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TASA DIARIA DE EVAPOTRANSPIRACIÓN DE UNA HUERTA DE NOGAL 
PECANERO CON MEDICIONES DE LA HUMEDAD DEL SUELO 

Juan Carlos Vásquez Rosales 

RESUMEN 
El objetivo de este estudio fue determinar la evapotranspiración diaria de 

los árboles de una huerta de nogal pacanero [Carya Illinoensis], con mediciones 

de la humedad del suelo y su relación con la evapotranspiración determinada con 

el método de la covarianza eddy y el de la evaporación a equilibrio. El estudio se 

realizó, en una huerta de nogal pecanero [Carya Illinoensis], en la pequeña 

propiedad Las Tres Marías en el municipio de Zaragoza Coahuila. Para estimar el 

consumo diario de agua por los arboles de la huerta se utilizaron sensores TDR 

(reflectometría en el domino del tiempo). El contenido de humedad se midió 

diariamente las 24 h del día, utilizando los datos de contenido de agua en el suelo, 

generados por los sensores TDR a las profundidades .de 0.30, 0.60, 0.90, 1.2 y 

1.5 m. Los resultados de este estudio mostraron que la tasa de evapotranspiración 

mensual obtenida con los sensores TDR es similar a la obtenida con el método de 

la covarianza eddy y el de la evaporación a equilibrio.  

Se observó que los datos de evapotranspiración mensual (marzo a 

septiembre) obtenidos con mediciones de la humedad del suelo (sonda TDR), 

método de la covarianza eddy y método de la evaporación a equilibrio son 

estadísticamente iguales (α ≤ 0.05) de acuerdo con la prueba T student.     

Palabras clave: sensor TDR, contenido de humedad, nogal pecanero
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I.- INTRODUCCIÓN 

 

El nogal pecanero (Carya illinoensis Koch.) es un frutal de gran 

importancia a nivel mundial, ya que se tiene establecida una superficie 

aproximada de 307 mil ha. Los principales países productores son: Estados 

Unidos (72 %) y México (25 %).La superficie de nogal sembrada en México 

aumento de 38 mil ha en 1980 a 98 mil ha en 2012 (150 %) (SAGARPA-SIAP, 

2012). Los estados Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo León, 

representan el 97.31% del total de la producción. En el estado de Coahuila se 

tiene establecida una superficie de 15 mil ha, que corresponde al 16.1% de la 

superficie total nacional, con una producción de 12 091.81 ton y un rendimiento 

promedio de 1.24 t ha-1. (SAGARPA-SIAP, 2012). Para el año 2012, la 

superficie cosechada en México fue alrededor de 69 mil Ha, con un rendimiento 

promedio de 1.58  t ha-1 lo que genera una derrama  superior a 4 millones de 

pesos (SAGARPA-SIAP, 2012). 

Uno de los factores más importantes en la producción del nogal, es el 

suministro adecuado y oportuno del riego. Para esto, es necesario determinar el 

consumo diario de agua por los árboles de la huerta (Chávez et al. 2006; Wang 

et al., 2007). Para obtener altos rendimientos y buena calidad de la nuez, es 

indispensable mantener niveles óptimos de humedad en el suelo, esto se logra 

conociendo el consumo diario de agua por evapotranspiración de los árboles  

de la huerta (Godoy y López, 2000) 
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Existen diferentes métodos para determinar la humedad del suelo 

(Ponizovsky et al. 1999; Seyfried y Murdock, 2004) que se clasifican en 

métodos directos e indirectos. Los directos permiten medir directamente el 

contenido de agua en el suelo (Florentino, 2006), como el método gravimétrico 

(Raj, 2007) y el lisímetro de pesada (Tuñon, 2000). Los indirectos se basan en 

la medida de alguna propiedad física del suelo que depende del contenido de 

agua (Florentino, 2006), como el uso de tensiómetros (Enciso et al., 2007) 

bloques de resistencia (Hanson et al., 2004), Reflectometría en el dominio del 

tiempo (TDR) (Cassel et al., 1994) y Reflectometría en el dominio de las 

frecuencias (Ferre y Topp, 2002). 

Estudios previos han mostrado el uso y aplicación de diferentes 

métodos de medición de la humedad del suelo en la programación de la 

irrigación de cultivos. Por ejemplo, (Castro et al., 2008) usaron el método del 

TDR para la programación de los riegos en el cultivo de calabaza. Mientras que 

(Schwankl y Schulbach., 1998) usaron tensiómetros para el control del riego en 

el cultivo de nogal, indicando que los riegos se deben aplicar cuando la tensión 

de la humedad del suelo este entre 50 y 70 kPa a una profundidad de 45 a 60 

cm. 
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OBJETIVO 

 

El objetivo de este estudio fue determinar la evapotranspiración diaria 

de los árboles de una huerta de nogal pacanero, con mediciones de la humedad 

del suelo y su relación con la tasa de evapotranspiración determinada con el 

método de la covarianza eddy y el de evaporación a equilibrio. 

 

HIPÓTESIS 
 

La tasa diaria de evapotranspiración de los árboles de una huera de 

nogal pecanero se puede determinar con mediciones continuas de la humedad 

del perfil del suelo de mayor actividad radicular, utilizando sondas TDR 
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II.- REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1.- Importancia del nogal pecanero en México, zonas de establecimiento, 

superficies establecidas y rendimientos  promedio. 

El Nogal Pecanero es un árbol muy vigoroso y longevo que puede 

superar los 30 metros de altura. Inicia su vida productiva entre los 6 y 10 años 

de edad y continua produciendo en niveles óptimos y comerciales durante poco 

más de 50 años, sin embargo, con un buen manejo técnico se puede alargar su 

vida productiva, teniendo casos de árboles en producción de hasta 100 años 

(Puente, 2002). 

Como consecuencia de los esfuerzos realizados tanto en investigación 

como en la modernización de los sistemas de producción, en los últimos años 

se ha logrado incrementar el rendimiento promedio de producción nacional de 

nuez pecanera de manera tal que se han obtenido incrementos de 1.08 ton ha-1 

en 1996 a 1.39 ton ha-1 en 2001, lo que representa 28.7% de incremento.  

Actualmente en México se encuentran establecidas a un total de  

98,611 ha. En el 2012; se registró una producción de 110,604 toneladas, Los 

estados que cuentan con condiciones favorables para la producción de nuez 

son: Chihuahua (60,243 has), Coahuila (15,962 has), Sonora (9,561 has), 

Durango (5,972 has) y Nuevo León (4,218 has ); y a menor escala tenemos a 

Nuevo León (1,959 has), Zacatecas (1,206 has) y Chiapas (1,192 has). Los 

estados mencionados son los principales productores en el país; actualmente 
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tienen un rendimiento promedio de 1.58 toneladas por hectárea. (SAGARPA-

SIAP, 2012). 

 

2.2.- Métodos para medir el contenido de agua en el suelo 

El conocimiento directo y continuo de la variación espacio temporal del 

agua en el suelo resulta de gran valor para las técnicas relacionadas con la 

agricultura de precisión en general, y particularmente el manejo del agua (Starr, 

2005).  

