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Tasa de evapotranspiracion de un vifiedo y su relacion con la

evapotranspiraciéon de referencia del método FAO Penman-Monteith.

Luis Alberto Fuerte Mosqueda

RESUMEN

Una adecuada y oportuna programacion de la irrigacion en la agricultura,
requiere la informacion correspondiente a la tasa de evapotranspiracion diaria
de los cultivos establecidos en las diferentes regiones agricolas. En este
contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar y calibrar el método FAO
Penman Monteith para determinar la tasa de evapotranspiracion actual (ETa)
diaria de un vifiledo, a partir de la evapotranspiracion de referencia (ETr)
obtenida con este método. El estudio se realizé en un vifiedo (cv Shiraz) de la
Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila, durante el ciclo de produccién de 2014.
Dentro del vifiedo se delimitaron dos secciones de 5.2 ha. En cada seccion se
instalaron los sensores de un sistema eddy para determinar la tasa diaria de
evapotranspiracion. Simultdneamente, se midié en forma continua (lecturas de
1 s y promedios de 30 min) durante los meses de crecimiento del vifiedo, la
radiacion solar total incidente, la temperatura y humedad relativa del aire y la
velocidad del viento. Con esta informacion se obtuvo la tasa diaria de
evapotranspiracion de referencia (ETr). La tasa diaria (ETa) de una de las
secciones del vifledo se contrasto contra la ETr, para obtener el factor por

diferencia de cobertura de superficie (cobertura total de un pasto contra la



cobertura parcial de un vifiedo) y los coeficientes mensuales de ajuste por
desarrollo del cultivo (Kc). Los resultados de este estudio mostraron que de
acuerdo con la prueba de Wilcoxon para poblaciones pareadas (o < 0.01), la
tasa diaria de ETa medida en la otra seccion del vifiedo fue igual que la tasa de
ETa obtenida a partir de la ETr (FAO Penman Monteith) modificada por el factor

de cobertura y los coeficientes Kc.

Palabras clave: Evapotranspiracion de referencia, covarianza eddy, coeficiente

de cultivo.
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|. INTRODUCCION

Para mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura, es
indispensable determinar la tasa diaria de evapotranspiraciéon (ET) de los
cultivos establecidos en una determinada region (Béziat et al., 2013; Lawson
and Blatt, 2014). La tasa de ET, es el resultado de la evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracién por los estomas de las hojas. Estos
procesos ocurren simultdneamente y en un ecosistema natural son dificil de
separar (Allen et al.,, 2006; Escrig et al.,, 2012). Los principales factores
ambientales que determinan la tasa de evapotranspiracion son: radiacién solar,
temperatura del aire, déficit de presion de vapor y velocidad del viento (Allen et

al., 2006).

La tasa de ET se puede medir por diferentes métodos: enfoques
micrometeoroldgicos, uso de lisimetros y medicion de los cambios de la
humedad del suelo, entre otros (Abtew and Melesse, 2013; Escarabajal-
Henarejos et al., 2014). Sin embargo la implementacion de estos métodos
generalmente es muy costosa y de dificil aplicacién, por lo que es necesario
aplicar métodos que permitan determinar la evapotranspiracion de cultivos a
partir de la evapotranspiracion de referencia. A la fecha existen diversos
métodos para obtener la evapotranspiracion de referencia en una determinada
localidad (Li et al., 2008; Vega and Jara, 2009; Escarabajal-Henarejos et al.,
2014), sin embargo el método que mas se recomienda, y se considera el

procedimiento estandar es el FAO Penman-Monteith (Guevara-Diaz, 2006;



Sentelhas et al., 2010). Al respecto, Trezza (2008) aplico el método FAO
Penman-Monteith para la programacion del riego mediante el balance hidrico en
el suelo en un cultivo de cafia de azucar. Por otro lado Intrigliolo et al. (2009)
aplicaron el método FAO Penman-Monteith para programar el riego con la tasa
de evapotranspiracion del cultivo en una plantacion de vid (cv Riesling) en la
region humeda de Geneva, NY, USA. En el mismo contexto Moratiel and
Martinez-Cob (2012) determinaron la evapotranspiracion de referencia
mediante el método FAO Penman-Monteith para calcular la evapotranspiracion
de una plantacion de vid (Vitis vinifera L., cv Red Globe) con malla sombra
sobre el dosel de la plantacién, esto en la localidad de Santa Barbara, Caspe

(Zaragoza, Espafia), la cual cuenta con un clima semiarido.

La tasa diaria de evapotranspiracion de una plantacion de vid es pequefia
con relacién a la que se observa en cultivos de cobertura total (maiz, alfalfa,
sorgo, cafia de aztcar) (Zhang et al., 2008; Alvarez et al., 2013), debido a que
la superficie que ocupan las franjas de plantas es mucho menor que la de los
pasillos (Chen et al., 2010). Por lo que al aplicar el método FAO Penman-
Monteith se debe considerar esta relacion (Allen et al., 2006; Lépez et al.,

2015).

Recientemente, el cultivo de vid ha adquirido una gran importancia
econdémica y social por la mano de obra que requiere para su manejo y por la
demanda creciente de vinos tintos a nivel nacional e internacional (Spinelli et

al.,2011; Cohen et al., 2015). En México, las plantaciones de vid se ubican en la



zona norte que corresponde a un clima semiarido, donde el agua es el recurso
mas limitante para la produccion, por lo que es importante determinar la
evapotranspiracion diaria del cultivo para una mejor programacion de la
irrigacion. Por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar y calibrar el método
FAO Penman-Monteith para determinar la tasa de evapotranspiracion diaria de

una plantacién de vid del Norte de México.

HIPOTESIS

Existe una relacidon directa entre la tasa diaria de evapotranspiracién actual
de una plantacion de vid y la tasa de evapotranspiracion de referencia obtenida

con el método FAO Penman Monteith.

OBJETIVO

Evaluar y calibrar la evapotranspiracion de referencia del método FAO
Penman Monteith para su aplicacion en la determinacion de la tasa diaria de

evapotranspiracion actual de una plantacion de vid del Norte de México.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracion de las plantas y factores ambientales que la
afectan.

