UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE RIEGO Y DRENAJE

AT

T

i\;'_&

Evaluacion del consumo de agua de una huerta de manzano (Malus
domestica) por el método del balance hidrico

POR:
José Napoleéon Goémez Gémez

TESIS:
Presentada Como Requisito Parcial
Para Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México
Mayo de 2013



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE RIEGO Y DRENA.E

Evaluacion del consumo de agua de una huerta de manzano (Malus
domestica) por el método del balance hidrico.

FOR;
José Napoledon Gomez Gomez

TESIS
CQue somete a consideracidén del H. Jurado Examinador
Como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERD AGRONOMO EN IRRIGACION
APROBADA,

El presidente del jurado

Asesor principal /

/%/4;5.4:’ .

Dr.,fJ Manuel Covarrubias Ramirez < )
b
[ Asesor externo D ‘I/ Asesgh
e == = FE
: - E] - 5 sy g ,E
Mmm H&dﬂgﬂ’éz E g
Coordinador de la Dmsmnigeﬂ ™ ;ﬂ
& E =
=8 =
- o

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Mayo, 2013



AGRADECIMIENTOS

A Dios Yahvé todopoderoso, doy las gracias por la vida, por el deseo de
superarme dia a dia, porque sin su presencia nada soy, él estuvo todos los dias
hasta llegar al final de mi carrera y sequird estando, gracias Dios por ser mi
amigo, por darme todo lo que tengo, una familia hermosa, por tantas pruebas
que me has puesto que me han hecho mejor ser humano, nunca podre

compensar tanta dicha.

A mi Alma Mater por haber cobijado durante estos afos, por brindarme

los conocimientos para formarme como Ingeniero Agréonomo en Irrigacion.

A mi asesor principal Dr. Alejandro Zermefio Gonzdlez por su
generosidad al brindarme la oportunidad de trabajar con él, por su confianza,
sugerencias y disponibilidad brindada para la revision del presente trabajo de

tesis.
Al Dr. Juan Manuel Covarrubias Ramirez, por su apoyo y colaboracion
que ha compartido conmigo en este trabajo de investigacion; y la revisién de

este trabajo de tesis.

Al M.C. Gregorio Briones Sanchez por su apoyo en la revision de este

trabajo de tesis.

A mis companeros de generacion CXIV, por esa amistad que nos

tuvimos y por ayudarnos unos a otros en aquellos trabajos dificiles.

I



DEDICATORIA

A mis padres:

Sr. Benito Gomez Herndndez
Sra. Maria Gomez Diaz

Por guiarme, educarme, comprenderme, ayudarme, apoyarme y la
paciencia que me tienen; quiero darles un tributo a todo lo que han hecho por
mi siendo una mejor persona y este logro es de ustedes y nadie se los podrad

quitar y les dedico de todo corazon mis queridos padres.

A mis abuelitos:

En memoria de:
Mi abuelo Antonio Gémez Niuriez (+)
Mi abuela Juana Herndndez (+)

Por brindarme su apoyo y confianza para concluir mi estudio.

A mis hijos Alan Dariel y José Hugo, porque sus presencias han sido y
serdn siempre el motivo mds grande que ha impulsado para lograr esta meta, a

mi esposa Eleuteria por su comprension y el apoyo que me ha brindado.

A mis hermanos Hugo Seberiano y Beatriz, por su apoyo, su amistad

incondicional que me brindaron y por compartir conmigo este logro.

v



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ... .ottt e e e sneeeeenes 1l
DEDICATORIA ...ttt ettt et e e e st e e snbeeeenneee e \Y
INDICE DE CONTENIDO ..ot \Y
INDICE DE FIGURAS ..ottt ann s Wl
INDICE DE CUADROS ........oouieieeieeeeeeee et een e VI
RESUMEN ...ttt et et e ettt e st e e e st e e snaeeeeaneeeeas IX
[ INTRODUGCCION .....ouiiiiiiieeiiie ettt et et e e e stee e aneeeeeneee e 1
(@] 1 N Y SRS 3
[I. REVISION DE LITERATURA . ....ooii ettt 4
2.1 Importancia econémica y social del manzano ............ccccceeevviiiiiiiiiiiineeeee, 4
2.2 Métodos para determinar el contenido de agua en el suelo ...................... 4
2.3 Métodos para determinar el consumo de agua por los cultivos............... 16

2.4 Método del balance hidrico para determinar el consumo de agua por los
o1 1] 11701 22

2.5 Estudios previos del uso del método del balance hidrico para determinar
el consumo de agua de diferentes Cultivos. .............cceiiiiiiiiiiiiiiiii 24

2.6 Estudios previos del método del balance hidrico para determinar el

consumo de agua por huerta del manzano. ..........ccooovviiiiiiiiiii e, 25
[Il. MATERIALES Y METODOS ... 27
3.1 Area de @StUAIO. ........c.cueeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
3.2 Caracteristicas del NUEMO. ... 27
3.3 Frecuencia de riegos y laminas aplicadas ..........ccccccceeeieiieivieieiicccee e, 28
3.4 Medicion del contenido de agua en el suelo..........oooeeeeiiiii, 28



3.5 Modelo de balance hidriCo..............oiiiiiiiiiiii e, 32
3.6 Densidad bruta del SUEIO. ........cooe i 34
3.7 Obtencion y manejo de la informacion requerida por el modelo.............. 35

3.8 Aplicacion del modelo para determinar el consumo diario de agua por los

arboles de lanuerta. ... 37
V. RESULTADOS Y DISCUSION .......oouiiiieieceeeeeeee e, 38
4.1 Frecuencia de riegos y laminas aplicadas. ..........ccceevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennnn. 38
4.2 Propiedades fisicas del suelo del sitio de estudio. ..........cccccceeeiiiieiiinnn, 39
4.3 Evolucion del contenido de agua del perfil superior del suelo. ................ 40
4.4 Consumo de agua por los arboles de la huerta. .............ccccccceeeeii, 44
V. CONCLUSIONES....... .ottt e e e e e e e e e 47
VI BIBLIOGRAFIA. ...ttt e e e e e e e e ee e e e nees 48

Vi



iINDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1.- Evapotranspirdmetro de Thornthwaite........................oooin. 18
Figura 2.- Balance de agua en el suelo de la zona radicular........................ 23
Figura 3.- Marco de plantacion de la huerta de estudio.....................cooni. 28

Figura 4.- Representacion esquematica de los componentes del balance hidrico

sin considerar flujos horizontales, ni aportaciones de la capa freatica..32

Figura 5.- Evolucién del contenido de humedad del suelo (C.V) en la zona
radicular del cultivo del manzano, (promedio de 20 min) a las
profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm; observados del 4 a 8 de

Marzo, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México...................... 41

Figura 6.- Evolucion del contenido de humedad del suelo (C.V) en la zona
radicular del cultivo del manzano, (promedio de 20 min) a las
profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm; observados del 6 a 9 de

mayo, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México

Figura 7. Evolucién del contenido de humedad del suelo (C.V) en la zona
radicular del cultivo del manzano, (promedio de 20 min) con
profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm; observados del 20 a 23 de
mayo, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México...................... 43

Vil



iNDICE DE CUADROS

Pagina

Cuadro 1. Relacién de riegos y laminas de agua aplicadas a los arboles de la

huerta los meses del ciclo de produccion..............cccooviiiiiiiinene... 39

Cuadro 2. Propiedades fisicas del suelo del sitio de estudio......................... 39

Cuadro 3. Lamina de agua evapotranspirada, de lluvia, aplicada, consumida y el
balance hidrico correspondiente en una huerta de manzano (cv.
golden vigas) de marzo-septiembre de 2012. Jame, municipio de

Arteaga, Coahuila, MEXICO...........cooiiii e, 46

Vil



Evaluaciéon del consumo de agua de una huerta de manzano (Malus

domestica) por el método del balance hidrico.

