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COMPENDIO

Aproximacion Del Riego En Tiempo Real;
A Partir De Variables Agroclimaticas

(Caso De Estudio Nogal Pecanero)

En el nogal pecanero, el agua es el principal factor de manejo que permite
incrementar la productividad del cultivo. En virtud de lo antes mencionado, el
objetivo de esta investigacion fue determinar el riego en tiempo real como
aproximacién de una agricultura de precision, considerando la variabilidad
climatica integrada a tres modelos que determinan la evapotranspiracion,
utilizando informacién de las caracteristicas de tipo de suelo y de cultivo en dos
subregiones de la Cuenca del Rio Nazas. Ademas, se determino Ila
productividad del nogal pecanero a partir de: la produccion de nuez y
crecimiento anual de madera, bajo diferentes sistemas de riego y suelo. En ello
se utilizaron herramientas de precision como el GPS, analisis de imagen y
estaciones climaticas telemétricas en red. Asi mismo se consideraron tres
ecuaciones que estiman la evapotranspiracion de referencia (ETp) las cuales
fueron comparadas localmente contra la ET, obtenida mediante el método del
tanque evaporimetro tipo A. La evapotranspiracion del cultivo (ET;) se estimo
continuamente como componente escencial en el balance de humedad en el
suelo, y asi determinar y suministrar la demanda hidrica del nogal pecanero en
tiempo real. Los resultados muestran que el método Penman-Monteith FAO

presento la mejor correlacion con la evapotranspiracion de referencia y por

iv



consecuencia determina mejor la evapotranspiracion del cultivo, seguida de
Doorenbos-Pruitt y finalmente Hargreaves-Samani. Estos modelos, indican un
consumo hidrico en nogal pecanero ligeramente superior para la cuenca baja
con respecto a la cuenca media del nazas. Los resultados en productividad de
los nogales aplicando manejo diferente de suelo y agua, indican que fueron
ligeramente superiores en las zonas donde se observo mayor area foliar. Sin
embargo, el andlisis de varianza entre tratamientos para la produccion de nuez
y porcentaje de almendra indican que no existe diferencia significativa entre
ellos. Esto indica que un afio de observacion para este tipo de investigacion es
insuficiente, lo que sugiere que el manejo de suelo y agua requiere de mayor

tiempo para manifestar su efecto.

Palabras clave. Evapotranspiracion, crecimiento de madera, nogal pecanero.



ABSTRACT

The Real Time Irrigation Approximation;
From Agroclimatic Variables

(Walnut Study Case)

In the walnut production water is the main management to increase the crop
productivity. According with the before mentioned the purpose of this research
was to determine the real irrigation time as approximation of an agriculture
precision, considering the climatic variability. Three evapotranspiration methods
were used to determine evapotranspiration using crop and soil characteristics of
the two subregions of the Nazas river watershed. Additionatelly, was evaluated
the walnut productivity and annual wood growth under different soils and
irrigation systems using precision tools such as global position systems, image
analysis and telemetric climatic stations in red. Three equations were used to
estimate reference evapotranspiration (ETg) which were compared versus the
evapotranspiration obtained from the pan evaporation method. The crop
evapotranspiration (Etc) was estimated continuosly as an essential component
of the soil moisture balance to determine the walnut water requirements at real
time. The results show that Penman-Monteith FAO had the best correlation with
the ETo, and as a consequence to determine the ETc, follow by Doorenbos-
Pruitt and finally Hargreaves-Samani. The models showed walnut water
requirements higher at the low area of the watershed versus the medium area of

the watershed. The variance analysis of data did not found difference for walnut
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productivity and almond percent. This study suggest that in perennial crops to

evaluate in better way the effects of the treatments imposed are required several

years.

Keyword. Evapotranspiration, pecan.
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I. INTRODUCCION

Actualmente el interés econdémico, social y ambiental por el agua en los
diferentes componentes del ciclo hidrolégico para los diversos usos, se ha
incrementado de manera acelerada tanto en paises desarrollados como en vias
de desarrollo. Un uso relevante, particularmente en las zonas semiaridas y
aridas, se refiere al sector agropecuario con un consumo de mas del 80 por
ciento del agua disponible a nivel mundial, mientras que en México se consume
el 77.8 por ciento del agua que se obtiene de rios, lagos y acuiferos

(FAO/AQUASTAT, 2006; Becerra ef al., 2006).

En las regiones aridas y semiaridas de México la situacion del agua para la
agricultura es critica. Algunas de las causas de esta condicion son baja
disponibilidad del agua de lluvia y manejo deficiente del riego, donde la
eficiencia global es inferior al 51 por ciento, esto ha contribuido al incremento de
sobreexplotacion de los acuiferos subterraneos (Gonzalez et al., 2004a; Mejia
et al., 2002; CNA, 2004). Esta situacion desde el punto de vista técnico obliga a
plantear estrategias que permitan optimizar el uso y manejo de agua para el

riego, e incrementar su productividad en este sector.

Una de las estrategias importante a considerar es la implementacion de las
nuevas tecnologias, que implicitamente incorporan técnicas y métodos
cuantitativos que permitan tomar decisiones adecuadas en la programacion del

riego en tiempo real a nivel parcelario (Gutiérrez, et al., 2005; Ruiz y Ojeda,



2007: Chavez et al., 2006) hacia una agricultura de precisién. Sin embargo,
para que estas tecnologias se consideren pertinentes, deben dar respuesta a
algunos cuestionamientos basicos del riego: fecha y cantidad de agua (cuando

y cuanto) y con una aproximacion de una agricultura de precision.

Para dar respuestas a estas interrogantes destaca la cuantificacion del
requerimiento hidrico diario por superficie de cultivo que tiene su origen en el
proceso de evapotranspiracion (Lépez et al., 1991, Allen et al., 1998; Jiyane y
Zermefio, 2003). La medicion de este proceso pueda darse mediante métodos
directos (gravimétrico y lisimetro) e indirectos (modelos matematicos), estos
ultimos requieren de la medicion ambiental, para ello se utilizan, instrumentos
como los sensores y controles electronicos integrados en una estacion agro
climatica, los cuales constituyen mejores sistemas para monitorear en forma
mas precisa y casi continua el tiempo atmosférico. Ademas, las variables
climaticas integradas a modelos matematicos dentro de un paquete informatico
en red permiten mejorar el procesamiento y uso de esta informacion de vital
importancia en los procesos de interés agricola a nivel regional y nacional, con
fines de proporcionar la demanda hidrica de los cultivos en los tiempos optimos

requeridos (Ojeda, 1999; Tijerina, 2000).}

El Nogal pecanero (Carya illinoensis Koch), por su rentabilidad economica es
uno de los cultivos comercialmente explotado en las zonas aridas y semiaridas
del Norte de pais, pero que demanda volimenes de agua importantes y

contrasta con la fragilidad de estos ecosistemas. Actualmente existe en el norte



del pais una superficie superior a las 70 mil hectareas (Godoy y Lopez, 2000;
SAGARPA, 2006). En este cultivo el uso y manejo del agua mediante las
diferentes formas de distribuir y aplicar este recurso se han utilizado diferentes
sistemas de riego (gravedad, aspersion y goteo). El agua es el factor
determinante para la explotacion comercial de la nuez y es uno de los
principales factores que determina la alternancia del cultivo, lo que impacta en
el rendimiento y calidad del fruto. Cuando se presenta una deficiencia de agua,
la primera funcién fisiolégica afectada es el crecimiento celular, se inhibe el
transporte de nutrimentos, fotosintesis, translocaciéon de fotosintatos dentro de
la planta ocasionado por estrés hidrico, y por consecuencia disminucion de
brotes fructiferos y finalmente un reduccion en cantidad y calidad de almendra

(Herrera, 1990; Sparks, 1995; Godoy y Lépez, 2000; Godoy et al., 2005).

Tradicionalmente en las huertas de nogal pecanero del pais, la programacion
del riego se realiza a través de un calendario fijo “receta de riego”
fundamentado en una lamina total anual dividida en ocho riegos durante el ciclo
reproductivo del nogal. Esta programacion del riego no considera el desfase en
el tiempo de las variables ambientales que se suscitan en el entorno del cultivo.
Sin embargo, la aplicacion del riego en este cultivo debe ser lo suficientemente
dindmica y lo mas cercana a la realidad para compensar las variaciones
agroclimaticas (Godoy et al., 2000; Godoy, 2002). La particularidad principal de
la programacion del riego es predecir la cantidad de agua requerida y el

momento optimo de su aplicacién a lo largo del ciclo fenolégico, considerando



factores de cultivo, climaticos, edaficos y de manejo (De Juan, 1993; Ojeda,

1999).

En esta investigacion la finalidad fue disefiar el riego en tiempo real como
aproximacién de una agricultura de precision, utilizando estaciones climaticas y
comunicadas por telemetria, ademas de considerar los diferentes sistemas de

riego que se utilizan en huertos de nogal pecanero del pais.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. La disponibilidad de los recursos hidricos en el contexto global

Durante la pasada década, aumento notablemente la sensibilizacion y
preocupacion social por la necesidad de desarrollar métodos mas sostenibles
para la gestién uso eficiente de los recursos hidricos, y también la necesidad de
proteger los ecosistemas donde se encuentran dichos recursos. Sin embargo,
a pesar de la sensibilizacién acerca de este recurso; actualmente, las mejores
practicas y conocimientos cientificos disponibles raramente se aplican a la toma
de decisiones de manera adecuada. Mientras tanto, siguen incrementandose

las presiones sobre nuestros recursos hidricos (ONU, 2006).

El agua a nivel global existe de manera natural bajo distintas formas y en
distintos lugares: en el aire, en la superficie, bajo el suelo y en los océanos
(Figura 1). Aunque una buena parte del agua dulce esta “almacenada’, es mas
importante evaluar los flujos renovables anuales de agua teniendo en cuenta

donde y como se desplazan a lo largo del ciclo hidrolégico.

La disponibilidad de agua en los continentes depende fuertemente de la
circulacion del aire en la tierra. Las variaciones en velocidad y direccion de
estas corrientes obedecen a su vez a las diferentes cantidades de calor
disponible en la superficie terrestre. De acuerdo al balance de energia, la
atmosfera transporta aire caliente hacia los polos y aire frio hacia el ecuador

(Eduards, 2000).
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Figura 1. Distribucion global del agua (Adaptado de datos de Shiklomanov y

Rodda, 2003).

El esquema moderno del ciclo hidrolégico es un ejemplo de la agrupacion de
elementos como parte de un modelo conceptual que ha nacido de la
ecohidrologia, una nueva disciplina que hace hincapié en las relaciones y
etapas mas importantes que comparten los sistemas hidrologicos y ecologicos
(Zalewski et al., 1997). Este modelo conceptual tiene en cuenta los flujos de
toda el agua y trayectos que ésta sigue, a la vez que distingue entre dos

componentes: “agua azul” y “agua verde”. El agua azul esta directamente



relacionada con los ecosistemas acuaticos y fluyen en masas de agua
superficial y en acuiferos. El agua verde abastece los ecosistemas terrestres y
la agricultura de secano a través de la humedad del suelo y también es agua
verde la que se evapora de las plantas y superficies acuaticas a la atmosfera

en forma de vapor de agua (Falkenmark y Rockstrom, 2004).

El ciclo hidrolégico de la Tierra es el mecanismo global que transfiere el agua
desde los océanos a la superficie y de la superficie, o subsuperficie, y las
plantas a la atmésfera que envuelve nuestro planeta. Los principales procesos
que componen el ciclo hidrolégico natural son: precipitacion, infiltracion,
escorrentia, evaporacion y transpiracion. La actividad del ser humano
(asentamientos, industria y desarrollos agricolas) puede alterar los
componentes del ciclo natural a través de desviaciones del uso de la tierra asi
como del uso, reutilizacién y vertido de residuos a las vias naturales del agua

superficial y subterranea (Sanchez, 2005).

2.1.1. Disponibilidad y uso de los recursos hidricos en México

La cantidad de agua disponible varia considerablemente de un pais a otro y la
poblacion que se asienta en cada uno de ellos no necesariamente corresponde
a esta disponibilidad. Un indicador ampliamente utilizado en el mundo para
detectar posibles problemas de agua es el que se refiere a la disponibilidad
natural media per capita (FAO/AQUASTAT, 2005). Este indicador clasifica a las

regiones y paises de acuerdo al cuadro 1.



Cuadro 1. Clasificacion de la disponibilidad natural media de agua (Shiklomanov

y Rodda, 2003).

Disponibilidad natural media per Clasificacion

capita (m*/hab/afio)

Menor a 1000 Extremadamente baja
1001 a 2000 Muy baja
2001 a 5000 Baja

5001 a 10000 Media

10001 a 20000 Alta

Mas de 20000 Muy alta

En la clasificacion mundial, México esta considerado como un pais de
disponibilidad baja de agua. Este problema de baja disponibilidad de agua en el
pais, es atribuido a la irregular distribucion espacial y temporal de lluvias, y al
incremento en su poblacién. En 1950 la disponibilidad de media de agua era de
18,035 m*/hab/afio disminuyendo a tan solo 4,416 m*/hab/afio en el 2006 (CNA,
2007). La Organizacion Mundial de la Salud establece como limite para el
desarrollo arménico de la sociedad, una disponibilidad de 2,500 metros cubicos
por persona por afo, para satisfacer todas sus necesidades primarias, la

produccién agropecuaria y de bienes y servicios (Sanchez, 2005).

En México destacan dos grandes zonas de disponibilidad natural de agua, el

sureste y norte, centro y noroeste (Figura 2). Donde la zona sureste es 7



veces mayor que en el resto del pais. Sin embargo, en la zona norte, centro y
noroeste se asienta el 77% de la poblacién, donde se genera el 85% del
producto interno bruto (PIB) y sélo se tiene el 32% de la disponibilidad natural
media. Ademas esta zona a diferencia del promedio nacional de 15%, utiliza
mas de 40% de la disponibilidad media de agua, lo que se considera por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) como fuerte presion sobre el
recurso hidrico. Cabe aclarar que la disponibilidad natural media de agua
considera unicamente el agua renovable, es decir, el agua de lluvia que se
transforma en escurrimiento de agua superficial y en recarga de acuiferos

(CNA, 2003, 2004 y 2007).
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Figura 2. Clasificacion de la disponibilidad natural media de agua (Adaptado de

CNA, 2003.)



La precipitacién promedio historica (1941-2002) es de 771 mm al afio a nivel
nacional, presentandose alrededor del 70% durante el verano (entre junio y
septiembre) a acepcion de la peninsula de Baja California, el resto del afio la
precipitacion es escasa (Figura 3). Sin embargo, poco mas del 70% del agua
que llueve en el pais se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el resto
escurre por los rios o arroyos o se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos

(CNA, 2004).

Precipitacién (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Figura 3. Precipitacion media mensual histérica 1941-2002 (Adaptado de

Unidad del Servicio Meteorologico Nacional. SGT. CNA, 2003).

Para fines de administracién del agua, el pais se ha dividido en 653 unidades
hidrogeolégicas o acuiferos. Actualmente 102 acuiferos, localizados

principalmente al norte del pais se encuentran sobreexplotados, es decir, la
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extraccién es mayor a su recarga. Desde 1975 ha aumentado sustancialmente
el nimero de acuiferos sobreexplotados: 32 en 1975, 80 en 1985, 97 en 2001, y
102 en el 2003. De los acuiferos sobreexplotados se extrae aproximadamente
el 57% del agua subterranea para todos los usos. Debido a la sobreexplotacion,
la reserva de agua subterranea se esta minando a un ritmo acelerado de cerca
de 6 km® por afio. Ademas, existen 17 acuiferos con problemas de intrusion
salina ubicados en los estados de Baja California, Baja California Sur, Colima,
Sonora y Veracruz. Entre éstos se encuentran Maneadero y San Quintin en
Baja California, Santo Domingo en Baja California Sur; Caborca, Costa de

Hermosillo y San José de Guaymas en Sonora (CNA, 2007, Sanchez, 2005).

A nivel nacional el sector agropecuario (cultivos de riego y ganaderia) es el
principal consumidor del agua dulce (Cuadro 2). El uso del agua en la
agricultura y su impacto en los recursos hidricos son factores complejos y
dinamicos, sobre todo si se consideran en el contexto de los efectos del cambio
y variabilidad del clima en los sistemas agricolas. Los cultivos producidos con
agua de riego acaparan una importante y creciente porcion de la produccion
agricola, de las exportaciones de productos del campo y del empleo para este
sector, pero constituye un creciente foco de preocupacion por la
sobreexplotacién de los recursos hidricos. Ademas, la creciente incidencia y
gravedad de las sequias, variabilidad y cambio climatico aumentan la presion

sobre el agro y los recursos hidricos (CNA, 2004, FAO, 2007).
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Cuadro 2. Uso del agua en diferentes sectores (CNA, 2004).