A través de los años se han desarrollado métodos e instrumentos de 

varios tipos para determinar el contenido de la humedad del suelo. La 

información obtenida sirve de guía al agricultor o empresario agrícola para 

determinar la necesidad de riego de sus cultivos, dicha información también es 

de gran utilidad para realizar un manejo de riego eficiente que proporcione las 

cantidades adecuadas de humedad. Esto a largo o corto plazo significara un 

ahorro de tiempo y dinero ya que no incurre perdidas en rendimiento o 

consecuencia de exceso o insuficiencia de riego (Raj, 2007). La determinación 

de la humedad del suelo se puede realizar con métodos directos e indirectos. 

  

2.2.1.- Métodos directos para determinar el contenido de agua en el suelo 

Método gravimétrico. 
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Es un método que consiste en la determinación del contenido de agua 

de una muestra de suelo mediante su desecación en un horno o estufa. Este 

método requiere el uso de ciertos equipos de laboratorio que sean precisos 

para obtener una buena determinación y también requiere de cierta destreza 

por parte del operador para poder realizar un procedimiento confiable (Rivera et 

al., 2007). 

El procedimiento consiste en tomar muestras de suelo en el campo, se 

colocan en envases herméticamente cerrados y se trasladan al laboratorio; se 

pesan en húmedo, se colocan en estufa a 105 ºC, mínimo por 24 h, hasta peso 

constante. Con esto se calcula el contenido de humedad (%H). Es el método 

más utilizado para medir agua en el suelo y es una técnica estándar usada 

comúnmente para obtener datos referenciales de contenido de agua en el 

suelo, y para la construcción de las curvas de calibración, cuando se utilizan 

otros métodos y equipos (Florentino, 2006 y Raj, 2007). 

El contenido total de agua en el suelo se obtiene de la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑊 =
(𝑆𝑊 − 𝑆𝑑)

𝑆𝑑
𝑋100 

 
(1) 
 

Dónde:  

PW: porcentaje de humedad por peso;  

SW: peso de la muestra humedad;  
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Sd: peso de la muestra seca al horno a 105 ºC por 24 horas. 

 

Ecuación para determinar el porcentaje de humedad por volumen es la 

siguiente: 

𝑃.𝑉. = 𝑃𝑊𝑥
𝐷𝑎

𝐷(𝐻2𝑂)
 (2) 

 

Donde  

P.V: Porciento de agua por volumen;  

Pw: porciento de humedad por peso;  

Da: densidad aparente;  

D (H2O): densidad del agua. 

La ventaja de este método es su precisión si el mismo se realiza con 

destreza y cuidado. La desventaja principal es el gran tiempo requerido (24 hr) 

para llevar a cabo el procedimiento y se requiere una gran cantidad de 

muestras si no hay homogeneidad del suelo (Rivera et al., 2007). 

 

2.2.2.- Métodos indirectos para determinar el contenido de agua en el 

suelo 

TDR (Time Domain Reflectometry). 
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La técnica TDR presenta diversas aplicaciones industriales en el campo 

de la electrónica, ideadas en su momento para detectar anomalías en las líneas 

de transmisión eléctrica, también se utiliza para conocer la respuesta del campo 

eléctrico de los constituyentes del suelo. En las dos últimas décadas, muchos 

investigadores han utilizados esta metodología para medir el volumen de agua 

edáfica a partir de la influencia de la humedad sobre las propiedades eléctricas 

del suelo. Topp et al. (1980), Topp y Davis (1985), Dasberg y Dalton (1985), 

establecieron los principios que relacionaban la constante dieléctrica del suelo 

(K) con el volumen de agua (ϴ) contenido en sus poros. El principio se basa en 

el alto valor de la constante dieléctrica del agua (80), frente a la de otros 

elementos como el aire (1) y las fracciones minerales y orgánica (entre 3 y 7) 

presentes en el suelo. 

La técnica TDR utiliza la correlación existente entre el tiempo de transito 

de una onda electromagnética introducida en el suelo, la constante dieléctrica 

de este y el contenido volumétrico de humedad (Cassel et al., 1994). 

La velocidad de propagación, Vp de la onda generada por el TDR o 

ecómetro viene dada por: 

𝑉𝑝 =
𝐿
𝑡
  

(3) 

Donde  

L: es la distancia a la que viaja la onda a lo largo de la línea de 

transmisión; t: es el tiempo requerido. 
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El ecómetro registra el viaje de ida y vuelta a lo largo de las líneas de 

transmisión, entonces, quedaría de la siguiente manera: 

𝑉𝑝 =
2𝑙
𝑡

 
 
(4) 

Donde  

l: longitud de las varillas de la sonda o líneas de transmisión. 

La velocidad de propagación de una onda también puede escribirse 

como: 

𝑉𝑝 =
𝑐
√𝐾

  
(5) 

Donde  

c: Velocidad de la luz en el vacío; K: constante dieléctrica 

relativa del medio. 

Despejando K, resulta: 

𝐾 = �
𝑐𝑡
2𝑙
�
2
 

 
(6) 

Topp et al. (1980), a partir de la experimentación con un amplio rango 

de materiales porosos y contenidos de humedad, obtuvieron la siguiente 

ecuación empírica que relaciona K y el contenido de humedad volumétrica del 

suelo, ϴ (cm3Cm3) 

𝜃 = −5.3𝑥10−2 + 2.92𝑥10−2𝐾 − 5.5𝑥10−4𝐾−4 + 4.3𝑥10−6𝐾3 (7) 
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La técnica TDR ofrece una serie de ventajas entre las que destacan la 

rapidez de las mediciones, la posibilidad de realizarlas en un mismo punto de 

forma continuada, establecer el perfil de humedad de un suelo mediante sondas 

instaladas a diferentes profundidades, un alto grado de precisión de las 

mediciones y un mínimo impacto sobre el terreno. La desventaja que tiene es el 

alto costo del aparato, muy difícil de instalar correctamente y abarca un 

pequeño volumen de suelo. (Dalton, 1992). 

 

Emisor de neutrones 

La sonda emisora de neutrones es una técnica de prueba eficaz para 

medir el contenido total de agua en el suelo por volumen de suelo al calcular la 

cantidad de hidrogeno presente (Zermeño-González et al., 2012). 

Las sondas de neutrones consisten en una unidad hecha de una fuente 

de neutrones rápidas y de alta energía (fuente de radioactividad encapsulada) y 

de un detector. Esta sonda se introduce en un tubo de acceso de PVC o 

aluminio a la profundidad deseada con la ayuda de sujetadores unidos a un 

cable. Una unidad de control, la cual permanece en la superficie, se conecta al 

cable. 

Los neutrones rápidos son termalizados cuando ellos chocan con un 

cuerpo de masa similar, tales como los núcleos de hidrogeno. La energía de los 

neutrones es transmitida a los protones y el “rebote o choque” neutrónico es 
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mucho más bajo. Este principio ha sido adoptado para estimar la densidad del 

núcleo de hidrogeno en el suelo. En la mayoría de los suelos el hidrogeno es 

asociado con el agua del suelo, aunque en suelos orgánicos o densamente 

enraizados este no sería el caso. Los neutrones rápidos son emitidos desde 

una fuente (Am–Be) en un tubo instalado en el suelo; los neutrones lentos son 

contabilizados por un detector. El número de neutrones lentos detectados es 

proporcional al número de colisiones entre neutrones y núcleos de hidrogeno, 

los cuales reflejan el contenido de agua del suelo (Van Bavel et al., 1954). 

