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México y los Estados Unidos son los paises de mayor produccién de nogal pecanero. Por
el gran desarrollo foliar y didmetro de copa de los arboles, las huertas de nogal pecanero
requieren grandes cantidades de agua para lograr altos rendimientos y calidad de la nuez.
Las areas de produccion del nogal pecanero se ubican en las zonas semi aridas, donde el
agua es el recurso mas limitante para la agricultura. Po lo que, el objetivo de este estudio
fue evaluar la eficiencia del uso del agua de una huerta de nogal pecanero, con base a la
comparacion de la programacion de los riegos con los datos de la tasa diaria de
evapotranspiracion. Se uso un sistema eddy covarianza para determinar la tasa diaria de
ET actual durante los meses de crecimiento de los arboles, también se obtuvo la tasa diaria
de ET de referencia (FAO-Penman-Monteith) y los coeficientes mensuales de cultivo
(Kc). El estudio de realizo en una huerta de nogal con arboles jovenes (7 afios de edad),
por lo que, la tasa diaria de ET acumulada fue muy pequefia (no mayor de 2 mm/d),
mientras que, la ET de referencia fue hasta 6 mm/d. El coeficiente de cultivo (Kc)
promedio mensual fue 0.316. Se observé que al comparar la tasa mensual de ETactual de
la huerta media o estimada con la ET de referencia, contra la lamina equivalente de agua
de riego mensual aplicada es posible identificar eventos de déficit o exceso de agua
aplicada a la huerta.

Palabras clave: Carya illinoinensis, coeficientes de cultivo, covarianza eddy,

evapotranspiracion, eficiencia del uso del agua.
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Mexico and the United States are the countries with the highest production of pecan nuts
(Carya illinoinensis). Due to the sizeable foliar development and crown diameter of the
trees, pecan orchards require large amounts of water to achieve high yields and nut quality.
Pecan nut production areas are in semi-arid zones, where water is the most limiting
resource for agriculture. Therefore, the objective of this study was to evaluate the water
use efficiency of a pecan tree orchard based on the comparison of irrigation scheduling
with the data of the daily rate of evapotranspiration (ET). An eddy covariance system was
used to determine the current daily ET rate during the growing months of the trees. The
reference daily ET rate (FAO-Penman-Monteith) and the monthly crop coefficients (Kc)
were also obtained. As the study was carried out in a nut orchard of young trees (7 years
old), the daily rate of actual ET was minimal (not greater than 2 mm/d), while the reference
ET was up to 6mm/d. The monthly average crop coefficient (Kc) was 0.316. It was
observed that when comparing the monthly rate of ET obtained with direct measurements
or estimated from the reference ET and the crop coefficients against the monthly
equivalent irrigation depth, events of deficit or excess water applied to the orchard could
be identified.

Key words: Carya illinoinensis, crop coefficient, eddy covariance, water use efficiency,

evapotranspiration

xii



INTRODUCCION

A nivel mundial Estados Unidos con 45% y México con 39% son los paises de mayor
produccion de nogal pecanero (INC, 2021), en México durante el afio 2021 se cultivaron
146,239 ha donde, Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo Ledn participaron con
60.9, 14.9,13.34, 5.2 y 2.9 % de la produccion total respectivamente (SIAP, 2021). Los
estados mencionados se ubican en las zonas semi aridas y aridas del pais, donde el agua
es el recurso mas limitante para la agricultura. La escasa disponibilidad de agua en estas
regiones puede generar problemas por los derechos del agua entre los usuarios urbanos,
industriales y agricolas (Bitelli, 2010). Por lo que, es muy importante mejorar la eficiencia
del uso del agua, ya que la agricultura es el sector de la sociedad de mayor consumo.

Debido al gran desarrollo foliar de los arboles, las huertas de nogal pecanero demandan
grandes volumenes de agua. Estudios realizados en las costas de Hermosillo, Sonora,
México y Arizona, USA (Brown, 2010) reportaron tasas de evapotranspiracion de las
huertas de hasta 1 234 mm anuales. Otros estudios, muestran que la tasa diaria de
evapotranspiracion de las huertas del Norte de México puede ser de hasta 6 mm (Zermefio
et al, 2010).

Los requerimientos diarios de agua de los arboles de nogal, varian con la edad y la
etapa de crecimiento. Un arbol adulto con copa de 12 m de didmetro, en la época de
dormancia requiere 50 L/d, en la fase de brotaciéon 600 L/d, al inicio del crecimiento del
fruto 1000 L/d y para el llenado del mismo 1200 L/d (Valdez, 2001; Worthington et al.,
1990; Hernéndez, 2003).

Los sistemas de riego que se utilizan en las huertas de nogal del Norte de México
pueden ser de gravedad, aspersion y goteo. De estos, los sistemas de riego por goteo
pueden ser mas eficientes y usar menos agua, ya que se pueden reducir las pérdidas por la
evaporacion de la superficie por una menor area de humedecimiento (Rodriguez et al,
2011; Zermefio et al, 2010). El riego por goteo con cinta enterrada puede ser el de mayor
eficiencia, ya que la mayor parte del volumen de riego aplicado se consume por la
traspiracion de las hojas de los arboles y solo un pequefio volumen se puede evaporar
desde la superficie del suelo.

Generalmente, los productores aplican los riegos a una determinada frecuencia,

aplicando el mismo volumen de agua y no se considera la tasa diaria de evapotranspiracion



de los arboles de las huertas. Esto puede resultar en una programacion de riego con déficit
0 exceso, ya que, el consumo de agua de las huertas de nogal depende de la etapa de
crecimiento, las variaciones diarias de las condiciones del climay el contenido de agua en
el suelo.

Dado que la produccion de nogal se realiza en las zonas semiaridas, donde el agua es
el recurso mas limitante para la agricultura, es indispensable mejorar el uso del agua. Para
esto, es necesario aplicar el agua en el momento oportuno y la cantidad requerida. Bajo la
hipétesis de que la eficiencia del uso del agua se puede mejorar, si se conoce la tasa diaria
de evapotranspiracion de la huerta, el objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia del
uso del agua de una huerta de nogal pecanero, a partir de mediciones de la tasa diaria de
evapotranspiracion con un sistema de covarianza eddy y con la evapotranspiracion de

referencia de la localidad.