Origen Origen Volumen Porcentaje
Use Superficial Subterraneo  total de extraccion
Agropecuario 38.7 18.7 57.4 76
Abastecimiento Publico 3.9 6.8 10.7 14

(Incluye Industria

Conectada a la Red)

Industria Autoabastecida 5.6 1.7 7.3 10
(Incluye Termoeléctricas)

Total Nacional 48.2 27.2 75.40 100

2.1.2. El agua y la agricultura

La problematica del agua en México, en términos de cantidad y calidad, hace
que debamos plantear su uso y manejo desde una perspectiva integral. La
cuenca es la unidad basica que permite analizar los procesos ambientales
generados por decisiones en materia de uso y manejo de agua, de suelo y
vegetacion. El incremento constante en las necesidades de los diferentes
sectores sociales que utilizan el agua, su escasez relativa y las desigualdades
para tener acceso a ella, generan una mayor competencia entre sus usuarios

(Martinez et al., 2003; Sanchez et al., 2006).
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A nivel global y nacional, el empleo del agua y su gestion han sido un factor
esencial para elevar la productividad de la agricultura y asegurar una
produccién previsible. El agua es esencial para aprovechar el potencial de la
tierra y para permitir que las variedades mejoradas tanto de plantas como de
animales utilicen plenamente los demas factores de produccion que elevan los
rendimientos. Al incrementar la productividad, la gestion sostenible del agua,
especialmente si va unida a una gestion adecuada del suelo, contribuye a
asegurar una produccion mejor tanto para el consumo directo como para el
comercio, favoreciendo asi la produccion de los excedentes economicos
necesarios para elevar las economias nacionales (ONU, 2006; Villaman et al.,

2001).

La mejor utilizacién del agua en la agricultura de riego es fundamental para
afrontar las situaciones previstas de escasez de agua. La mejora en la
utilizacion o productividad del agua se entiende frecuentemente en términos de
obtener la mayor cantidad de cultivos posible por volumen de agua "mas
cultivos por gota". Es posible que los agricultores prudentes con respecto al
dinero prefieran fijarse como objetivo el maximo de ingreso por unidad de agua
"mas pesos por gota"; por consiguiente, en un sentido amplio, el incremento de
la productividad en la agricultura puede dar lugar a mayores beneficios por cada

unidad de agua tomada de los recursos hidricos naturales (ONU, 2006).
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2.2. El nogal pecanero y su medio ambiente natural

El nogal pecanero pertenece a la familia de las Juglandaceae y su nombre
cientifico es Carya illinoensis Koch. Este cultivo, es originario del norte de
México y sureste de los Estados Unidos de Norteamérica (Figura 4). En 1541,
el explorador espaniol Alvaro Nufio Cabeza de Vaca registra en sus
"Relaciones" a estos arboles como nogales y a sus frutos como nueces,
aludiendo la semejanza que tienen con las nueces y nogales de Castilla, en
Espafia (Brison, 1976; Medina y Cano, 2002). En la actualidad el nogal es
cultivado en numerosas areas para su aprovechamiento comercial en la parte
Sur de los Estados Unidos y el Norte de la Republica Mexicana (McEachern,

1990; Puente ef al., 2002).

Figura 4. Origen geografico de la nuez pecanera (Adaptado de Peterson, 2003).
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2.2.1. El nogal en Estado Unidos de Norte América y México

En los Estados Unidos de Norte América las variedades nativas se localizan
principalmente en los estados de Kansas, Louisiana, Missouri, Oklahoma y
Texas (Figura 5) (Toole, 1965; Peterson, 2003). Las primeras plantaciones
comerciales se iniciaron a partir de 1871, con arboles de pie franco, localizadas
principalmente en los estados de Georgia, Texas, Nuevo México, Oklahoma,
Arizona, Louisiana, Alabama y Mississippi. En este pais la industria de la nuez
encarcelada se ha desarrollado en los ultimos 100 afos, las plantaciones, la
cosecha y el procesamiento de nuez estan altamente tecnificados. EIl gobierno
de los Estados Unidos proporciona a los productores un servicio de informacion
de alta calidad sobre los mercados, y es responsable del mejoramiento de
nuevas variedades con mejor resistencia a enfermedades, cascara mas

delgada y mayores rendimientos (Puente et al., 2002).

Figura 5. Distribucion geografica del nogal nativo en EE.UU y México (Adaptado

de Harris, 2006).
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En México, la distribucion del nogal silvestre se encuentra habitualmente
aislada en 14 estados, siendo los centros mas importantes de asociaciones
nativas los estados de Chihuahua, Nuevo Leon y Coahuila. La introduccion
pionera de plantaciones comerciales en el pais se hizo en 1904, en el estado de
Nuevo Ledn. En el estado de Chihuahua las primeras huertas comerciales se
establecieron en el afio de 1946, mientras que en la Comarca Lagunera se
inicio la explotacion del nogal a partir de 1948. A partir de esos afos, la
superficie plantada con nogales se ha incrementado notablemente, no sin antes
haber experimentado grandes problemas y fracasos como consecuencia del
establecimiento de huertas en suelos inapropiados y la introduccion de un
sinnimero de variedades sin estudios previos de adaptacion (Puente ef al.,
2002). Actualmente en México se encuentran establecida una superficie de 60
mil hectareas, las cuales se localizan principalmente al norte del pais en los
estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Durango y Sonora (Figura 6)
que representan el 97 por ciento del area sembrada y cosechada y el 95 por

ciento de la produccion nacional (SAGARPA, 2000).
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Area (%) Estado

- Chihuahua

Coahuila
Nuevo Ledn
Durango
5.2 Sonora
3 Otros

Figura 6. Localizacion geografica de la produccion de nuez pecanera en

México.

2.2.2. El habitat del nogal pecanero

En Estados Unidos de Norte América, el nogal pecanero en su ambiente natural
se desarrolla en clima hiimedo, donde la precipitacion anual minima promedio
es de 760 milimetros y la maxima de 2010 milimetros. Durante el periodo de
crecimiento se presentan lluvias hasta 510 milimetros. Las temperaturas en el
verano oscilan en un rango promedio anual de 27 °C, con extremas de 41 a 46
°C; mientras que durante el invierno las temperaturas medias oscilan entre 10 a

-1 °C, con extremas de -18 a -29 °C (Osburn, 1954; Adams y Thielges, 1977).

En Meéxico, actualmente el clima predominante en las principales zonas

productoras de nuez pecanera se clasifica como semiarido a arido. La zona
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centro y sureste de chihuahua presenta temperatura media anual entre 18 a 22
°C, temperatura extrema maxima de 42 °C y la minima de -13 °C, con
precipitaciones promedio anual de 300 milimetros. En la comarca lagunera
Coahuila-Durango presenta temperatura media anual de 20 °C, temperaturas
extremas maxima de hasta 48 °C y minima de hasta -6 °C, con régimen de
precipitacion media anual de 250 milimetros. En la costa de Hermosillo en
Sonora, la temperatura media anual es de 23 °C, temperaturas extremas de 50
°C y minima de -2 °C, presentando un patron de lluvia media anual de 140

milimetros.

En Estados Unidos el nogal pecanero nativo crece cominmente en suelos de
textura arcillo-arenosos bien drenados no sujetos a inundaciones prolongadas.
Sin embargo, aparece en los suelos de textura pesada, donde se limita a los
suelos aluviales de origen reciente. Su mejor desarrollo se presenta en laderas
de montarias y suelos planos bien drenados. Rara vez crece en puntos bajos
ylo suelos planos de textura arcillosa mal drenados (Nelson, 1965; Adams y
Thielges, 1977). Estos suelos se clasifican generalmente en las ordenes

Entisols, Inceptisols y Alfisols (Loucks y Keen, 1973).

En el ambito de explotacibn comercial para nogales mejorados, los costos
relacionados con la determinacién del tipo de suelo y sitios mas adecuados
para el establecimiento de un huerto, es una inversion a largo plazo que
depende en gran medida de la toma de decision acertada para su

establecimiento en un sitio determinado, por lo que el error en esta fase sera

18



notable en un futuro lejano. Sin embargo, es dificil definir un suelo ideal,
considerando que los nogales han desarrollado satisfactoriamente en un amplio
rango de suelos. No obstante debe considerarse algunas observaciones
caracteristicas del suelo antes del establecimiento de huerto, como son: textura,

profundidad, drenaje, fertilidad y salinidad (Nufez, 2001).

La salinidad del suelo es uno de varios parametros importantes que determinan
la productividad del nogal, esta no debe exceder valores de 2.0 mmhos cm’ de
conductividad eléctrica en la pasta de saturacion y no debe presentar mas de
10 meq por litro de sodio. Superior a estos valores el rendimiento y desarrollo
del nogal se reduce considerablemente (Miyamoto et al., 1986; Miyamoto,

2002).

2.2.3. La produccion de nuez pecanera

El los ultimos afios la produccion comercial de nuez pecanera a nivel mundial
se estima en alrededor de 210 mil toneladas anuales; de las cuales los
principales productores son los Estados Unidos de Norteamérica (72 %) y
México (25 %), otros productores menores son Australia, Sudafrica, Israel,
Brasil, Argentina, PerG y Egipto (Herrera y Clevenger, 1996; Puente et al.,

2002).

En México la produccién de nuez pecanera ha registrado un incremento

paulatino, al pasar de 57,873 toneladas en el afio 2000 a 68,222 en el 2005.
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Las cuales se concentran principalmente al norte del pais, en los estados de

Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leén y Sonora (SAGARPA, 2006).

La nuez pecanera, recientemente ha generado interés en la industria alimenticia
saludable por su alta capacidad antioxidante gracias a su contenido en vitamina
E que previene el envejecimiento y alto contenido de aceite insaturados Omega
3 y Omega 6 que reduce los niveles de colesterol en la sangre (Almario ef al.,
2001). En el 2005 investigadores del Instituto Politecnico Nacional elaboraron
un tratamiento con aceite de nuez que permite contrarrestar enfermedades
cardiovasculares y diabetes mellitas (Notimex, 2005). A si tambiéen,
recientemente el interés para el sector ecoldgico gracias a los servicios
ambientales por captura de carbono en el proceso fotosintético del nogal

pecanero (Reed, 2006).

2.3. Factores que influyen en la productividad del nogal pecanero

La productividad del nogal pecanero es resultado de la interaccién de tiempo y
espacio de factores genéticos (portainjerto — variedad-edad), clima (horas frio,
unidades calor, humedad relativa, precipitacion pluvial) y manejo (sistema de
riego, manejo del suelo, fertilizacion, plagas, enfermedades y poda). De los
anteriores, el factor limitante sera el que determine el potencial productivo del
cultivo. Es decir, la produccion del nogal no se incrementara en respuesta a la
fertilizacion mientras exista un deficiente control de plagas o insuficiente agua

de riego.
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2.3.1. Factores genéticos

Genéticamente el nogal es una planta monoica, en consecuencia tiene flores
femeninas y masculinas separadas en el mismo arbol. Sin embargo, existen
variedades de nogal de comportamiento dicogamico (protandrico y protoginico);
es decir, en una plantacion de nogal es necesario establecer dos o mas
variedades con el fin de asegurar un Optima polinizacion y por lo tanto una
mayor produccion y calidad del fruto (Yates y Sparks, 1990; Brison, 1976;

Medden y Tisdale, 1975).

Otro de los principales problemas hereditarios que presentan los nogales, es la
alternancia o produccion irregular que oscila en altos y bajos rendimientos de
nuez. Se considera que este fenébmeno natural esta regulado principalmente por
la sensibilidad de los nogales a las reservas de asimilados (carbohidratos) y con
participacion de ciertas hormonas, ademas si existe un estrés hidrico en los
arboles la alternancia tiende a incrementar (Wood et al., 2003; Godoy et al.,
2000; Santamaria et al., 2002; Charles et al., 2007). Por ello, una de los
aspectos importantes en la seleccion de variedades mejoradas o de origen
nativo es la capacidad productiva de éstas para una regiéon determinada, asi
como también la calidad del fruto y estabilidad de la produccion a través de los
afnos. Una forma de evaluar esta capacidad productiva en las diferentes
variedades es considerando la produccion de nuez en un periodo minimo de

nueve afios consecutivos de evaluacion, con la finalidad de obtener un indice
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de alternancia. Mientras menor sea este indice, indicara mayor estabilidad en la

produccidn a través del tiempo (Arreola et al., 2002).

Diversos estudios al respecto, coinciden que las variedades mas adecuadas y
utilizadas para su establecimiento y explotacién comercial en la mayoria de las
zonas productoras de México, es la variedad western, wichita y Cape fear con
menores indices de alternancia (Lagarda et al., 1998; Puente et al., 2002;

Orona ef al., 2004).

2.3.2 Factores climaticos

El clima fluctiia naturalmente en todas las escalas temporales, desde entre dias
y afios hasta entre decenios y siglos (cambio climatico). La variabilidad del
clima es el mayor problema para la agricultura actual; la variabilidad natural de
las lluvias, de la temperatura y de otras condiciones del clima es el principal
factor que explica la variabilidad de la produccion agricola de un ano a otro
(Mendelsohn y Nordhaus, 1999; FAO, 2001). Los principales factores

climaticos que influyen en el desarrollo del nogal y su produccion de nuez son:

Temperatura

Los nogales se comportan adecuadamente donde la temperatura media en

verano es de 25 a 30 °C, sin variacion amplia entre el dia y la noche, con un
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promedio de 26.7 °C. Ademas, para los meses mas frios requiere temperaturas

promedio de entre 7.2 y 12.3 °C (Wolstenholme, 1979).

Durante el periodo de abril a octubre (ciclo reproductivo) el nogal requiere de un
minimo de 4500 — 5000 unidades calor tomando como punto critico 10 °C; de
ello depende la completa maduracién del fruto. Para el cultivar western, se
requieren 4532 *214 unidades calorificas, considerando como punto critico
4 .4°C (Lagarda, 1983). Por ofra parte, durante el periodo de invierno
(dormancia) el nogal tiene un requerimiento de frio minimo de de 400 horas con
punto critico de 7.2 °C (Wolstenholme, 1979). Sin embargo, se ha observado
que se requieren de 400 — 800 horas-frio dependiendo de las variedades para
inicien su brotacion (Lagarda, 1983). Si los requerimientos anteriores no se
cumplen adecuadamente, el cultivo sera limitado para su desarrollo y

producciéon de nuez de calidad.

Humedad relativa

Cuando la humedad relativa durante el periodo de polinizacion es superior al
80% limita la polinizacion efectiva debido a que las anteras no abren para
liberar el polen; ademas esta promueve el desarrollo de enfermedades
fungosas que atacan al follaje (Brison, 1976). Ademas, si antes del periodo de
cosecha (apertura del ruezno) se presenta humedad relativa alta contribuye a

incrementar los porcentajes de germinacion de la nuez. Cultivares de ruezno
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grueso son los mas susceptibles ya que esta caracteristica impide su apertura

(Medina y Cano, 2002).

Precipitacion pluvial

El nogal pecanero a pesar de su rusticidad, es muy sensible a la sequia, siendo
impropio para ser cultivado en las tierras de secano y de naturaleza seca. Para
que su cultivo sea posible necesita de precipitaciones anuales minimas de 700
milimetros, siendo de 1000-1200 milimetros para explotaciones intensivas. Sila
pluviométrica es insuficiente o esta irregularmente repartida, habra que recurrir
al riego para conseguir un desarrollo normal de los arboles y una adecuada

produccion de nuez (Adams y Thielges, 1977; Chavez, 2004).

2.3.3. Factores de manejo

En las huertas de nogal pecanero es importante considerar el efecto de los
factores de manejo y su interaccion con las condiciones edaficas sobre la

produccion y calidad de nuez. Los factores de manejo son:

Establecimiento del cultivo

El establecimiento de un huerto de nogal, requiere de una adecuada
planeaciéon; es decir, disminuir al maximo o eliminar con anticipacion

condiciones desfavorables que afecten la productividad del cultivo, y en un
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futuro se puede esperar con cierta seguridad los maximos beneficios. En
principio debe considerarse las condiciones climaticas y de suelo, asi como la
fuente de abastecimiento de agua, pensando a un futuro lejano.
Posteriormente, seleccionar las variedades adecuadas y sanas para un
plantacion cruzada en direccion del viento para determinada region (Nufez,
2001). Actualmente, un punto importante a considerar es la cantidad de arboles
por hectarea en plantaciones de alta densidad, considerando alta densidad a
plantaciones con arreglos menores a 10 metros de distancia entre arbol y otro
(Arreola et al., 2006). Estos sistemas de plantacién de alta densidad se
presentan como una estrategia de incrementar los rendimientos por unidad de

superficie y calidad de nuez.