Las técnicas neutrónicas han sido utilizadas en una amplia variedad de 

sistemas especialmente agrícolas, ecosistemas naturales y pastizales. Esta 

técnica es más adecuada para suelos profundos, en suelos con estructura fina 

donde los tubos de acceso para la sonda sean fácilmente instalados. Los tubos 

de acceso pueden ser de acero, aluminio o PVC y los diámetros usados 

generalmente son de 4 o de 5 cm que es de mayor disponibilidad. Dependiendo 

de las propiedades del suelo, el contenido de agua del suelo y el tipo de 

material del tubo utilizado (acero, cobre o PVC) los neutrones de la sonda 

muestrean una esfera de suelo con un radio de 10-30 cm. Este radio hace difícil 

una medida adecuada del contenido de agua del suelo en la superficie, 

obteniéndose conteos extremadamente bajos (Hanna y Siam, 1980). 

Las ventajas son: se puede sondear un volumen mayor de suelo y es 

relativamente independiente del tipo de suelo y es posible determinar el 

porcentaje de humedad del suelo por volumen a cualquier profundidad, sin 
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necesidad de extraer muestras. Las principales desventajas son: que el equipo 

es caro y aplicable únicamente con fines de investigación, envuelve el uso de 

una fuente radioactiva por lo cual el operador debe de tener cierto grado de 

destreza y conocimiento para operar (Raj, 2007 y Zermeño-González et al., 

2012). 

 

Tensiómetro  

Es un instrumento que indica la tensión con que el agua está adherida a 

las partículas del suelo. Es uno de los métodos usados para indicar, en forma 

relativa, si en el suelo existe suficiente humedad disponible para el crecimiento 

de las plantas. Los cambios que ocurren en el espesor de la capa (película) de 

agua que rodea las partículas del suelo alteran la tensión del agua en el mismo. 

Estos cambios se expresan en fluctuaciones de tensión de la humedad en el 

suelo. En la práctica, el tensiómetro mide los rangos de humedad de suelo bajo 

las cuales las raíces de las plantas absorben activamente el agua (Raj, 2007). 

Las ventajas del tensiómetro son: buena guía para determinar cuándo 

aplicar el agua de riego; puede utilizarse para determinar el movimiento vertical 

y horizontal de la humedad del suelo; proporciona una medida directa de la 

tensión de retención de agua en el suelo. Las desventajas son: después de 80 

kPa de tensión entra aire a la copa cerámica porosa, al ocurrir esto las lecturas 

ya no son confiables; se colocan en un sitio fijo y no puede moverse de un lugar 

a otro, debido a que no mide el contenido de agua en el suelo, es necesario 
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contar con la relación entre contenido de humedad y tensión para determinar la 

lámina de agua por aplicar (Rivera et al., 2007). 

 

Bloques de resistencia eléctrica 

El uso de bloques de resistencia eléctrica, o “bloques de yeso” como se 

les conoce normalmente, se basa en los cambios de resistencia eléctrica o 

conductividad de soluciones en un bloque poroso de yeso. Estos cambios son 

causados por las variaciones en el contenido de agua de los bloques, 

controladas por la tensión relativa de la solución. 

Los bloques de yeso solamente pueden utilizarse con cultivos que 

tengan sistemas radiculares bien desarrollados y que se distribuyan 

uniformemente en el perfil, ya que se requiere un cierto tiempo de respuesta del 

bloque frente a variaciones en el contenido de agua en el suelo (Gurovich, 

1985). 

Su uso consiste en humedecer el bloque a saturación antes de su 

instalación en campo. Se entierra el bloque a la profundidad de lectura deseada 

procurando que el suelo quede bien compactado alrededor del bloque, pero 

perturbando mínimamente el suelo. Pasando un tiempo en el que se deja 

equilibrar con la solución del suelo, se pueden hacer lecturas. La lectura se 

efectúa directamente sobre la escala y se interpola el valor en la gráfica de 

calibración (Muñoz y Ritter, 2005). 
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Las ventajas de este método son: provee ayuda para estimar el 

contenido de agua en el suelo; son fiables; bajo costo;  permite automatización 

de los registros, almacenar lecturas en data-logger; lecturas continuas y rápidas 

medidas in situ. Las desventajas son: la vida útil del bloque es limitada; son 

inefectivos cuando la tensión del suelo es menor de 100 kPa; debe ser 

calibrado individualmente, corta vida útil, es difícil precisar la exactitud de las 

medidas debido a las fuentes de error las cuales pueden ser calibración, 

materiales, instalación, etc. (García-Petillo, 2008 y Zermeño-González et al., 

2012). 

 

2.3.- Métodos para determinar la tasa de ET de cultivos. 

2.3.1.- Métodos micrometeorológicos 

Se refiere a las condiciones meteorológicas de áreas pequeñas y están 

condicionados por la cobertura del terreno, tipo de cultivo, densidad de 

plantación o siembra, arquitectura de la planta y área sombreada. 

Entre las aplicaciones agrícolas específicas de la micrometeorología se 

cuentan la determinación de los perfiles de la velocidad del viento, temperatura, 

humedad atmosférica y concentración de dióxido de carbono en el cultivo; 

conocer los flujos de radiación solar y de energía dentro de las plantaciones; 

predecir la temperatura y humedad en el suelo; estimar la evapotranspiración 

así como el intercambio de dióxido de carbono (Jaramillo-Robledo, 2005). 
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El principio básico de los métodos micrometeorológicos consiste en 

medir los componentes de la ecuación del balance de energía para una 

superficie vegetal. 

Zermeño-González (2001) indica que los principales métodos 

micrometeorológicos son tres: 1) Relación Bowen, 2) Aerodinámico y 3) 

Covarianza eddy. 

 

Método de relación Bowen 

Éste método asume que el mecanismo de transporte del flujo de calor 

latente y calor sensible son idénticos. El método requiere mediciones 

simultáneas de los gradientes de temperatura y densidad de vapor de agua 

cercanas a la superficie en estudio, así como la radiación neta y el flujo de calor 

en el suelo (Munguía, 2000). 

El método de la relación de Bowen ha sido empleado por muchos 

investigadores para medir el flujo de calor y vapor de agua en diferentes 

cultivos. Partiendo de la ecuación del balance de energía, y definiendo B como 

la relación entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente (B = H / LE), 

se tiene que: 

𝐿𝐸 =
𝑅𝑛 − 𝐺
𝐼 + 𝐵

  
(8) 

El flujo de calor sensible se obtiene a partir del valor de LE y de B: 
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𝐻 = 𝐵𝑥𝐿𝐸 (9) 

El valor de la relación Bowen se obtiene a partir de las relaciones de 

gradiente flujo. Los flujos de calor sensible, calor latente y bióxido de carbono 

se pueden expresar como: 

𝐻 = 𝜌𝐶𝜌𝐾ℎ
∂𝑇�
∂Z

 
 
(10) 

𝐿𝐸 =  𝜆𝜌𝐾𝑤
∂𝑞�
∂Z

  
(11) 

𝐹𝑐𝑜2 =  𝐾𝑐𝑜2
∂ρ𝑐𝑜2����
∂Z

  
(12) 

Dónde: Kh, Kw y Kco2, son coeficientes de difusividad turbulenta 

(covarianza eddy) para calor sensible, calor latente y flujo de CO2; ∂T/∂Z, ∂q/∂Z, 

∂co2/∂Z son los gradientes verticales promedio de temperatura del aire, 

humedad específica y concentración de bióxido de carbono; ρ y Cp son la 

densidad y capacidad calorífica del aire respectivamente y λ es el calor de 

vaporización del agua. 