REVISION DE LITERATURA

Origen y caracteristicas botanicas del nogal pecanero

El nogal pecanero es originario del sureste de los Estados Unidos y del norte de México
(Gray, 1973). La evidencia arqueoldgica méas antigua de su recoleccion por humanos para
su subsistencia data de los 8000 afios antes de cristo (AC) durante el periodo arcaico de
América, en el asentamiento Modok Rock, actual estado de Illinois USA, correspondiente
al limite més al Norte de su distribucién geografica. La evidencia arqueolégica mas
occidental data de hace 8000 afios, recuperada en la cueva de Baker en el condado de Val
Verde, en el estado de Texas, USA. En el estado de Alabama USA, se ha encontrado su
limite oriental, relacionado con la cultura misisipiana del medio oeste de los afios 1050-
1250 AC. Hacia el sur la especie se distribuye en la actualidad hacia el estado de Oaxaca
en México, aunque su limite histérico de distribucion geogréafica hacia el sur no esta
sustentado por evidencias arqueoldgicas si lo esté por la variacion genética en plastidos,
la cual sugiere que no son el producto de una introduccidn reciente en la zona (Grauke et
al., 2011).

El nogal pecanero (Carya lllinoinensis) K. Koch, miembro de la familia Junglandaceae,
es una especie perenne, una planta angioesperma dicotileddnea lefiosa de habito arbdreo
de 30 a 45 metros de alto y 2 metros de diametro, caducifolio con hojas compuestas sésiles
imparipinnadas, con foliolos opuestos de 5 a 10 cm de largo. Es una fanerégama diclino-
monoica con flores unisexuales, de amentos erectos de estambres las masculinas y
péndulos de estigmas las femeninas, con dicogamia y polinizacién anemoéfila. Su fruto es
drupaceo, monospermo dehiscente con endocarpio endurecido (Burns et al., 1990;
Wagner et al; Hazel, 2005).

Su fruto es una drupa llamada trima de color marrén, con longitudes entre 3.75a5cmy
de 2 a 3 cm de ancho. Su céascara mide entre 3 y 4 mm de espesor, en estado joven es de
color verde, en su madurez cambia a marrén y se divide en 4 secciones. En su interior
contiene la semilla con un embrion grande con dos cotiledones que estan separados por

una delgada lamina que se extiende desde la cara interior del endocarpio.



Superficie establecida a nivel mundial y rendimientos promedio

En el afio 2020 en el mundo se cosecharon 3 323 974 toneladas de nuez, en 1 021 391
hectéreas, con un rendimiento promedio de 3.2 ton/ha. A nivel mundial los principales
paises con mayor produccion son China, Estados Unidos, Turquia, México e Irdn con
27.8,15.0, 13.8, 10.6 y 5.8% respectivamente (FAO, 2022).

Superficie establecida en México, rendimiento promedio y principales estados
productores

En México en el 2021 se cultivaron 146 239 ha, donde Chihuahua, Coahuila, Sonora,
Durango y Nuevo Leon son los principales estados productores con 60.9, 14.9, 13.3, 5.2
y 2.9% respectivamente. Se cosecharon 135 946.76 toneladas de nuez, con un rendimiento
promedio de 1.99 ton/ha (SIAP, 2021).

Importancia econdmica y social del nogal pecanero en México
En el afio 2018 la produccién en México fue de 159 535.19 toneladas (Figura 1), 110%
mas del valor registrado en el 2008, indicando una tasa media de crecimiento anual del

8%, consecuencia de una mayor superficie cosechada (SIAP, 2021; GCMA, 2020).
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FIGURA 1. Produccién nacional de nuez con céscara. Extraido de:

http://comenuez.com/assets/gcma engalec mx mercado nuez pecana.pdf

En el 2020, México se convirtio en el segundo exportador de nuez pecanera sin cascara,

con una participacion del 14.9% en el mercado mundial, el promedio de las exportaciones


http://comenuez.com/assets/gcma_engalec_mx_mercado_nuez_pecana.pdf

fue de 16 mil toneladas, con una tasa de crecimiento anual de 11.9% en el periodo 2016-
2020 (SADER, 2022).

En 2019 las exportaciones de nuez con cascara fueron de 65 mil toneladas, partiendo de
41 mil toneladas en 2009 (Figura 2), con un promedio de 35 mil toneladas por afio, hubo
una tasa media de crecimiento anual del 5%, donde USA y China fueron los principales
destinos con 69 y 19% respectivamente. En este mismo periodo las exportaciones de nuez
pecanera sin cascara fueron 28 millones de toneladas en promedio anualmente, con una
tasa media de crecimiento anual de 4%, donde Estados Unidos es el principal destino con
el 99% (GCMA, 2020).
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FIGURA 2. Exportacion de nuez con y sin cascara. Extraido:

http://comenuez.com/assets/gcma engalec mx mercado nuez pecana.pdf

Los volumenes de exportacion han tenido una tendencia mayor a los de importacion,
teniendo una balanza comercial internacional mexicana de nuez pecanera positiva en el
2015 de $334 millones de ddlares. A partir del afio 2003 se muestra una balanza comercial
de exportacion mayor en dos veces el valor al de las importaciones y desde 2009 tres veces
mayor, debido a una mayor exportacion de nueces sin cascara (Secretaria-Economia,
2015).