Poda

Los objetivos de la poda del nogal son controlar el tamafio de los arboles,
mantener el vigor y produccion en ramas fructiferas, sustituir las ramas viejas
menos productivas por otras de renuevo y eliminar las ramas agotadas, secas o
mal situadas con el fin de que la luz llegue a todas las partes del arbol. Con
esto se incrementa la eficiencia en la utilizacion de la luz solar en las etapas
iniciales del cultivo y cuando entra en la etapa productiva. La mejor época de
poda es el periodo de invierno, después de la caida de las hojas (McEachern,

1997; Arreola et al., 2006).
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La poda se divide en dos tipos; de formacion y selectiva.

La poda de formacion se realiza en arboles recién plantados y hasta el cuarto
afo, con el propésito de balancear la cantidad de brotes a desarrollar con el
namero de raices y ademas inicia la estructura permanente del arbol. El arbol
joven se debe encaminar a desarrollar ramas fuertes, bien espaciadas y con
angulos superiores a 50° con respecto del lider (McEachern, 1997). Durante el
primer ano del arbol se selecciona el brote apical mas vigoroso para formar el
lider central y se despuntan los brotes que encuentren en los 20 centimetros
mas cercanos al brote seleccionado y el resto se mantiene para proteger al
tronco. En el segundo afo se corta el lider central a 1/3 de su tamafio y se
remueven las ramas mas proximas al lider (20 centimetros), el resto de las
ramas en el arbol Unicamente se despuntan. Para el tercero y cuarto afno
durante el invierno, se poda al lider a un tercio de su crecimiento anual y
remover o despuntar las ramas proximas al lider (20 centimetros) segun su
competencia con este, mientras que las ramas laterales con diametro igual o
mayor que el lider se deben eliminar desde la base del tronco y el resto debe

cortarse a un cuarto de su crecimiento anual (Schaller, 1981; Herrera, 1983).

La poda selectiva de ramas se realiza en arboles adultos con la finalidad de
incrementar la penetracion de la luz solar en el interior de la copa, se induce el
desarrollo de brotes fructiferos sobre las ramas permanentes, y se reduce el
tamaro de los arboles (Worley, 1991). En huertas con problemas de sombreo,

la produccion y calidad de nuez disminuyen y aumenta la alternancia
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(Andersen, 1994; Herrera, 1996). Por ello, para incrementar la penetracion de
la luz y reactivar la productividad de estos arboles, se sugiere la poda de
aclareo de ramas en forma selectiva. La rama que se seleccione para
eliminarse, que sea la que mas sombreo ocasiona, o sea la mas alta y céntrica;
de esta manera se provoca una ventana en el centro de la copa del arbol

(Worley, 1991).

En general, la actuacion de la poda en el nogal, no tiene la finalidad de obtener
frutos de mayor calibre, sino el propésito de lograr producciones mayores y el

mantenimiento de éstas en el tiempo.

Fertilizacion

El nogal requiere de los 16 elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas. Estos elementos se obtienen del suelo, agua y atmosfera de manera
natural, otros se compensan por medio de aplicaciones via foliar, al suelo o al
agua de riego. Estos nutrimentos son indispensables en el desarrollo y
productividad del nogal, y se clasifican en funcién de la cantidad en que son

requeridos (Smith et al., 1985; Medina, 2002).

Una de las alternativas importantes para conocer la situacién nutricional en el
arbol es analisis de tejido foliar y analisis visual de los arboles. El andlisis foliar
se basa en que cada nutrimento tiene un rango de concentracion dentro del

cual el cultivo obtiene su 6ptimo desarrollo y son los rangos 6ptimos o intervalos
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de suficiencia (Cuadro 3) (NRCS, 2000). En el andlisis foliar se toman, en el
mes junio y julio (de seis a ocho semanas después de la floracién), el par de
foliolos centrales de la hoja compuesta, del sector medio de brotes de la
temporada y de hojas distribuidas alrededor del arbol hasta tener minimo 80
foliolos por muestra; 6 sea, por grupo de arboles con caracteristicas similares
que seran analizados (Medina y Chavez, 1999). El analisis foliar es una

valiosa herramienta, mas aun si se complementa con un analisis de suelo.

Cuadro 3. Rangos de suficiencia de nutrimentos para el nogal pecanero (1Jones

et al., 1991; *Stockton, 1985).

Nutrimentos Unidades de | Area productora
concentracion Georgia, EUAT | Texas, EUA.*
Nitrogeno % m.s. 2.70-3.50 2.00-3.00
Fosforo % m.s. 0.14-0.30 0.12-0.30
Potasio % m.s. 1.25-2.50 0.75-1.50
Calcio % m.s. 1.00-1.70 0.70-3.50
Magnesio % m.s. 0.30-0.60 0.18-0.60
Azufre % m.s. <0.20 0.19
Fierro ppm 50-300 58-300
Cobre ppm 6-30 10-30
Zinc ppm 50-100 50-300
Manganeso ppm 200-500 100-1000
Boro ppm 15-50 20-285

28



Las zonas productores del norte de México presentan deficiencias de nitrégeno,
potasio, magnesio, manganeso, zinc y cobre principalmente, mismos que
tendran que ser abastecidos para el buen funcionamiento del cultivo (Nufiez y
Valdez, 1991). Sin embargo, el nitrégeno y el zinc son los nutrimentos a los que
presenta mayor respuesta el crecimiento del nogal, y su produccién y calidad de

nuez a través de los afnos (Medina, 1991; Favela et al., 2000).

Organismos daiinos

Las plagas y enfermedades representan factores limitantes de la productividad

del nogal pecanero.

Las plagas de mayor importancia econémica son el gusano barrenador del
ruezno, Cydia caryana, y el complejo de pulgones formado por el pulgon
amarillo Monelliopsis pecanis, el pulgén amarillo de margenes negros, Monellia
caryella, y el pulgdbn negro, Melanocallis caryaefoliae. Otros plagas de de
importancia secundaria son el gusano barrenador de la nuez, Acrobasis
nuxvorella, el gusano telaranero, Hyphantria cunea y las chinches, Nezara
viridula y Euchistus servus. Ademas, recientemente se han detectado arboles
de nogal atacados por el barrenador ambrosial de la madera, Euplatypus segnis
(Nava y Morales, 2005). Los dafios mayores que provocan la disminucion en la
calidad de la nuez son causados por el gusano barrenador del ruezno (larva),
el dafio radica frecuentemente en la destrucciéon todas las nuececillas de un

racimo (Maltos, 2004; Harris et al, 2005). Por su parte los pulgones,
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basicamente disminuyen el volumen y peso de la nuez; este efecto indirecto en
la disminucion de la calidad es causado por la extraccion hasta en un 17 % de
azucares y hasta en un 21% de almidones, asi como a la reduccion hasta en un
70% de la fotosintesis debida a la fumagina, causada por el hongo sapréfito
Capnodium sp ya que utiliza como sustrato la mielecilla generada por el pulgon

(Martinez, 2002; Martinez et al., 2002).

Otro agente dafino de importancia econdémica para este cultivo es la
enfermedad denominada “pudricién texana” o pudricion de la raiz asociada al
hongo Phymatotrichum omnivorum Shear. El hongo es nativo del Norte de
México y Sur de los Estados Unidos y se encuentra distribuido en una amplia
gama de suelo. Los arboles que presentan esta enfermedad expresan
caracteristicas como: menor crecimiento, reduccion en su rendimiento de nuez,
muerte y transmision de la enfermedad a los arboles contiguos (Percy, 1983;

Samaniego y Herrera, 2003).

El agua de riego

Ante la baja disponibilidad de agua de lluvia en las zonas productoras de nuez
pecanera, es necesario considerar el riego con fines de aportar agua a este
cultivo como forma de favorecer su crecimiento y explotacion comercial. En
condiciones extremas de falta de agua, los nogales sufren serios dafos, tales
como amarillamiento prematuro del follaje y caida de hojas de ramas

terminales. El agua es el principal factor de manejo que permite alcanzar una
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alta eficiencia fotosintética de las hojas, y en consecuencia, una mayor calidad
de nuez. La disponibilidad del agua para este cultivo esta en funciéon de la
cantidad y oportunidad con la que se suministra al suelo (Godoy et al., 2000,

Godoy et al., 2005).

2.4. Respuesta del nogal pecanero a la disponibilidad de agua

En las zonas productoras de México, la productividad del nogal pecanero en las
condiciones de clima de estas zonas, un rendimiento promedio de 2 a 2.2
toneladas por hectarea es el mas cercano al limite superior que el arbol puede
producir con una almendra aceptable; por arriba de ese valor, el porcentaje de
almendra y el tamafio de la nuez invariablemente disminuye, incrementandose
significativamente la presencia de nuez germinada (Sparks, 1996; Godoy et al,,

2000).

En el nogal pecanero, el manejo del agua es el principal factor que permite
alcanzar una alta eficiencia fotosintética de las hojas y, en consecuencia,
incrementa la productividad y calidad de la nuez. La disponibilidad del agua
para el cultivo esta en funcion de la cantidad y oportunidad con la que se
suministra al suelo, cuando existen condiciones optimas de humedad o agua
presente en el suelo facilmente aprovechable por este cultivo de acuerdo a las
etapas fenolégicas la productividad y calidad de almendra es excelente (Godoy
y Huitrén, 1998; Godoy y Lopez, 2000). Una de las etapas que ha tomado

mayor importancia en investigaciones recientes relacionados al manejo del
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agua es durante el desarrollo del fruto, donde se ha encontrado que en
condiciones optimas de humedad en el suelo disminuye significativamente la
germinacion de la nuez y ruezno pegado e incrementa el peso seco'y calidad de
almendra; por lo contrario, si se presenta un estrés hidrico durante el llenado de
la almendra provoca germinacion y falta de llenado de la nuez (Sparks, 1995;

Godoy y Huitron, 1998; Godoy y Lopez, 2000).

Una de las formas de medir el impacto hidrico en la productividad de nogal
pecanero, es mediante indicadores (diferentes érganos) de la planta. Una
investigacién al respecto realizada en la Comarca Lagunera (Godoy et al.,
2005), con el objetivo de evaluar el comportamiento hidrico de la hoja y fruto,
asi como su relacién con algunos parametros de crecimiento y calidad de fruto,
con tres intervalos de riego en nogal pecanero durante el desarrollo de
almendra. Donde los resultados de las mediciones del potencial hidrico
realizadas mediante una bomba de presion tipo Scholander, indicaron que el
potencial hidrico de la hoja (Figura 7) muestra inconsistencias en la respuestas
o sensibilidad a los intervalos de riego, mostrando asi, de una manera no muy
clara que las condiciones de suelo con mayor contenido de humedad (intervalos
de riego mas cortos), fueron ligeramente favorables para el cultivo. Por otra
parte, las variaciones del potencial hidrico del fruto (Figura 8) presentan una
mejor correspondencia a la disponibilidad del agua presente en el suelo. Esta
investigacion coincide con ofras investigaciones realizadas por Herrera (1990),
Godoy y Huitrén (1998) y Godoy y Lopez (2000) quienes sefialan que durante el

llenado de almendra el agua del suelo debe estar mas disponible que en otras
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etapas fenologicas del nogal, recomendando acortar los intervalos de

tradicionales (mayores a 21 dias) a siete dias.
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Figura 7. Potencial hidrico del la hoja del nogal durante el periodo comprendido

antes del inicio en el llenado del fruto hasta su maduracion, con tres intervalos

de riego (Adaptado de Godoy et al., 2005).
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Figura 8. Potencial hidrico del fruto del nogal durante el periodo comprendido
antes del inicio en el llenado del fruto hasta su maduracion, con tres intervalos

de riego (Adaptado de Godoy et al., 2005).

2.5. Técnicas y herramientas de precision que impulsan al incremento de

la productividad del agua

Actualmente la agricultura de precision es la disciplina que emplea una serie de
tecnologias avanzadas que buscan incrementar la eficiencia en el manejo y el
uso de los recursos naturales durante la produccion de cultivos. Este tipo de
agricultura se lleva a cabo a través del uso de herramientas tradicionales como
la seleccion genética, fertilizacion, control integral de plagas y sistemas de
riego, entre otras, a las que también se han incorporado tecnologias avanzadas

como la telemetria y la percepciéon remota, los sistemas de posicionamiento
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global, los sistemas de informacion geografica y el analisis de imagen (Harmel
et al, 2004; Gutiérrez y Garcia, 2004; Gonzalez et al., 2004a). Entre las
ventajas mas importantes de las herramientas emergentes se encuentran el
mejor aprovechamiento del agua de riego, la disminucion del uso de
agroquimicos, el incremento en productividad y rentabilidad de los cultivos,
reduccion de contaminantes y, en consecuencia, reduccion de costos de

produccién (Zhang et al., 2002; Whelan et al., 2003; Gonzalez, 2004).

El objetivo final de esta disciplina es ofrecer lo que el cultivo necesita en el
momento y cantidad Optimos, es decir, eliminar el enfoque tradicional de
recomendaciones globales que no consideran los cambios que se presentan

por la variabilidad especifica de cada sitio.
2.5.1. Estaciones agroclimaticas, telemetria y percepcion remota

En la agricultura el ambiente climatico en el cual se desarrollan los cultivos es
un factor importante que afecta su productividad. Por ello, las estaciones
meteorolégicas o agroclimaticas se han utilizado como una herramienta que
permite medir y estudiar la variacion de los fenébmenos meteorolégicos que

intervienen en el desarrollo de los cultivos (Ojeda, 1999).

Actualmente existen dos tipos de estaciones agroclimaticas, las cuales se
clasifican de acuerdo a las formas de adquisicion y almacenamiento de datos

(Ochoa, 2006),
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1.- Las estaciones meteoroldgicas convencionales, equipadas con instrumentos
meteorolégicos manuales, que sirven para medir las variables climaticas mas

representativas.

2.-Las estaciones meteoroldgicas telemétricas o automaticas, se les llama asi
debido a que funcionan a través de sistemas remotos de adquisicion de datos
por medio de sensores. Este tipo de herramienta inicialmente se utilizaban en
aplicaciones de control y alertas en meteorologia, proteccion ambiental, y desde

hace algunas décadas para diversas aplicaciones en la agricultura.

Las estaciones agroclimaticas telemétricas son utilizadas en aplicaciones
agricolas para calcular la evapotranspiracion y pronostico del riego en tiempo
real, con la finalidad de aplicar la cantidad necesaria de agua de riego y en el
momento optimo (Mundo y Martinez, 2002; Villaman et al., 2001; Ruiz y Ojeda,
2007). Oftras aplicaciones importantes es detectar la aparicion de heladas y la
direccion desde donde se propagan hacia los cultivos. También se utilizan para
determinar el instante Optimo para realizar la prevencién de plagas,
considerando las temperaturas acumuladas que favorecen la multiplicacion de

insectos dafiinos a los cultivos (Ojeda, 1999; Ochoa, 2006).

El disefio y cantidad de sensores instalados en las estaciones agroclimaticas
depende definitvamente de las metas para las cuales se utilizara dicha
tecnologia. Normalmente la funcién de la estacién determinara el punto

estratégico de instalacion dentro del area de cultivo y altura de colocacion de
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los sensores electronicos en base a estandares propuestos por organizaciones
internacionales, asi como la calibracion de los mismos. Normalmente las
estaciones utilizadas para la agricultura, con fines de manejo del agua, deben
equiparse con sensores que midan; la temperatura del aire, radiacion solar,
velocidad del aire y humedad relativa. Componentes meteorologicas que
definen la evapotranspiracion (Figura 9) (Hillel, 1991; Allen et al., 1998; Ojeda et

al., 2006).

Radiacion
solar

Humedad

c&i aire

Temperatura
del aire

Figura 9. Componentes atmosféricos relacionados con la evapotranspiracion

(Adaptado de Ojeda, 1999).

Los avances tecnolégicos recientes en sensores, controladores Yy
microprocesadores que monitorean y almacenan valores de variables

meteorolégicas a intervalos de tiempo predefinidos de acuerdo a la
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programacién en la memoria de cada estacion, permiten utilizar los sistemas de
telemetria por ondas de radio o teléfono para el envi6 de la informacion
meteorolégica a una computadora para su procesamiento posterior y determinar
la evapotranspiraciéon o bien otras variables de importancia agricola (Ojeda,

1999).