La tasa de evapotranspiracion de una superficie vegetal, es el resultado de
la evaporacién desde la superficie del suelo y la transpiracion de los estomas de
las hojas (Valverde, 2007; Cérdova et al., 2013) (Figura 1). Los principales
factores ambientales que determinan la tasa de evapotranspiracion son:
radiacion solar, temperatura del aire, humedad del aire, velocidad del viento y la
presién atmosférica (Bois et al., 2008; Abtlew y Melesse, 2013; Patle y Singh,

Evapotranspiracion (ET)

S
~ Ty

Transpiracion (T) / // Radiacion
7

2015).



Figura 1. Componentes de la evapotranspiracion de una superficie vegetal.

Radiacion solar, es una variable climéatica importante en la evaluacion de la
evapotranspiracion de referencia ya que puede cambiar grandes cantidades de
agua liquida en vapor de agua. La cantidad de radiacion solar recibida en una
ubicacion depende de la hora del dia, dia del afio, la latitud, la altitud, la
nubosidad y de la estacion del afio (Allen et al., 2006; Bois et al., 2008; Abtew y

Melesse, 2013).

Temperatura del aire, la radiacion solar absorbida por la atmésfera y el
calor emitido por la tierra elevan la temperatura del aire. El calor sensible del
aire circundante transfiere energia al cultivo y entonces ejerce un cierto control

en la tasa de evapotranspiracion (Valverde, 2007; Patle y Singh, 2015).

Humedad del aire, mientras que el aporte de energia del sol y del aire
circundante es la fuerza impulsora principal para la evaporacién del agua, la
diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie evapotranspirante y
el aire circundante es el factor determinante para la remocion de vapor (Allen et

al., 2006).

Velocidad del viento, el proceso de remocion de vapor depende en alto
grado del viento y de la turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes
cantidades de aire hacia la superficie evaporante, con la evaporacién del agua,
el aire sobre la superficie evaporante se satura gradualmente con vapor, si este

aire no se substituye continuamente por un aire mas seco, disminuye la



intensidad de remocién de vapor de agua y la tasa de evapotranspiracion

disminuye (Allen et al., 2006; Valverde, 2007; Patle y Singh, 2015).

Presion atmosférica, la disminucion de la presion atmosférica aumentaria
la tasa de evapotranspiracion debido a que la presién de vapor del aire también
disminuye con la presion atmosférica y por lo tanto aumenta el déficit de presion

de vapor (Reddy, 2005; Abtew y Melesse, 2013).

2.2 Diferencias entre tasa de evapotranspiracion entre cultivos de
cobertura total y los de cobertura parcial (hileras).

Las tasas de evapotranspiracion de los cultivos de cobertura total son
mayores que los de cobertura parcial (camas o hileras), ya que la mayor parte
de la humedad disponible en el suelo es transpirada por el cultivo, dentro de los
sistemas de produccion encontramos cultivos de cobertura total como: alfalfa
(Medicago sativa L.), algodén (Gossypium herbaceum L.), arroz (Oryza sativa
L.), avena (Avena sativa L.), cafla de azucar (Saccharum officinarum L.), maiz
(Zea mays L.), sorgo (Sorghum vulgare L.) y trigo (Triticum aestivum L.), entre
otros (Martinez y Pérez, 2006; Zhang et al., 2008; Chen et al., 2010; Alvarez et
al., 2013). Moratiel y Martinez-Cob, (2013) realizaron estudios en cultivo de
arroz obteniendo un valor de evapotranspiracion de cultivo (ETc) de 5.2 mm-dia
! (esto de 90 a 130 dias después de la siembra) en una regién semiarida de
Zaragoza, Espafa, mientras que Nassif et al., (2013) realizaron sus estudios en

cultivo de cafia de azUcar en el cual reportan un valor de ETc de 5.29 mm-dia™



este en la region subtropical de Sé@o Paulo, Brasil, por otra parte Suzuki et al.,
(2014) llevaron a cabo estudios en cultivo de arroz en el norte de Namibia, con
un clima hiamedo, del cual obtuvieron un valor de evapotranspiracion de cultivo
de 1.9 mm-dia™, por Gltimo de Guimaraes et al., (2015) reportan un valor medio
de 4.05 mm-dia™ de ETc también en cultivo de cafia de azlcar en la region

tropical de Urutai GO, Brasil.

Las tasas de evapotranspiracion de los cultivos de cobertura parcial (camas
o0 hileras) son menores que los de cobertura total, esto se debe al acomodo del
cultivo que modifica las condiciones micrometeorolégicas provocando una
anisotropia en los flujos de energia y una dependencia de la estabilidad y
direccion del viento (Mahrt, 2000; Huber y Trecaman, 2004; Balbontin-Nesvara
et al.,, 2011), entre los cultivos de cobertura parcial con mayor produccién a
nivel nacional se encuentran el chile (Capsicum annuum L.), papa (Solanum
tuberosum L.), tomate (Solanum lycopersicum L.), cebolla (Allium cepa L.),
sandia (Citrullus lanatus L.), brécoli (Brassica oleracea L.), vid (Vitis vinifera L.),
lechuga (Lactuca sativa L.), melén (Cucumis melo L.), entre otros (SIAP, 2014).
En algunos estudios que se han realizado para determinar la ETc en cultivo de
cobertura parcial se encuentran los de Yunusa et al., (2004) en el cual reportan
un valor de ETc de 2.2 mm-dia™ en cultivo de vid en la regién templada de
Australia, Hanson y May, (2006) realizaron estudios en cultivo de tomate en la
region semiarida del Valle de San Joaquin, CA, EE.UU, obteniendo un valor de

evapotranspiracién de 1.77 mm-dia®, por otra parte Zhang et al., (2011)



reportan un valor de 2.11 mm-dia’ en cultivo de vid en la regién &rida del
noroeste de China, también en cultivo de vid Lépez-Urrea et al., (2012)
obtuvieron un valor de ETc de 3.03 mm-dia® en la regién semiarida de
Albacete, Espafia, en el mismo contexto Moratiel y Martinez-Cob, (2012)
también realizaron estudios en cultivo de vid obteniendo un valor de ETc de

4.35 mm-dia™ en la regién semiarida de Caspe, Zaragoza, Espafa.