Variedades de nogal pecanero y sus caracteristicas

Los nogales son miembros de la familia Junglandaceae, pertenecientes al género Carya,
las autoridades aun no estan de acuerdo sobre el nimero de especies reconocidas de este
género. En Estados Unidos y México se producen dos tipos de nuez pecanera, nativas o

criollas y mejoradas, con el objetivo de desarrollar horticolas de nuez pecana se plantaron

Miles de Dolares
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huertos con semillas seleccionadas, los cultivares como: Stuart, Schley, Success, Delmas,
Alley y Pabst surgieron de huertos semilleros en Jackson Co., Mississippi. Las variedades
Western, San Saba Improved, Sovereign (Texas Prolific), Onliwon y Squirrels Delight se
originaron en un huerto de 1000 arboles cultivados a partir de semillas San Sebas de una
seleccidn nativa hecha por EE Risien de San Saba Co., Texas. En el huerto de James en
Mound, Louisiana se produjo Carman, James y Money Maker a partir de semillas
seleccionadas (ARS-USDA, 2022).

Las variedades del nogal pecanero varian por diferentes aspectos: nimero de nueces por
kilogramo, porcentaje de almendra, susceptibilidad a plagas y enfermedades, tiempo de

produccion, estructuras de copas, etcétera, como se muestra en el Cuadro 1.



CUADRO 1.

Principales caracteristicas de las variedades de nogal. Elaboracion

propia, datos extraidos de: https://cgru.usda.gov/carya/pecans/pecalph.htm

Requerimientos nutricionales del nogal pecanero

i Nueces/|% de 5 Nueces/ % de 5 Nueces/| % de
Cultivar Cultivar Cultivar
Lb almendra Lb almendra Lb almendra

Aggie 69 63 GraBohls 42 59 Nugget 86 57
Alley 79 52 GraCross 42 59 Oconee 48 56
Apache 45 59 GraKing 35 53 Odom 43 56
Barton 48 57 GraPark Giant 38 60 Onliwon 64 60
Best's Early 203 39 GraTex 45 64 Osage 81 55
Brake 55 60 GraZona 40 55 Owens 55 60
Brooks 87 52 Greenriver 70 49 Pabst 59 47
Burkett 43 55 Halbert 60 60 Patrick 115 69
Busseron 62 47 Halsly 45 56 Pawnee 44 58
Caddo 60 56 Harper 53 61 Peruke 81 59
Candy 66 48 Harris Super 50 53 Podsednik 22 53
Canton 76 50 Hastings 68 48 Posey 63 54
Caper Fear 45 54 Hodge 69 59 Price-Fleming 44 55
Carlson #3 110.8 50 Hopi 46 62 Prilop of lavaca 78 57
Carmichael 74 60 Houma 55 51 PSV-37 56 55
Centennial 70 45 Humble 45 55 Rincon 45 52
Cherokee 48 55 lago 41 60 San Saba 103 64
Cherryle 43 55 Ideal 67 59 San Saba Improved 61 59
Chetopa (KS112) 59 54 Imperial 32 56 Schley 54 52
Cheyenne 48 58 Indiana 75 47 Seminole 60 53
Chickasaw 55 54 Jackson 52 56 Shawnee 48 58
Chief 54 45 James 70 53 Shepherd 65 53
Choctaw 37 58 Jenkins 55 53 Shoshoni 41 53
Clark 64 56 John Garner 52 61 Sioux 60 60
Colby 66 44 Johnson 84 47 Slybert 60 59
Comanche 37 56 Jubilee 45 53 Starking Hardy Giant| 78 58
Cowley 60 52 Kansa 77 54 Steuck 72 49
Coy 88 57 Keilers 42 60 Stuart 51 49
Creek 54 49 Kernodle 57 55 Squirrel's Delight 47 55
Curtis 89 57 Kibler 102 48 Succes 48 50
Davis 53 46 Kiowa 38 58 Sullivan 65 55
Delmas 50 48 Lakota 59 62 Summer 39 61
Desirable 38 54 Lipan 44 55 Surprize 31 51
Dependable 50 51 Mahan 32 58 Teche 65 45
Devore 143 43 Mahan-Stuart 30 52 Texas 54 54
Dooley 80 47 Major 78 49 Texas Prolific 51 51
Edisto 91 49 Mandan 46 63 Texhan 51 56
Elliott 67 53 Maramec a4 59 Tiny Tim 342 42
El Mart 41 60 Martzahn 116 46 UE 2-8 64 57.8
Evers 104 54 MclLeon 55 55 Van Deman 67 44
Farley 60 53 Melrose 53 57 VC1-68 48 48
fisher 74 48 Mobile 53 43 Waco 53 56
Forket 49 62 Mohawk 32 59 Western 57 58
Frostcher 57 49 Moore 67 49 Wichita 43 62
Giles 74 53 Moneymaker 62 50 Willmann 48 58
Gloria Grande 44 48 Mount 75 52 Witte 82 52
Gormely 103 46 Nacono 44 56 Woodard 60 54
Govett 55 57 Navaho 62 61 Woodroof 48 45




El nogal pecanero requiere de los 17 elementos esenciales para su crecimiento, factor muy
importante que influird en su produccién cada afio. El nitrégeno y el zinc son los nutrientes
a los que presenta mayor respuesta en calidad y crecimiento. En los suelos del norte de
México se tiene un pH mayor a 7 mostrando una deficiencia de zinc, Fe, Cu, Mn'y Mo en
las huertas de nogal pecanero independientemente de las variedades cultivadas, ademas,
generalmente presenta deficiencias de nitrégeno, potasio magnesio y ocasionalmente
manganeso (Medina et al., 1992; O"Barr, 1977).

Requerimientos de agua del nogal pecanero

A nivel mundial la agricultura es el mayor usuario del agua con 70% de las extracciones.
En el caso de la produccién de nuez de cascara representa el 2% del agua que es utilizada
en riego, en México por cada tonelada de nuez que se produce se utiliza 2 811 m3de agua
(Hoekstra et al., 2004; Wilchens, 2001).

Los requerimientos de riegos en los cultivos varian en funcion del clima, manejo, fase de
crecimiento, variedad y marco de plantacion. La demanda mas alta del nogal ocurre
cuando tiene el mayor follaje, puede alcanzar anualmente entre los 6652 y 1140 m3/h. El
requerimiento de agua en el nogal adulto es muy variable, con rangos desde 1170 y 1310
mm al afio (Liu et al., 2013, Ferreira et al., 2001). Reportes realizados para el area de
Arizona USA y Hermosillo México, estimé un requerimiento anual que fluctua entre los
rangos de 1 234 mm en Bonita, Arizonay 2 091 mm cerca de Hermosillo, Sonora (Brown,
2010).