La telemetria es un conjunto de procedimientos utilizados para medir
magnitudes fisicas y quimicas desde una posicion distante hasta el lugar donde
se producen los fenémenos de interés. Los equipos de telemetria obtienen la
informacion mediante transductores que transforman las magnitudes fisicas a
medir en sefales eléctricas equivalentes, que a su vez son enviadas al punto de
observacion mediante sefiales hertzianas para su recoleccion y analisis

(Gutiérrez et al., 2006; Ochoa, 2006).

Por su parte, la deteccion o percepcion remota, es otra herramienta que
permite calcular la evapotranspiracion de los cultivos, con fines de manejo del
agua. Mediante la percepcion remota se pude obtener informacién sobre un
objeto, area o fenémeno, a través del andlisis de los datos obtenidos con un
sensor remoto; es decir, un sensor que no tiene contacto fisico con el objeto a
medir. Comprende ademas un conjunto de técnicas tales como la fotografia
aérea multiespectral, fotogrametria, radar y deteccion electronica de ondas
electromagnéticas radiadas por la superficie de la tierra (Bermejo y Meneses,

2004; Ibaries y Caselles, 1999).
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2.5.2. Sistema de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global mediante satélites (GPS: Global
Positioning System) es un sistema de localizacion, disefiado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares para
proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo; operativo
desde 1995 utiliza conjuntamente una red de computadoras y una constelacion
de 24 satélites artificiales para determinar por triangulacion, la altitud, longitud y
latitud de cualquier objeto en la superficie terrestre (Herring, 1996; Fernandez y

Seco, 1997).

En el ambito civil y alegando razones de seguridad s6lo se permite el uso de un
subconjunto degradado de sefales GPS. Sin embargo la comunidad civil ha
encontrado alternativas para obtener una excelente precisiéon en la localizacion
mediante las denominadas técnicas diferenciales (DGPS) (Herring, 1996).
Gracias a ellas las aplicaciones civiles han experimentado un gran crecimiento y

actualmente existen mas de 70 fabricantes de receptores GPS.

2.5.2.1. Fuentes de error en los GPS

A continuacion se describen las fuentes de error que en la actualidad afectan de

forma significativa a las medidas realizadas con el GPS, segun el departamento

de defensa de los Estados Unido de Norte América (2001):
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Perturbacion ionosférica. La ionosfera esta formada por una capa de particulas
cargadas eléctricamente que modifican la velocidad de las sefiales de radio que

la atraviesan.

Fenomenos meteorolégicos. En la troposfera, cuna de los fenomenos
meteoroldgicos, el vapor de agua afecta a las sefiales electromagnéticas
disminuyendo su velocidad. Los errores generados son similares en magnitud a

los causados por la ionosfera, pero su correccion es practicamente imposible.

Imprecisién en los relojes. Los relojes atomicos de los satélites presentan
ligeras desviaciones a pesar de su cuidadoso ajuste y control; lo mismo sucede

con los relojes de los receptores.

Interferencias eléctricas imprevistas. Las interferencias eléctricas pueden
ocasionar correlaciones erroneas de los codigos pseudo-aleatorios o un
redondeo inadecuado en el calculo de una érbita. Si el error es grande resulta
facil detectarlo, pero no sucede lo mismo cuando las desviaciones son

pequefas y causan errores de hasta un metro.

Error multisenda. Las sehales transmitidas desde los satélites pueden sufrir
reflexiones antes de alcanzar el receptor. Los receptores modernos emplean
técnicas avanzadas de proceso de sefial y antenas de disefio especial para
minimizar este error, que resulta muy dificil de modelar al ser dependiente del

entorno donde se ubique la antena GPS.
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Interferencia "Disponibilidad Selectiva S/A". Constituye la mayor fuente de error

y es introducida deliberadamente por el estamento militar.

Topologia receptor-satélite. Los receptores deben considerar la geometria
receptor-satélites visibles utilizada en el calculo de distancias, ya que una
determinada configuracion espacial puede aumentar o disminuir la precision de
las medidas. Los receptores mas avanzados utilizan un factor multiplicativo que
modifica el error de medicion de la distancia (dilucion de la precision

geomeétrica)

2.5.2.2. EI GPS en la agricultura

Aproximadamente en el afio 1989, se comenzé a utilizar en la agricultura de
EE.UU. esta tecnologia, constituyéndose en una herramienta fundamental para
la obtencion de informacion precisa con bajo costo. La navegacion por satélite
puede ayudar a los agricultores a incrementar su produccion y a mejorar la
eficiencia de sus métodos de cultivo. El sistema GPS ubicados en los tractores
y en otros vehiculos agricolas, junto con sofisticados sistemas de informacion
geograficos utiliza varios métodos para recoger datos sobre las condiciones del
suelo, humedad, temperatura y muchas otras variables (AgGPS, 2003). Con
esta informacién, el sistema puede controlar muchos aspectos de la operacion
agricola; la intensidad de siembra por terreno, la aplicaciéon de fertilizantes e

insecticidas, y los patrones de riego (Gutiérrez et al., 2006).
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2.5.3. Analisis de imagen

El analisis de imagen digital es una técnica que permite extraer informacion
cuantitativa de una imagen a diferentes dimensiones, microscopica y
macroscopica. El desarrollo de la informatica en los ultimos afios ha propiciado
que cada vez sea mas comun el trabajar con imagenes digitalizadas. Las
ventajas de la imagen digital frente a la analégica vienen dadas por la facilidad
de procesar dichas imagenes para obtener informacion; reconocer, contar y
medir tamafio, forma, posicion o densidad de determinados objetos (Image-Pro
Plus, 2001; Gonzalez, 2002). Este de tipo analisis es utilizado en diversos
campos como es la antropologia-forense, agencias de inteligencia militar y civil,

medicina, geologia, ciencias ambientales, climatologia y agronomia.

En la agronomia los principales enfoques del analisis de imagen son para
monitoreo o caracterizacion de tipos de texturas (zonas agricolas) y consumo
de agua mediante imagenes de satélites (Sanchez y Chuvieco, 2000;
Fernandez et al,, 2003). Y estudio de la porosidad del suelo aplicando el
analisis de imagen a menor dimension espacial, que cuenta ya con un

importante desarrollo (Hallaire et al., 1997; Gonzalez, 1998; Gonzalez, 2002).

La tecnica del analisis de imagen utilizada en la descripcion cuantitativa de la

porosidad del suelo y en crecimiento anual de madera en plantas perennes

(caso del nogal pecanero), representa una herramienta importante que permite
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analizar el impacto y tomar decisiones adecuadas respecto del manejo de

suelo y agua (Gonzélez et al., 2004b; Gonzalez et al., 2005).

Un estudio realizado mediante la técnica de andlisis por Gonzalez ef al (2004a),
con el propésito de estudiar la porosidad del suelo y su variacion en el perfil,
considerando dos criterios morfolégicos; tamafio y forma de los poros, en
huertas de nogal pecanero con diferente manejo en la Comarca Lagunera.
Encontrando que las huertas con manejo intensivo (rotulacién del suelo)
presentan un perfil de porosidad reducido con poros pequefios, redondos y por
lo general abundantes (Figura 10), donde la conductividad hidraulica a
saturacion es baja. Mientras que, en huertas con manejo de conservacion (no
rotulacion del suelo), se incrementa el tamafno de poro, con una distribucion
homogénea en el perfil, incrementandose también la conductividad hidraulica a

saturacion.
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Figura 10. Morfologia de cuatro huertas de nogal pecanero (Adaptado de

Gonzaélez ef al., 2004a).

El estudio anterior demostré que al utilizar un determinado manejo se afecta al
movimiento y almacenamiento del agua en el interior del suelo; la porosidad del
suelo, medio por donde circula el agua y aire, y que a su vez esta afectada por

varios factores, tales como:

Textura.- Cuanto mas grueso (arena) son los elementos de la textura mayores

son los vacios, excepto si las particulas mas finas (limos) se colocan dentro de
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esos espacios o si los coloide (arcillas) los obstruyen. No obstante lo mas
comdn es que los suelos con elementos gruesos presenten poros también
gruesos y los suelos limosos y arcillosos, poros muy numerosos pero de menor
tamafio. Por otra parte la materia organica contribuye a recuperar y aumentar
la porosidad mediante la agregacion de las particulas minerales del suelo

(Navarro et al., 2000).

Estructura.- La estructura del suelo (arreglo geométrico y topolégico de los
poros del suelo que se forman entre los agregados, y su estabilidad en tiempo y
espacio) es una propiedad basica considerada como uno de los principales
atributos de la calidad del suelo. Esta caracteristica fisica del suelo ejerce un
control en la distribucion, flujo y retencion de agua, sustancias disueltas y flujo
de gases; su perturbacion conduce a procesos de degradacion edafica que se
asocian principalmente a causas de compactacion y cementacion (Gale et al,

2000; Navarro et al., 2000).

Actividad microbiana.- El manejo del suelo es un indicador de la biomasa
microbiana, esta se desarrolla en funcion de factores intrinsecos y extrinsecos
al sistema suelo, por lo cual constituye un indicador de la dinamica del suelo y
de la salud del recurso, pues una buena actividad microbiana puede ser el
reflejo de 6ptimas condiciones fisicas y quimicas que permitan el desarrollo de

los procesos metabolicos de bacterias, hongos, algas y actinomiceto y de su
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accion sobre los substratos organicos (Palm et al., 1996; Alvarez y Anzueto,

2004).

Sistema de labranza.- Las practicas agricolas (rastreo, barbecho y pastoreo de
animales) utilizadas en los cultivos intensivos presentan un efecto que se
manifiesta en compactacion del suelo y, dependiendo del contenido de
humedad de éste, la labranza favorece o destruye la estructura, repercutiendo
en el tamafio de poros y su conectividad (Gonzélez et al., 2004a; Osuna et al.,

20086).

Compactacion.- Cualquier tipo de transito por el campo, y realizacién de
practicas culturales como el arado y el pastoreo de animales generan una
presion en la superficie del suelo que se compacta, esta compactacion se
incrementa especialmente cuando el suelo estd himedo. La presion
incrementa la cantidad de suelo por unidad de volumen y se refleja en una
porosidad reducida en espacio y tamano. Lo anterior afecta la velocidad de
infiltracién, la conductividad hidraulica a saturacién y la capacidad de
almacenamiento de agua. Las raices de las plantas tienen dificultad para

penetrar y sus sistema radicular no desarrolla bien (Chavez, 2004).
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Il. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En México la disponibilidad del agua para la produccion agropecuaria se
presenta en términos dificiles. Ademas, el mayor volumen de agua disponible
es utilizado por el sector agricola con eficiencias de uso de este recurso nada
alentadoras. Uno de los cultivos que enfrenta esta problematica es el nogal
pecanero, con una superficie considerable con tendencias a incrementarse y
establecidas al norte del pais. En este cultivo el manejo del agua es un factor

determinante en la produccion y rentabilidad del cultivo.

Por lo anterior, el presente estudio se propuso los siguientes objetivos:

1- Disefiar el riego en tiempo real como aproximacion de una agricultura de
precision, considerando la variabilidad climatica integrada a tres modelos que
determinar la evapotranspiracion y utilizando informacién de las caracteristicas

del tipo de suelo y de cultivo.

2- Determinar la productividad del nogal pecanero a partir de: la produccion de

nuez y crecimiento anual de madera, bajo diferentes sistemas de manejo de

agua y suelo en el huerto.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del area de estudio

Esta investigacion se realizo en dos subregiones circundantes dentro de la
cuenca rio del Nazas, ubicadas entre los meridianos 24° y 26° de latitud norte y
paralelos 105° y 102° de longitud oeste, que pertenecen a la region hidrolégica

numero 36 (RH-36).

La cuenca del rio nazas se extiende en una superficie de 71,906 kilometros
cuadrados, localizada una parte en el Estado de Coahuila y otra parte en el
Estado de Durango. La cuenca del rio nazas y aguanaval de manera conjunta
forman la region hidrolégica 36 (RH-36) localiza al norte de México, entre los
estados de Coahuila, Durango y Zacatecas, cuya superficie es de 92 mil

kildmetros cuadrados, de clima arido a semiarido (Figura 11).
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Figura 11. Localizacién geografica de la region hidrologica 36 al norte de

México.

El Rio Nazas nace en la parte alta de la Sierra Madre Occidental, en el
municipio de Indé en Durango. Antes de la construccion de las presas,
desembocaba en la Laguna de Mayran, en Coahuila, después de haber
recorrido casi 400 kilometros (Decroix et al., 1993). Actualmente este rio es
alimentado artificialmente por las aguas de las presas "Lazaro Cardenas” (El
Palmito), presa captadora, y por la "Francisco Zarco" (Las Tortolas), presa

derivadora y reguladora (Figura 12).

49



107° 108° 108° 104° 103" 1nze 01°

Presa
L. Carden

Pre
Feo. ZarcoJ_/.Torreon Coah.

® Nazas mgo‘

Du re#lgo capital

Figura 12. La presa Lazaro Cardenas y Francisco Zarco en la cuenca del rio

nazas y sus.

La cuenca del rio nazas se delimita en tres subregiones (Figura 13), que
corresponden a una division climatologica posterior al analisis de 123

estaciones pluviométricas (Decroix ef al., 1993 y 1997),

a) Parte alta (donde se ubica y abastece de agua la presa Lazaro Cardenas),
con lluvia promedio anual superior a los 500 mm, clasificada como una zona
subhumeda de producciéon y almacenamiento de agua de lluvia en la presa,

con una superficie reducida del cultivo de nogal del 1.3 por ciento.
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b) Parte media (ubicacion de la presa Francisco Zarco), con precipitacion
media anual de 300 a 500 mm, considerada como una zona semi-arida de
almacenamiento, conduccion y aprovechamiento de agua hacia la parte baja de

la cuenca donde se ubica el 21.3 por ciento de superficie sembrada de nogal.

c) Parte baja, formada por los lechos de las otroras Lagunas de Mayran y
Viesca, asi como el Bolson de Mapimi, donde la precipitacién promedio anual
es inferior a los 300 mm. Se clasifica como zona de arida con un consumo de
agua proveniente de la parte alta y media de la cuenca y la extraccion de pozos
profundos. En esta parte se concentra el 77.4 por ciento de la superficie

sembrada con nogal.

w7 108" 108* 104° 103+ 102° 101°

—+27

Durgngo capital

Figura 13. Subregiones de la cuenca del rio nazas.
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En la cuenca del nazas, al igual que otras cuencas del pais y del mundo, es de
notarse que acorde al gradiente hidrolégico mas del 80% de los recursos
hidraulicos disponibles se producen en la parte alta en donde habita solo 4% de
la poblacién y el 1.3% de la superficie de nogal (Descroix et al., 1992; Sanchez

et al., 2006).

Para los fines de la presente investigacion los sitios de estudio se localizan en
la cuenca media y baja del rio nazas. Donde, se instalo un modulo de riego, y
ademas, se encuentran instaladas tres estaciones agro climaticas telemétricas
en un transecto de la cuenca del Nazas, con la finalidad de manejar el riego en

tiempo real como una aproximacion.

4.2. Distribucion de estaciones agroclimaticas telemétricas y la

aproximacion del riego en tiempo real en la cuenca del nazas

4.2.1. Estaciones agro climaticas telemétricas

En un transecto entre la cuenca media y baja del rio nazas, donde se ubica el
98% de la superficie cultivada de nogal pecanero, se encuentran instaladas tres
estaciones climaticas: de estas, dos son automatizadas de marca Adcon Yy
Motorola y una Davis que originalmente era de funcionamiento manual (Figura
14), las cuales estan equipadas con sensores electronicos cuya funcion es
registrar el ambiente atmosférico minuto a minuto y enviar la informacion via

telemetria (odas de radio y teléfono) hacia una base de datos en periodos
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cortos predefinidos de 15 minutos. Dichas estaciones se integraron para su
consulta mediante un sistema informatico en red desarrollado en el Cenid-
Raspa (Ochoa et al., 2006). El sistema permite el monitoreo y observacion en

tiempo real de las variables ambientales que se suscitan en el huerto de nogal.

Las variables atmosféricas que monitorean estas estaciones son:

a). Radiacién solar,

b). Temperatura del aire,
c). Humedad relativa,

d). Velocidad del viento,
e). Direccién del viento,
f). Punto de rocio,

g). Precipitacion pluvial, y

h). Presion atmosférica.