José Napoledn Gémez Gémez

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el método del balance hidrico para
determinar el consumo de agua de una huerta de manzano (Malus domestica)
cv. golden vigas y su aplicacién en la programacion del riego. El estudio se
realizd en la localidad de Jame, municipio de Arteaga, Coahuila, México. Para
estimar el consumo diario de agua para los arboles de la huerta, se utilizdé una
sonda de capacitancia tipo (FDR) y los datos de densidad bruta del suelo a
diferentes profundidades. El balance se calcul6 diariamente de las 8:00 del dia
previo a las 8:00 del dia siguiente, utilizando los datos de contenido de agua en
el suelo, generados por la sonda FDR cada 1,200 s, a las profundidades de
0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 m. La informacioén agroclimatica en frecuencia y
cantidad se obtuvo de la estacion La Rosita, en la red de clima del INIFAP. La
lamina de riego y las fechas de aplicacion fueron obtenidas por el productor
cooperante. El balance hidrico indica que los meses de marzo, junio, julio,
agosto y septiembre se tuvieron agua en exceso, porque la lamina de riego
aplicada mas la lamina de lluvia fue mayor que la lamina de agua consumida
por los arboles. En abril y mayo los arboles estuvieron en una condicién de
déficit hidrico. El balance hidrico para todo el ciclo de produccién del cultivo

(marzo a septiembre) indico un exceso de 160. 4 mm de agua.

Palabras clave: Balance hidrico, sensor FDR, datos climatoldgicos, Manzano.
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I. INTRODUCCION

En México el manzano es uno de los frutales de clima templado de
mayor importancia. La produccion de manzana se ha incrementado
notablemente en los ultimos anos, esto debido a una mayor demanda del

producto a nivel nacional e internacional (SAGARPA, 2011).

En 2011 La superficie sembrada del cultivo del manzano a escala
nacional fue de 61,491 ha, con una produccién de 339,950 toneladas y con un
rendimiento promedio de 6.596 t/ha (SIAP, 2012). Los estados que cuentan con
condiciones favorables para la produccion intensiva de manzana son:
Chihuahua (26,666 has), Durango (10,890 has), Coahuila (7,028 ha) y Puebla
(8,499 ha); también se le puede encontrar en menor produccién en Nuevo Leodn

(1 959 ha), Zacatecas (1,206 ha) y Chiapas (1,192 ha) (SIAP, 2012).

Para mejorar la eficiencia del agua en la huerta, es necesario evaluar el
consumo de agua diario por las superficies de cultivo (evapotranspiracion), y asi
determinar el momento oportuno de riego y la lamina de agua por aplicar
(Martinez et al., 2007). El consumo de agua por un determinado cultivo se
puede evaluar aplicando el método del balance hidrico que es la diferencia
entre la cantidad de agua que entra (riego y precipitacion) y la cantidad de agua
que sale (evapotranspiracién y percolacion) del perfil del suelo donde se
desarrolla la actividad radicular (Leonard and Barnes, 1986., Carrillo et al.,

2003)



Existen distintos métodos para estimar la humedad del suelo tanto en
campo como en laboratorio (Ponizovsky et al., 1999., Seyfried y Murdock, 2004)
los cuales se clasifican en métodos directos e indirectos. Los directos permiten
medir directamente el contenido de agua en el suelo (Florentino, 2006), para
ello existe el método gravimétrico (Raj, 2007) y el lisimetro de pesada (Tufon,
2000). Los indirectos se basan en la medida de alguna propiedad fisica del
suelo que depende del contenido de agua (Florentino, 2006), como el uso de
tensidmetros (Raj, 2007), bloques de resistencia (Hanson et al., 2004),
Reflectometria en el dominio del tiempo (Cassel et al., 1994) y Reflectometria

en el dominio de las frecuencias (Ferre y Topp, 2002).

Castro et al, (2008); desarrollaron un trabajo con el objetivo de tener un
sistema de riego automatizado en tiempo real para determinar el momento
oportuno y cantidad de riego que se le aplica el cultivo de calabaza. Se
implementaron tres estrategias de riego (lisimetro, Reflectometria de Dominio
Temporal {TDR} y balance hidrico); concluyeron que la estrategia de TDR
presento mayor produccion y menor cantidad de agua utilizado. Flores y Ruiz,
(1998). Estimaron la humedad del suelo del cultivo de maiz mediante el modelo
del balance hidrico; la ldmina de agua contenida en el suelo se cuantifico con el
método de gravimétrico y los resultados de la humedad disponible observada y
estimada promedio para cada afo (1985-1988) en estudio, la comparacién de
las medias de humedad disponible observada indico diferencias no
significativas entre ellas. Orozco, (2009). Comparo dos diferentes de

programacion de riego en una huerta de manzano, en 2008, la programacion de
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riego se hizo mediante un modelo de balance hidrico mientras que en 2007, no
se aplicd ningun modelo. Los resultados que se obtuvo encontré ahorros

significativos de agua de riego de 45% aplicando el modelo de balance hidrico.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue evaluar el método del balance hidrico para
determinar el consumo de agua de una huerta de Manzano (Malus domestica)

cv. golden vigas y su aplicacidon en la programacion del riego.

HIPOTESIS

El consumo de agua de los arboles de una huerta de manzano se puede
obtener realizando un balance hidrico en el perfil del suelo de mayor actividad

radicular.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica y social del manzano

En México, el manzano es el frutal de clima templado de mayor
importancia. En los ultimos afios la produccién de esta fruta ha aumentado
notablemente debido a su alta demanda a nivel nacional e internacional. El
consumo per capita de manzana en México paso de 3.7 a 7.9 kg de 1980 a

2011 (SAGARPA, 2011).

En 2011, el total de superficie sembrada del cultivo del manzano a escala
nacional fue de 61,491 ha, con una produccién de 339,950 toneladas y con un
rendimiento promedio de 6.596 t/ha. Los estados que cuentan con condiciones
favorables para la produccion intensiva de manzana son: Chihuahua (26,666
has), Durango (10,890 has), Coahuila (7,028 has) y Puebla (8,499 has));
también se le puede encontrar en menor producciéon en Nuevo Ledn (1 959

has), Zacatecas (1,206 has) y Chiapas (1,192 has) (SIAP, 2012)

2.2 Métodos para determinar el contenido de agua en el suelo

A través de los afos se han desarrollado métodos e instrumentos de
varios tipos para determinar la humedad del suelo. La informacién requerida

sirve de guia al agricultor o empresario agricola para determinar la necesidad



de riego de sus cultivos. La misma es de gran utilidad para realizar un manejo
de riego eficiente que proporcione las cantidades adecuadas de humedad. Esto
a largo o corto plazo significara un ahorro de tiempo y dinero ya que no incurre
perdidas en rendimiento o consecuencia de exceso o insuficiencia de riego (Raj,
2007). La determinacion de la humedad del suelo se puede realizar con

meétodos directos e indirectos.