Estudios previos sobre la tasa diaria de ET de las huertas de nogal durante su ciclo
de crecimiento

La tasa de evapotranspiracion es el resultado simultaneo de la evaporacion de la superficie
del suelo y la transpiracion por las estomas de las hojas, los principales factores que la
determinan son: la radiacion, temperatura del aire, déficit de presion de vapor y velocidad
del viento (Allen et al., 2006; Escrig et al., 2012).

Rodriguez et al., 2011, encontraron una tasa diaria de ET de 3.6 mm en una superficie de

60 ha (600 x 1000m) plantada con nogal pecanero de 7 afios, con un sistema de plantacion



de 12 m entre lineas, 6 m entre plantas, con un sistema de riego de microaspersores
colocados entre dos arboles, gasto medio de 90 Lh™!, humedeciendo didmetros de 7.5 m.
En una plantacion de nogal pecanero cultivar Western de 18 afios, con un sistema de
plantacion en marco real 10 x 10 m, en las instalaciones del Campo Experimental, La
Laguna, ubicado en Matamoros, Coahuila, México, con 4 tratamientos de riego, 3 con
goteo superficial y uno con inundacion, la tasa de ET fue de 382, 374 y 480.2 mm/h1,
durante los afios, 2001, 2002 y 2003 respectivamente (Avila et al. 2005).

Estudios previos sobre mediciones de covarianza eddy para obtener la tasa de ET
de huerta de nogal pecanero

El sistema de covarianza Eddy permite evaluar directamente el flujo de calor latente y
sensible, a partir de la variacion de la velocidad vertical del viento y de la densidad de
vapor de agua y de temperatura (Monteith et al., 2007). Mediante este método Zermefio
et al., (2014), realizaron un estudio en dos huertas de nogal pecanero en el estado de
Coahuila, México. Una de las huertas formada por arboles de 50 afios de los cultivares
Wichita y Western Schley de altura promedio 50 m, una separacién tresbolillo de 15 m,
regada con un sistema por goteo superficial con una lamina promedio diaria de 5 mm,
ubicada en la propiedad Tierra Blanca, ejido Mieleras, municipio de Matamoros, con una
elevacion de 1200 m. Otra huerta con arboles de los cultivares Wichita, Western Schley y
Pawnee, de 28 afios, 12 m de altura, una distribucién marco real de 15 m entre arboles,
sistema de riego de aspersion, aplicando una lamina de 55 mm en intervalos de 10 dias,
con una elevacién de 360 m, ubicada en la propiedad Las Tres Marias, municipio de
Zaragoza, Coahuila. Los resultados de este estudio fueron 5.6 y 5 mm ET diaria
respectivamente.

En otro estudio realizado en la costa de Hermosillo, en una huerta de nogal pecanero de
10 afios, con una superficie de 60 ha, con una plantacion de 6 m entre plantasy 12 m entre
lineas, un sistema de riego por goteo, la tasa diaria de evapotranspiracion fue de 3.6 y 2.5

mm para los afios 2009 y 2010 respectivamente (Cruz et al., 2017).
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Estudios previos sobre la programacién de los riegos en las huertas de nogal
pecanero

El objetivo de programar el riego en los cultivos es determinar la cantidad de aguay fecha
por aplicar, para minimizar deficiencias o excesos de humedad en el suelo que pudieran
causar efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos. Con
la programacion adecuada del riego se puede ahorrar agua, disminuir costos por ahorro de
energia y mano de obra (INIFAP, 2007).

Un estudio realizado en el ejido Hormiguero, municipio de Matamoros la Laguna,
Coahuila, con arboles de 22 afios, variedad Western distribuidos en un marco real 14 x 14
m, mediante un modelo de programacién de riego basado en tiempo térmico, se generd
los requerimientos hidricos diarios y acumulados, permitiendo estimar el comportamiento
fenoldgico del cultivo (Sifuentes et al., 2015).

Gonzéalez-Cervantes et al. (2012) realizaron un estudio en las subregiones cuenca baja y
media del Rio Nazas, localizada en la region hidroldgica 36 (RH-36), al norte de México
comparando los métodos: Penman-Monteith FAO, Hargreaves y Samani, Doorenbos y
Pruitt para determinar la evapotranspiracion y su uso para el riego oportuno, donde el
método Penman-Monteith FAO presento los mejores resultados.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio de estudio

El estudio se realiz6 en una huerta de nogal pecanero (Carya illinoinensis) en la
propiedad “Los Gachupines”, ubicada en el municipio de General Cepeda (25° 47" N,
101° 45" O, con una altitud de 1304 msnm), durante el ciclo de produccion de marzo a
octubre de 2017. El clima del lugar es seco templado, la temperatura media anual es de 18
a 20 °C y la precipitacion media anual de 300 a 400 mm, con vientos predominantes del
suroeste con velocidades de 8 a 15 km/h (CONAGUA, 2020).

El trabajo se desarrollé en una superficie de 7.2 ha, con nogales de 7 afios de edad del
cultivar Western y el Wichita como polinizador (1 hilera de Wichita por 8 hileras de
Western). Los arboles estan alineados en la direccion norte-sur, a 8 m entre arboles y 12
m entre hileras (104 arboles ha). Los arboles tenian una altura promedio de 4 my un
didmetro promedio de copa de 4.78 m.

La huerta se riega con un sistema de goteo, con cintas enterradas a 0.20 m de
profundidad a una distancia de un metro de cada lado del tronco de los arboles, con 16
emisores por arbol (8 de cada lado) de un espaciamiento de 60 cm y gasto de 1.68 LPH,

se aplican dos riegos de 12 horas cada seis dias.