El conocimiento inmediato de estos eventos climaticos que ocurren en las areas
de cultivo, permiten integrarse a modelos matematicos que determinan la
evapotranspiracion del cultivo en periodos diarios. Generando asi, una
herramienta importante en la toma de decision para aplicacion en cantidad y

disponibilidad del agua de riego en huertos de nogal pecanero.
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Figura 14. Estaciones climaticas automatizas en red.

La distribucién espacial de las estaciones agroclimaticas telemétricas instaladas

en red, se localizan en (Figura 15);

Cuenca baja del nazas

1.- La estacion Davis situada en el Cenid-Raspa INIFAP en Gomez Palacio
Durango, en coordenadas 25° 35’ 18.090" de latitud norte y 103° 27’ 01.523" de

longitud oeste y altitud de 1129 m.s.n.m.

2.- La estacién Motorola ubicada en el predio Las Villas, en Torreén Coahuila,
distante 6 kilometros del Cenid-Raspa, en las coordenadas 25° 37’ 02.136" de

latitud norte y 103° 24’ 11.952” de longitud oeste y altitud de 1126 m.s.n.m.
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Cuenca media del nazas

3.- La estacibn Adcon ubicada en la pequena propiedad Santa Barbara
perteneciente al municipio de Nazas Durango, distante 160 kilometros del
Cenid-Raspa, ubicada en las coordenadas 25° 14’ 43.928" de latitud norte y

104° 07’ 06.230" de longitud oeste y de altitud de 1243 m.s.n.m.

Cuenca Baja
L

Figura 15. Localizacion de las estaciones climaticas automatizadas.
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4.2.2. Procedimiento para la programacion del riego en tiempo real

En este contexto, una de las metodologias importante a utilizar para realizar la
programacién del riego en tiempo real es a partir del calculo del balance diario
del agua presente en el perfil del suelo ocupado por las raices del cultivo. Esta
metodologia permite planificar las ldaminas y momentos de aplicacién del riego,
basados en la estimacion de las entradas y salidas de agua en la zona radical

del suelo.

Una forma de expresar el balance de agua en el suelo (Bh) es:
Bh = Ss(1)- Es({) (1)

Para zonas aridas y balance diario de agua en el suelo, se puede presentar
tnicamente de manera simplificada. Considera Gnicamente como salidas del
sistema la evapotranspiracion del cultivo, mientras que las entradas al sistema

son la precipitacion pluvial efectiva.
Evapotranspiracion del nogal pecanero

En la agricultura practica, una metodologia para determinar indirectamente el

consumo hidrico del cultivo es la recomendada por Allen et al., (1998), donde la
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ET, es estimada en funcion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual
es corregida por un coeficiente de cultivo (K;) especifico para cada especie

agricola; de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ET. =ET,*K, ?)

Respecto al primer termino de la ecuacion 2. En la estimacion de la ETy se
aplicaron tres modelos que requieren de diferente cantidad de variables
climaticas. Los modelos matematicos se eligieron de acuerdo al grado de
confiabilidad en condiciones climaticas de zonas aridas y en base a la demanda
de datos climaticos (Cuadro 4) requeridos sean medidos directamente en la

zona de cultivo.

Cuadro 4. Datos climaticos esenciales medibles, requeridos por los métodos de

evapotranspiracion de referencia.

Método Temperatura Humedad Velocidad Radiacion

relativa del viento solar

Penman-Monteith FAO X X X X
Doorenbos y Pruitt X X X
Hargreaves-Samani X
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Método de Penman-Monteith FAO, (Allen et al. 1998). La FAO en mayo de
1990, organizo un panel de expertos e investigadores en riego, en colaboracion
con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y con la Organizacion
Meteorologica Mundial, con el fin de revisar las metodologias previamente
propuestas por la FAO para el célculo de los requerimientos de agua de los
cultivos y elaborar recomendaciones sobre la revisién y la actualizacion de
procedimientos a este respecto. El panel de expertos recomendd la adopcion
del método combinado de Penman-Monteith como nuevo método estandarizado
para el calculo de la evapotranspiracion de referencia en base a informacion
meteorologica. Las variables utilizadas en esta ecuacion son radiacion solar,
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento a 2 metros de

altura sobre la superficie del suelo.

0.408A(R, —G)+vy - s u,(e, —¢,)
s T +273
ETy=—— ——————— 202

- A +y(1+0.34u,) a &

Método de Doorenbos y Pruitt, (1977). El cual fue calibrado mediante 11
lisimetros en diferentes puntos del mundo, generando mejores resultados en las
zonas aridas (Allen et al., 1986; Jensen et al., 1990). Las variables de entrada
requeridas por el modelo son temperatura del aire, humedad relativa y

velocidad del viento durante horas diurnas.
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ET, = £, {a+b[p(0.46*T + 8.13)]} 4)

Método de Hargreaves y Samani. La ecuacion original propuesta por estos
investigadores en 1985, ha sufrido diversas modificaciones por el mismo
Hargreaves (1994) y Samani (2000), asi también por la evolucion del calculo de
algunos de sus componentes. De tal manera que la expresion utilizada se
muestra en la ecuacién 5. En el célculo de ET, mediante este modelo se

requiere Gnicamente de datos meteorologicos de temperatura del aire.

ET, = 0.0023(r,, +17,78)R, * (tun —tun )~ (5)

Posteriormente se realizo una correlacion entre la ET, obtenida mediante los
diferentes modelos y la ET, obtenida mediante el tanque evaporimetro tipo A.
esta correlacion se realizo Unicamente para la cuenca baja, debido la nula
disponibilidad de datos de evaporacion para la cuenca media. El analisis
estadistico comprendié variables como; el sesgo, error absoluto medio,
desviacion media, coeficiente de regresion y correlacion. Estos indicadores
estadisticos son generalmente utilizados en la evaluacion de modelos que
utilizan datos de tipo climatologicos y que permiten medir el grado de precision
de la simulacion. Los cuales se determinaron de tres formas: con valores de

ET, diarios, valores promedios decenal y valores promedios mensual.
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Método del tanque evaporimetro tipo A. Este método ha tenido resultados
satisfactorios, dado que la medida de la evaporacion integra el efecto de la
radiacion, viento, temperatura y humedad para un lugar especifico (Allen ef al,
1998; Ojeda, 1999). En algunos trabajos experimentales, los valores de
evaporacion medidos en el tanque tipo A afectados por sus correspondientes
factores de correccion, se han utilizado para calcular el volumen de agua de
riego a reponer en los cultivos (Tijerina, 200). Los datos diarios de evaporacion
del tanque tipo A fueron convertidos a datos diarios de ET, mediante la

siguiente expresion (Cuenca, 1989):

ET, =KpEpan (6)

Respecto al segundo termino de la ecuacion 2. Los coeficientes de cultivo (K;)
son la representacion cuantitativa normalizada de la evapotranspiracion de un
cultivo (ET.) en relacién con la evapotranspiracion de referencia (ETy) a lo largo
del ciclo fenolégico de un cultivo. En el caso especifico del cultivo de nogal, la
mayoria de las investigaciones coinciden en que el consumo de agua del nogal
del tercer afio en adelante depende del diametro de tronco, nimero de arboles
por hectarea, etapa fenolégica del cultivo y de la localizacion espacial de la
huerta (Miyamoto, 1983; Worthington et al, 1992; Godoy y Lépez, 1997; Godoy

et al, 2000). Por ello, los valores del coeficiente de cultivo (K;) se obtienen
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utilizando las ecuaciones empiricas (Cuadro 5) propuestas por Miyamoto

(1983), las cuales integran las variables anteriormente mencionadas.

Cuadro 5. Ecuaciones para calculo de K. en nogal pecanero (Miyamoto, 1983).

d*N (cm ha™)

Modelo

1000 K;

2000 K, =

3000 K.

4000 K, =

1.76E-01 + 5.69E-05(DGC) + 1.40E-07(DGC)? - 6.21E-11(DGC)’
2 46E-01 + 3.05E-04(DGC) + 4.61E-07(DGC)? - 2.97E-10(DGC)°
3.16E-01 + 5.31E-04(DGC) + 7.24E-07(DGC)? — 4.84E-10(DGC)’

2.93E-01 + 1.11E-03(DGC) + 1.85E-07(DGC)* — 3.23E-10(DGC)°

Los Dias Grados Crecimiento (DGC), algunas veces llamados unidades calor,

se definen como la integracion de la temperatura (grados) de un lugar en

funcion del tiempo (dias) bajo un rango de temperatura especificos para cada

cultivo y etapa fisiolégica. La mayoria de las plantas maduran basados en la

acumulaciéon de DGC en consecuencia la longitud del periodo fisiolégico de un

cultivo puede estimarse en base a la acumulacion de estos. El concepto de

DGC supone:

e La existencia de dos temperaturas basales para cada cultivo, la planta

crece cuando la temperatura se encuentra en ese rango, fuera de ese

rango de temperatura la planta detiene su crecimiento.

e La tasa de crecimiento es mayor si la temperatura se encuentra dentro

del rango de crecimiento pero lejos de las temperaturas basales.
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Las temperaturas basales son: la temperatura minima o temperatura base
(Temin) del aire requerida para el crecimiento del cultivo y temperatura maxima
(Temax) del aire arriba de la cual el crecimiento del cultivo se detiene (Ojeda,
1999). En nogal pecanero las temperaturas para crecimiento es de 12 a 35 °C,

con un 6ptimo de 27 °C.

Existen diferentes métodos para calcular los DGC, entre los mas importantes se
encuentran el método de temperatura media, el senoidal, y el integral. Este
altimo es el mas exacto ya que utiliza datos meteorolégicos continuos (Ojeda,
1999). Sin embargo, la ecuacion utilizada para determinar los DGC requeridos
en las diferentes ecuaciones propuestas por Miyamoto (1983) es de acuerdo al
modelo de temperatura media con una temperatura base de 15.5 °C, dada de la

siguiente forma:

DGC =T =Ty (7)

Si la temperatura media del dia (7) fuera mayor de Tcmax, entonces

DGC=Tcmax-Tcmn; pero si (T) fuera menor de Temin, entonces DGC=0.
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Precipitacion efectiva

La cantidad, frecuencia, distribucién espacial y temporal de la precipitacion es
muy variable, razén por la cual ha sido objeto de intenso estudio por parte del
hombre, en la determinacion de los climas y aprovechamiento de los recursos
hidricos que ofrece la naturaleza. En los Ultimos afios la lluvia se presenta con
gran variabilidad en cantidad, distribucion espacial y temporal, esto ocasionado
por el fenémeno del cambio climatico que impacta directamente a la produccion

agricola de los cultivos.

La cantidad de agua de lluvia aprovechada por los cultivos y que se almacena
en las zonas radicular se denomina precipitacion efectiva, la cual no incluye el
agua percolada, interceptada, escurrida o evaporada que al precipitarse no se
almacena en la zona radical. Su estimacion ha sido sujeta a una diversidad de
estudios, sin embargo debido a la complejidad para estimarla se han utilizado

relaciones empiricas.

Las precipitaciones menores a 5.1 milimetros son inefectivas para reducir el

déficit de humedad del suelo después de analizar datos de varios afos en el

estado de Arkansas (Cahoon et al., 1990).
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4.3. Disefio del modulo de riego y factores de estudio

En la huerta nogalera de la UAAAN-UL, localizada en la parte baja de la cuenca
del rio nazas en Torreén Coahuila, en coordenadas 25° 33’ 28" de latitud norte
y 103° 22’ 12” de longitud oeste y altitud de 1126 m.s.n.m., se trabajo con nogal
pecanero de variedad Western y Wichita en un sistema de plantacion de 10 x
10 metros en marco real. Donde los trabajos de manejo del huerto, desde su
establecimiento, se realizaban tradicionalmente mediante el riego por gravedad

y sistema de labranza intensiva.

El estudio se efectud durante el ciclo agricola 2006, y consistié en la instalacion
un disefio experimental completo al azar con arreglo factorial 2x4, los cuales

fueron: (A) Labranza y (B) Sistema de riego, esto es:

ElfactorA=2
- Labranza intensiva, y

- Labranza de conservacion.

El factorB =4
- Riego por gravedad,
- Riego por aspersion,
- Riego por microaspersion, y

- Riego por cintilla enterrada.
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Dando un total de 8 tratamientos completamente al azar (Figura 16),
considerando a cada arbol como una unidad de muestreo, dada las
caracteristicas de superficie y de plantacion de los nogales en la huerta de la
UAAAN-UL, se procedié a disefiar el siguiente modulo de riego, donde se
muestra en la figura 16 dos secciones una para gravedad, la otra para riego

presurizado, considerando aspersion, micro y goteo enterrado.

Riego por
Gravedad

Figura 16. Disefio espacial de tratamientos en la nogalera UAAAN-UL.
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4.3.1. Sistema de labranza

La labranza de conservacion consistié en dejar de utilizar la rastra y bordeadora
como implementos para preparar el suelo al riego, pero sobretodo dejar crecer
la vegetacion nativa o bien inducida, y esta se deshierbo cada que alcanzaba

una altura de entre 30 y 40 centimetros (regularmente cada 30 dias).

La labranza intensiva consisti6 en manejar las labores agricolas tradicionales

como rastreo y paso de escrepa cada 30 dias (Figura 17).

Figura 17. Labranza intensiva y de conservacion.
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4.3.2. Los sistemas de riego

Riego por gravedad

Este sistema de riego es el mas utilizado para la aplicacion del agua en las
huertas de nogal del norte de México, pero con bajas eficiencias, menor al 55
por ciento. En este experimento bajo este sistema de riego, la cantidad de agua
requerida para cada linea de nogal fue aportada en dos en pequenas
superficies (melgas). La primera melga, donde se encontraban los arboles al
centrote esta, con dimensiones de 60 metros de largo por 7 metros de ancho.
La segunda melga, se encontraba céntrica con respecto de dos lineas de
arboles, con dimensiones de 60 metros de largo por 4 metros de ancho.
Cubriendo asi el 100 por ciento del suelo ocupado por los arboles de nogal.
Este tipo de manejo, fue disefiado de acuerdo a la baja disponibilidad de agua
de bombeo (gasto menor a 5 Ips), y a las dimensiones de la maquinaria

utilizada.

Riego por aspersion

Este sistema de riego es utilizado en menos del 3 por ciento de las huertas
establecidas en México, con tendencia importante a incrementar su uso. Con
eficiencia de uso aceptable, superior al 70 por ciento. Para esta investigacion, el
disefio del sistema fue con una linea céntrica de aspersores con respecto de

dos lineas de arboles; de tal forma que el radio de alcance de humectacion por
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el aspersor (9.5 metros), cubri6 aproximamente el 90 por ciento del suelo

ocupado por las dos lineas de arboles de nogal, en cada uno de los

tratamientos (Figura 18).

Figura 18. El riego por aspersion y labranza de conservacion.

Riego por microaspersion

Este sistema de riego es poco utilizado en huertas de nogal pecanero, sin
embargo presenta eficiencia de riego aceptable, superior al 80 por ciento. En el
presente trabajo, la instalacion del sistema consistid en; dos microaspersores
para cada arbol, uno de cada lado separado a un metro respecto al tronco, de

tal forma 'que el area humectada fue similar al area de la copa del arbol,
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aproximadamente el 60 por ciento del area total ocupada por los arboles, en

cada uno de los tratamientos (Figura 19).

Figura 19. Riego por microaspersion y labranza de conservacion.

Riego por goteo cintilla

Este sistema de riego se utiliza en una proporcion menor al 1 por ciento del
area ocupada por las nogaleras del norte de México. Con eficiencia de riego
bastante aceptable, superior al 90 por ciento. En el presente trabajo el disefio

de este sistema fue; dos lineas de cintilla enterrada a 40 centimetros de
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profundidad para cada costado de una linea de arboles (Figura 20). La primera

linea de cintilla separada 1.2 metros del tronco del nogal, mientras la segunda

linea separada 1 metros respecto de la primera.

Figura 20. El sistema de riego por goteo cintilla y labranza intensiva.

Para conocer el volumen de agua utilizada por los arboles durante las diferentes
etapas fenologicas y humectar el suelo a una metros profundidad utilizando
cada uno de los sistemas de riego, fue utilizado el calendario de riego fijo
propuesto por Godoy et al., (2000); el cual se basa en el conocimiento del

diametro de tronco y la densidad de arboles por hectarea.
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Las mediciones realizadas durante el periodo 2006 en este experimento fueron:

1. Levantamiento topografico, utilizando un sistema de posicionamiento

global (GPS) de alta precision.

2. Crecimiento anual de madera en arboles al final del afio agricola 2006,

mediante el analisis de imagen como una herramienta de aproximacion.