2.3 Origen y caracteristicas botanicas de la vid (Vitis vinifera L.)
2.3.1 Origen de la vid.

La vid es un arbusto cuyo origen se remonta a la Era Terciaria, por ello para
adaptarse a las dificiles condiciones de las glaciaciones (Eras Terciaria y
Cuaternaria) fue cambiado tanto fisiolégica como morfolégicamente, durante la
Era Cuaternaria aparecieron el Vitis aussoniae L. y el Vitis vinifera L. El género
Vitis es originario de las zonas templadas del Asia occidental, la zona
comprendida entre el mar Negro y el mar Caspio y delimitada por los actuales
paises de Turquia, Siria, Irak, Iran y Rusia. La variedad Vitis vinifera L., es la
especie a partir de la cual se derivan fundamentalmente las principales
variedades comerciales cultivadas, tanto para consumo en fresco como para la

elaboracion de vino (Duque y Yafez, 2005; Columela, 2011; Almanza, 2012).

En América existian variedades de Vitis silvestres (no viniferas). Fue hasta la

llegada de los conquistadores espafioles que trajeron consigo la Vitis vinifera L.



La riqueza de los suelos americanos facilitd el trasplante de cultivos de origen

europeo entre ellos el de vid (Columela, 2011).

2.3.2 Clasificacion botanica de la vid.

La vid, parra, viia o videira (Vitis vinifera L.), es una arbusto lefioso y
trepador, que cuando se deja crecer libremente puede alcanzar hasta mas de
30 m, pero por la acciébn humana, podandola anualmente, queda reducida a un
pequefio arbusto de 1 m. Su fruto, la uva, es comestible en fresco y materia

prima para la elaboraciéon de vino (Columela, 2011; Cossio et al., 2012).

Taxonomicamente la vid estd situada en la mas importante agrupacién del

reino vegetal (Almanza, 2011; Columela, 2011).

Division: Espermatofitas (plantas con flores y semillas).

Subdivisién: Angiospermas (plantas con semillas encerradas en un ovario).

Clase: Dicotiledoneas (con dos hojas embrionarias en la base de la plantula).

Orden: Rhamnales (plantas lefiosas con un solo ciclo de estambres situados

delante de los petalos).

Familia: Vitaceas (flores con corola de pétalos soldados superiormente y de
perfloracion valvar, con caliz poco desarrollado, gineceo generalmente

bicarpelar y bicular, con fruto en baya).

Género: Vitis (con flores exclusivamente dioicas en las especies silvestres, y

hermafroditas o unisexuales en las cultivadas).



Especie: Vitis vinifera L. (origen euroasiatico, que es cultivada por el valor de

sus frutos).

2.4 Importancia de la vid a nivel mundial y para México.
2.4.1 Importancia de la vid a nivel mundial.

De acuerdo a un nuevo estudio de la Organizacion Mundial de la Viia y el
Vino en 2014, la produccién mundial de uva fue de 73.7 millones de toneladas

(Los Andes, 2014).

La Union Europea (UE) domina el mercado de produccién mundial de uva,
abarcando alrededor del 41 por ciento de los 73.7 millones de toneladas
anuales que se producen, seguido por Asia con el 29 y América con el 21 (OlV,

2015).

Segun destaca el reporte de la OIV, a pesar de la reduccién de la superficie
viticola, creci6 la produccién de uva: esto se puede explicar en parte por un
incremento en los rendimientos, las condiciones climaticas particularmente
favorables en algunos paises y las mejoras continuas en las técnicas viticolas

(Los Andes, 2014).

En la actualidad China, con 11.5 millones de toneladas, genera el 15% de la
produccion mundial de uva, seguida por Italia (7.9 millones de toneladas) y

EEUU (7.5 millones de toneladas) (Los Andes, 2014).

Segun destaca el informe, la superficie viticola mundial se esta contrayendo,

principalmente debido a la reduccion de los vifiedos europeos. Esta contraccion
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ha sido compensada parcialmente por el incremento en las superficies

plantadas en el resto del mundo.

En China y América del Sur, la superficie viticola total ha continuado en
aumento: se trata de los principales centros de crecimiento del vifiedo en el

mundo (Los Andes, 2014).

2.4.2 Importancia de la vid en México.

La zona vitivinicola mexicana esta ubicada entre los 22° y 23° latitud Norte,
en el centro-norte del pais. Para el afio 2014, doce estados cosecharon uva.
Tradicionalmente los estados que producen uva son: Aguascalientes, Baja
California, Baja California Sur, Coahuila, Guanajuato, Morelos, Nuevo Leodn,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas (SIAP, 2014). Sin
embargo la produccién de vid se concentra so6lo en cinco entidades que
reportan anualmente 98.2% del total del volumen de produccion, tal es el caso
de Sonora, Zacatecas, Baja California, Aguascalientes y Coahuila (El

Economista, 2013; El Universal, 2014).

La principal importancia econdmica del cultivo de vid en México, es
directamente el fruto, ya sea uva para la industria vitivinicola (22 % se procesa
para elaboracién de vino), uva fruta para su venta en fresco (75 % del volumen
se consume como fruta) y uva pasa (3 % se consume como uva pasa), la

primera es la de mayor oportunidad de crecimiento en el corto plazo, debido a la
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demanda existente tanto a nivel nacional como internacional del vino de uva (El

Economista, 2013; El Universal, 2014).

2.5 Manejo agrondmico del cultivo de vid.
2.5.1 El riego en el cultivo de vid.

La determinacién de los requerimientos hidricos de la vid es un factor de
gran importancia para la programacién del riego, y mas en las zonas semiéridas
donde la disponibilidad del agua es un factor que limita su produccién, por esta

razon el riego en la vid debe ser eficiente (Balbontin-Nesvara et al., 2011).

La evaporacion del suelo en las plantaciones de vid, donde los arbustos
estan ampliamente espaciados, puede ser reducida con un sistema de riego por
goteo bien disefiado. Los goteros aplican el agua directamente al suelo cerca
de los arbustos, de modo en que dejan la mayor parte de la superficie del suelo
seca, limitando las pérdidas por evaporacién, ademas permite la disminucion en
la lamina de riego por debajo de la evapotranspiracién potencial en ciertas
etapas fenoldgicas del cultivo sin afectar rendimiento y calidad del fruto (Allen et

al., 2006; Payan-Ochoa et al., 2013).