Métodos directos.

Gravimeétrico.

Es un método que consiste en la determinacion del contenido de agua de
una muestra de suelo mediante su desecacion de horno. Este método requiere
el uso de ciertos equipos de laboratorio que sean precisos para obtener una
buena determinacion y también requiere de cierta destreza por parte del

operador para poder realizar un procedimiento confiable (Rivera et al., 2007).

El procedimiento consiste en tomar muestras de suelo en el campo, se
colocan en envases herméticamente cerrados y se trasladan al laboratorio; se
pesan en humedo, se colocan en estufa a 105 °C, minimo por 24 h, hasta peso
constante. Con esto se calcula el contenido de humedad (%H). Es el método
mas utilizado para medir agua en el suelo y es una técnica estandar usada

comunmente para obtener datos referenciales de contenido de agua en el



suelo, y para la construccion de las curvas de calibracion, cuando se utilizan

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

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

SW — Sd)

PW=( X100 (1)

Dénde:
PW: porcentaje de humedad por peso;
SW: peso de la muestra humedad,;

Sd: peso de la muestra seca al horno a 105 °C por 24 horas.

Ecuacién para determinar el porcentaje de humedad por volumen es la

siguiente:

2
) (2)

Donde
P.V: Porciento de agua por volumen,;
Pw: porciento de humedad por peso;
Da: densidad aparente;

D(H20): densidad del agua.

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

destreza y cuidado. La desventaja principal es el gran tiempo requerido (24 hr)
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para llevar a cabo el procedimiento y se requiere una gran cantidad de

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

TDR (Time Domain Reflectometry).

La técnica TDR confluyen diversas aplicaciones industriales en el campo
de la electronica, ideadas en su momento para detectar anomalias en las lineas
de transmision eléctrica, y la respuesta del campo eléctrico de los
constituyentes del suelo. En las dos ultimas décadas, muchos investigadores
han utilizados esta metodologia para medir el volumen de agua edafica a partir
de la influencia de la humedad sobre las propiedades eléctricas del suelo. Topp
et al. (1980), Topp y Davis (1985), Dasberg y Dalton (1985), establecieron los
principios que relacionaban la constante dieléctrica del suelo (K) con el volumen
de agua (©) contenido en sus poros. El principio se basa en el alto valor de la
constante dieléctrica del agua (80), frente a la de otros elementos como el aire

(1) y las fracciones minerales y organica (entre 3 y 7) presentes en el suelo.

La técnica TDR utiliza la correlacion existente entre el tiempo de transito
de una onda electromagnética introducida en el suelo, la constante dieléctrica

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

La velocidad de propagacion, V, de la onda generada por el TDR o

ecometro viene dada por:



(3)

Donde
L: es la distancia a la que viaja la onda a lo largo de la linea de
transmision;

t: es el tiempo requerido.

El ecometro registra el viaje de ida y vuelta a lo largo de las lineas de

transmision, quedaria:
Vo =" 4)

Donde

I: longitud de las varillas de la sonda o lineas de transmision.

La velocidad de propagacion de una onda también puede escribirse

como
()

Donde
c: Velocidad de la luz en el vacio; K: constante dieléctrica relativa del
medio.

Despejando K, resulta:

ct 2
)



Topp et al. (1980), a partir de la experimentacion con un amplio rango de
materiales porosos y contenidos de humedad, obtuvieron la siguiente ecuacion
empirica que relaciéon K y el contenido de humedad volumétrica del suelo, ©
(cm®.cm™):

0=-53x10" +2.92x107 K —5.5x10* K* +4.3x10° K’ (7)

La técnica TDR ofrece una serie de ventajas entre las que destacan la
rapidez de las mediciones, la posibilidad de realizarlas en un mismo punto de
forma continuada, establecer el perfil de humedad de un suelo mediante sondas
instaladas a diferentes profundidades, un alto grado de precision de las
mediciones y un minimo impacto sobre el terreno. La desventaja que tiene es el
alto costo del aparato, muy dificil de instalar correctamente y abarca un

pequefio volumen de suelo (Dalton, 1992 y Garcia, 1980).

Emisor de neutrones

La sonda emisora de neutrones es una técnica de prueba eficaz para
medir el contenido total de agua en el suelo por volumen de suelo al calcular la

cantidad de hidrogeno presente (Zermefio-Gonzalez et al., 2012).

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

de neutrones rapidas y de alta energia (fuente de radioactividad en capsulada)



y de un detector. Esta sonda se introduce en un tubo de acceso de PVC o
aluminio a la profundidad deseada con la ayuda de sujetadores unidos a un
cable. Una unidad de control, la cual permanece en la superficie, se conecta al

cable

Los neutrones rapidos son termalizados cuando ellos chocan con un
cuerpo de masa similar, tales como los nucleos de hidrogeno. La energia de los
neutrones es transmitida a los protones y el “rebote o choque” neutrénico es
mucho mas bajo. Este principio ha sido adoptado para estimar la densidad del
nucleo de hidrogeno en el suelo. En la mayoria de los suelos el hidrogeno es
asociado con el agua del suelo, aunque en suelos organicos o densamente
enraizados este no seria el caso. Los neutrones rapidos son emitidos desde
una fuente (Am-Be) en un tubo instalado en el suelo; los neutrones lentos son
contabilizados por un detector. EI numero de neutrones lentos detectados es
proporcional al numero de colisiones entre neutrones y nucleos de hidrogeno,

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

Las técnicas neutrénicas han sido utilizadas en una amplia variedad de
sistemas especialmente agricolas, ecosistemas naturales y pastizales. Esta
técnica es mas adecuada para suelos profundos, en suelos con estructura fina
donde los tubos de acceso para la sonda sean facilmente instalados. Los tubos
de acceso pueden ser de acero, aluminio o PVC y los diametros usados

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

10



de las propiedades del suelo, el contenido de agua del suelo y el tipo de
material del tubo utilizado (acero, cobre o PVC) los neutrones de la sonda
muestrean una esfera de suelo con un radio de 10-30 cm. Este radio hace dificil
una medida adecuada del contenido de agua del suelo en la superficie,

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

Las ventajas son: se pueden sondear un volumen mayor de suelo y es
relativamente independiente del tipo de suelo y es posible determinar el
porcentaje de humedad del suelo por volumen a cualquier profundidad, sin
necesidad de extraer muestras. Las principales desventajas son: que el equipo
es caro y aplicable unicamente con fines de investigacion, envuelve el uso de
una fuente radioactiva por lo cual el operador debe de tener grado de destreza y

conocimiento para operar (Raj, 2007 y Zermefio-Gonzalez et al., 2012).

Tensiometro

Es un instrumento que indica la tension con que el agua esta adherida a
las particulas del suelo. Es uno de los métodos usados para indicar, en forma
relativa, si en el suelo existe suficiente humedad disponible para el crecimiento
de las plantas. Los cambios que ocurren en el espesor de la capa (pelicula) de
agua que rodea las particulas del suelo alteran la tension del agua en el mismo.