3. Productividad (cosecha).

El GPS

El sistema de posicionamiento global de marca TRIMBLE modelo 114 (Figura
21), fue utilizado en esta investigacion para ubicar espacialmente las estaciones
agro climaticas y las huertas de nogal pecanero (UAAAN-UL). Estos nuevos
receptores, utilizan los sistemas avanzados GPS y DGPS (GPS diferencial), lo
que permite confiar en la precisién y calidad de los resultados. La informacion
adquirida mediante el GPS diferencial y almacenada en una pocket PC, fue
tratada tanto en sistemas de informacion geografica (SIG) como en otros

programas de computadora (AUTOCAD).
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Figura 21. GPS Trimble, con precision de centimetros.

El analisis de imagen

Para el estudio del crecimiento anual de madera, se utilizo la técnica de analisis
de imagen, la cual consiste en la obtencion de ramas (una pequefia seccién
transversal “rodaja”) en posicion vertical en el arbol de nogal, donde esta
muestra los crecimientos anuales “anillo de crecimiento” de forma concéntrica
que permiten definir con claridad el crecimiento anual para cada afio. El
tratamiento de la rodaja, es pulir la superficie de la rodaja y después aplicar un
marcador (fluoroglucinol) sobre la superficie de esta, lo que permite contrastar
el material sélido de la madera y los espacios vacios o sistema de conduccion
de savia entre un afio de crecimiento y otro. Para la digitalizaciéon de la imagen

se requirio de una camara digital conectada a un microscopio estereoscopio,
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mientras que para el tratamiento y analisis de la imagen se necesito de la ayuda
de un analizador de nombre Image Pro Plus® v4.5 (Media Cybernetica,

Maryland, USA) bajo micro computadora personal.

Se analizaron cuatro rodajas por arbol, las cuales presentaron diametros de
entre seis y tres centimetros de diametro, obtenidas a lo largo de cada rama.
Muestreandose un total de cuatro arboles por cada tratamiento, ello anicamente

en la zona de cultivo donde se encuentra ubicado los sistemas de riego

presurizados.

Productividad del nogal pecanero

Para determinar la productividad del nogal bajo los diferentes tratamientos, se
cosecharon cuatro arboles de cada tratamiento. Ademas, se tomo un kilogramo
de nuez de cada uno de los cuatro arboles cosechados para estimar el
porcentaje de almendra. Estos datos se procesaron mediante el andlisis de
varianza, y las medias de los tratamientos se compararon mediante la prueba

de Tukey (P = 0.05), a través del sistema computacional Statistical analisis

System (SAS Institute, 1998).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Consumo hidrico del nogal pecanero y la aproximacion del riego en

tiempo real, en la cuenca del nazas

5.1.1. Evapotranspiracion de referencia

En la determinacion de la ET;, en la cuenca baja y media de la cuenca del rio
nazas considerando las ecuaciones de Penman-Monteith FAO, Doorenbos y
Pruitt vy Hargreaves-Samani, fueron utilizados los datos climaticos
corresponden al afo agricola 2005. Dichos datos fueron valores diarios, por lo
tanto el calculo de ET, se realizo de manera diaria. Sin embargo, los resultados

se presentan en forma de valor promedio diario para periodos mensuales.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes para cada

ecuacion utilizada en dos ubicaciones de la cuenca del rio nazas.

Método de Penman-Monteith FAO (ecuacion 3). En la figura 22, se presenta

el comportamiento de la ET,, aplicando este método, para dos situaciones

geograficas de la cuenca del Nazas;

1.- En la cuenca baja, se observa que la ETy, es de 2 mm d’ para el mes de
febrero, se incrementa considerablemente a 4 y 6 mm d' en marzo y junio
respectivamente, enseguida disminuye ligeramente de 5.5 y hasta 4.5 mm d™

para los meses de julio y agosto respectivamente.
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2.- En la cuenca media, el comportamiento de la ET), fue diferente con respecto
a la parte baja de la cuenca, para ese mismo afo de observacion; es decir, los
valores de ET, fueron de 3.9 mm d”' para el mes de marzo, enseguida el
comportamiento es incrementa ligeramente a 4 mm d” en abril y se incrementa
a valores sensiblemente homogéneos hasta 5 mm d”' para los meses de mayo,

junio y julio, para disminuir hasta 4 mm d™' en el mes de agosto.

En base a lo anterior, se puede distinguir que la demanda evapotranspirativa,
es mayor en la cuenca baja que en la cuenca media, a razén de 1 mm d™' para
los meses de marzo a agosto y de forma elipsoidal, bajo el mismo método

utilizado.
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Figura 22. Evapotranspiracion de referencia, mediante el método de Penman-

Monteiht FAO.

Método de Doorenbos y Pruitt (ecuacion 4). La figura 23, se presenta el
comportamiento de la ET, aplicando el método, para dos situaciones

geograficas de la cuenca del Nazas;

1.- En la cuenca baja, se observa que la ETy, es de 3.8 mm d”' para el mes de

febrero, se incrementa considerablemente a 5.3, 7.3 y 8.3 mm d’ en marzo,
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abril y mayo respectivamente, hasta alcanzar su valor maximo de 9.8 en el mes
de junio, posteriormente disminuye de 8 hasta 6 mm d”', para los meses de
julio y agosto respectivamente. Estos datos sefialan que la evapotranspiracion
de referencia maxima en esta parte de la cuenca, se present6 a partir del mes

de abril hasta el mes de agosto.

2.- En la cuenca media, la ET, presenta un comportamiento similar con
respecto a la cuenca baja, pero con valores reducidos de ET, para ese mismo
ano de observacion; es decir, los valores de ET,fueron de 6, 6.8, 8 y 9 mm d’
para los meses de marzo, abril, mayo y junio respectivamente, enseguida

disminuyen a 7 y 6 mm d”' para julio y agosto.

De acuerdo a los valores graficados en la figura 23 mencionados con
anterioridad se puede distinguir que la demanda evapotranspirativa es mayor en
la cuenca baja que en la cuenca media a razon de 1 mm d™' para los meses de
marzo a agosto, donde el incremento de la demanda se presentd de forma

lineal ascendente y descendente, bajo el mismo método utilizado.
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Figura 23. Evapotranspiracion de referencia, mediante el método de Doorenbos

y Pruitt.

Método de Hargreaves y Samani (ecuacion 5). En la figura 24, se presenta el
comportamiento de la ETy, aplicando este método, para dos situaciones

geograficas de la cuenca del Nazas;

1.- En la cuenca baja, se observa que la ETy, corresponde a 3 mm d™' para el

mes de febrero, se incrementa considerablemente a 4.5, 5.5, 6.5y 7 mm d'en
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marzo, abril, mayo y junio respectivamente, enseguida disminuye ligeramente
de 6.5 hasta 5 mm d™', para los meses de julio y agosto respectivamente. De
acuerdo a estos valores, la evapotranspiracion de referencia maxima en esta
parte de la cuenca, se presento a partir del mes de marzo hasta el mes de

agosto.

2.- En la cuenca media, el comportamiento de la ET), fue diferente con respecto
a la cuenca baja, para ese mismo afio de observacion; es decir, los valores de
ET, fueron de 5.5 mm d' para el mes de marzo, enseguida se incrementan
ligeramente a 6, 7 y 7.5 mm d™ en abril, mayo y junio, para posteriormente

disminuir a 6 y 5 mm d™' en los meses de julio y agosto.

La tendencia de la evapotranspiracion de referencia similar en ambas partes de
la cuenca del Nazas. Presentandose valores superiores de ET, para la cuenca
media con respecto a la cuenca baja y durante el periodo de mayo a julio,
contrario de los métodos anteriores donde la demanda evapotranspirativa es

mayor en la cuenca baja que en la cuenca media y durante los meses de marzo

a agosto.
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Figura 24. Evapotranspiracion de referencia, mediante el método de Hargreaves

y Samani.

Los resultados anteriores muestran una tendencia en el patrén de la
evapotranspiracion de referencia durante el periodo observado de manera
similar en ambas partes de la cuenca con los diferentes modelos utilizados.
Presentando la maxima demanda de agua por la atmoésfera durante los meses
de mayo, junio, julio y agosto. Sin embargo, esta demanda de agua se muestra

ligeramente superior para la cuenca baja con respecto de la cuenca media,
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excepto en la ecuacion 5 durante el mes de mayo, junio y julio se presenta de
manera inversa. A decir del funcionamiento de los diferentes modelos
utilizados, se puede notar que la ecuacion 3 presento mayor sensibilidad de
cambio “légico”, puesto que los valores de variables atmosféricas como:
temperatura, velocidad del viento y radiacion solar son superiores en la parte
baja con respecto a la parte media, ademas el cambio orografico debe tener un

efecto en la cantidad de luz solar durante el afo.

5.1.1.1. Correlacion de los métodos utilizados en la determinacion de la

evapotranspiracion de referencia

Considerando que la maxima demanda evapotranspirativa atmosférica se
presenta durante el periodo mayo, junio, julio y agosto. Y es también durante
este periodo donde se presento la maxima diferencia entre los valores
obtenidos con los diferentes métodos. Se realizo Unicamente para este periodo
la correlacion entre los valores ET, de las ecuaciones 3, 4 y 5 contra los valores

resultantes de la ecuacion 6.

Los resultados de la comparaciéon de métodos para la cuenca baja del nazas
mediante las tres formas de analisis (Cuadro 6), muestra indicadores
estadisticos que no presentan variacion considerable en sus resultados; como
es el caso del sesgo, error absoluto medio y desviacion media, y otros que si

presentan variacion, el caso del coeficiente de regresion y coeficiente de

correlacion.

81




Dentro de los indicadores estadisticos que si presentan variacion, se observa
que de acuerdo al sesgo la ecuacion de Penman-Monteith FAO (P-M) y
Hargreaves-Samani (H-S) tienden a subestimar la ET, total del periodo
analizado en un -16 y -11% con una desviacion media de -1.12 y -0.74 mm d’
respectivamente, al inverso la ecuacion de Doorenbos-Pruitt (D-P) tiende a
sobrestimar en un 24% con una desviacion media de 1.60 mm d”'. Mientras
que el error absoluto medio fue de 0.80, 1.20 y 1.60 mm d' para H-S, P-M y D-
P respectivamente, ello indica en este orden el grado de precision de los

meétodos utilizados.

Los indicadores estadisticos muestran que si existe variacion en los resultados
obtenidos de acuerdo a las formas de analisis de los datos. Ambos coeficientes
se presentan con valores bajos cuando se analizan con datos diarios de ET,
incrementandose considerablemente cuando se analizan los valores de ETy
decenal y mensual, ello ocasionado principalmente por reducciéon de la
variacion en los valores al ser promediados. Resultando en todos los casos
ligeramente superiores los valores de coeficientes de correlaciéon con respecto a
los de regresion y dados bajo el siguiente orden: ecuacién de P-M, ecuacion D-

P y ecuacion H-S (Figura 25).
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Cuadro 6. Analisis estadistico para ETy en la cuenca baja, durante los periodos

de maxima demanda.

Correlacion de valores diarios

Ta. A P-M D-P H.S
TOTAL 781.90 651.10 969.30 698.80
Sesgo (%) - -16.73 23.96 -10.64
Coeficiente de regresion R® - 0.40 0.37 0.24
Coeficiente de correlacion - 0.63 0.61 0.49
Error absoluto medio (mm d™) © 1.25 1.76 113
Desviacion media (mm d™') . 141 1.59 -0.70
Correlacion de valores promedios decenal

TOTAL 80.10 66.60 99.40 71.20
Sesgo (%) - -16.85 24.08 -11.12
Coeficiente de regresion R? . 0.85 0.67 0.40
Coeficiente de correlacion - 0.92 0.82 0.63
Error absoluto medio (mm d™") - 1.13 1.61 0.81

" Desviacion media (mm d™) . -1.13 1.61 -0.74

Correlacion de valores promedios mensual

TOTAL 26.60 22.10 32.90 23.60
Sesgo (%) - -16.80 23.57 -11.07
Coeficiente de regresion R? - 0.91 0.79 0.49
Coeficiente de correlacion - 0.95 0.89 0.70
Error absoluto medio (mm d™") - 1.2 1.57 0.74
Desviacion media (mm d™) - 442 1.57 -0.74

Ta.A =Tanque evaporimetro tipo A (ecuacion 6), P-M= Penman-Monteith FAQO (ecuacion 3),

D-P= Doorenbos-Pruitt (ecuacion 4) y H-S =Hargreaves-Samani (ecuacion 5).

83




Figura 25. Diagrama de dispersion entre ET, del tanque y ET, de tres
ecuaciones, para la cuenca baja del nazas.
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5.1.2. Evapotranspiracion del cultivo (Consumo hidrico del nogal)

Los resultados del consumo hidrico del nogal pecanero obtenidos en la parte
baja y media de la cuenca del rio nazas para el ciclo fenolégico 2005, aplicando
la ecuacion 2 con los valores de evapotranspiracion de referencia resultantes de
la ecuacion 3, 4 y 5, corresponden un coeficiente de cultivo que considero datos
respecto a diametro de tronco y densidad de plantacion correspondiente a
arboles de 30 afos de longevidad y en un sistema de plantacion de 12 por 12

metros en marco real.

Coeficiente de cultivo

Los resultados obtenidos en el calculo de los valores de K. mediante las
ecuaciones empiricas propuestas por Miyamoto (1983) para el nogal pecanero,
las cuales requieren de numero de arboles por hectarea, diametro de tronco y
calculo de Dias Grados Crecimiento determinados con los datos de temperatura
del aire registrados para cada localidad. Presentaron similitud, es decir, los

valores del coeficiente de cultivo son idénticos en ambas parte de la cuenca.

Con la finalidad de ilustrar la determinaciéon de ET,, se selecciono un arbol con
diametro de tronco de 42 centimetros los cuales representan a arboles con
longevidad promedio de 30 afos, y un sistema de plantacién de 12 x 12 metros

en marco real. Se determina que N es igual a una densidad de 70 arboles por
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hectarea y d es igual a 42 cm; por lo tanto, el resultado d*N es igual a 2940 cm

ha™, lo que sefiala utilizar al modelo 3000 K. ubicado en el cuadro 5.

El comportamiento de valores de K. en las diferentes etapas fenologicas del
nogal pecanero se presenta en la Figura 26, determinados de acuerdo a los
datos anteriores y utilizando DGC en funcién de las temperaturas registradas en

las estaciones climaticas localizadas en la cuenca del nazas.

1.004

Figura 26. Coeficiente de cultivo para nogal (de 30 anos) en funcién de DGC.

A continuacion se presentan los resultados del consumo hidrico del nogal
pecanero obtenidos en la cuenca baja y media del rio nazas, aplicando la
ecuacion (5) y considerando los datos respecto a diametro de tronco y densidad

de plantacion propuestos con anterioridad.
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Evapotranspiracion del cultivo por Penman-Monteith FAO

En la Figura 27, se presenta el consumo hidrico (ET;) por el nogal pecanero
para el periodo fenologico 2005, aplicando el método de Penman-Monteith

FAO, para dos situaciones geograficas de la cuenca del Nazas;

1.- En la cuenca baja, se observa que la ET,, es de 1.9 mm d™' para el mes de
marzo, este consumo se presenta antes y durante la brotacién, enseguida se
incrementa a 3 y 5.3 mm d”' para los meses de abril y mayo respectivamente,
que corresponde a la etapa de brote vegetativo, fructifero, y floracion, para los
meses de junio y julio se presenta un consumo hidrico considerable de 6.1 y 6.2
mm d”' respectivamente correspondiente al crecimiento y estado acuoso de la
nuez, enseguida disminuye a 5.5y 4.2 mm d”', para los meses de agosto y
septiembre respectivamente correspondiente al llenado de la almendra y
apertura del ruezno, finalmente para el mes de octubre el consumo hidrico es

de2.5mmd™’.

2.- En la cuenca media, el comportamiento de la ET,, fue diferente con respecto
a la parte baja de la cuenca, para ese mismo afio de observacion, es decir los
valores de ET;fueron de 2 mm d™ para el mes de marzo (brotacion), enseguida
se incrementan a 2.5 y 3.7 mm d”' en abril y mayo, para los meses de junio y
julio el consumo hidrico maximo fue de 4.8 y 5 mm d™' respectivamente, para

disminuir a 47 y 41 mm d' para el mes de agosto y septiembre

respectivamente.
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Figura 27. Evapotranspiracion real de nogal en la parte baja y media del nazas,

aplicando el método de Penman-Monteiht FAO.