2.5.2 Lapodaen el cultivo de vid.
Las podas en la vid tienen por finalidad la supresion o eliminacion de partes

de la cepa, ya se traten éstas de material lefioso o verde. Por tanto se

12



distinguen dos grupos importantes: Podas en seco (durante la parada invernal)

y Podas en verde (durante el periodo vegetativo) (Lavin, 2003; Columela, 2011).

Las podas en seco o de invierno, permiten adoptar el sistema de conduccion

elegido desde el inicio de la plantacién hasta su plena produccion.

Las finalidades de este tipo de poda son: dar a la planta, en sus primeros
afios de vida (3 a 5 afios), una forma determinada (poda de formacion), y mas
tarde conservarsela para facilitar las operaciones de cultivo (poda de
mantenimiento); dentro de la forma dada a la cepa, acomodar sus dimensiones
y limitar su potencial vegetativo; atender al buen gobierno de la savia y a su

prudente distribucion (poda de trasformacion).

Las podas en verde o de primavera y verano, también denominadas
operaciones en verde del vifiedo se realizan durante el periodo de actividad de

la planta.

Entre las actividades de este tipo de poda son: despampanada (eliminacion
de pampanos jévenes por su insercion); emparrado o guiado de la vegetacion
(dirige el crecimiento de los pampanos para que el sistema adopte la forma o
disefio predeterminado); despunte o perfilado (eliminacion de &apices en
crecimiento); aclareo de racimos (eliminacion de racimos enteros, en granos o
de partes de racimos); deshojado (eliminacion de hojas de la zona de racimos,
de forma parcial o total); desniete (eliminacion de nietos de las zonas de

racimos).
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2.5.3 Fertilizacion del cultivo de vid.

La fertilizacién es una practica agronomica de gran importancia en el cultivo
de vid, ya que proporciona los elementos nutritivos que el cultivo requiere para
su desarrollo fisiologico y vegetativo. Las necesidades de esta planta no son
muy grandes, pero es importante no omitirlas para obtener una buena

produccion y calidad de fruto.

La aplicacion de fertilizantes es necesaria para evitar carencias que
conlleven a una diminucién del vigor, del rendimiento o incidencias negativas en

la composicion del mosto.

El analisis de la planta da una informacion mas precisa y rapida del estado
nutritivo de la vifia. Los sintomas de deficiencia se observan visualmente, y
contribuyen a conocer el estado nutricional de la planta, que debe confirmarse

por el andlisis de tejidos (Rojas, 2009).

Cuadro 1. Datos promedio de los requerimientos y extraccion de nutrientes del

cultivo de vid (Vitis vinifera L.).

Nutriente Requerimientos Nutrientes removidos
(Kg-ha™) por la fruta (Kg-T™)
Nitrégeno 40-70 1.3-1.8
Fosforo 4-10 0.3-0.4
Potasio 40-70 2.3-3.1
Calcio 40-80 0.1-0.15
Magnesio 6-15 0.2-0.35

Fuente: adaptado de Neukirchen (2003)
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Las principales pautas para tener en cuenta en la planificacion son: fertilidad
natural del suelo, necesidades nutricionales de la especie (mesa 0 vino), tipo de
fertilizante, época y dosis de aplicacion, edad de la planta y estadio fenologico.
Galindo et al. (1996) recomiendan realizar fertilizacion de acuerdo con la
fenologia de la vid de la siguiente manera: nitrégeno y potasio, en 2 dosis, 20
dias antes y 20 dias después de la poda; fosforo, en 3 dosis, la primera al
momento de la cosecha, la segunda 20 dias antes de la poda y la tercera 20
dias después; los elementos menores, en 2 dosis, al inicio del descanso y 20
dias después de la poda, y la materia organica, inmediatamente después de la

cosecha.

2.5.4 Control fitosanitario en el cultivo de vid.

2.5.4.1 Plagas en el cultivo de vid.

Es una de las actividades que revisten mayor importancia en el manejo del
cultivo, debido al costo que significa la aplicacion de métodos de control y al
nivel de pérdidas econémicas que puede generar un ataque de plagas o
enfermedades o el uso de practicas inadecuadas de control (Chavez y Arata,

2004).

Las especies de Tetraniquidos, arafia roja (Panonychus ulmi) y arafa
amarilla (Tetranychus urticae), son parasitos que atacan regularmente los
vifiedos con una intensidad variable, dependiendo de condiciones climaticas e
incluso de la fertilizacién; cuando se sobrepasa la fertilizacion nitrogenada, se

presenta mayor ataque, por variacion del contenido celular del follaje (Reynier,
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1995). El ataque se presenta con mayor incidencia en épocas secas, cuando
hay temperaturas elevadas y baja humedad relativa. Como medida de control
es necesario reducir las densidades de la poblacién, utilizar riegos por
aspersion y eliminar las arvenses hospederas. La aplicacion de productos
guimicos en temporada seca, como Abamectina y azufre, presentan buenos

resultados.

El gusano del racimo (Pylaris vinnata) es un lepidéptero conocido como
polilla del racimo; la primera generacion de sus larvas destruye los botones
florales, flores e incluso frutos recién cuajados (Reynier, 1995). Para el control
de la polilla del racimo en uva de vinificacion se recomienda tratar contra la
segunda y la tercera generacion con diferentes productos y estrategias; si se
utilizan productos convencionales, los recomendados son clorpirifos, malathion,
tiodicarb, pero siempre realizando el tratamiento cuando se produce el maximo
de vuelo de adultos, y las larvas que salen estén en su estado mas sensible. Si
se desea emplear productos biolégicos, se puede aplicar Bacillus thuringiensis,

coincidiendo con el inicio de la eclosién de los huevos.

La hormiga arriera o cortadora (Atta cephalotes) esta relacionada con el
dafio que produce al defoliar las plantas de la vid, lo que ocasiona la reduccién
del area fotosintética y, por tanto, la merma de la produccion; el mayor ataque
se presenta en climas calidos de la zona tropical. El control se realiza mediante
aplicacién de clorpirifos en la base de las plantas; biologicamente se puede

controlar con hongos entomopatdégenos (Beauveria bassiana y Metharizhium
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anisopliae) junto con un hongo micoparasito (Trichoderma lignorum); un control
muy efectivo es la aspersion, en los caminos de las hormigas, del hongo del
género Penicillium, que crece sobre la cascara de las naranjas dafadas; el

efecto que causa es el dafio a la comida de las hormigas.