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

11



suelo. En la practica, el tensidmetro mide los rangos de humedad de suelo bajo

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

Las ventajas del tensidmetro son: buena guia para determinar cuando
aplicar el agua de riego; puede utilizarse para determinar el movimiento vertical
y horizontal de la humedad del suelo; proporciona una medida directa de la
tension de retencion de agua en el suelo. Las desventajas son: después de 80
kPa de tension entra aire a la copa ceramica porosa, al ocurrir esto las lecturas
ya no son confiables; se colocan en un sitio fijo y no puede moverse de un lugar
a otro, debido a que no mide el contenido de agua en el suelo, es necesario
contar con la relacién entre contenido de humedad y tension para determinar la

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

Bloques de Resistencia Eléctrica

El uso de bloques de resistencia eléctrica, o “bloques de yeso” como se
les conoce normalmente, se basa en los cambios de resistencia eléctrica o
conductividad de soluciones en un bloque poroso de yeso. Estos cambios son
causados por las variaciones en el contenido de agua de los bloques,

controladas por la tension relativa de la solucion

Los bloques de yeso solamente pueden utilizarse con cultivos que tengan

sistemas radiculares bien desarrollados y que se distribuyan uniformemente en

12



el perfil, ya que se requiere un cierto tiempo de respuesta del bloque frente a

variaciones en el contenido de agua en el suelo. (Gurovich, 1985)

Su uso consiste en humedecer el bloque a saturacion antes de su
instalacion en campo. Se entierra el bloque a la profundidad de lectura deseada
procurando que el suelo quede bien compactado alrededor del bloque, pero
perturbando minimamente el suelo. Pasando un tiempo en el que se deja
equilibrar con la solucién del suelo, se pueden hacer lecturas. La lectura se
efectia directamente sobre la escala y se interpola el valor en la grafica de

calibracion (Munoz y Ritter, 2005).

Las ventajas de este método son: provee ayuda para estimar el
contenido de agua en el suelo; son fiables; bajo costo; permite automatizacién
de los registros, almacenar lecturas en data-logger; lecturas continuas y rapidas
medidas in situ. Las desventajas son: la vida util del bloque es limitada; son
inefectivos cuando la tension del suelo es menor de 100 kPa; deben ser
calibrado individualmente, corta vida util, es dificil precisar la exactitud de las
medidas debido a las fuentes de error (calibracion, materiales, instalacion, etc.).

(Garcia-Petillo, 2008 y Zermeno-Gonzalez et al., 2012).
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Psicometro de termocuplas

El potencial hidrico total del suelo (matrico mas osmotico) puede ser
determinado usando psicometros de suelos. Estos son psicOmetros de
termocuplas encerrados en un bulbo ceramico. El bulbo permite el equilibrio
entre la solucion del suelo y la atmosfera al interior del bulbo. En el equilibrio, la
humedad relativa en el interior del bulbo es igual a la de atmosfera de la
muestra. Dado que ambas fuerzas, matrica y de soluto contribuyen al equilibrio
de la humedad relativa, el aparato mide el potencial hidrico total del suelo, no
considerando el gravitacional. El psicometro de termocuplas es efectivo para
suelos humedos a suelos secos. Los suelos humedos estan cercanos a
saturacién, suelos sobre -1.2 MPa no son efectivamente monitoreados. En
realidad, en el rango de disponibilidad de agua para las plantas, la humedad

relativa del suelo varia solo entre 0.99 y 1.00 (Rawlins y Campbell, 1986).

En tales situaciones las medidas psicométricas debieran realizarse dos
veces durante el dia cuando los gradientes térmicos son cercanos a 0 a una
profundidad dada. La psicometria de termocuplas se basa en que la presion de
vapor de agua en una atmosfera en equilibrio con una muestra, tiene un
potencial conocido definido por la ecuacion 8 y que es igual al potencial hidrico
de la muestra. La forma en la cual los solutos y otros componentes reducen el
potencial hidrico puede ser expresada en términos de sus efectos en la

actividad quimica del agua. La actividad, es la tendencia del agua a reaccionar
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0 moverse en el sistema y su valor afecta directamente a la presién de vapor

del agua en el sistema (Brown y Oosterhuis, 1992).

Por lo tanto, el potencial hidrico es descrito en términos de presion de
vapor del agua en el sistema en comparacion a aquel del agua libre a la misma

temperatura y presion que se expresa a través de la ecuacion:

v e ®)

Dénde
w: Potencial hidrico en MPa;
R: Constante universal de gases (8.31*10°® m* MPa mol™” K™);
T: Temperatura en grados Kelvin;
V: Volumen molal del agua a la temperatura T (18.069 x 10 m® mol™);
€. Presion actual de vapor (kPa);

es: Presion de vapor a saturacion (kPa).

Las ventajas son: muy exactos, facilidad de medir el potencial hidrico del
suelo y de varios tejidos vegetales, tiene la facilidad de medir in situ de
potencial hidrico en raices y tallos, Las desventajas son: dificultad en el manejo
del equipo, gran sensibilidad a la construccién y geometria de la cdmara y es un

equipo costoso (Busso, 2008).
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2.3 Métodos para determinar el consumo de agua por los cultivos

Para lograr un uso eficiente del agua en la agricultura, es necesario
determinar el consumo de agua por los cultivos establecidos, para determinar el
momento oportuno del riego y la lamina de agua por aplicar. La determinacion
del consumo de agua se puede realizar a través de métodos directos e
indirectos. Los directos proporcionan directamente el consumo total del agua
por los cultivos en un determinado tiempo, utilizando para ello aparatos e
instrumentos para su medicién. Los indirectos se basan en la utilizacién de
férmulas empiricas, para determinar el consumo de agua a través del ciclo

vegetativo del cultivo. (Agorio, 1988).

Métodos directos

Lisimetro

Un lisimetro es un gran recipiente que encierra una determinada porcion
de suelo con superficie desnuda o con cubierta vegetal, ubicado en campo para
representar condiciones naturales y que se utiliza para determinar la
evapotranspiracion de un cultivo en crecimiento, de una cubierta vegetal de

referencia, o la evaporacion de un suelo desnudo (Santa-Olalla et al., 2005).
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Los lisimetros pueden ser divididos en dos grandes grupos, los lisimetros
de pesada y los de drenaje, dentro de los drenajes se pueden encontrar con o
sin succion, la diferencia entre estos es que los de drenaje sin succion
recolectan el agua del suelo que se filtra naturalmente hacia abajo por los
suelos, es decir, el agua que se mueve por efecto de la gravedad y en los
lisimetros de drenaje con succidn se aplica una succion para extraer el agua del

suelo despacio a través de un material poroso.

Los lisimetros fueron disefiados para captar el agua de infiltracién, y los
de pesada, (mucho mas costosos que los de drenaje), fueron concebidos para
el calculo de la evapotranspiracion. El lisimetro de pesada se apoya sobre un
sistema hidraulico o una balanza de precision. Los lisimetros de drenaje tienen
una salida en el fondo, de manera que el agua que se infiltra es recogida en un

recipiente que se pueda aforar (Tufidn, 2000).