Puede asumirse que los gradientes verticales promedio de temperatura 

y humedad específica se pueden aproximar con las diferencias verticales 

promedio, de acuerdo a las siguientes relaciones: 

∂𝑇�
∂Z

≈
∆𝑇�
∆Z

 
 
(13) 

∂𝑞�
∂Z

≈
∆𝑞�
∆Z

 
 
(14) 

Con estas consideraciones, la relación Bowen se puede escribir como 
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sigue: 

𝐵 =
𝐻
𝐿𝐸

=
𝜌𝐶𝜌𝐾ℎ ∂𝑇

�
∂Z

𝜆𝜌𝐾𝑤 ∆𝑞�
∆Z

 
 
(15) 

Si se asume que Kh y Kw son iguales por la teoría de la símilaridad y si 

se define γ = Cp/λ , se tiene que:  

𝐵 = 𝛾
∆𝑇�
∆𝑞�

 
 
(16) 

(Munguía 2000; Zermeño-González 2001). 

Fritschen (1966) afirma que el método de relación de Bowen puede 

emplearse para obtener tasas de evapotranspiración en períodos cortos bajo 

condiciones de campo y que parece ser uno de los pocos métodos que 

proporcione resultados válidos cuando los cultivos son tratados con riegos 

frecuentes y pesados. 

Sin embargo, Angus y Watts (1984) dicen que en ambientes húmedos, 

el método de balance de energía para determinar la evapotranspiración puede 

dar buenos resultados, pero el método puede ser no tan preciso en condiciones 

muy secas o aun en condiciones húmedas con considerable advección de 

energía. En el primer caso, el error relativo en la evapotranspiración puede 

mantenerse pequeño si el error relativo es igualmente pequeño en la relación 

de Bowen. Sin embargo, en condiciones secas, el error absoluto en la 

evapotranspiración es siempre pequeño debido al valor pequeño de la misma 

evapotranspiración. El análisis del efecto de errores en los gradientes de 
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temperatura en los bulbos húmedo y seco muestra que en condiciones muy 

secas, la precisión requerida durante la medición de esos gradientes es un 

orden de magnitud mayor de lo que razonablemente podría esperarse de la 

mayoría de los equipos usados para la relación de Bowen. 

El método de balance de energía de Bowen para medir la 

evapotranspiración aun es atractivo dado su bajo costo y su confiabilidad. 

 

Método aerodinámico 

En este método, el coeficiente de difusividad turbulenta se deriva a 

partir de la ecuación de flujo de momento y la relación de perfil del viento sobre 

el dosel (Zermeño-González, 2001). Éste es un método micrometeorológico con 

fundamento fisicoteórico de la dinámica de los fluidos y del transporte turbulento 

(Pereira, 2006). Entre los métodos aerodinámicos se pueden mencionar 

aquellos que se basan en el transporte de masa, como es el caso del método 

de Thornthwaite-Holzman, los aerodinámicos propiamente dichos, los métodos 

de correlación de transporte turbulento y los mixtos que consideran tanto el 

balance de energía como el componente aerodinámico. Entre éstos pueden 

mencionarse los métodos de Penman, Van Bavel y aquellos que involucran la 

resistencia de la planta al transporte de vapor de agua, como el método de 

Penman-Monteith (Villaman et al, 2001). 
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2.3.4.- Covarianza eddy 

El método de covarianza Eddy es una técnica muy útil para medir y 

calcular flujos turbulentos en la capa atmosférica más próxima a la superficie 

terráquea. Castellví (2007) y Sammis et al (2004), los cuales son: la 

componente vertical instantánea de la velocidad del viento mediante, 

concentraciones instantáneas de vapor de agua, bióxido de carbono u cualquier 

otro gas.  

La importancia de la técnica covarianza eddy en la posibilidad de medir 

flujos directamente reales de un compuesto sin causar perturbación en el 

ecosistema. Baldocchi (2003). 

El método está basado en la descomposición de Reynolds y mide la 

covarianza de las fluctuaciones turbulentas de la componente vertical de la 

velocidad del aire y la humedad, así como los componentes principales de la 

ecuación del balance de energía para una superficie vegetal: 

𝑅𝑛 − 𝐺 = 𝐻 + 𝐿 (17) 

Rn= Radiación neta, G= flujo de calor en el suelo, H= flujo de calor 

sensible y L= flujo de calor latente. En este método hay aspectos técnicos que 

ocasionan que las mediciones de calor latente de vaporización del agua (LE) no 

sean muy precisas. El problema reside en la imposibilidad de medir la velocidad 

del viento y la humedad en un mismo punto y en seleccionar un período de flujo 

estacionario e imponer que la velocidad vertical promedio sea nula. A pesar de 

esto, dado que el instrumental del CE es transportable, es un método muy 

versátil y atractivo (Castellví, 2007). 
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Las mediciones del flujo de calor latente (LE) y del flujo de calor 

sensible (H), se realizaron con el método de la covarianza de eddy usando las 

siguientes relaciones (Ham y Heilman, 2003): 

𝐿𝐸 = 𝐿𝑤′𝜌𝑤𝑤`
����������� (18) 

 

𝐻 = 𝜌𝑑𝐶𝑝𝑤′𝑇𝑠′ − 0.51𝑇𝑎 𝜌𝑎𝐶𝑝
𝐿

LE (19) 
 

donde, 𝜌𝑑 y Cp = densidad y capacidad calorífica del aire; L = calor de 

vaporización del agua; Ta = temperatura del aire. Los productos 𝑤′𝜌𝑤𝑤` y 𝑤′𝑇𝑠′ 

representan la covarianza entre la velocidad vertical del viento (w) y la densidad 

del vapor de agua(𝜌𝑤𝑣) y la temperatura sónica (Ts). La temperatura sónica (°C) 

se obtiene de las mediciones de la velocidad del sonido y la velocidad 

tridimensional del viento. La barra horizontal representa el valor medio del 

producto de las desviaciones en un intervalo de tiempo. 