Altica (Haltica ampelophaga Guer.) es un pequefio coledptero que provoca
diversos sintomas y dafios en la vid; los adultos perforan el limbo de las hojas,
dejando agujeros mas 0 menos extensos, y las larvas raspan la epidermis de

las hojas. El control se realiza con productos quimicos, como deltametrina.

2.5.4.2 Enfermedades en el cultivo de vid.

Las pérdidas ocasionadas por las enfermedades causadas por hongos y
virus son limitantes en el cultivo de vid, porque disminuye la produccion, se
reduce la calidad y se incrementan los costos de produccion (Galindo y Toro,

1995).

Las principales enfermedades fungosas son: mildiu velloso, oidium, botritis,
phomopsis y roya. Las enfermedades ocasionadas por virus causan

deformaciones y reducen el vigor y la longevidad de las plantas.

Mildia velloso, también conocida como perondspora, causada por el protista
Plasmopara viticola; es la enfermedad mas limitante en las variedades para
produccion de vino; Rivera et al. (2000) mencionan que alcanza pérdidas del 60
al 70%, bajo condiciones de alta humedad relativa y precipitacion. El primer

sintoma visible de la enfermedad son manchas amarillentas de apariencia
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aceitosa, se producen esporas en el envés de la hoja, presentando una
consistencia algodonosa de color blanco; posteriormente se disemina a las
inflorescencias, siendo altamente susceptibles en plena floracion (28-32 ddp) y
a los racimos jévenes. El control quimico es esencial para prevenir la incidencia
del patégeno; Reynier (1995) sugiere que los mejores fungicidas antimildiu son

a base de cobre, como el caldo bordelés.

Oidium o cenicilla, también se conoce como mildil polvoso; es causado, en
la fase sexual, por el hongo Uncinula necator, parasito obligado de las vitaceas;
su micelio es superficial, hialino y ramificado, dando una apariencia polvosa de
color gris blanquecino a los 6rganos atacados, y sus haustorios penetran en las
células superficiales de los tejidos verdes suculentos, pero afectan también las
células vecinas; producen manchas parduscas en la epidermis, apreciables si
se retira el micelio por roce (Mora y Parra, 1998). Un método clasico de lucha
contra este tipo de hongos es la aplicacion de productos a base de mancozeb
en dosis de 4 g L™, rotado con oxicloruro de cobre (15 g L™ ), de acuerdo con el
estadio fenoldgico de la planta, y con una frecuencia de aplicaciéon de: en poda
(0-5 ddp); cada 3 dias, desde el desarrollo de hojas hasta la apariciéon de
organo floral (12-25 ddp); cada 4-5 dias, desde el inicio de floraciéon hasta
cuando las bayas se tocan (25-70 ddp), y cada 8 a 10 dias, desde los 70 a 90

ddp, o sea, desde envero hasta un mes antes de cosecha.

Botritis o pudricion del racimo, llamada también pudricion gris; es causada

por el hongo Botrytis cinerea Pers, y se manifiesta en los 6rganos herbaceos,
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como hojas, brotes y flores, y sobre los racimos, en donde causa, segun
Reynier (1995), podredumbre peduncular (pedunculo y raspén), podredumbre
en racimos (entre cuajado y maduracion) y, en ciertas variedades, como
Riesling, podredumbre noble, en periodo de sobremaduracion (para elaboracion
de vinos generosos). Productos a base de cobre o de talamidas actian contra

Botrytis.

Phomosis, enfermedad causada por Phomopsis viticola Sacc.; también se
llama excoriosis. La variedad Red Globe y las variedades para elaboracién de
vinos son susceptibles al ataque del patégeno. El hongo causa pequefias
lesiones necroticas en hojas, brotes, raquis, racimos y sarmientos. Los primeros
sintomas aparecen como pequefias manchas de color oscuro con borde
amarillo en la lamina foliar y en las nervaduras; estas manchas destruyen
porciones del area foliar. El principal dafio se observa en la base de los brotes y
sarmientos, sobre los cuales aparecen manchas necroticas (Reynier, 1995),
que crecen hasta unos 6 mm, y en la epidermis de los brotes se forman
hendeduras, donde se desarrollan las estructuras del hongo. El patdégeno
también infecta los racimos, que se tornan de color café, y causa pudricion. El
control se realiza mediante medidas preventivas como poda y destruccion de
brotes que presenten sintomas de la enfermedad. El control se realiza mediante
medidas preventivas como poda y destruccion de brotes que presenten
sintomas de la enfermedad. Aplicaciones de folpet, desde punta verde hasta

hojas extendidas, son efectivas para el control.
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Euthipiosis es una enfermedad producida por el hongo Eutypa lata Tul. y C.
Tul. (sin. Eutypa armeniacae Hansf. y Carter), que ataca al tronco y brazos de
las cepas. EI hongo penetra por los cortes de poda. Los sintomas y dafios son
externos: se observan brotes débiles y cortos, con hojas mas pequefias y
aserradas, clorgticas y, en ocasiones, con necrosis en los bordes; los racimos
pueden presentar aspecto casi normal antes de la floracion, pero en el cuajado
sufren un fuerte corrimiento y luego se desecan (Reynier, 1995). Los medios de
lucha mas eficaces para erradicar esta enfermedad se basan en las medidas
culturales, como arrancar las cepas muertas, cortar hasta encontrar madera

sana y quemar, desinfectando los cortes y las herramientas de poda.

2.6 Importancia del riego oportuno en la produccién del cultivo de vid.

El riego tiene como objetivo mantener en el suelo un nivel de humedad
superior al punto de marchites; cuando esto sucede, en la vid la vegetacion es
abundante, y las bayas son de mayor tamafio, pero cuando se presenta déficit
de agua hay detencién precoz de la vegetacion y no se permite una maduracion

adecuada de las uvas (Reynier, 1995).

Al igual que la fertilizacion, el riego es imprescindible en ciertas etapas del
crecimiento y desarrollo de la planta, y su intensidad se define de acuerdo con
la edad y la variedad. El rendimiento y calidad de la uva es altamente

dependiente de la cantidad de agua suministrada a la planta; Tosso y Torres
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(1986) y Sellés et al. (2003) demostraron que riegos cercanos al 100% de la
evapotranspiracion maxima del cultivo produjeron un mayor crecimiento

vegetativo, aumentando el peso de los frutos y, por ende, la produccion.

