, aplicandose los riegos siguientes
cuando el producto del Kc por la evaporacion es de 115 mm. A continuacion se
mencionan la fecha y el nimero de riegos que resultan de aplicar este método de

pronostico:

El primer riego en el afo se debe aplicar un poco antes de la brotacion en
plantas débiles y se puede retrasar de una a dos semanas después de ocurrida la
brotacién en parras que hayan tenido buena capacidad de crecimiento en el ciclo
productivo anterior. Durante y después de la brotacién la extraccion de humedad
del suelo es muy baja, ya que este proceso y el crecimiento del brote en sus
primeros 25 cm, son sostenidos principalmente por las reservas de carbohidratos
almacenados en el ciclo anterior. Este primer riego también soporta el 1%
crecimiento de raices el cual comienza al momento de la brotacién y a partir de ahi

se incrementa de una manera significativa.

El segundo riego debe ser aplicado dias antes de floracion (inicio de la
tercera semana de abril) con el proposito de no afectar la cantidad y distribuciéon
del polen y evitar que el raquis del racimo se marchite prematuramente. Este
riego permite sostener el crecimiento de raices ya que durante la floracion alcanza
sus maximos valores.
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El tercer riego de auxilio es el mas importante , y se debe aplicar al amarre
del fruto. Este permite que no se afecte la division y elongacion de las células del
fruto, ni la movilizacion de reservas hacia los frutos y otras partes de la planta para

su almacenamiento y utilizacién en el siguiente ciclo.

El cuarto riego se debe de aplicar a los 20 dias después del 3° ya que
permitird mantener en forma adecuada el crecimiento del fruto y acumulacion de
reservas.

El quinto riego de auxilio se debe aplicar al inicio del envero (mediados de
junio), para sostener el segundo crecimiento de la baya, acumulacion de

azucares, reservas y el segundo crecimiento de raices que se inician junto con el
envero.

El sexto y ultimo riego se debe aplicar a los 20 dias después de la
aplicaciéon del quinto riego, para que se completen en forma adecuada los
procesos mencionados en el quinto riego. Después de cosecha no se debe
aplicar agua con el propésito de someter a estrées a la planta para inducir y
mantener la dormancia de yemas y asi mejorar la brotacion temprana e

incrementar el por ciento de yemas brotadas en el siguiente ciclo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacion analizada en los diferentes experimentos
realizados en estos cultivos en la Comarca Lagunera, podemos concluir lo

siguiente:

IMPACTO SOCIOECONOMICO Y AMBIENTAL

Los resultados obtenidos de investigacion, proponen criterios y estrategias
de cuando regar y cantidad de agua a aplicar en las diferentes etapas fenologicas,
y a través de los afios en los diferentes cultivos. Si la informacion generada es
complementada con tecnologias de manejo de los cultivos, se puede ahorrar
cuando menos de 30 a 40 % del volumen de agua aplicado y se incrementa en

mas de un 50 % la produccién y calidad de los cultivos.

Lo anterior, permitira al productor obtener un beneficio econémico doble al
gastar menos energia en la extraccion del agua del subsuelo y obtener una mayor
rentabilidad y sostenibilidad de estos cultivos. La reduccion del volumen de agua
que se extrae del acuifero, también tiene impacto en disminuir significativamente

su abatimiento.

APLICACION DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los resultados obtenidos en estos estudios sobre el riego, aportan
conocimiento de como usar de manera mas eficiente el agua en cultivos de
importancia econémica. Estos resultados obtenidos en el area que ocupa la
Comarca Lagunera, pueden ser relevantes a nivel estatal y nacional en los

sectores Agricola y Pecuario.

En la Comarca Lagunera, la tecnologia de como regar nogal y vid se esta
aplicando en un 60 % de la superficie ocupada por estos cultivos.
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Para que esta informacion sea aplicada en 100 % de la superficie, es
importante organizar talleres y dias de demostracion complementados con
diferentes tipos de publicaciones, para dar a conocer la informacion generada a

traves de la investigacion en el uso eficiente del agua.

PERSPECTIVAS

La problematica que plantea la contaminacion y el descenso drastico del
nivel freatico del acuifero aunado a la crisis de baja disponibilidad de agua en las
presas, indican que a futuro se llegara a un punto de insuficiencia del vital liquido
aun para las actividades mas basicas. Es importante que las autoridades
gubernamentales a nivel municipal, estatal y nacional como la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), regulen la extraccion de agua del acuifero para evitar la
degradacion del mismo.

En futuros experimentos, se debera utilizar a la planta como indicador de
cuando regar, por su confiabilidad. Ademas de que las metodologias que utilicen
a la planta como indicador, deberan permitir que la informacion que generen sea
extrapolable a otras regiones.
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FE DE ERRATAS

pag. Dice Debe decir

38 Por esta razon, los valores Por esta razon, los valores

mostrados en el Cuadro 4. mostrados en el Cuadro 6.
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