El método de covarianza de eddy provee una medición directa de la 

densidad del flujo de calor latente y de la densidad del flujo de calor sensible, 

aunque este método requiere de considerable experiencia y de instrumental 

caro. Una clara ventaja de usar este método es que la densidad del flujo de 

calor latente puede ser comparado con  Rn – G – H, permitiendo así una prueba 

independiente de precisión (Drexler et al., 2004), a diferencia del método 

aerodinámico y el de la relación Bowen, la covarianza eddy es un método 

directo para medir los flujos superficiales, sin la necesidad de asumir 

coeficientes de similitud, ni condiciones de estabilidad atmosférica (Kanemasu 

et al., 1979).  
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2.3.2.- Método ET de equilibrio 

Cuando no existe limitación de agua en una superficie evaporante y la 

atmósfera se mantiene en equilibrio con la superficie. Pérez y Castellví (2002), 

se tiene entonces una evapotranspiración a equilibrio que se describe con la 

siguiente ecuación: 

𝐿𝐸𝑒𝑞𝑢 =
𝑆

𝑆 − 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) (20) 

 

Donde: 

S es la pendiente de la curva de presión de vapor a saturación a la 

temperatura del aire (Pa K-1); Rn y G son la radiación neta y el flujo de calor en 

el suelo (W m-2) respectivamente; y γ es la constante psicométrica de la 

localidad (Pa K-1), es un factor de valor constante igual a 1.26 para superficies 

saturadas.  

Sin embargo, muchos autores reportan diferentes valores e intervalos 

debido a que depende del flujo vertical de calor sensible, del efecto de 

advección y de la temperatura y velocidad del viento (Pérez y Castellví, 2002), 

Jyane y Zermeño (2003), la que se obtiene con la siguiente relación: 

𝛾 =
𝑃 ∗ 𝐶𝑃
0.622𝐿

  
(21) 

En donde P es la presión barométrica de la localidad (Pa); Cp es la 

capacidad calorífica del aire (J Kg-1 K-1); y L es el calor de vaporización del 

agua (J Kg-1),  



22 
 

Lhomme (1996) dice que los primeros en introducir el concepto de 

evaporación a equilibrio fueron Slatyer y McIlroy, en 1972. Ellos definían este 

concepto como el límite alcanzado cuando una masa de aire no saturado está 

en contacto con una superficie húmeda sobre un fetch largo. Esto es dado por: 

𝜆𝐸𝑜 =
𝜀

𝜀 + 1
(𝑅𝑛 − 𝐺) (22) 

En donde: Eo es la evaporación a equilibrio, (Rn – G) es la energía 

disponible, ε es la pendiente adimensional de la saturación de humedad 

específica a la temperatura del aire y λ es el calor latente de vaporización. 

Priestley y Taylor (1972) concluyeron que raramente se obtenía la situación de 

equilibrio, incluso sobre superficies de agua líquida, y en consecuencia 

propusieron una ecuación del tipo: 

𝛼 =
𝐿𝐸

𝑆
𝑆 + 𝛾 (𝑅𝑛 − 𝐺)

  
(23) 

En donde α es un factor de valor constante igual a 1.26 para superficies 

saturadas. Sin embargo, muchos autores reportan diferentes valores e 

intervalos debido a que depende del flujo vertical de calor sensible, del efecto 

de advección y de la temperatura y velocidad del viento (Pérez y Castellví, 

2002). Jyane y Zermeño (2003) reportaron que el factor α tiene un valor de 1.24 

para las condiciones climáticas de la Comarca Lagunera de Coahuila-Durango, 

México. 
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2.3.3.- Lisímetros de pesada 

Un lisímetro es un gran recipiente que encierra una determinada 

porción de suelo con superficie desnuda o con cubierta vegetal, ubicado en 

campo para representar condiciones naturales y que se utiliza para determinar 

la evapotranspiración de un cultivo en crecimiento, de una cubierta vegetal de 

referencia, o la evaporación de un suelo desnudo (Santa-Olalla et al., 2005). 

Los lisímetros pueden ser divididos en dos grandes grupos, los 

lisímetros de pesada y los de drenaje, dentro de los drenajes se pueden 

encontrar con o sin succión, la diferencia entre estos es que los de drenaje sin 

succión recolectan el agua del suelo que se filtra naturalmente hacia abajo por 

los suelos, es decir, el agua que se mueve por efecto de la gravedad y en los 

lisímetros de drenaje con succión se aplica una succión para extraer el agua del 

suelo despacio a través de un material poroso. 

Los lisímetros fueron diseñados para captar el agua de infiltración, y los 

de pesada, (mucho más costosos que los de drenaje), fueron concebidos para 

el cálculo de la evapotranspiración. El lisímetro de pesada se apoya sobre un 

sistema hidráulico o una balanza de precisión. Los lisímetros de drenaje tienen 

una salida en el fondo, de manera que el agua que se infiltra es recogida en un 

recipiente que se pueda aforar (Tuñón, 2000). 

La gran diferencia entre ambos lisímetros es que los de drenaje miden 

la evapotranspiración de forma indirecta, resolviendo la ecuación de balance del 

suelo, mientras en los de pesada la evaporación se mide directamente, y según 
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la exactitud de la balanza puede dar precisiones de hasta 0.1 mm (Gee y Hillel, 

1988). 

2.4.- Estudios previos de la aplicación de mediciones de la humedad del 

suelo para determinar la ET de cultivos 

Castro et al (2008), desarrollo un trabajo con el objetivo de tener un 

sistema de riego automatizado en tiempo real para determinar el momento 

oportuno y cantidad de riego en el cultivo de calabaza, se implementaron tres 

estrategias de riego (lisímetro, TDR y balance hídrico). Concluyeron que la 

estrategia de TDR presento mayor producción del cultivo y menor cantidad de 

agua utilizado. 

Flores y Ruiz, (1998) estimaron la humedad del suelo en el cultivo de 

maíz mediante el modelo de balance hídrico, utilizaron método gravimétrico 

para cuantificar la lámina de agua contenida en el suelo, los resultados que 

obtenidos de la humedad disponible residual promedio observada y estimada 

promedio para cada año (1985-1988) en estudio, la comparación de las medias 

de humedad disponible observada y estima indico diferencias no significativas 

entre ellas. 

Rodríguez y Pire, (2008) determinaron la evapotranspiración real (ETr) 

diaria de un cultivo de tomates mediante un lisímetro de pesada en la zona de 

Tarabana, estado Lara, Venezuela. realizaron experimentos durante dos ciclos 

consecutivos (2004 y 2005). La ETr mediante el lisímetro de pesada fluctuó 

entre 2,95 mm/d. y 8,62 mm/d.  
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2.5.- Estudios previos de mediciones de la humedad del suelo para 

determinar la ET en huertas de nogal pecanero y otras huertas. 

Orozco (2009). Comparo dos sistemas de programación de riego en una 

huerta de manzano, el año 2008 la programación de riego se hizo mediante un 

modelo de balance hídrico, mientras que en los año 2005, 2006, 20007 no se 

aplicó ningún modelo. Los resultados que se obtuvo de esta comparación que 

hubo ahorros significativos de agua de riego de 45% en promedio aplicando el 

modelo de balance hídrico. 

 Navajes et al. (2011) Determinaron la demanda de agua mediante la 

aplicación de métodos para estimar la evapotranspiración del naranjo, 

realizando mediciones directas de la humedad del suelo mediante el método 

gravimétrico, en la zona árida citrícola de Baja California Sur, México.  La 

demanda de agua promedio se determinó en 6.8 y 5.2 mm día-1, mediante 

métodos indirectos y directos de estimación de la ET respectivamente, con una 

diferencia de 30.8% entre métodos.  