Al respecto, se ha visto que existe una influencia considerable del régimen
hidrico sobre las caracteristicas del vino (color del vino, pues aumenta la
concentracion de antocianinas, taninos y polifenoles en los cultivares de uva

tinta) (Ortega-Farias et al., 2003; Acevedo et al., 2005).

2.7 Caracteristicas de las tasas de evapotranspiraciéon de las plantaciones
de vid.

La tasa diaria de evapotranspiracion de una plantacion de vid (Vitis vinifera
L.) es pequefa con relacion a la que se observa en cultivos de cobertura total
(maiz, alfalfa, sorgo, cafia de azlcar) debido a que la superficie que ocupan las
franjas de plantas es mucho menor que la de los pasillos. Por lo que para
calcular la ET del cultivo aplicando el método FAO Penman-Monteith se debe
considerar esta relaciéon. (Martinez-Cob y Pérez-Coveta, 2006; Zhang et al.,

2008; Chen et al., 2010; Alvarez et al., 2013).

Entre los estudios realizados en cultivo de vid destaca el trabajo de Yunusa
et al.,, (2004), en el cual utlizaron microlisimetros para determinar el
evaporacion del suelo y desarrollaron un modelo empirico para estimar las
tasas medias de ET, tomando en cuenta la evapotranspiracién potencial
(mm-dia™) de la ecuacién de Penman, del cual obtuvieron un valor de ETc de

2.2 mm-dia® en la regién templada de Australia. Por otra parte Zhang et al.,
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(2011) midieron por separado la transpiracion y la evaporacion del suelo,
componentes principales de la ET, en un vifiedo de la region arida del noroeste
de China, por el sistema de flujo de savia balance de calor y microlisimetros
durante la temporada de crecimiento de 2009. La transpiracion de la vid fue de
202 mm durante el periodo comprendido entre el 28 de Abril hasta el 5 de
Octubre, mientras que la evaporacion del suelo fue de 181 mm. La suma de
estos dos componentes fue un valor muy cercano al de ET estimada por el
método de balance relacion de energia de Bowen (386.9 mm), reportando un
valor de 2.11 mm-dia™, lo que demostré la aplicabilidad de flujo de savia para
medir el consumo de agua en vid para esta regién de China. En el mismo
contexto Lépez-Urrea et al., (2012) llevaron a cabo un estudio (2007-2009) para
cuantificar el uso de agua en Vitis vinifera L., este se realizé con lisimetros de
pesada en la regién semiarida de Albacete, Espafia. Para programar el riego, se
calcularon los valores de la pérdida de ETc drenaje menos pérdida de masa
diaria, y el agua se aplicO a reemplazar la pérdida, por lo tanto, el
mantenimiento de condiciones no limitantes de agua del suelo. La
evapotranspiracion de la vid (ETc) se midié en el lisimetro, los valores obtenidos
fueron 550 mm en 2007, 377 mm en 2008 y 505 mm de 2009, lo que equivale a
3.3, 2.6 y 3.2 mm-dia™® respectivamente. También Moratiel y Martinez-Cob,
(2012) llevaron a cabo sus estudios en un enrejado de dos aguas bajo redes y
acolchado plastico negro en condiciones semiaridas del centro de Valle del

Ebro, Caspe, Zaragoza, Espafia. El método de renovacién de la superficie se
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utilizé para obtener los valores de flujo de calor sensible (H) a partir de las
lecturas de temperatura de alta frecuencia. Mas tarde, los valores de flujo de
calor latente (LE) se obtuvieron mediante la resolucion de la ecuacion de
balance de energia. Para el periodo Mayo-Octubre la ETc fue 843 mm (4.58

mm-dia™) en 2007 y 787 mm (4.27 mm-dia™) de 2008.

2.8 Método FAO Penman-Monteith.

El método del célculo de la evapotranspiracion de referencia es una
modificacion del método de combinacion Penman-Monteith y se denota como el
método FAO Penman-Monteith (Allen et al. 2006). Evapotranspiracion de
referencia (denotado como ETr) se puede calcular por este método (Novak,

2012).

La superficie de referencia es un dosel referencia hierba hipotética con una
altura del cultivo asumido z, = 0.12 m, resistencia superficial (dosel) rs = 70 s‘m’
!y el albedo de a = 0.23 (Figura 2). Esta superficie se asemeja a una extensa

superficie de hierba verde.
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Figura 2. Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia. (Fuente FAO,

2006).

El método FAO Penman-Monteith requiere radiacion neta (R), la temperatura
del aire (7), humedad del aire (presién de vapor de agua) (e), y la velocidad del

viento (u), todos estan medidos a una altura de 2.0 m.

El calculo de la evapotranspiracion de referencia se basa en el original de
Penman-Monteith, utilizando la siguiente ecuacion para la resistencia

aerodinamica;

in [ in (25

h
k2u

ry =
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Donde r, es la resistencia aerodinamica [s'm™]; z,, es la altura de medicién del
viento [m]; z,, es la altura de medicién de humedad [m]; d. es el plano de altura
de desplazamiento cero [m]; z,,, €s la longitud de la rugosidad que gobierna la
transferencia del momentum [m]; z,, es la longitud de la rugosidad que
gobierna la transferencia de calor y vapor de agua [m]; k es la constante de Von

Karman,0,41 [-] y u es la velocidad del viento a la altura z [m's™].

La resistencia superficial de una vegetacion densa que cubre completamente
el suelo se puede escribir como:

I

r{ =———
IAFactivo

Donde r, es la resistencia superficial (total) [s'm™]; r; es la resistencia

estomatica total de una hoja bien iluminada [s:-m™]; IAFauivo €S el indice activo

de &rea foliar [m? (area de la hoja) m™ (superficie del suelo)].
A continuacion, la ecuaciéon FAO Penman-Monteith se puede escribir como:

900
_ 0,408 A(Rn - G) + YW U, (ez - ea)

A+v(1+0,34u,)

ET,

Donde ET, es la evapotranspiracién de referencia [mm-dia™’]; Rn es la radiacién
neta en la superficie del cultivo [MJ-m?dia™]; G es el flujo del calor de suelo
[MJ-m?-dia™]; T es la temperatura media del aire 2 m de altura [°C]; u, es la

velocidad del viento a 2 m de altura [m's™]; e; es la presién de vapor de
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saturacion [kPa]; e, es la presion real de vapor [kPa]; e; - e, es el déficit de
presion de vapor [kPa]; A es la pendiente de la curva de presién de vapor

[kPa-°C™]y y es la constante psicrométrica [kPa-°C™].