Instrumentacién y mediciones realizadas
Se utiliz6 el método de la covarianza eddy para medir el flujo de calor sensible (H) y
latente (LE) entre el dosel de los arboles de la huerta y la atmosfera, con las siguientes

relaciones (Ham y Heilman, 2003):

H = paCp(WTs) — 0.51Ta 22 LE (1)

LE = L(w'pwv’) (2)

Donde p,, Cpy Ta son densidad, capacidad calorifica y temperatura del aire,
respectivamente; w es la velocidad vertical del viento, Ts temperatura sonica, L es calor
de vaporizacion del agua y p,,, €s la densidad de vapor de agua en el aire. La barra
horizontal sobre dos variables representa la covarianza entre las mismas en un
determinado intervalo de tiempo (30 min), las variables con simbolo de prima son

desviaciones respecto a la media.
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Para obtener la temperatura sonica (T's) y la velocidad vertical del viento (w), se utilizé
un anemometro sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc., Logan,
Utah, EE. UU), y para la densidad de vapor de agua en el aire (p,,,) un analizador de
bidxido de carbono y vapor de agua de sendero abierto (Open Path CO2/H20 analyzer,
LI-7500. LI-COR, Lincon, Nebraska, EE.UU.), la temperatura del aire (T'a) con un sensor
de temperatura y humedad relativa (HC2S3 Temperature and Relative humidity probe,
Campbell, Scientific, Inc., Logan, Utah, EE. UU). Todos los sensores se conectaron a un
datalogger CR1000 (Campbell, Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU), para realizar
mediciones a una frecuencia de 10 Hz y generar las covarianzas correspondientes a
promedios de 30 min.

El anemometro sonico tri dimensional y el analizador de bidxido de carbono y vapor
de agua de sendero abierto se montaron en una torre de 6 m de altura sobre la superficie
del suelo (2 m sobre el dosel de los arboles), al centro del extremo sur de la superficie de
estudio y orientados hacia el norte, para que el viento tuviera por lo menos 300 m de
contacto con la superficie vegetal en la direccion norte-sur y 240 m en la direccion este-
oeste, antes del contacto con los sensores. Se uso el software Eddy Pro version 6.2.1 para
las correcciones de los flujos y calculo correspondiente de las covarianzas para el flujo de
calor sensible y latente.

La tasa diaria de evapotranspiracion (8:00 a 19:00 h) a través de los meses de
crecimiento de los arboles de la huerta se obtuvo integrando para dicho tiempo el flujo de
calor latente (promedios de 30 min) y dividiéndolo por el calor de vaporizacién del agua.

Para evaluar la precision de los flujos se determiné el balance de energia sobre la
superficie vegetal (Zermefio et al., 2010; Fulton et al, 2017) con la siguiente relacion:

Rn—-G=H+LE (3)

Donde: Rn es la radiacién neta 'y G es el flujo de calor en la superficie del suelo. Rn se
midié con dos radiometros netos (LITE, Keep and Zonen, Inc., Delft, Holanda) uno
colocado a 2 m sobre el dosel de los arboles y el otro sobre la superficie del suelo en el
pasillo entre los arboles. La Rn promedio de la superficie se obtuvo con la media
ponderada, donde el factor de ponderacion fue la relacion de superficie del area de la copa

de los arboles y el area de suelo de acuerdo con el marco de plantacién de la huerta.
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El flujo de calor en la superficie del suelo se obtuvo con la media ponderada por
superficie entre el flujo en la superficie bajo la copa de los arboles y de la superficie del
suelo desnudo. En cada superficie el flujo de calor se obtuvo sumando al flujo de calor
medido a 8 cm bajo la superficie (con un transductor de flujo de calor, modelo HFT3,
Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU), los cambios en la energia de la capa de
suelo sobre cada transductor debido a las variaciones de la temperatura del sueloa 2y 6
cm de profundidad, que se midieron con termopares de chromel-constantan. Estos
sensores se conectaron a otro datalogger CR1000 para realizar mediciones a frecuencia de

1 Hz y obtener promedios de 30 min.

Se utiliz6 el método FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 2006; Zermefio et al., 2017)
para determinar la tasa diaria de evapotranspiracion de referencia del sitio donde se realizd

el estudio, usando la siguiente ecuacion:

S*(Rn-G) + p,*Cp (8w £y
LE ref= " 4)
S+ y*(1+r—5)

a

Donde: LE_ref es el calor latente de referencia (MJ m2 d?), S es la pendiente de la
funcidn que describe la relacion entre la presion de vapor a saturacion y la temperatura
(kPa K1), Rn corresponde a la radiacion neta sobre la superficie (MJ m2d?), G es el flujo
de calor en la superficie (MJ m? d) que corresponde al 10% de la radiacion neta , pa es
la densidad del aire (kg m™®), Cp representa la capacidad calorifica del aire (MJ kg K1),
Ae es el déficit de presion de vapor del aire (kPa), y es la constante psicrométrica del lugar
(kPa K1), ra es la resistencia aerodinamica del aire al flujo de vapor de agua (s/m) y rs es
la resistencia del dosel al flujo de vapor (s/m). El factor f (8.64e-4) es para la
transformacion de unidades de la ra de s/m a s/d.

Para la superficie de referencia que corresponde a una extensa area de una vegetacion
uniforme de 12 cm de altura que cubre totalmente la superficie y sin déficit de humedad
en el suelo, la resistencia aerodindmica se obtiene con la siguiente relacién:

208

.= I )
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Donde u> es la velocidad del viento (m/s) que se mide a 2 m sobre la superficie. Para la
misma vegetacion, la resistencia del dosel corresponde a un valor de 70 s/m. En la
aplicacion de la ecuacion FAO Penman-Monteith, la velocidad del viento se midié con el
anemometro sénico tridimensional (3-D sonic anemometer, Campbell Sci., Logan, Utah,
USA), la radiacion solar total incidente con un pirandmetro de silicon (modelo SP-510,
Apogge Inst., Logan, Utah, USA). EI déficit de presion de vapor del aire se obtuvo a partir
de la temperatura y humedad relativa del aire que se midieron con una sonda de
temperatura y humedad (HC2S3 sonda de temperatura y humedad relativa, Campbell,
Sci., Logan, Utah). Las mediciones se realizaron a una frecuencia de 1 s, y se generaron
promedios de 30 min.