Rodríguez et al. (2010) Evaluaron la Evapotranspiración real en nogal 

pecanero en la Viñas de la Costa de Hermosillo. Utilizando la serie de datos de 

ET medida el 2006 en nogal pecanero mediante técnica covarianza eddy, 

donde los valores medidos son comparables con los observados en nogal 

pecanero en otras regiones por Samani et al. (2009), y Sammis et al. (2004) en 

nuevo México.  
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III MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1.-Localización del sitio de estudio  

El trabajo se realizó, en una huerta de nogal pecanero [Carya 

illoinenesis], en la pequeña propiedad Las Tres Marías en el municipio de 

Zaragoza Coahuila, Las coordenadas geográficas del sitio son: 28º 28’ 31” 

latitud Norte, 100º 55’ 10” longitud Oeste a una elevación de 360 m.  

 

3.1.1.-Características de la huerta de nogal pecanero 

El estudio se desarrolló en una superficie de aproximadamente 40 ha, 

con árboles de las variedades Wichita, Western y Pawnee, de 28 años de edad 

y una altura promedio de 12 m la distribución de los árboles es en marco real a 

una distancia de 15m entre árboles. (Fig. 1) 

El clima de la región es seco semicálido, con temperaturas medias de 

22 a 24 °C, precipitación anual media 300 a 500 milímetros con un régimen de 

lluvias en los meses abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, 

noviembre y escasas el resto del año, los vientos predominantes soplan en 

dirección sureste a velocidad de 15 km.h-1. 
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Figura  1 Croquis de la ubicación de la instrumentación utilizado en la 
huerta y distribución de los árboles de nogal pacanero Zaragoza Coahuila  

 

1.2.-Sistema de riego utilizado 

Los árboles de la huerta se riegan con un sistema de riego por 

aspersión, con uno aspersor por árbol los cuales tienen un gasto de 200 LPH y 

funcionan a una presión de 241.32 kPa (35 libras por pulgada cuadrada), 

separados cada 15 m. Los riegos se aplican en un intervalo promedio de cada 

10 dias con  a una lámina de agua de 60 mm.  
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3.2.- Sensores, características, profundidad y frecuencia de mediciones de 

la humedad del suelo 

Para medir la humedad del suelo, se utilizaron sondas TDR, modelo 

CS615 (Campbell Scientific Inc.), que están compuestas por dos varillas 

puntiagudas y una cabeza moldeada resistente, el sensor tiene una longitud de 

barrilla de 30 cm, con un diámetro de 3.2 mm separadas una distancia de 3.2 

cm. Las barras permanecen rígidas en la capa en la cual se desean realizar las 

mediciones y descansan sobre uno de sus bordes en un cabezal de material 

epóxido que contiene componentes electrónicos que conforman un oscilador bi-

estable Cambios en el contenido de humedad del suelo están relacionados con 

el tiempo de transmisión de ondas electromagnéticas a lo largo de la sonda, los 

cuales están relacionados con las vibraciones reportadas en la base de la 

sonda. Con una Precisión: ± 3% típica, ± 2% con calibración específica del 

suelo 

Se instalaron 5 sondas TDR a cada 0.30 m de profundidad (0.0–0.30, 

0.30-0.60, 0.60-0.90, 0.90-1.20, 1.20-1.50 m) (Figura. 2).  
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Figura  2 Instalación de los sensores de humedad del suelo (TDR) a las 
profundidades de 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-150 cm en una huerta de 
nogal pacanero Zaragoza Coahuila. 

3.2.1.-Calibracion de las sondas TDR 

Existen varios factores que pueden afectar las mediciones realizadas 

por un TDR la curva de calibración de fábrica para calcular el contenido de 

humedad en el suelo ya que son construidas bajo condiciones de laboratorio. 

Las condiciones del suelo que provocan imprecisión en dicha estimación son: la 

temperatura del suelo, los altos contenidos de arena, arcilla y sales en el medio 
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poroso (Yu el al., 1999). Estudios citados por Heathman el al. (2003) coinciden 

con lo dicho anteriormente y además agregan que la densidad aparente del 

suelo es otra propiedad física del suelo que provoca inconsistencias en la 

determinación del contenido de humedad de este medio poroso. Los factores 

que la afectan son principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia de 

materia orgánica. 

Para calibrar las sondas TDR ubicadas en los diferentes estratos, se 

realizaron muestreos gravimétricos de la humedad del suelo en los diferentes 

estratos, durante el ciclo de producción de los árboles de la huerta. Estas 

mediciones incluyeron rangos bajos y altos de contenido de humedad del suelo. 

Para cada estrato se obtuvo una ecuación de calibración con los datos de 

contenido de humead obtenidos con las sondas TDR y los valores obtenidos 

con los muestreos gravimétricos, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

θ𝑣𝑔 =  𝐵0 + 𝐵1 ∗ θ𝑣𝑇𝐷𝑅 (24) 
 

Donde: θvg es el contenido volumétrico de humedad en el suelo obtenido con 

los muestreos gravimétricos, θvTDR es el contenido volumétrico de humead 

determinado con la sonda TDR, B0 y B1 son los parámetros de regresión 
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3.2.2.- Determinación de la  tasa diaria de ET con los datos de las sondas. 

Para obtener las láminas de agua consumidas se utilizaron las 

ecuaciones de regresión obtenidas para determinar el contendido gravimétrico, 

en función del contenido de agua determinado con las sondas TDR Estas 

determinaciones se realizaron en forma continua con mediciones cada hora 

durante los meses de crecimiento productivo de los árboles (marzo a 

septiembre). La suma del contenido de agua consumido diariamente de cada 

estrato, correspondió a la lámina de agua diaria evapotranspirada  

 

3.3.-  Comparación de la evapotranspiración obtenida con las mediciones 

de las sondas TDR con la obtenida con el método de la covarianza eddy y 

el de la evaporación a equilibrio 

3.3.1.-Determinación de la evapotranspiración del cultivo con el método de 

la covarianza eddy 

Las mediciones del flujo de calor latente (LE), evapotranspiración real 

de los árboles de la huerta y del flujo de calor sensible (H), se realizaron con el 

método de la covarianza de eddy usando las siguientes relaciones (Ham y 

Heilman, 2003): 

𝐿𝐸 = 𝐿𝑤′𝜌𝑤𝑣`
���������� (25) 

𝐻 = 𝜌𝑑𝐶𝑝𝑤′𝑇𝑠′ − 0.51𝑇𝑎 𝜌𝑎𝐶𝑝
𝐿

LE (26) 

Donde, 𝜌𝑑 y Cp = densidad y capacidad calorífica del aire; L = calor de 

vaporización del agua; Ta = temperatura del aire. Los productos 𝑤′𝜌𝑤𝑣` y 𝑤′ 𝑇𝑠′ 
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representan la covarianza entre la velocidad vertical del viento (w) y la densidad 

del vapor de agua (𝜌𝑤𝑣) y la temperatura sónica (Ts). La temperatura sónica 

(°C) se obtiene de las mediciones de la velocidad del sonido y la velocidad 

tridimensional del viento. La barra horizontal representa el valor medio del 

producto de las desviaciones en un intervalo de tiempo. 