2.9 Coeficientes para obtener la tasa de evapotranspiracion de un
determinado cultivo a partir de latasa de ETr,

La ETr representa la tasa de evapotranspiracion maxima, o potencial, que
puede ocurrir. Sin embargo, el requerimiento de agua de la cosecha es
generalmente menos de ETr, ya que son factores relacionados con el cultivo
mismo que se deben tener en cuenta. Estos incluyen la etapa de crecimiento de
la planta, la cobertura de las hojas que sombrea el suelo y otros parametros del

cultivo mismo.

Tomando en cuenta estos factores, se puede convertir la ETr a ETa,

utilizando un coeficiente especifico para el cultivo, Kc.

La ETa representa la tasa de evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones

Factor Kc
ETa
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estandares (condiciones sin estrés) (Figura 3).

Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar.

Al calcular la ETa, hay que identificar las etapas de crecimiento del cultivo,

su duracién, y seleccionar el coeficiente Kc adecuado.

ETa = Kc * ET,

Efectos climaticos son incorporados en ETr, mientras que el efecto de las

caracteristicas del cultivo es incorporado en Kc.

Las caracteristicas del cultivo que varian durante el crecimiento del mismo
también afectaran al valor del coeficiente Kc (Figura 4). Por ultimo, debido a que
la evaporaciébn es un componente de la evapotranspiracion del cultivo, los
factores que afectan la evaporacion en el suelo también afectaran al valor de Kc

(Allen et al., 2006; Guevara-Diaz, 2006; Novak, 2012).
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Figura 4. Curva del Kc en funcién del desarrollo (Vitis vinifera L.).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio de estudio.

El estudio se realiz6 durante el ciclo de produccién de abril a septiembre de
2014, en un vifiedo cv ‘Shiraz’ de 7 afios de edad, de la Vinicola San Lorenzo,
Parras, Coahuila, México, a 25° 30' N, 102° 11" O y a una altitud de 1505
msnm, el clima es seco semiarido con temperatura promedio de 14 a 18 °C,
precipitacion promedio anual de 366 mm, con vientos dominantes provenientes

del Este durante los meses del ciclo de produccion de la vid (INIFAP, 2015).

Para el estudio, dentro del vifiedo se delimitaron dos superficies de 5.2 ha
(204 m en la direccién E-O, por 256 m direccion N-S) (Figura 5). Las plantas
estan alineadas en la direccién norte-sur, a 1.5 m entre plantas y 2.5 m entre
hileras en una densidad de 2 620 plantas/ha (Figura 6). El riego se aplica por
goteo diariamente (2 h) que para el gasto del emisor (2.1 LPH), y el ancho de
mojado (40 cm) correspondié a una lamina de 7 mm. La altura maxima de
plantas (etapa de floracion) fue 2 m, la superficie recibié el manejo agronémico
(riego, poda, fertilizaciébn y control fitosanitario) de acuerdo a las normas

establecidas por la Vinicola San Lorenzo.

29



z

|
0
(=}
~
=]
[y
[}
~
=]

'

Seccion Tratamiento Seccion Control

A

vAs vy
a E 4’9: 4/\/\/\ .": 4/\_/\/\ &
mn .
~ - Sistema Sistema

Covarianza Eddy Covarianza Eddy

5.2 ha 5.2 ha

U) === e e e - ——

Figura 5. Ubicacion de los sensores de medicion en la parte media del extremo
oeste de cada seccion, donde los vientos dominantes provienen del este.
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Figura 6. Alineacion de la plantacion del vifiedo en la Vinicola San Lorenzo,

Parras, Coahuila, México.
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3.2 Mediciones e instrumentacion.

Para determinar la tasa de evapotranspiracion actual diaria de cada seccion
del (5.2 h) del vifiedo, durante el ciclo de produccion de 2014, se obtuvo el flujo
de calor latente (LE) y sensible (H) con las siguientes relaciones (Ham and
Heilman, 2003):

LE=L*(W pw) M

pa*Cp*LE

H=pa*C,*(w'Ts') - 0.51* *LE

2)

Doénde: L es el calor de vaporizacion del agua, w es la velocidad vertical del
viento, pw €s la densidad del vapor de agua en el aire, pa, Cp y Ta son la
densidad, capacidad calorifica y temperatura del aire, respectivamente, Ts es la
temperatura sonica, Las variables con simbolo de prima significan desviaciones
respecto a la media y la barra horizontal sobre dos variables denota la
covarianza entre las variables para un determinado segmento de tiempo (30

min).

La velocidad vertical del viento y la temperatura sénica se midieron con un
anemometro sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc.,
Logan, Utah, EE.UU.); para obtener p,, se us0 un analizador infrarrojo de
bioxido de carbono y vapor de agua de sendero abierto (Open Path CO,/H,O
analyzer, LI-7500. LI-COR, Lincon, Nebraska, EE.UU.). La temperatura del aire

(Ta) se midi6 a la misma altura que Ts, con un sensor de temperatura y
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humedad relativa (HP45C, Vaisala, Inc., Woburn, MA, EE.UU.) (Figura 7). Los
sensores se montaron en un poste a 3 m de altura sobre la superficie del suelo

3-D Sonic

i = anemémetro\h
Vaisala —— —
! 4 =4 >I]:'/ ”w

COMM:0 3 i, t
Controller Box ‘ / % i
Radiémetro neto I
\ Datalogger \ | Open Path COZIHZO :

| analyzer, LI-7500
‘ ; CR1000 | y i
B4 |
) 1
i
1
-

3.0m

=

el

en el extremo oeste y al punto medio de la hilera de plantas de cada seccion del

vifiedo.