La gran diferencia entre ambos lisimetros es que los de drenaje miden la
evapotranspiracion de forma indirecta, resolviendo la ecuacion de balance del
suelo, mientras en los de pesada la evaporacién se mide directamente, y segun
la exactitud de la balanza puede dar precisiones de hasta 0.1 mm (Gee & Hillel,

1988).
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Evapotranspiréometro de Thornthwaite

Con este aparato se determina en forma directa la evapotranspiracion
potencial de los cultivos. El evapotranspirbmetro consiste en un tanque de
aproximadamente 0.90 m de profundidad, por 3.0 m de largo y 1.30 de ancho,
conectado a otro tanque regulador que permite mantener en el primero, un nivel
de humedad constante; este ultimo a su vez es alimentado por un tercer tanque
en el que se mide el consumo de agua. El tanque grande se llama
evapotranspirador y es donde se coloca la tierra donde es sembrado el pasto

como cubierta vegetal (Valverde, 2007)

- [y S W ) PP

Figura. 1. Evapotranspirometro de Thornthwaite.

Para el buen funcionamiento del aparato se recomienda que los tanques
alimentador, regulador y de excedentes, estén bajo una caseta, para disminuir
los efectos de evaporacion, ademas alrededor del tanque evapotranspirador,

debera estar sembrado el cultivo que esta en estudié.

Las dificultades que presenta la operacidon del equipo, el hecho de no
poder aplicarse a mas de un solo cultivo, hacen que su utilizacion sea altamente

costosa (lldefonso, 1987).
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La cantidad de agua consumida (Uc) sera la que se agrega al tanque
alimentador (va) mas la lluvia (vll), menos la cantidad medida en el tanque de
excedentes (ve).

Uc=va+vll-ve (9)

Métodos indirectos o empiricos.

Penman — Monteith (FAO)

Esta ecuacion fue presentada por primera vez en el afio 1989 por Allen et
al. Y desde entonces ha recibido una amplia aceptacion para estimar la ETo

(Ventura et al., 1999).

La ecuacion esta definida para calcular la ETo de una superficie extensa
de pasto verde (festuca o alfalfa) de altura uniforme, en activo crecimiento, que
cubre completamente el suelo y que permanece en Optimas condiciones de
humedad de suelo. Ademas, considera los siguientes parametros fijos: una
altura de 0.12 m, una rugosidad de la cubierta vegetal que se opone a la
transferencia de vapor (Zo) igual al 10% de la rugosidad que opone la cubierta
vegetal al movimiento del viento (Z,m), una altura del plano de referencia
aerodinamico (d) igual a 0.08 m, una resistencia de la cubierta vegetal (r.,) de

70 s/m y un albedo igual a 0.23. Estos parametros fijos se basan en algoritmos
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relacionados con el indice de area foliar y r,, de pasto de una altura promedio

(Allen et al., 1994, 1998).

Las ecuaciones para calcular la ry y la roy han sido combinadas con el
método Penman-Monteith para formar una sola expresién que describe la ETo

diaria de una referencia de pasto hipotética tal como sigue (Allen et al., 1994,

1998):
0.408A(Rn - G)+y 200 U, (es —eq)
_ T+273
ETo = (10)
A+ +0.340, )
Donde

ETo: Evapotranspiracion sobre el cultivo de referencia (mm/dia).

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia).

G: Flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia).

T: Temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C).

U,: Velocidad promedio diaria del viento a 2 metros de altura (m/s).

es: Presion de vapor en saturacion (kPa).

ea: Presion de vapor actual (kPa).

A: Pendiente de la curva de presiéon de vapor versus temperatura
(KPa/°C).

¥: Constante Psicométrica (kPa/°C).
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A partir de la ecuacidon anterior la estimacion de la ETo horaria viene

dada por la siguiente expresion (Allen et al., 1994).

37
T+ 273 Uples —ea)

A+ +0.34U, )

0.408A(Rn— G )+ y

ETo= (11)

Donde
ETo: Evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm/h).
Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/h).

G: Flujo de calor del suelo (MJ/m?%/h).

Para asegurar la integridad de la estimacion, las mediciones climaticas
se deben realizar a 2 metros de altura y no debe existir otro tipo vegetacion que
no sea el cultivo de referencia ya que eventualmente que podrian afectar las
mediciones de temperatura y humedad relativa, provocando de esta manera
estimaciones erréneas de la ETo (Allen et al., 1994, 1998; Irmak et al., 2002;

Ventura et al., 1999).

Con el propésito de evitar estimaciones diarias erroneas, Allen et al.,

(1994, 1998) propone usar la ecuacion (11).

Debido a la consistencia en las estimaciones de la ETo mostrada por el
modelo FAO-PM bajo diferentes condiciones edafoclimaticas, este ha

comenzado a ganar gran aceptacion a nivel mundial, lo que lo ha consolidado
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como un método altamente confiable para ser utilizado en variadas aplicaciones
e investigaciones (Smith et al., 1992; Temesgen et al., 1999; Allen et al., 2000;

Irmak et al., 2002)

2.4 Método del balance hidrico para determinar el consumo de agua por
los cultivos

Balance hidrico

El balance de humedad para el volumen de suelo dado es la diferencia

entre la cantidad de agua afiadida y la cantidad de agua extraida (Hillel, 1971).

El balance hidrico es una representacion tedrica de los intercambios de
agua entre las plantas, el suelo y la atmosfera, que es facil de modelizacién, y
sujeta a aplicarse por medio de simulacion a toda clase de situaciones

climaticas, edaficas y de los cultivos (Jiménez, 1994)
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Figura 2. Balance de agua en el suelo de la zona radicular

El balance hidrico de un area de drenaje, se expresa como la diferencia
de volumen de agua que se encuentra en el area, una vez desarrollados los
procesos hidrolégicos, precipitacion pluvial, escurrimiento, infiltracion,

intercepcion, evaporacion y transpiracion (Hewlett, 1969).

PP—-Q-F—-I1-EV-T=0 (12)
Donde
PP: Precipitacion,
E: Escurrimiento,
F: Infiltracion,
I: Intercepcion,
Ev: Evaporacion,

T: Transpiracion.
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El balance hidrico decenal propuesto por FAO se establece como la
diferencia entre la precipitacion y las necesidades hidricas de la vegetacion o
cultivo (Torres, 1995).

Lp+Rs—Nh=D o E (13)
Donde
Lp: Lamina precipitada.
Rs: Reservas hidricas del suelo.
Nh: Necesidades hidricas de la planta.
D: Déficit.

E: Exceso.

2.5 Estudios previos del uso del método del balance hidrico para
determinar el consumo de agua de diferentes cultivos.

Castro et al., (2008). Desarrollo un trabajo con el objetivo de tener un
sistema de riego automatizado en tiempo real para determinar el momento
oportuno y cantidad de riego en el cultivo de calabaza, se implementaron tres
estrategias de riego (lisimetro, TDR y balance hidrico). Concluyeron que la
estrategia de TDR presento mayor produccion del cultivo y menor cantidad de

agua utilizado.
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Flores y Ruiz, (1998) estimaron la humedad del suelo en el cultivo de
maiz mediante el modelo de balance hidrico, la lamina de agua contenida en el
suelo se cuantifico con el método gravimétrico, y los resultados obtenidos de la
humedad disponible observada y estimada promedio para cada afo (1985-
1988) en estudio, la comparacion de las medias de humedad disponible

observada indico diferencias no significativas entre ellas.