Determinacion del consumo hidrico por Doorenbos-Pruitt

El comportamiento del requerimiento hidrico determinado aplicando el método
de Doorenbos-Pruitt presentado en la Figura 28, indica una demanda de agua

minima durante el periodo marzo-abril (inicio de brotacién hasta la floracién), de
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igual manera se presenta para el periodo octubre-noviembre posterior a la

apertura del ruezno en ambos sitios de la cuenca del nazas.

Estos resultados muestran una tendencia similar con los obtenidos en base al
método anterior. Sin embargo, para el periodo de junio-julio y agosto de maximo
consumo durante la etapa de estado acuoso e inicios de llenado de almendra,
se marca una diferencia en un promedio de 12% mayor para la parte baja
respecto de la parte media, esta diferencia similar que la determinada bajo el
método de Penman-Monteith FAO. Los valores de ET. presentados en la figura
28 se muestran superiores a los observados en la figura 27. Sin embargo,
durante el periodo de junio se presenta el valor maximo en la figura 28 mientras
que en la figura 27 el valor maximo se presenta durante el periodo de julio en

ambos sitios analizados.
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Figura 28. Evapotranspiracion real de nogal en la parte baja y media del nazas,

aplicando el método de Doorenbos-Pruitt.

Determinacion del consumo hidrico por Hargreaves y Samani

Los requerimientos hidricos en nogal pecanero determinados utilizando este
metodo, presentados en la Figura 29. Muestran un consumo de agua minimo
en los periodos de inicio de brotacién y posterior a llenado de almendra, estos

requerimientos presentan una tendencia similares a los determinados mediante
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los métodos anteriores. Donde los periodos que demandan mayor consumo de
agua se presentan durante el estado acuoso y de llenado de almendra. La
demanda de agua determinada utilizando esta ecuacién para la cuenca baja y
media se observa de manera similar. Sin embargo, la demanda hidrica
mediante este método es inferior a la obtenida utilizando la ecuacion de
Doorenbos-Pruitt en un 28 y 18% para la parte baja y media respectivamente;
pero, superior a Penman-Monteith FAO en un 20% en la cuenca media en los

periodos de maxima demanda.
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Figura 29. Evapotranspiracion real de nogal en la parte baja y media del nazas,

aplicando el método de Hargreaves y Samani.

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion del nogal pecanero mediante
| las diferentes metodologias coinciden claramente en la tendencia de simulacion

de la evapotranspiracion. Aunque en los periodos de mayor demanda se
’ presentan diferencias considerables en los valores obtenidos, estas diferencias

obedecen principalmente por las condiciones climaticas que prevalecen en una

region determinada, es decir por ETy, y en menor o nula intensidad en las
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variaciones del coeficiente del cultivo de una u otro regién. Considerando
especificamente las condiciones climaticas de manera “l6gica, a menor
temperatura, radiacion solar, etc. menor evapotranspiracion”; es decir, las
condiciones climaticas en la cuenca baja favorecen a una mayor demanda de
agua con respecto de la cuenca media, como lo muestran las metodologias de
Penman-Monteith FAO y Doorenbos-Pruitt, pero no asi Hargreaves -Samani.
Esta inconsistencia obedece principalmente a minimas variables climaticas que

integra el metodo.

Estos resultados, a titulo comparativo, con estudios realizados para determinar
la demanda de agua en nogal pecanero por Godoy y Lopez (1997);
especificamente para longevidad de arbol de 30 afos (42 cm de diametro) y
densidad de poblacion de 12 x 12 metros, coinciden en el comportamiento de la
demanda de agua para la mayoria de las etapas fenologicas del cultivo. Estos
investigadores presentan resultados, donde la demanda de agua maxima por el
cultivo seda durante los meses de junio, julio y agosto, periodo de maximo

estado acuoso y llenado de la almendra.

5.1.3 Precipitacion pluvial efectiva

De acuerdo a Cahoon ef al, (1990), debe verificarse que la precipitacion

observada sea mayor que 5.1 milimetros para cumplir como precipitacion

efectiva en un dia determinado:
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P>51 (8)

La precipitacion correspondiente al afio agricola 2005, para la cuenca media
del rio nazas (Figura 30). Se observa que el mayor aporte de agua por efectos
de lluvia se presenta en el mes de julio y agosto en ambas partes de la cuenca.
Sin embargo, en la cuenca media se presentan eventos con mayor frecuencia y

duracion a diferencia de la cuenca baja.
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Figura 30. Precipitacion para el periodo 2005.
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Las precipitaciones en la parte baja y media fueron de 167.1 y 223.9 mm
respectivamente, durante el periodo enero-diciembre de 2005. En ambos sitios
de la cuenca durante el primer semestre, la precipitacion que se presenta es
inefectiva, excepto para el mes de febrero. Por el contrario para el periodo julio-
agosto aumenta la cantidad de agua precipitada y frecuencia de los eventos de
manera considerable. Esto explica la disminucion en la demanda
evapotranspiracion durante este periodo, notdndose con mayor impacto para la

cuenca media.

El periodo de precipitaciones maximas en ambas partes de la cuenca coincide
con el periodo de maxima demanda de agua por el cultivo. Sin embargo, la
cantidad de agua de lluvia es insuficiente para el desarrollo y explotacion
comercial del nogal pecanero, por lo que se requiere aportar el mayor volumen

de agua demandada por el cultivo a través del riego, esto con mayor notoriedad

para la cuenca baja.

5.1.4. Aproximacién a una programacion del riego en tiempo real

5.1.4.1. Método del balance de agua en el suelo

Consiste en realizar un balance, a través del tiempo, de la cantidad de agua
presente en el perfil del suelo ocupada por las raices del cultivo. Considerando
el principio de conservacion de la masa, la cantidad de agua que entra menos la

que sale en un periodo de tiempo determinado es igual al cambio de
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almacenamiento de agua que experimenta el perfil del suelo en dicho periodo
de tiempo. Esta metodologia permitird estimar los cambios de humedad del
suelo de manera directa, considerando lo que se evapotranspira, llueve y se
aporta en el agua de riego, que aplicado en el momento oportuno y en la
cantidad necesaria permite no solo ahorrar agua, sino ademas evita el

decremento en el rendimiento de los cultivos.

Partiendo del principio del balance del agua en la naturaleza, una forma de

expresar el balance de agua en el suelo (Bh) es:

Bh = Ss(1)- Es({) (1)
De manera simplificada, se considera Unicamente como salidas del sistema la

evapotranspiracion del cultivo (ET.):

SS(T)z ET (9)

c

Mientras que las entradas al sistema son la precipitacion pluvial efectiva (Pe), la

contribucién de agua subterranea (As) y el agua almacenada antes del riego

(Aa):
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Es(})=(Pe+ As+ 4a) (10)

Pero dado que para zonas aridas y balances diarios de agua en el suelo la
ecuacion (10) se puede sustituir Gnicamente por la precipitacién efectiva
(Dastane, 1974), por lo tanto, el balance de agua en el suelo se puede escribir

de forma simplificada como:
Bh=ET,(1)-Pe(V) (11)

Cada término de la ecuacion (11) debe cuantificarse en periodos diarios para
determinar la humedad o agua almacenada en la zona radicular del suelo antes

de su agotamiento de acuerdo a los limites permisibles por el cultivo.
5.1.4.2. Criterios a considerar en programacion de riego en tiempo real

El objetivo de la programacioén del riego es optimizar el uso de agua, aplicando
la cantidad de agua adecuada en el momento preciso para mantener y asegurar
en la zona radical el nivel optimo de humedad del suelo segin el estado
fenologico del cultivo. Una programacion eficiente del riego permitira, entre
otros, optimizar la produccion en diferentes tipos de suelo, reducir
sensiblemente el impacto de sobreexplotacién de los mantos freaticos y el

ahorro de agua para otros usos diferentes a las labores agricolas.
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En la programacion del riego en tiempo real utilizando el balance de agua en el
suelo (ecuacion 11), ademas de la informacion del clima (equivalente a ET. y
Pe), requiere tener informaciéon agronémica como indicadores del riego basados
principalmente en un cierto nivel de humedad del suelo, la cual sefiale si debe o
no suministrarse el agua de riego y en que cantidad. Esta informacién se refiere

principalmente sobre;

1.- El suelo

El suelo es un material poroso, como una esponja que retiene agua cuando es
humedecida. Existen varias expresiones asociadas con el agua presente en el
suelo durante el transcurso de los diferentes procesos de transporte que se
presenta en el suelo. La maxima cantidad de agua que un suelo puede retener
y drenar es aproximadamente constante, estas constantes de humedad (Figura

31) son de vital importancia en la programacion del riego.
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Figura 31. Constantes de la humedad del suelo.

Humedad a capacidad de campo o limite superior de humedad (6.): Una
vez que un suelo se satura y se deja que el agua drene libremente hasta
alcanzar su capacidad maxima de retencion se dice que se tiene el suelo a
capacidad de campo. Cualquier cantidad adicional a la capacidad de campo es

facilmente drenable por efecto de la fuerza gravitacional.

Humedad a punto de marchitamiento permanente o limite inferior de
humedad (@pmp): El punto de marchitamiento permanente, expresado en
humedad volumétrica se refiere al valor minimo permisible de humedad que el
suelo puede alcanzar, sin tener un efecto detrimental en la planta, justo a este

nivel de humedad y por debajo de el, las plantas se marchitan
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“permanentemente”, esto es, las plantas no son capaces de recuperarse

cuando se colocan posteriormente en condiciones favorables de humedad.

Humedad aprovechable o agua potencialmente extraible (HA): La diferencia
entre B, ¥ Bpup (ecuacion 11) se le conoce como humedad aprovechable,
generalmente expresada en porcentaje. A medida que el nivel de agua en el
suelo disminuye, las raices tendran mayor dificultad para absorber agua hasta
un punto en el que la planta tendra efectos desfavorables sobre su crecimiento

y por bifurcacion en la produccion.

HA=00c =6y, (12)

Maxima fraccion de abatimiento hidrico o nivel de agotamiento permisible
(8c): El valor minimo permitido o valor critico del contenido de humedad, a la
cual el suelo puede llegar antes del riego, no es el punto de marchitamiento
permanente sino un valor intermedio entre 8, y 6pyp de cuerdo a la etapa

fenologica del cultivo, y se determina por:

Oc =00 — [ (B —Oppip) = Occ — f(HA) (13)
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Para expresar el contenido de humedad del suelo existen varios términos. A la
cantidad de agua por unidad de masa o volumen de agua y se le denomina

contenido de humedad gravimétrico o volumétrico, respectivamente.

La humedad gravimétrica (8,,) se expresa como un cociente gravimétrico en por
ciento de la masa de agua presente en una muestra de suelo y la masa de la
muestra del suelo después de haber sido secada y alcanzado un valor

constante, mediante la siguiente expresion.

M,
0, =" *100 (14)

55

Por su parte la humedad volumétrica (8,) se expresa como el cociente
volumétrico en por ciento del volumen de humedad en una muestra de suelo y

el volumen del suelo seco.

Ve
gv == 100 (15)

La densidad aparente del suelo (p,) permite relacionar el contenido de humedad

gravimeétrico con el volumen volumétrico usando la siguiente relacion:
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vy~ _ Unm (16)

Sin embargo, un factor de suelo que afecta en gran medida la retencion del
agua en el suelo, por consecuencia la humedad disponible, es la densidad la

densidad aparente del mismo.

Densidad aparente (p.): La densidad aparente del suelo se conoce como la
relaciéon entre la masa de sélidos del suelo (Ms) y el volumen total (V1) dada por

la siguiente relacion:

<

Pa= v (17)

Py

La densidad aparente incluye el espacio poroso existente entre las particulas
soélidas, por lo tanto, valores altos indican suelos compactos con problemas
para la penetracion del agua y de las raices. El valor de esta propiedad del
suelo oscila entre 1.0 gr/em® para suelos organicos y hasta 1.9 gr/cm® en suelos
arenosos compactados. La p, no es constante y puede variar temporal y

espacialmente, siendo la capa arable la zona mas dinamica.
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2.- El cultivo

En el nogal pecanero, al igual que otros cultivos utiliza una fraccion de la

humedad aprovechable que se conoce como factor de abatimiento o déficit de
humedad permisible (/). Al inicio del ciclo un cultivo puede estresarse, el valor

de f es grande, pero a medida que alcanza sus periodos criticos como la
floracion o formacion de fruto, el valor de fes minimo. Esta humedad del suelo
debe considerarse dentro de un estrato del suelo que comunmente se

denomina como profundidad de suelo efectiva o profundad radical.

Déficit de humedad permisible ( /): Durante los primeros meses del afio y
hasta antes de la brotacion de los arboles de nogal pecanero, es importante
mantener durante este periodo (enero a marzo) un contenido de humedad no
menor al 50% de la humedad aprovechable, y superior a este valor después de
la etapa de brotacion hasta inicios del estado acuoso. Al inicio del estado
acuoso e inicios del endurecimiento de la cascara (entre junio y julio) la
humedad aprovechable de mantenerse ligeramente superior al 70%, y posterior
a este periodo debe mantenerse superior al 85% de la humedad aprovechable
(Figura 32) hasta el periodo de completo llenado de almendra. Una vez que la
nuez madura, el factor principal que controla la apertura del ruezno es la
disponibilidad de agua en el suelo, por lo que debe mantenerse a un nivel arriba

del 50% de la humedad aprovechable. Asi lo indican diversas investigaciones
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al respecto (Godoy, 1994; Miyamoto et al., 1995; Herrera, 1990; Sparks ef al.,

1995).
Receptividad del estigma Inic. est. acuoso Max. est. Acuoso y
inicio de estado acuoso ‘Max. est. acuogﬂ y crecimiento de aimfndra
35 =« 0 0 >
e ———— ————————— s
30 \ 1 N
| N ' 80-85 % H.A.
25 N = 65-70 % H.A.
— T | o,
E\’S 20 50 % H.A.
®
A I e e P.M.P
=
= .
£ 1
5]
0 = =SS Salas — e Sk B i | e

20 40 60 80 100 120 140 160

Dias después de la receptividad del estigma

Figura 32. Abatimiento de humedad del suelo permisible en diferentes periodos

fenologicos de nogal (Adaptado de Godoy, 1994).

Profundidad radical del cultivo (P,): La aplicacion del método del balance
hidrico requiere del conocimiento de la profundidad radical dinamica, para

mantener esta en condiciones 6ptimas de humedad a través del riego.

A medida que la planta se desarrolla, la zona radical crece hasta alcanzar un
tamafio maximo. Tipicamente la zona radical se extiende tanto lateralmente
como verticalmente, pero este desarrollo de la raiz puede ser restringido por

factores ambientales, fisiolégicos y genéticos. El nogal pecanero es
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considerado de raiz profunda; sin embargo, durante los dos primeros afos
estos arboles extraen mas del 90% del agua que requieren del estrato de suelo
0-100 centimetros. También pueden extraer agua de estratos mas profundos,
gastando mayor energias para realizarlo.

3.- Formas de aplicacion del riego y métodos de riego

El contenido de humedad volumétrica (Bv) tiene una relacion directa con el

concepto de |lamina de riego, dada por la siguiente expresion:

L =(6,-6,)P, (18)

Esta ecuacion permite calcular la lamina de riego (L;) para incrementar el
contenido de humedad volumétrico, expresado en forma decimal, de un nivel

inicial (By1) a otro nivel final (8,2) a una profundidad P,.

Si el contenido de humedad esta dado en unidades gravimétricas la ecuacion

anterior tendria que considerar la densidad aparente:

L =(6,-6,)pa*P. (19)
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Si la humedad inicial final e inicial, en unidades gravimétricas, es el contenido
de humedad a capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente,
respectivamente, en consecuencia la lamina para llevar el suelo a capacidad de
campo, asumiendo un contenido de humedad a punto de marchitamiento

permanente esta dado por la siguiente ecuacion:

L = (QCC —Oppp )pa *P, (20)

Es preciso mencionar, que de acuerdo a esta ecuacion Unicamente se
determina la cantidad en lamina de agua o requerimiento del riego neto a nivel
parcelario para incrementar la humedad del suelo de un punto inicial a otro final
y hasta cierta profundidad, sin considerar las diferentes perdidas de agua,
conocidas como eficiencias del riego particulares del manejo y del sistema de
riego en uso. Para determinar la lamina de agua total o requerimiento total del
riego, ademas de la eficiencia del riego se debera sumar al requerimiento neto
la necesidad de agua para lixiviacion de sales, que depende de la conductividad
eléctrica del agua de riego medida en dS/m y de la conductividad del extracto
de saturacion del suelo correspondiente a una disminucién de produccién del

100%, que depende del cultivo.