Para determinar la velocidad del viento a 2 m de altura, a partir de la velocidad que se
mide a una elevacién diferente se usa la siguiente ecuacion:

U - 4.87 *y 5
> log(67.8*z—-5.42) ©)

Donde uz es la velocidad del viento que se mide a la altura z

En el método FAO Penman Monteith, la radiacion neta se obtiene a partir de
mediciones de la radiacion solar incidente, latitud, longitud y altitud del lugar y el dia del
afo, con lo que se realiza un balance de radiacion neta de onda corta y onda larga. La
radiacion neta resultantes tiene unidades de MJ m= d*, y corresponden a las mismas
unidades del flujo de calor latente de referencia (LE_ref); por lo que, la tasa diaria de
evapotranspiracion de referencia (ETrer)se obtiene con la relacion:

ET = LEEref

Donde, L es el calor de vaporizacion del agua. Para obtener los valores diarios de la tasa

()

de evapotranspiracion de referencia a través de los meses de crecimiento de los arboles se
desarrollé un script en Rstudio version 3.

Con los datos de evapotranspiracion actual de la huerta (ETact) que se generaron con
el método de la covarianza eddy y la evapotranspiracion de referencia (ETref), se
obtuvieron los coeficientes de cultivo (Kc) mensuales con la siguiente relacion.

_ETact
ETref

(8)
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Para evaluar la eficiencia del uso del agua en la huerta, se comparo la ldmina mensual
de evapotranspiracion medida con el sistema de covarianza eddy (ETact), con la lamina de
riego mensual equivalente, que corresponde al volumen de agua aplicado a los arboles de
la huerta. También se obtuvo la tasa de evapotranspiracion estimada (ETest),
multiplicando el coeficiente de cultivo (Kc) mensual por la tasa diaria de
evapotranspiracion de referencia (ETref). La comparacion estadistica entre la ETact y la

ETest se realizd con la prueba de Welch para poblaciones pareadas (o < 0.05)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Volumen de agua aplicado y lamina de evapotranspiracion correspondiente

El volumen de agua aplicado por riego a los arboles fue el producto de 16 emisores por
arbol, por el gasto del emisor (1.68 LPH) por doce horas de riego. Esto correspondio a
322.56 L por arbol. Se aplicaron dos riegos cada seis dias, por lo que, el volumen de agua
diario promedio disponible por arbol fue 107.52 L. Asumiendo que todo el volumen de
agua aplicado es evapotranspirado por los arboles, y que la evaporacion de los pasillos y
espacio entre los arboles es despreciable (riego por goteo con cinta enterrada), la
evapotranspiracion promedio diaria de la huerta corresponderia al volumen de agua
aplicado a cada arbol (107.52 L), dividido por el area correspondiente al marco de
plantacion (12*8), que corresponde a una tasa de evapotranspiracion promedio diaria de
la huerta de 1.12 mm.
En eventos sin lluvia, el sistema eddy deberia medir esta tasa de evapotranspiracion
cuando toda el agua aplicada se evapotranspira. Si la tasa de evapotranspiracion es mayor,
implicaria que los arboles, ademas de consumir el agua de riego estarian extrayendo parte
del agua almacenada en el suelo de estratos de mayor profundidad. Cuando la
evapotranspiracion es mucho menor, podria representar sobre riego para las mismas

condiciones climéticas.

Balance de energia

Para evaluar la precision de las mediciones del flujo de calor latente (del que se obtiene
la tasa de evapotranspiracion), se obtuvo el balance de energia (Rn-G = H+LE) sobre la
superficie de la huerta, usando los valores integrados diario de las 8:00 a las 19:00 h de
los flujos correspondientes durante los meses de crecimiento de los arboles (Figura 3). La
suma del flujo de calor sensible y latente (flujos por turbulencia) fue en promedio 18.2%
menor que la energia disponible (Rn-G). Esta diferencia se debe a la naturaleza propia de
las mediciones, ya que Rn y G son mediciones puntuales mientras que H y LE son
resultado de mediciones de los flujos que provienen de una extensa superficie. Al respecto,
estudios realizados por Twine et al. (2000) en pastos de diferentes localidades mostraron
que la suma de los flujos por turbulencia es usualmente entre 10 % y 30% menor que la
energia disponible. Varios estudios en diferentes tipos de vegetacion y de clima de la red

de flujos (FLUX NET) de USA, han mostrado que los flujos por turbulencia generalmente
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son 20% menores que la energia disponible (Wilson et al., 2002). El problema del cierre
del balance de energia sobre diferentes superficies vegetales, muestra que la suma de los
flujos por turbulencia es alrededor de 20% menor que la energia disponible (Foken, 2008).
En una superficie de chile morrén, la suma de los flujos por turbulencia fue 19% menor

que la energia disponible (Lopez et al., 2015).

500
Balance de energia
400 (H+LE) = 0.818* (Rn-G) + 24.28
r2=0.722

£ 300
=
ar
T
I 200

100

0 100 200 300 400 500
(Rn-G) w/m?2
FIGURA 3. Relacion entre la suma de los flujos por turbulencia (H+LE) y la

energia disponible (Rn-G), sobre una huerta de nogal pecanero de siete afios de

edad del Norte de México.