Echeverria et al., (2007). Realizaron un estudio para determinar el
consumo de agua en dos especies de arboles (roble-olvillo y pradera) bajo las
mismas condiciones, utilizando el modelo de balance hidrico. Observaron que el

arbol roble-olivillo consume el 20 % mas agua que el arbol de pradera.

2.6 Estudios previos del método del balance hidrico para determinar el
consumo de agua por huerta del manzano.

Orozco, (2009). Comparo dos sistemas de programacién de riego en una
huerta de manzano, el afio 2008 la programacion de riego se hizo mediante un
modelo de balance hidrico mientras que el afio 2007 no se aplicd ningun
modelo. Los resultados que se obtuvo de esta comparacion que hubo ahorros

significativos de agua de riego de 45% aplicando el modelo de balance hidrico.

Dapena y Fernandez, (2006). Evaluaron una huerta de manzano para

determinar la humedad del suelo utilizando el modelo de balance hidrico, para
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corroborar si el cultivo se encuentra en condiciones Optimas, sobre riego o en
déficit hidrico. El resultado final se obtuvo que el cultivo de manzano se

encuentra en condiciones de déficit hidrico.

Zegbe et al., (2006). Compararon dos tratamientos del cultivo de
manzano utilizando el modelo de balance hidrico ambos tratamientos, que
fueron riego completo (RC) y riego parcial de la raiz (RPR); con el objetivo de
ahorrar agua en la aplicacion de riego. Los resultados obtenidos muestran que
los rendimientos fueron estadisticamente iguales para ambos tratamientos, pero
la eficiencia en el uso de agua fue significamente mejorada en 70% con RPR en

relacion al RC. EI RPR ahorro 44% de agua.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio.

El estudio se realizé en la localidad de Jame, municipio de Arteaga,
Coahuila, México. Dicha localidad se localiza en la parte sureste del estado de
Coahuila, dentro de la zona montafiosa que forma parte de la Sierra Madre
Oriental. Las coordenadas geograficas son latitud 25° 20’ N, longitud 100° 36’

48" W y una altura de 2534 msnm.

3.2 Caracteristicas del huerto.

La huerta tiene arboles establecidas de la variedad Golden Bigas, injertados en

el patron MM 111, de 15 afos de edad y de 2.5 metros de altura promedio.

El marco de plantacién es de 3.0 m de espaciamiento entre arboles y 4.0 m

entre hileras.
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Figura 3. Marco de plantacion de la huerta de estudio.

3.3 Frecuencia de riegos y laminas aplicadas

Los arboles de la huerta se riegan con un sistema de riego por goteo, con
goteros a cada metro y un gasto de aplicacion de 1.95 LPH. Los riegos se
aplican cada tercer dia, con 8 h/dia (que corresponde a una lamina de agua de

5.2 mm) de marzo a septiembre.

3.4 Medicion del contenido de agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo se midi6 con una sonda de
reflectometria en el dominio de las frecuencias o capacitancia (FDR). Este
método se basa en la relacion existente entre el contenido volumétrico de

humedad y la constante dieléctrica aparente del medio poroso. Dicha constante
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se determina a partir del tiempo de transito de una sefal electromagnética a lo

largo de una sonda metalica introducida en el suelo (Ferre y Topp, 2002).

Caracteristicas del sensor.

La sonda utilizada en el estudio (SM1 de Adcon Telemetry) es un sistema
flexible de medicibn de humedad de suelos basados en capacitancia. Esta
disponible en una variedad de longitudes, a partir de 30 cm hasta 150 cm con
un sensor de humedad del suelo a cada 10 cm. Se instalan en el suelo dentro
de un tubo PVC sellados de 32 mm de diametro. La esfera de influencia de los

sensores es de aproximadamente 10 cm de radio alrededor del tubo.

Especificaciones técnicas del sensor.

La sonda proviene de la marca Adcon Telemetry, con diametro de tubo
de 32 mm y 82 mm de tapa superior, cable de polyethylene de 5 m de longitud,

sonda de PVC resistente a la radiacion de ultravioleta y sefal de salida SDI-12.

Caracteristicas de la medicion de la humedad del suelo por el sensor.

El sensor abarca un rango de medicién de 0 a 100%, con una resolucion
de 0.1%, una precision de +/- 2%, utilizando la capacitancia como método de

medicion.
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Telemetria

La sonda de humedad del suelo se conecta a una unidad de Telemetria
Remota (RTU) A755 addSDI GSM/GPRS de funcionamiento auténomo con
bateria interna. Esta unidad almacena los datos cada 20 minutos y los transmite
automaticamente a través del sistema GSM/GPRS al software addVANTAGE
Pro 6.2. Este software es el encargado del procesamiento, almacenamiento y
distribucion de la informacion, la informacion puede ser consultada facilmente a
través del internet. El software convierte las unidades de frecuencia (SFU) a

contenido volumétrico de agua (VSW).

Calibracion.

Este tipo de sondas permiten la obtencién de un registro de datos en
continuo a lo largo de todo el perfil del suelo, ofreciendo medidas mas o menos
precisas pero que necesitan de una calibracion previa en suelos arcillosos o con
altos contenidos en materia organica. (Paltineanu y Starr, 1997; Sentek, 1999;
Fares y Alva, 2000; Sentek, 2001; Starr y Paltineanu, 2002; Ferre y Topp,

2002).

Previamente deben ser calibrados antes de la instalacién por medio de
lecturas de frecuencia especificas en agua y en aire seco. La frecuencia

normalizada o universal se calcula entonces de la siguiente manera:
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(SF, — SF.)
= a T s]
(SF, —SF) (14)

Dénde
SF.: Lecturas de frecuencia del sensor en el aire seco.
SFs: Lecturas de frecuencia del sensor en el suelo.

SF.: Lecturas de frecuencia del sensor en el agua.

El contenido volumétrico de agua en el suelo (6v) es entonces una

1/b
SF-c¢

a

funcion exponencial de SF:

Dénde: a, b y ¢ son coeficientes que varian segun la calibracion.

Dependiendo de los coeficientes de calibracidén se puede obtener la
humedad gravimétrica o volumétrica. La calibracion de fabrica es valida para un
amplio intervalo de valores en distintos tipos de suelo y condiciones, pero no es
aplicable en los casos de arenas gruesas, arcillas expansibles, suelos con

contenidos en materia organica altos y suelos salinos (Starr y Paltineanu, 2002).
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3.5 Modelo de balance hidrico.

El balance de humedad en un determinado volumen de suelo es la
diferencia entre la cantidad de agua afiadida y la cantidad de agua perdida

(Hillel, 1971).
El balance hidrico (Figura 4) en una relacion entre las entradas y salidas

de agua al perfil del suelo donde se desarrolla la actividad radicular de las

plantas.

Precipitacion (P) ' l Riego (R)

infiltracion (I}

Figura 4. Representacion esquematica de los componentes del balance hidrico

sin considerar flujos horizontales, ni aportaciones de la capa freatica.