Los flujos de H y LE se corrigieron para cerrar el balance de energía, ya 

que el método de la covarianza de remolinos es una determinación adecuada 

de la relación Bowen (H/LE) (Ham y Heilman., 2003). La lámina de agua 

evapotranspirada para un tiempo determinado se obtuvo dividiendo LE de 

intervalo entre el calor de vaporización del agua. La temperatura del aire se 

midió a la misma altura que Ts, con un sensor de temperatura y humedad 

relativa (HP45C, Vaisala, Inc., Woburn, MA, USA). 

Para evaluar la precisión de las mediciones de H y LE se determinó el 

balance de energía sobre el dosel de los árboles: 

𝑅𝑛 –  𝐺 =  𝐻 +  𝐿𝐸 (27) 

Donde, Rn = radiación neta y G = flujo de calor en la superficie del 

suelo. La radiación neta se midió con un radiómetro neto colocado en la torre a 

2 m sobre la copa de los árboles. El flujo de calor en la superficie del suelo se 

midió con dos transductores de calor colocados a 0.08 m bajo la superficie del 

suelo, uno de ellos en condiciones de sombra y suelo húmedo y el otro en suelo 

seco expuesto a la radiación solar directa. Esto se hizo parar tener un valor 

promedio de G de la superficie de estudio con el área total sombreada 
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ponderada. A cada valor de G medido a 0.08 m, se sumó el cambio de energía 

del estrato de suelo sobre el transductor por cambios de temperatura del perfil 

de suelo (Ts) sobre el sensor (Kanemasu et al., 1992; Kustas et al., 2000). La 

temperatura del suelo se midió con un termopar de cuatro puntas.  

 

3.3.2.-Determinación de la evapotranspiración a equilibrio 

El flujo de calor latente a equilibrio (LEequ) (Perez y Catellví,2002) se 

obtuvo con la siguiente relación 

𝐿𝐸𝑒𝑞𝑢 =
𝑆

𝑆 + 𝛾
[𝑅𝑛 − 𝐺]  

(28) 

Donde, S = pendiente de la curva de presión de vapor a saturación a la 

temperatura del aire (Pa K-1); Rn y G = radiación neta y el flujo de calor en el 

suelo (W m-2) medidos como ya se describió; 𝛾 = constante psicrométrica de la 

localidad (Pa K-1), la que se obtuvo con la relación: 

𝛾 =
𝑃𝐶𝑝

0.622 𝐿
 

 
(29) 

Donde, P = la presión barométrica de la localidad (Pa); Cp = capacidad 

calorífica del aire (J Kg-1 K-1); y L = calor de vaporización del agua (J Kg-1). La 

lámina de agua correspondiente a la evapotranspiración a equilibrio (ET_equ) 

se obtuvo dividiendo el flujo de calor latente a equilibrio integrado de un 

determinado intervalo de tiempo entre el calor de vaporización del agua ( λ= 

2.44x106 JKg-1). 
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� 𝐿𝐸𝑑𝑡 =
𝐽

𝑠𝑚2 𝑠 = 𝐽𝑚−2
𝑡2

𝑡1
 

 
(30) 

𝐸𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖 =
𝐿𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2.44𝑥106𝐽𝐾𝑔−1
= 𝐾𝑔𝐻2𝑂𝑚

−2𝑑𝑖𝑎−1 = 𝑚𝑚𝑑𝑖𝑎−1  
(31) 

Cuando en una determinada localidad hay un efecto fuerte de 

advección local en la tasa de evapotranspiración de la superficie vegetal, el flujo 

de calor latente a equilibrio es multiplicado por un factor de advección para 

obtener la evapotranspiración de la superficie en función de la 

evapotranspiración a equilibrio (Priestley y Taylor, 1972; Pérez y Castellví, 

2002; Jiyane y Zermeño-González, 2003). 

El flujo de calor latente (LE) representa la fracción de 

evapotranspiración (Allen, 1996), por lo consecuente evapotranspiración del 

cultivo  se puede obtener a partir de LE, corregido por el calor latente de 

vaporización del agua. 
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IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1.- Propiedades físicas del suelo del sitio de estudio. 

En el Cuadro 1 se muestran las principales propiedades físicas y 

químicas del suelo en estratos de 30 cm hasta una profundidad de 150 cm. 

Para todos los estratos, el suelo es de textura arcillosa, alcalina y no salino 

Cuadro 1 Valores de densidad aparente (ρb), conductividad eléctrica (CE), 
pH y la clase textural por estratos de 30 cm. 
ESTRATO ρb (g cm3) CE (dS m-1) PH Clase Textural 

0-30 1.406 1.204 8.21 Arcilloso 

30-60 1.157 1.385 8.22 Arcilloso 

60-90 1.261 1.186 8.32 Arcilloso 

90-120 ------ 1.144 8.43 Arcilloso 

120-150 ------ 0.984 8.14 Arcilloso 

  

4.2.- Ecuaciones de calibración 

El TDR CS615 sobreestimó los valores de humedad respecto de los 

medidos en muestras de suelo, resultando necesaria su calibración para los 

diferentes estratos de registros de la sondas.  

En el cuadro 2 ce muestran las ecuaciones de calibración de las sondas 

TDR para los diferentes estratos del suelo. Fueron obtenidas mediante una 

regresión lineal, entre los valores obtenidos con el TDR y los valores de 

humedad calculados con el método gravimétrico. Para determinar el contenido 

de humedad volumétrico del suelo a partir de las sondas TDR. Las ecuaciones 
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de predicción arrojadas por el análisis de regresión resultaron con valores de 

R2 ajustado para los diferentes estratos en un 90 % en promedio. 

Cuadro 2 Ecuaciones de calibración de las sondas TDR en los diferentes 
estratos del suelo. 

Estratos (cm) Ecuaciones de calibración 

0-30 θvg = 0.0602+0.6191*ΘvTDR 

30-60 θvg = 0.0217+0.6125*ΘvTDR 

60-90 θvg = -0.0169 + 0.6059*θVTDR 

90-120 θvg = -0.0169 + 0.6059*θVTDR 

120-150 θvg = -0.0169 + 0.6059*θVTDR 

 

Estas ecuaciones (Cuadro 2) se utilizaron para obtener el valor del 

contenido de agua en los diferentes estratos en forma continua (un dato cada 

media hora) durante todo el ciclo de crecimiento de los árboles de marzo a 

septiembre. 

4.3.- Contenido de agua en el suelo determinado con las sondas TDR.  

Los estratos donde se observaron las mayores fluctuaciones del 

contenido de humedad fueron 0-30, 30-60 y 60-90 cm, para los meses marzo, 

abril y mayo mientras que para junio, julio, agosto y septiembre, se observaron 

las mayores fluctuaciones de humedad en los estratos de 0-30 y 30-60. Los 

estratos donde se observaron pequeñas fluctuaciones en el contenido de 

humedad fueron 90-120 y 120-150 cm en los meses marzo, abril y mayo, para 
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los meses junio, julio, agosto y septiembre los estratos de 60-90, 90-120 y 120-

150 cm no se observó ninguna fluctuación en el contenido de humedad. Los 

cinco estratos (30, 60, 90, 120 y 150 cm) se utilizaron para determinar el 

consumo de agua en los árboles. 