Flujos de energia diurnos

La radiacion neta (Rn) sobre la huerta de nogal pecanero durante las horas del dia (8:00
a 19:00h), en los meses de crecimiento de los arboles, se disipd principalmente en flujo
de calor en la superficie del suelo (G), flujo de calor sensible (H) y en menor proporcion
en flujo de calor latente (LE) (Figura 4). La mayor disipacion de Rn en G se debi6 a que
la superficie mayor de la huerta fue de suelo sin vegetacion, ya que la huerta estaba
formada por arboles jovenes (siete afios de edad) con un didmetro promedio de copa de
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4.78 m, que corresponde a un dosel de 15.75 m? de superficie. Para un marco de plantacion
de 8 m entre arboles y 12 m entre lineas, la copa de los arboles solo cubria el 16.4 % de
dicha superficie (15.75/96). Por lo que, la radiacién solar incidente se recibia en una
superficie de suelo sin vegetacion que cubria el 83.6% de la superficie total, y solo el 16.4
% correspondi6 al dosel de los arboles. Por tal motivo, la radiacion neta se dispersd
principalmente en flujo de calor en la superficie del suelo y en la menor proporcion en

flujo de calor latente (Figura 4).

En huertas de nogal pecanero con arboles de mayor edad, cuyo dosel cubre la mayor
parte de la superficie del suelo, el mecanismo principal de disipacién de la radiacion neta
es el flujo de calor latente. Por ejemplo, Teixeira y Bastiaanssen (2012) mencionan que,
en huerta de nogal con &rboles maduros, que tienen mayor cobertura del suelo e
intercepcidn de la radiacion solar, la mayor disipacién de la energia es en flujo de calor
latente y sensible y en menor proporcion en flujo de calor en el suelo. En huerta de nogales
con arboles de 50 afios y altura de 14m la radiacion neta se puede disipar hasta en 80% en
flujo de calor latente (Silva et al., 2007; Flores, 2009). En otras huertas de frutales maduros
como el mango varios estudios sefialan que la radiacion neta se puede disipar hasta en
81% en flujo de calor latente, 14% en flujo de calor sensible y menos de 5% en flujo de
calor en el suelo (Borges et al., 2008; Teixeira et al., 2008a, b). En huerta de frutales de
menor cobertura como arboles jovenes de Kiwi (Actinidia deliciosa) de 13 afios de edad,
la radiacion neta se puede disipar hasta en 50 % durante junio, julio y agosto que son los

meses de mayor temperatura (Rossi, et al., 2007)

La maxima incidencia de radiacion ocurre entre las 12:00 y las 14:00 h del dia, que
corresponde con el valor mayor del flujo de calor en la superficie del suelo (G), calor
sensible (H) y latente (LE) (Figura 4). La tasa diaria de evapotranspiracion (ET) se obtiene
dividiendo el flujo de calor latente diurno integrado (8:00 a 19:00 h) por el calor de
vaporizacion del agua. Para los dias que se muestran en la Figura 4 (mayol, junio 12, julio
15 y agosto 12), la tasa de evapotranspiracion (mm) fue 1.94, 1.85, 2.11 y 1.73
respectivamente. Para huertas de nogal de mayor edad y con més cobertura vegetal, la tasa

diaria de ET es mucho mayor. Estudios realizados por Wang et al. (2005) en nogales de
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mas de 40 afios observaron valores maximos de tasa de evapotranspiracion de hasta 8
mm/dia durante junio. Mientras que, Flores (2009) también en arboles adultos de nogales
reporta valores promedios de 5.23 y 4.82 mm/dia para los meses de junio y julio
respectivamente. Estos valores son muy superiores a los encontrados en este estudio con

nogales mas jovenes y de menor cobertura.
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FIGURA 4. Distribucion diurna de los flujos por radiacion neta (Rn), calor en la superficie del suelo (G), calor sensible

(H) y calor latente (LE), en una huerta de nogal pecanero (siete afios de edad) del norte de México, en diferentes dias
del ciclo de crecimiento de los arboles.
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Tasa diaria de evapotranspiracion medida y de referencia de la huerta

A través de los meses de crecimiento de los arboles, la tasa diaria de evapotranspiracion
media (ETact) con el sistema de covarianza eddy fue mucho menor que la
evapotranspiracion de referencia (ETref) que se obtuvo con el método FAO Penman-
Monteith (Figura 5 y 6), Esta gran diferencia de debe a que la ETref, corresponde al
consumo de agua de una superficie vegetal que cubre totalmente la superficie (pasto de
12 cm de altura) sin déficit de agua en el suelo. Mientras que, la ETact es principalmente
la evapotranspiracion del dosel de los arboles de la huerta que solo cubrian el 16.4% de la
superficie total. Para los meses evaluados (Figura 5y 6), la tasa promedio diaria de la
ETref fue 4.79 mm, mientras que la ETact solo fue 1.5 mm, esto significa que la ETref es
3.193 veces mayor que la ETact. Esto significa, que el coeficiente de cultivo (Kc) para
una huerta de nogal de estas caracteristicas debe se pequefio (1.5/4.79). Para huertas de
nogal pecanero, con arboles de mayor edad y de mayor diametro de copa (mayor densidad
del dosel) la ETact puede ser igual o mayor que la ETref. Al respecto, estudios realizados
por Gonzéalez-Cervantes et al. (2012) en huertas de nogal de 30 afios de edad mostraron
que la ETact y la ETref fueron muy similares entre si con promedio diarios de 5.6, 6.1,
5.7y 4.7 mm para los meses de mayo a agosto respectivamente, donde el valor del
coeficiente de cultivo (Kc) fue aproximadamente la unidad. Rodriguez et al. (2010) y
Sammis et al. (2004) observaron que en huertas adultas de nogal pecanero la tasa diaria
de ETact durante el verano puede ser de hasta 8 mm y que con frecuencia puede ser mayor

que la tasa de ETref.
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FIGURA 5.