El balance hidrico se puede representar con la siguiente relacion (Allen et

al., 1998)
Lf=Li+P+R—I-ET (16)
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Donde:
Lf es la lamina de agua (mm) al final del periodo de tiempo en el perfil
del suelo,
Li es la lamina de agua (mm) al inicio del periodo,
P es la precipitacion (mm) registrada durante el periodo de tiempo,
R es el riego (mm) registrado en el periodo,
| es la lamina de agua infiltrada (mm) fuera del perfil del suelo de
referencia,

ET es la evapotranspiracion (mm) registrada en el periodo.

Despejando ET de la ecuacion anterior tenemos:

ET=(Li—Lf)+P+R—1 (17)

La lamina de agua inicial y final se obtiene con las siguientes relaciones:
Li=0wi* pb*prof. (18)
Lif =0wf* pb* prof. (19)
Dénde:
Owi es el contenido inicial de agua (g/g) en el perfil del suelo,
owf es el contenido de agua (g/g) al final del periodo de tiempo
considerado,
pb es la densidad bruta en el perfil del suelo (g cm™)

Prof. es as la profundidad del perfil del suelo (mm).
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En ausencia de lluvia, riego e infiltracion, la ET corresponde a la
diferencia entre la lamina de agua al inicio y al final del periodo de tiempo

considerado, de acuerdo con la siguiente relacion.

ET =[Li—Lf]=(0wi—6wf)* pb* prof. (20)

3.6 Densidad bruta del suelo.

La densidad bruta del suelo se determin6 con el método de cilindro. Se
tomaron dos muestras a las profundidades de: 00-0.20, 0.20-0.40 y 0.40-0.60
m. Para extraer el agua de las muestras de suelo, estas se secaron en un horno
a una temperatura de 105 °C durante 48 horas aproximadamente y en una

balanza se obtuvo el valor del suelo en peso seco.

La densidad bruta del suelo se obtuvo con la siguiente relacion:

b (g/cm)= masa de s‘u.elo 21)
volumende cilindro

El volumen de cilindro se puede calcular de la siguiente manera.

Vol. cilindro (cm?)= m*r**L (22)
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Doénde:
r es el radio del cilindro (cm) y

L es la altura del cilindro (cm).

3.7 Obtenciéon y manejo de la informacion requerida por el modelo.

Variacion de humedad en el suelo.

Los registros de humedad en el suelo se llevaron a cabo mediante
sondas de capacitancia tipo FDR, colocada dentro de un tubo de pvc instalado
a 0.30 m del tronco del arbol. La sonda consta de 9 sensores capacitivos
ubicados a 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80 y 0.90 m de profundidad
donde se concentra el 90 % del sistema radicular. El sensor estd conectado a
un sistema de almacenamiento de datos, que registra medidas a cada 1200

segundos.

Con los datos obtenidos con el método FDR se calcula la lamina

consumida durante los meses que se estudié para evaluar el balance hidrico del

manzano.
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Evapotranspiracion.

Se utilizé la informacién de una estacion meteoroldgica ubicada en la
misma huerta, para estimar la evapotranspiracion por el método de Penman —
Monteith modificado por la FAO. Los calculos se realizaron con un programa
desarrollado en “Mathcad” para obtener la ET diaria durante los 7 meses del

estudié (Diaz-Leyva, 2013).

Riego.

La informacién del riego consistié en una fila de arboles de 100 metros

con una distancia de 1 metro cada gotero, con un caudal de 1.95 litros por hora,

por lo tanto con este informacioén se pudo calcular la lamina aplicada para cada

dia, la aplicacion del riego de los 7 meses, con diferentes tiempos de riego.

Precipitacion.

Los datos de la precipitacion o lluvia se obtuvieron de la estacion

meteorolégica ubicada en la huerta.
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3.8 Aplicacion del modelo para determinar el consumo diario de agua por

los arboles de la huerta.

Para estimar el consumo diario de agua para el arbol de manzano, se
usaron los datos de contenido de agua en el suelo generados por la sonda de
capacitancia instalada en la huerta del manzano. También se utilizaron los
datos de densidad bruta de las diferentes profundidades a las que la sonda
reporta los datos de contenido de humedad: 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60,

0.70, 0.80 y 0.90 m.

La evapotranspiracion por los arboles de la huerta, se obtuvo aplicando
el balance hidrico (Ec. 17), considerando una profundidad radicular activa de
0.50 m. El balance se calcul6 diariamente de las 8:00h del dia previo a la 8:00
h del dia siguiente, utilizando los datos de contenido de agua en el suelo,
generados por la sonda (FDR) cada 1200 s a las profundidades de 0.10, 0.20,
0.30, 0.40 y 0.50 m. Los datos de cantidad de lluvia y fecha de ocurrencia se
obtuvieron de la estacion climatoldgica localizada dentro dela huerta, mientras
que las laminas de riego y fechas de aplicacién fueron proporcionadas por el

jefe de operacién de la huerta.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Frecuencia de riegos y laminas aplicadas.

En el Cuadro 1 se muestran las laminas de agua aplicada de marzo a
septiembre, que corresponden a los meses del ciclo de produccion del manzano
en esta region. Los meses de mayor aplicacion son de abril a julio, debido al
desarrollo de los arboles y a la demanda evaporativa de la atmdsfera. En
septiembre la aplicacion de riego disminuye por la ocurrencia de lluvias y
porque la huerta esta en cosecha. Durante los meses de mayor consumo, los

riegos se aplican cada tercer dia con 8 h de duracién.

Las laminas mensuales de agua aplicada, se obtuvieron dividiendo el
volumen de agua mensual aplicado en una superficie correspondiente a una
longitud de 100 m y un ancho de 3 m (diametro de copa de los arboles). El
volumen mensual de agua aplicada se obtuvo con base al gasto del emisor
(1.95 LPH/m) y las horas de riego aplicadas en cada mes para una longitud de

100 m.

Las laminas aplicadas (Cuadro 1) son razonablemente apropiadas, ya
que para el mes de menor demanda (marzo), la lamina aplicada permite
mantener una tasa diaria de evapotranspiracion (ET) de 1.82 mm. Y para los
meses de mayor consumo las laminas aplicadas (67.6 mm) (Cuadro 1),

permiten una tasa diaria de ET de 2.25 mm. Sin embargo, es necesario
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considerar la lamina por lluvia aportada al suelo, para completar el balance

hidrico y poder evaluar la eficiencia del riego.

Cuadro 1. Relacién de riegos y laminas de agua aplicadas a los arboles de la

huerta los meses del ciclo de produccion.

Mes No de riego Hrs de riego Vol. (rf13) en 100 m Lamina aplicada

lineales (mm)
Marzo 12 84 16.38 54.60
Abril 13 104 20.28 67.60
Mayo 13 104 20.28 67.60
Junio 13 104 20.28 67.60
Julio 13 104 20.28 67.60
Agosto 14 100 19.5 65.00
Septiembre 12 84 16.4 54.60

4.2 Propiedades fisicas del suelo del sitio de estudio.

En el Cuadro 2 se muestran las propiedades del suelo de los estrato de 0

a 30y 30 a60 cm; la textura del suelo es migajon arcilloso con 31% de arcilla.

Cuadro 2. Propiedades fisicas del suelo del sitio de estudio.
Capacidad Marchitez

Densidad bruta Text d ¢ Porosidad
extura e campo ermanente
ESTRATOS (gr/cm’) P P (%)
(%) (%)
00 - 30 cm 1.42 Migajon 23.1 12.6 49
30-60 cm 1.51 arcilloso 24.2 13.7 47.3

Los datos se obtuvieron de Saquelares-olea (2001)
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4.3 Evolucién del contenido de agua del perfil superior del suelo.