En las Figuras 3, 4 y 5  se presenta la evolución de la humedad en el 

suelo en los estratos de0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-150 de profundidad. 

Durante el mes de Marzo (Figura. 3), Mayo (Figura 4) y Junio (Figura 5). 

En la Figura 3 se muestra el mes de Marzo, las mayores fluctuaciones 

de humedad en el suelo de la huerta de nogal pecanero ce presentan en los 

estratos 0-30, 30-60 y 60-90 cm, los otros estratos 90-120 y 120-150 cm se 

observan solo pequeñas fluctuaciones en su contenido de humedad y se  tienen 

un mayor contenido de agua con respecto a las otras profundidades. 

 

Figura  3 Contenidos de humedad en base a volumen medidos por los 
TDR a las profundidades (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-150 cm) para el 
mes de Marzo 2012 en la huerta de nogal pecanero en Zaragoza Coahuila  
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En la Figura 4 se muestra en mayo, la distribución de la humedad del 

suelo, el perfil de 90-120 y 120-150 tienen un mayor contenido de agua con 

respecto a las otras profundidades, con cambios muy apreciables en el 

contenido de humedad. Esto resultó de la infiltración desde la superficie por 

efecto de los riegos y a la poca actividad de las raíces a esta profundidad. Las 

fluctuaciones mayores en el contenido de agua en el suelo se observan en las 

profundidades de 0-30 y 30-60. y 20 cm. 

 

 

Figura  4 Contenidos de humedad en base a volumen medidos por los 
TDR a las profundidades (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-150 cm) para el 
mes de Mayo 2012 en la huerta de nogal pecanero en Zaragoza Coahuila. 
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fluctuaciones de humedad, esto se debe a la  actividad de las raíces de los 

árboles y al efecto de la evaporación desde la superficie del suelo Nótese que 

en la Figura 4 Se observan cambios en la humedad del suelo en todos los 

estratos.  

 

Figura  5 Contenidos de humedad en base a volumen medidos por los 
TDR a las profundidades (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-150 cm) para el 
mes de Junio 2012 en la huerta de nogal pecanero en Zaragoza Coahuila. 

 

4.4.- Lamina evapotranspirada con mediciones de las sondas TDR 

Las Figuras 6, 7 y 8 muestran la evapotranspiración calculada  con 

mediciones de las sondas TDR en la huerta de nogal pecanero para los meses 

marzo, Julio y septiembre respectivamente.  

Para el mes de Marzo (Fig. 6) se observó una evapotranspiración (ET) 

promedio diaria de 3.5 mm-d-1 En Julio (Fig. 7) la ET promedio diaria fue 5.9  
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mm-d-1 Por último en el mes de septiembre (Fig. 8) la ET promedio diaria fue  4 

mm-d-1  Chávez et al (2006) muestra un consumo hídrico máximo denominado 

evapotranspiración de referencia (ETo) de 8.3 mm d-1 para la parte baja de la 

cuenca del Nazas tiene el 77.4 por ciento de la superficie sembrada de nogal 

pecanero, para el mes de junio observaron un consumo hídrico mínimo de 4 

mm d-1 y se presentó en los meses de enero, febrero, octubre y noviembre. Con 

relación a la parte media de la cuenca (21.3 % área sembrada de nogal), la ETo 

fue de 8.5 mm dia-1 también para el mes de junio y el consumo mínimo fue de 4 

mm d-1 para los meses de octubre y noviembre. 

 

Figura 6 Evapotranspiración diaria (mm) de los árboles de la huerta de 
nogal pecanero en Zaragoza Coahuila, medida con las sondas TDR 
durante marzo de 2012. 
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Figura 7 Evapotranspiración diaria (mm) de los árboles de la huerta de 
nogal pecanero en Zaragoza Coahuila, medida con las sondas TDR 
durante julio de 2012. 

 

Figura 8 Evapotranspiración diaria (mm) de los árboles de la huerta de 
nogal pecanero en Zaragoza Coahuila, medida con las sondas TDR 
durante septiembre de 2012. 
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aplicada en promedio cada 10 dias, la aplicación en mensual fue de 1800 m3h-1. 

En junio el volumen  mensual evapotranpirado correspondió a 1772 m3h-1 y se 

aplicó un volumen de riego de 1800 de lo que se deduce que hubo un pequeño 

exceso de agua  de agua (28 m3 h-1) que los árboles de la huerta no 

consumieron. En julio el volumen mensual de agua evapotranspirado fue 1820 

m3 h-1 y se  aplicó un volumen de riego de 1800 m3 h-1lo que se deduce que 

hubo un pequeño déficit de agua (20 m3 h-1) que los arboles de la huerta 

consumieron de una fuente diferente al riego posiblemente lluvia. En agosto se 

aplicó el mismo volumen de agua  de 1800 m3 h-1; para este mes el volumen 

mensual de evapotranspirado corresponde a 1741m3 h-1, se deduce que hubo 

un exceso de riego (59 m3 h-1) que los arboles no consumieron. 

 

 

Figura 9 Evapotranspiración real mensual de marzo a septiembre de 2012 
en la huerta de nogal pecanero en Zaragoza Coahuila. 
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4.5.- Evaluación de la tasa de evapotranspiración mensual obtenida con 

las sondas TDR con la obtenida con el método de la covarianza eddy y el 

de la evaporación a equilibrio.  

En la Figura 10 se muestra la comparación de los métodos TDR, 

covarianza Eddy y evaporación a equilibrio (ETequ). Tomando como referencia el 

método TDR para medir la evapotranspiración del nogal pecanero, el método 

covarianza Eddy sobreestima en tan solo en un 1.9 % la evapotranspiración de 

la huerta de nogal pecanero es un valor muy bajo, mientras que el método 

ETequ, igualmente al método covarianza Eddy solo que con un valor un poco 

más alto el 2.3 % de la evapotranspiración del nogal.  

Zermeño et al., (2010) analizaron los valores integrados diarios de ET y 

ETequ mostró similitud significativa entre ellos. Los valores medios de ET y 

ETequ fueron iguales entre los meses por lo que la evapotranspiración a 

equilibrio podría implementarse para determinar el consumo de agua de la 

huerta.  
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Figura 10 Evapotranspiración mensual de marzo a septiembre de 2012, 
comparando los tres métodos TDR, covarianza Eddy y ETequ en la huerta 
de nogal pecanero Zaragoza Coahuila. 
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V.- CONCLUSIONES 
 

Se demostró que con el uso de las sondas TDR para medir la humedad 

del suelo, se puede obtener la tasa diaria de evapotranspiración de los árboles 

de la huerta, y los resultados son muy similares a los obtenidos con el método 

de la covarianza Eddy y el de la evapotranspiración a equilibrio. Por lo que es 

más viable medir la humedad del suelo con los equipos TDR debido a que son 

muchos más baratos, que adquirir una estación Eddy y el procesamiento de 

datos es más sencillo. 
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