5.1.4.3. Sistematizacion de criterios para el riego en tiempo real
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Considerando las variables agroclimaticas en nogal pecanero, es posible
realizar el balance diario de humedad en suelo (ecuacion 11); para ello, es
necesario calcular la evolucion en el tiempo de la humedad disponible para el
cultivo, la humedad minima tolerable por el mismo y la humedad residual en el
suelo. La humedad residual en el suelo en porcentaje de masa (6) en un
instante de tiempo determinado, se puede estimar restando a dicha humedad
residual la humedad del suelo en un tiempo posterior (6.7), con la siguiente

ecuacion:

0,=0,-0,, (21)

Después de un riego y cuando el suelo alcanza su capacidad de campo (i-1), se

cumple (Figura 30):

6, =0, (22)

Asi, cuando el suelo pierde humedad por efecto de la evapotranspiracion, la
humedad del perfil del suelo empieza a descender, o por lo contrario asciende
cuando se presenta una precipitacion efectiva. Para no afectar al cultivo, la
humedad residual (6;) no debe descender por debajo de la humedad minima

permisible por éste (6;), por lo tanto se debe verificar que:
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0.26, (23)

0,=0, A (gcc - HPMP) (24)

2100%

Agua facilmente
aprovechable por
las plantas

Agua aprovechable
por las plantas bajo
estrés hidrico

I Humedad Aprovechable (HA)
o

y
Oemp

Figura 33. Perfil esquematico de humedad del suelo para la programacion del

riego.

El cuadro 7, presenta los resultados de la aplicacion de la metodologia anterior,
donde se indican la fecha y cantidad en lamina de agua a emplear; sea bien en

el primer riego “banco de humedad” a inicio del ciclo vegetativo o bien la
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cantidad de agua de riego demanda durante el ciclo vegetativo del nogal

pecanero.

Esta metodologia permitira determinar en red disponible en la World Wide Web
(la Web), la demanda de agua por el nogal pecanero en tiempo real para
cualquier momento o etapa fenoldgica en la que se encuentre el cultivo. Ello
partiendo de un valor inicial de humedad del suelo y de caracteristicas
particulares del suelo (capacidad de campo y punto de marchitamiento
permanente), en esta ocasion para la cuenca baja y media del rio nazas, donde

se localizan las estaciones meteorologicas telemeétricas.
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Cuadro 7. Balance de agua del suelo y célculo de fecha y lamina de riego.

Dia 0i-1 Riego L. Riego
Juliano ETcP-M Pe Bh(ecu.d) (%) 0i(%) Si,No (cm)
42.84
-------------- - et 7 | NO 0.0
138 42 0 4.16 0.49 42.4 NO 0.6
139 4.3 0 434 0.51 41.8 NO 13
140 82 0 5.19 0.61 41.2 NO 2.1
141 5.3 0 5.25 0.62 40.6 NO 29
142 52 0 825 0.62 40.0 NO 3.8
143 5.1 0 513 0.60 394 NO 4.6
144 5.1 0 5.07 0.60 38.8 NO 5.3
145 4.8 0 4.78 0.56 38.2 NO 6.1
146 o | 0 5.13 0.60 37.6 NO 6.9
147 4.4 0 4.45 0.52 37.1 NO 7.6
148 43 0 4.30 0.51 36.6 NO 8.2
149 4.2 0 4.17 0.49 36.1 NO 8.9
150 5.2 0 5.22 0.61 355 NO 5.7
151 53 0 5.30 0.62 349 SI 10.5
152 5.5 0 5.50 0.65 42.8 NO 0.0
153 5.4 0 5.35 0.63 422 NO 0.8
154 6.1 0 6.06 0.71 41.5 NO 1.8
155 5.8 0 5.84 0.69 40.8 NO 2.7
156 a7 0 5.73 0.67 40.1 NO 3.6
157 5.6 0 5.64 0.66 395 NO 4.4
158 5.6 0 355 0.65 38.8 NO 53
159 5.6 0 5.60 0.66 38.2 NO 6.2
160 5.9 0 5.90 0.69 37.5 NO 7
161 5.6 0 5.58 0.66 36.8 NO 8.0
162 5.8 0 5.80 0.68 36.1 NO 8.9
163 5.4 0 5.44 0.64 355 NO 9.7
164 5.8 0 5.82 0.68 34.8 SI 10.6
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5.2. El modulo de riego en la huerta de la UAAAN-UL

Es importante mencionar que en esta huerta se presentan nogales de edades
que oscilan entre los 13 y 18 anos, es decir que durante este tiempo el manejo
del agua fue por gravedad, sin embargo para dar respuesta a los objetivos de
esta investigacion fue necesario cambiar la forma de manejo del agua, para ello
se establecimiento el modulo de riego, con la utilizacién del GPS, ello permitid
georeferenciar el sitio de estudio, realizar el levantamiento topografico, y ubicar

las lineas regantes para cada tratamiento.

5.2.1. El GPS y la Georeferenciacion de la nogalera

El sistema de posicionamiento global, permiti6 ubicar geograficamente y
caracterizar el espacio en el cual se encuentra el huerto de nogal de la UAAAN-
UL (Figura 34) con margen de error de centimetros. La nogalera se encuentra
dividida en dos secciones de arboles de nogal en produccién. En la primera
seccion con dimensiones de 110 metros de largo y 50 metros de ancho; es
decir, 0.55 hectareas, donde el manejo del agua es de riego por gravedad. En
la segunda seccion con dimensiones de 118 y 76 metros de largo y ancho
respectivamente; es decir, 0.897 hectareas y el manejo del agua es mediante el
riego presurizado es decir aspersion, microaspersion y goteo enterrado, en

proporciones iguales.
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El mapa de la figura 34 en version digital permite manejar informacién a
manera sistemas de informacion geografica como, del suelo (textura, salinidad,
fertilidad, etc.), cultivo (area foliar, longevidad, enfermedades), sistema de riego
(eficiencias, volumen de agua), etc. que ayude a comprender mejor la amplia
gama de factores que intervienen en el desarrollo y produccion del cultivo. Lo
cual permite manejar y proporcionar a cada zona del campo cultivado el

tratamiento agrondmico apropiado.

HUERTO FENOLOGICO: ——
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Figura 34. Levantamiento topografico de la huerta de nogal UAAAN-UL.

112



En seguida se transfirié6 dicha georeferenciacion hacia una imagen de satélite
posteriormente a una hortofoto (Figura 35), mostrando un sistema real de

coordenadas (X,Y), partiendo de tres puntos de control.

En la misma figura 35, se muestran, dos capas una, el disefio de riego y dos la
hortofoto, asi también se muestran las secciones de dicho modulo de riego, es
decir la seccién uno, se riega por gravedad, y la dos por presurizado (aspersion,
micro, goteo enterrado), también se muestra la forma de manejar el suelo con y

sin labranza.

Por otra parte se observa que en la seccion uno el diametro de la copa del arbol
es mayor y por ende una cantidad mayor de area foliar, con respecto a la
seccion dos, donde el didmetro de copa es menor, asi como el area foliar (80%)
de la superficie total, mostrando una marcada heterogeneidad para esta
caracteristica del cultivo. Por ello permite inferir una productividad variable en
esta ultima seccion, lo anterior producto del manejo del huerto en los afios

anteriores, sin embargo el disefio permiti6 agrupar las edades y tamafios de

copa.
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Figura 35. Disefo del modulo de riego huerta UAAAN-UL hortofoto (2007).

Enseguida se muestran los resultados obtenidos del estudio de madera de los

nogales para ello se presentan a continuacion.

5.2.2. Crecimiento anual de madera

Los resultados obtenidos del crecimiento anual de madera de arboles con
diferentes tratamientos correspondiente al afio agricola 2006, se presentan en
la figura 36. El crecimiento anual de madera con el factor labranza de
conservacion fue de 160, 235 y 200 mm? para los sistemas de riego por goteo
cintilla, microaspersion y aspersion respectivamente. Mientras que el

crecimiento de madera con el factor de labranza intensiva fue de 255, 296 y 150
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mm? bajo los sistemas de riego por goteo cintilla, microaspersion y aspersion
respectivamente. Estos crecimientos no muestran consistencia que indique el
impacto o efecto de un tratamiento en concreto. Lo anterior indica que un afo

de estudio es insuficiente para determinar el impacto resultado del manejo.

. 400 + E

‘E 350 | Labranza de conservacion ! Labranza intensiva
E 300 }

S 250 i

c :

© 200 - :

° ]

e 150 - ;

2 :

e 100 + ;
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© 04 o+ 1 E ——

™ T2 T3 T5 T6 | ¥

Tratamientos

Figura 36. Crecimiento anual de madera en arboles de nogal pecanero

correspondiente al afo agricola 2006 bajo deferentes tratamientos.

Sobre la misma rodaja en la cual se determino el crecimiento anual
correspondiente al ano agricola 2006, se cuantifico el crecimiento anual de
madera correspondiente al afo agricola 2004 y 2005 (Figura 37). En esta figura
se aprecia fuerte variabilidad del crecimiento anual de madera para los tres

afnos de crecimiento analizados en los diferentes arboles muestreados, excepto
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para el afio 2004 presenta uniformidad. Esta variabilidad en el desarrollo de
madera puede estar relacionada a la alternancia que de manera natural (por
genética) presenta este tipo de cultivo; esto es, no solo deja de producir frutos

(nuez), si no también detiene el desarrollo de madera.

Labranza de conservacion Labranza intensiva
|
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T3 T5 T6 T7

Tratamientos

Figura 37. Crecimiento anual de madera en arboles de nogal correspondiente al

ano agricola 2004, 2005 y 2006.

5.2.3. Productividad del nogal pecanero

Los resultados de la productividad de nuez pecanera correspondiente al afio
agricola 2006 se presenta en la figura 38. En esta figura se observa la

produccién, con el factor labranza de conservacién fue de 0.8, 0.9 y 0.9 ton ha™
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para los sistemas de riego goteo cintilla, microaspersion y aspersion
respectivamente, incrementandose notablemente a 1.3 ton ha” en arboles
donde se ubica el riego de gravedad. Mientras que la produccién, con el factor
labranza intensiva fue de 10.8, 10.3, 11.8 y 10.7 ton ha™' para los sistemas de
riego goteo cintilla, microaspersién, aspersion y riego de gravedad

respectivamente, notandose minima variabilidad bajo este tipo de manejo.

El analisis de varianza realizado con cuatro repeticiones de cada tratamiento
determino un coeficiente de variacion de 29.5 por ciento, sin embargo este
analisis indica que estadisticamente no existe diferencia significativa entre

tratamientos.

Es conveniente mencionar que la productividad ligeramente superior obtenida
mediante la labranza de conservacion y los diferentes sistemas de riego no
obedece al impacto de este tipo de manejo. La imagen de satélite muestra
claramente mayor superficie de area foliar, por lo tanto mayor relacion hoja-fruto
que incrementa la produccién del arbol; asi lo sefiala Godoy y Lopez (2000).
Asi también lo presenta el analisis de crecimiento de madera con valores
ligeramente superiores para la labranza de conservacion con respecto de la

labranza intensiva.

Pro su parte el analisis estadistico no encontré diferencia significativa entre

tratamientos con respecto al porcentaje de almendra, cuyos valores medios
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oscilaron entre 59.8 por ciento del tratamiento dos y 58.2 por ciento del

tratamiento tres, con un coeficiente de variacion de 2.5 por ciento.

Labranza de conservacion Labranza intensiva

Produccién de nuez (Ton ha™)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamientos

Figura 38. Productividad promedio del nogal bajo diferentes tratamientos.
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VI. CONCLUSIONES

- En la determinacion del consumo hidrico del nogal pecanero y la
aproximacion del riego en tiempo real. Los métodos analizados para estimar la
evapotranspiracion de referencia con respeto al tanque de evaporacion tipo A,
el modelo de Penman Monteith presenta la mejor correlacion, seguido de
Doorembos-Pruitt y por ultimo el modelo de Hargraves-Samani. Ello de
acuerdo al coeficiente de correlacién de 0.95, 0.89 y 70 respectivamente, para
la cuenca baja. Asi también, en el orden anterior se considera el grado de
confiabilidad para determinar la evapotranspiracion del cultivo, vy
consecuentemente la precision en la fecha y cantidad de aplicacion del agua de
riego. Por otra parte, el consumo hidrico del nogal pecanero correspondiente al
ciclo agricola 2005, se manifest6 ligeramente superior para la cuenca baja con
respecto a la cuenca media del Nazas; es decir, si existe una variabilidad
considerable en el consumo de agua para estos sitios, por lo tanto el manejo del

agua debe ser distinto entre las dos subregiones.

El uso de estaciones climaticas telemétricas en red, el tratamiento de la
informacion de la variabilidad climatica y la sistematizacion de indicadores del
riego mediante software permiten una mayor eficiencia en el manejo y uso de
registros climaticos, con el propésito de proporcionar las cantidades de agua de
riego requeridas por el cultivo en tiempo real. Lo anterior muestra la

importancia de estaciones climaticas telemétricas como herramientas de
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precision para el pronostico del riego en tiempo real y como aproximacion de

una agricultura de precision.

- En el experimento realizado en el modulo de riego, la utilizacién del GPS y
GIS permitieron apreciar diferencia entre la copa del arbol situados en las zonas
de estudio; es decir las copas del arbol es mayor en la zona bajo riego de
gravedad y por ende una cantidad mayor de area foliar, con respecto a la
seccion dos, ello representdé un factor importante a considerar en este tipo de
estudios. Asi lo sefalan los valores de crecimiento de madera y produccion de

nuez, ligeramente superiores en las zonas donde se observo mayor area foliar.

Sin embargo, el analisis de varianza entre tratamientos para la produccion de
nuez y porcentaje de almendra indica que no existe diferencia significativa entre
ellos. Lo que indica que un afo de observacion para este tipo de investigacion
es insuficiente, es decir, el manejo de suelo y agua requiere de un tiempo

mayor para presentar un efecto en los resultados.
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VIl. RECOMENDACIONES
1.- Realizar estudios que permitan calibrar adecuadamente la metodologia
propuesta con anterioridad, ello con la finalidad de obtener los mayos beneficios

econémicos y medioambientales en el cultivo de nogal pecanero.

2.- Realizar estudios para precisar esa diferencia de consumo hidrico entre las

entre la cuenca media y baja del Nazas.
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IX. NOMENCLATURA

Simbolo

Bh

Ss (1)
Es (1)
ETo
Pe
ET;

Ke

U,
es
€a

es'EQ

tmax
tmin
tmf,\d

Ro

Descripcion
Balance de agua en el suelo (mm)
Salidas del sistema (mm)
Entradas al sistema (mm)
Evapotranspiracion de referencia (mm d’)
Precipitacion efectiva (mm)
Evapotranspiracién del cultivo (mm d™')
Coeficiente de cultivo
Radiacién neta en la superficie de cultivo (MJ m™ d™"
Densidad del flujo de calor en el suelo (MJ m?d™)
Temperatura media del aire (°C)
Velocidad del viento registrada a 2 metros de altura (m s
Presion de vapor de saturacion (kPa)
Presién de vapor (kPa)
Déficit de presion de vapor de saturacion (kPa)
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)
Constante psicrométrica (kPa °C™)
Temperatura maxima diaria (°C)
Temperatura minima diaria (°C)
Temperatura media diaria (°C)

Radiacion solar extraterrestre (mm d”')
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0:1
6.
Bcc

Opmp

HA

M S8

Pag
Ms

Vr

Factor de ajuste por la elevacion sobre el nivel del mar
Coeficientes de calibracién climatica

Porcentaje medio diario anual de insolacién
Coeficiente del tanque

Evaporacion de tanque (mm d™)

Humedad residual del suelo (%)

Humedad del suelo en un tiempo posterior (%)

Humedad minima tolerable por el cultivo (%)

Humedad del suelo en el punto de capacidad de campo (%)
Humedad del suelo en el punto de marchitamiento permanente (%)
Humedad aprovechable o agua potencialmente extraible (%)
Diametro del tronco del arbol (cm)

Numero de arboles por hectarea

La humedad gravimétrica (%)

Masa del agua en la muestra (gr)

Masa de la muestra seca (gr)

Humedad volumétrica (%)

Volumen del agua en la muestra (ml)

Volumen de la muestra seca (cm®)

Déficit maximo de humedad permisible por el cultivo (%)
Densidad del suelo (gr/cm?®)

Densidad del agua (gr/cm®)

Masa de sdlidos del suelo (gr)

Volumen total de sélidos (cm®)

141




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155