En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran los cambios del contenido de agua
en el suelo a 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 m de profundidad (promedios de 1200
s).Durante el mes de Marzo (4 a 8) (Figura 5) y Mayo (6 a 9 y 20 a 23).Figuras 5

y 6

A principios de marzo, el mayor contenido de agua en el suelo se
observo en el perfil superior del suelo (10, 20 y 30 cm). Los mayores cambios
del contenido de agua se observaron a 10 cm de profundidad. Esto debido al
riego y a la evaporacion directa desde la superficie, ya que los arboles tenian
poco desarrollo foliar y poco efecto de sombreo (Arauzo et al., 2003 y Mestas,
2011) EI menor contenido de agua en el suelo se observoé a mayor profundidad
(40 y 50 cm) con inapreciables fluctuaciones del contenido de humedad
(Mestas, 2011). Esto debido a que en esa fecha se iniciaba el riego a los

arboles y la humedad todavia no penetraba a los estratos mas profundos.
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Figura 5. Evolucién del contenido de humedad del suelo (C.V) en la zona
radicular del cultivo del manzano, (promedio de 20 min) a las
profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm; observados del 4 a 8 de

Marzo, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

En la Figura 6 se muestra que en mayo, la distribucion de la humedad del
suelo se invirtid con respecto a la distribucién observada en marzo, ya que
ahora, el mayor contenido de agua se observa en las profundidades de 40 y 50
cm, pero con cambios poco apreciables en el contenido de humedad. Esto fue
el resultado de la infiltracion desde la superficie por efecto de los riegos y a la
poca actividad de las raices a esta profundidad. Las fluctuaciones mayores en
el contenido de agua en el suelo se observan en las profundidades de 10 y 20
cm. Esto se debié a una mayor actividad de las raices de los arboles y al efecto

de la evaporacion desde la superficie del suelo (Arauzo et al., 2003).
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profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm; observados del 6 a 9 de

mayo, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

Del 20 al 23 de mayo se observo una distribucion de la de la humedad en

el suelo y fluctuaciones de la misma (Figura 7) muy similares a las observadas

en la Figura 6. Notese que en la Figura 7. Se observa que aproximadamente a

las 17 h ocurrié un flujo de agua de estrato de 40 cm al de 50 cm, ya que a

partir de esa hora, el contenido a 50 cm aumento, mientras que a 40 cm

decrecid. Al igual que en la Figura 6, las fluctuaciones mayores de la humedad

se presentaron en la profundidad de 10 cm. Noétese también que a 30 cm de

profundidad el contenido de agua en el suelo se mantiene casi constante.
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4.4 Consumo de agua por los arboles de la huerta.

En el cuadro 3 se muestran los valores de las laminas de agua aplicadas
en el riego, laminas por lluvia y las laminas consumidas por los arboles de la
huerta. Notese que solo en abril y mayo se observa un déficit de agua para los
arboles, mientras que en el resto de los meses del ciclo de produccién se
observa un exceso. En Julio, agosto y septiembre se observd el mayor exceso
de agua, que coincide con los meses de mayor precipitacion pluvial. Estos
resultados también muestran que es posible reducir la lamina de riego aplicada,
sin afectar el rendimiento de los arboles de la huerta (Castro et al., 2008). Por
ejemplo, en septiembre la tasa de evapotranspiracion estimada con el método
FAO Penman Monteith fue 109.3 mm, la lamina consumida de acuerdo con las
mediciones realizadas con la sonda de FDR fue 86 mm, y se presenté una lluvia
de 146 mm. El resultado fue que la lluvia fue mayor que la tasa de ET y por
consiguiente durante septiembre no fue necesario regar. Sin embargo, se aplicé
un riego de 54.6 mm. De acuerdo con el balance que se muestra en el Cuadro
3, el mejor uso del agua se realiz6 en marzo y junio, ya que se observd un
menor exceso de agua. El déficit de agua que se observo en abril y mayo puede
ocasionar un déficit hidrico en los arboles de la huerta. Para todo el ciclo de

produccion del cultivo se observo un exceso de 160.4 mm de lamina de agua.

Estudios previos (Flores y Ruiz, 1998; Echeverria et al., 2007) reportan

que el método de balance hidrico, es apropiado para estimar el consumo de
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agua en los cultivos. Dapena y Fernandez, (2006) aplicaron el método del
balance hidrico en una huerta de manzano para determinar las condiciones
hidricas del cultivo. Los resultados indicaron una condicion de déficit hidrico.
Orozco (2009) reporto un ahorro de hasta un 45 % agua al aplicar el método del

balance hidrico en una huerta de manzano en Cuauhtémoc, Chihuahua.
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Cuadro 3. Lamina de agua evapotranspirada, de lluvia, aplicada, consumida y el balance hidrico correspondiente en una huerta

de manzano (c.v. golden vigas) de marzo-septiembre de 2012. Jame, municipio de Arteaga, Coahuila, México.

ET (mm) I Lamina aplicada Lluvia Lamina consumida
Mes No de dias ET*Kc (mm) Balance (mm)
Pen-Mont (mm) (mm) (mm)
Marzo 16 60.2 49.4 31.9 33.8 63.1 2.6
Abril 30 117.7 113.4 67.6 0.6 107.2 -39.0
Mayo 31 133.7 146.9 67.6 24.4 140.9 -48.9
Junio 26 105.1 123.4 57.2 49.2 95.6 10.8
Julio 21 71.6 86.1 46.8 92.2 45.5 93.5
Agosto 31 115.7 135.7 65.0 39.0 77.2 26.8
Septiembre 30 100.5 109.3 54.6 146.0 86.0 114.6
704.4 764.2 390.7 385.2 615.5 160.4

ET Pen-Mont: evapotranspiracion de referencia estimada con el método FAO Penman-Monteith; ET*Kc: evapotranspiracion de

referencia multiplicado con el coeficiente del cultivo
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V. CONCLUSIONES

Se demostrd que con la aplicacion del método del balance hidrico, se
puede mejorar la eficiencia del uso del agua de riego en las huertas de

manzano.

La técnica de FDR monitorea rapidamente la humedad del suelo con una
precision de +/- 2% y el balance de agua basado en sus lecturas se puede
aprovechar para tomar decisiones sobre el ; Cuando? y s Cuanto? regar o en un
futuro establecer la lectura critica (“variable criterio”) para automatizar el
sistema de riego de goteo. En la huerta del estudio se estuvo regando a una

lectura critica de 0.22 cm3/cm? en el estrato de 00-20 cm de suelo.

En los meses de marzo, junio, julio agosto y septiembre del ciclo de
produccion del cultivo se observé un exceso de agua, ya que la suma de la
lamina de agua aplicada con la lamina de lluvia fue mayor que la lamina de
agua consumida. Mientras que en abril y mayo se observo un déficit de agua
para los arboles de la huerta. El exceso de agua mayor se observé en Julio,
Agosto y Septiembre. El balance hidrico para todo el ciclo de produccion indica
que es posible reducir hasta en 160.4 mm la |lamina de riego aplicada sin

afectar la productividad de la huerta.
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