Tasa diaria de evapotranspiracion actual (ETact), obtenida con el sistema de covarianza eddy, y la de

referencia (ETref) (FAO Penman-Monteith), en los meses (abril-septiembre) de crecimiento de los arboles de una huerta

de nogal pecanero de siete afios de edad, del norte de México.
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Determinacion de los coeficientes mensuales de ajuste por desarrollo del cultivo

La evapotranspiracion total mensual de referencia determinada con el método FAO
Penman-Monteith fue mucho mayor que la evapotranspiracion mensual medida con el
sistema de covarianza eddy durante los meses de crecimiento de los arboles (abril a
septiembre) (Cuadro 2). Como se mencion6 anteriormente, este resultado se debi6 a que
el dosel de los arboles solo cubria el 16.4 % de la superficie total de la huerta, el resto de
la superficie fue suelo desnudo o con escasa vegetacion nativa y sin riego. La ETref total
de abril a septiembre fue 3.19 veces mayor que la ETact. El coeficiente de cultivo (Kc),
que es la relacion entre la evapotranspiracion actual y la de referencia fue mayor en julio
(0.348), y menor en junio (0.248), el valor promedio fue 0.316 con un coeficiente de
variacion de 6.84 %. Dado que, el coeficiente de variacion de los valores mensuales del
Kc es pequefio, se podria utilizar el valor promedio de Kc para estimar la tasa de
evapotranspiracion actual en funcion de la tasa de evapotranspiracion de referencia.

En huertas madura de nogal pecanero en El Paso Texas, USA el coeficiente de ajuste
por desarrollo fue 0.89 para el mes de agosto (Abudu et al., 2016,). Estudios realizados
por Miyamoto (1983) y Sammis et al. (2004) en esta misma localidad, observaron valores
de Kc mayores que 1.0 en los meses de julio, agosto y septiembre.

Estudios de evapotranspiracion de 279 huertas de nogal pecanero con sensores remotos
en el Valle de Rio Grande Nuevo México, mostraron que el Kc maximo y promedio anual
es 0.70 y 0.55 respectivamente (Samani, 2009). Estos resultados muestran que las huertas
de pecanas no tienen un unico coeficiente de cultivo y existe una variacion significativa
en los valores de Kc entre las huertas.

La lamina de agua equivalente mensual aplicada por los riegos (Cuadro 2) se obtuvo
dividiendo el volumen de riego aplicado al total de arboles de una ha, por el area
correspondiente a una ha. Nétese que, para todos los meses evaluados, la lamina de agua
evapotranspirada (ETact) que se obtuvo con el sistema de covarianza eddy fue mayor que
la lamina de riego equivalente (Cuadro 2). Esto indica que todo el volumen de agua
aplicado se consumio por los arboles y que la diferencia corresponde al consumo de la
reserva de agua del suelo de mayores profundidades. Este resultado también indica que el

volumen de riego aplicado no fue suficiente para la demanda de agua de los arboles de la
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huerta. Por el contrario, cuando la ldmina de riego equivalente es mucho mayor que la

evapotranspiracion actual, seria un indicador de sobre irrigacion de la huerta.

CUADRO 2. Evapotranspiracién mensual medida con el sistema de covarianza
Eddy (ETact) y la de referencia estimada con el método FAO Penman-Monteith
(ETref), coeficiente mensual de cultivo (Kc) y la lamina equivalente de agua

mensual aplicada por riegos a la huerta (Lequ).

Mes ETact ETref Kc Lequ

(mm) (mm) (mm)
Abril 47.26 148.86 0.317 33.30
Mayo 49.47 164.29 0.301 34.41
Junio 48.17 169.41 0.284 33.30
Julio 52.03 149.61 0.348 34.41
Agosto 43.82 139.72 0.314 34.41
Septiembre 33.71 104.44 0.323 33.30

Tasa diaria de evapotranspiracion medida y estimada a partir de la
evapotranspiracion de referencia

La tasa diaria de evapotranspiracion estimada a partir de la evapotranspiracion de
referencia (ETest = ETref*Kc) fue estadisticamente igual (Welch, o < 0.05) a la tasa de
evapotranspiracion diaria mediada con el sistema de covarianza eddy (ETact) (Figura 6).
La importancia de este resultado se refleja en la posibilidad de programar la irrigacion de
los arboles de la huerta a partir de la evapotranspiracion de referencia, ya que la
informacion requerida para generar la ETref es mas accesible y de menor costo que la
requerida para obtener la ETact. Por ejemplo, supongase que, en el mes de mayo, la ETref
de los tres dias previos fue 14 mm vy el coeficiente de cultivo de dicho mes es 0.301, la
tasa de ETest seria 4.24 mm y para una superficie de una ha corresponde a 42.4 m®. La
densidad de arboles por ha es 104, por lo que, a cada arbol se le debe aplicar un riego de
407.69 L de agua para reponer el agua consumida por los arboles. De igual forma se podria
calcular el volumen de agua por aplicar para cualquier fecha y cualquier segmento de

tiempo, en funcion de la ETrf, el Kc y el calendario de riegos por establecer.
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La tasa anual de evapotranspiracion de las huertas de nogal pecanero puede variar de
500 hasta 1 400 mm y depende de las condiciones de los arboles y las condiciones
climaticas (Samani, 2011). En huertas maduras de nogal pecanero de 120 arboles por ha
y 61.4 m? de diametro de copa, Abudu et al. (2016) observaron valores de ETact de 1 054
mm a 1 167 mm para la temporada de crecimiento de marzo a octubre, mientras que, para
el mismo periodo la ETref fue de 1 528 mm a 1 635 mm, reportando que la tasa diaria de
ETac de los meses de mayor demanda es de hasta 8 mm. Si tomamos este valor,
corresponde a un volumen de agua evapotranspirado de 80 000 L ha™, que para 120
arboles por ha corresponde a 666.66 L por arbol. Este volumen es 48.38 % mayor al

aplicado a los arboles de la huerta donde se realizo este estudio.
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FIGURA 6. Tasa de evapotranspiracion diaria medida con el sistema de covarianza eddy (ETact), la de referencia

(ETref) y la estimada a partir de la evapotranspiracion de referencia y los coeficientes mensuales de cultivo (ETest), a
través de los meses de crecimiento de los &rboles de una huerta de nogal pecanero joven (7 afios) del norte de México.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que, comparando la tasa mensual de
evapotranspiracion (ET) que se puede obtener con mediciones directas o estimaciones a
partir de la ET de referencia y los coeficientes de cultivo, contra la ld&mina de riego
equivalente mensual, es posible identificar eventos de déficit o exceso de agua aplicada

en los riegos a la huerta de nogal pecanero.
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