Figura 7. Sensores de un sistema Eddy sobre una plantacion de vid para medir
los flujos de calor, vapor de agua y biéxido de carbono entre el dosel de

la plantacion y la atmosfera.

El anemometro sonico tridimensional se orientd hacia el Este, para que el
viento tuviera por lo menos 200 m de contacto con la superficie vegetal en la
direccion Este-Oeste y 125 m en la direccién norte-sur, antes del contacto con
los sensores. Los vientos provenientes del Oeste (que impactaban en la parte

posterior del 3-D Sonic anemdmetro) no se consideraron en las
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determinaciones de los flujos. La frecuencia de operacion de los sensores fue
10 Hz, y los flujos se obtuvieron a promedio de 30 min, los datos se
almacenaron en un datalogger CR1000 (Campbell, Cientific, Inc., Logan, Utah,

EE.UU.).

Para evaluar la precision de las mediciones de los flujos se determiné el
balance de energia sobre la superficie vegetal (Zermefio-Gonzalez et al., 2010;

Shapland et al., 2012) con la siguiente relacion:
Rn=H+LE+G (3)

Doénde: Rn es la radiacion neta, H es el flujo de calor sensible, LE es el flujo
de calor latente (del que se deriva la tasa de evapotranspiracion) y G es el flujo
de calor en la superficie del suelo, las unidades de todas las variables son W m”
2. La Rn se midi6 con un radiémetro neto (LITE, Keep and Zonen, Inc., Delft,
Holanda) colocado a 1 m sobre el dosel de cada seccion. El flujo de calor en la
superficie del suelo (G) promedio ponderado de cada seccién, se obtuvo
midiendo G a 8 cm bajo la superficie al punto medio de una de las hieras al
centro de dos plantas bajo el dosel y al centro del pasillo (suelo desnudo) con
un transductor de calor (modelo HFT3, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah,
EE.UU). Al flujo de calor a 8 cm se sumo el cambio de energia acumulado en el
estrato de suelo (sobre el transductor) midiendo los cambios de temperatura a 2
y 6 cm bajo la superficie con un termopar (chromel-constantan) de 4 puntas

(Kustas et al., 2000; Payero et al., 2005; Balbontin-Nesvara et al., 2011). El flujo
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de calor sensible (H) y latente (LE) se corrigieron por efecto de diferencia de
densidad entre las masas de aire ascendentes y descendentes (Webb et al.,

1980).

3.3 Método FAO Penman-Monteith.

La determinacibn de la evapotranspiracion de referencia por el
procedimiento FAO Penman-Monteith, se basa en la aplicacion de la ecuacion
original de Penman Monteith (Novak, 2012), a una extensa superficie de un
pasto turgente de 0.12 m de altura sin déficit de humedad en el suelo y bajo

condiciones de una atmaosfera neutra (Allen et al., 2006; Almorox et al., 2012).

Para determinar la tasa diaria de evapotranspiracion diaria, cuando las
mediciones meteoroldgicas corresponden a los valores promedio o integrados
de las horas de mayor tasa de evapotranspiracion (8:00 a 20:00 h), la ecuacién

de Penman Monteith se puede escribir como:
S(Rn-G)+pa*Cp*?:*(3600*12)
S+y(1+rsj
ra

Donde: S es la presion pendiente de la curva de presion de vapor a

LE_PM= 4)

saturacién vs temperatura para una determinada temperatura (kPa K™), Rn es
la radiacién neta (MJ m? d™), G es el flujo de calor en la superficie del suelo

(MJ m? d?), pa es la densidad del aire (kg m™), Cp es la capacidad calorifica
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del aire (MJ kg™* K™%), de es el déficit de presiéon de vapor (kPa), y es la
constante psicrométrica de la localidad (kPa K™), ra es la resistencia
aerodinamica del aire al flujo de vapor de agua (s m™) y rs es la resistencia del

dosel (s m™).

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia por el método
FAO Penman-Monteith, la resistencia aerodinamica (ra) para una superficie
extensa de un paso de 0.12 m de altura en una atmdosfera neutra, se determina

con la relacion:

208
ra=—— (4)
u2

Donde u; es la velocidad del viento (m/s) a 2 m de altura sobre la superficie.
Para el mismo pasto, se considera un valor de 70 s m™ para la resistencia del
dosel (rs). El flujo de calor en la superficie del suelo se estima como el 10% del
valor de la radiacion neta (G=0.10*Rn). La radiacion neta se estima para una
superficie vegetal de un albedo (indice de reflectividad de la radiacion solar) de
0.23, midiendo la radiacion solar total incidente y realizando un balance de

radiacion de onda corta y larga sobre el dosel del pasto (Allen et al., 2006).

La velocidad del viento se midié con un anemdmetro sonico tridimensional (3-D
sonic anemometer, Campbell Sci., Logan, Utah, USA), la radiacion solar total
incidente con un Sylicon Pyranometer (LI-200X, Lincon, Nebraska, USA). El

déficit de presion de vapor (6e) se obtuvo a partir de la temperatura y humedad
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relativa del aire que se midieron con una sonda de temperatura y humedad
(HC2S3, temperatura and relative humidity probe, Campbell, Sci., Logan, Utah).
Las mediciones se realzaron a una frecuencia de 1 s, y los promedios se

calcularon cada media hora.

3.4 Evaluacion estadistica.

La tasa de evapotranspiracion actual diaria medida en los meses de
produccién en una de las secciones del vifiedo (método de la covarianza eddy),
se uso para derivar los coeficientes mensuales (Kc) de ajuste por desarrollo de
cultivo, para determinar la tasa de evapotranspiracion actual a partir de la

evapotranspiracion de referencia (FAO Penman-Monteith).

La evaluacion del método FAO Penman Monteith, se realiz6 comparando los
datos de evapotranspiracion actual diaria medidos en la otra seccion del vifiedo,
usando el mismo método de la covarianza eddy, contra la estimada con el
método FAO Penman-Monteith. Para esto, se aplicé la prueba no paramétrica

de Wilcoxon para poblaciones pareadas (Wilcoxon, o < 0.01).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Balance de energia sobre el dosel del vifiedo.

El balance de energia (Ecuacion 3) sobre la superficie vegetal se aplico para
evaluar la precision de las mediciones de H y LE. Los resultados obtenidos
muestran que la suma de los flujos por turbulencia (H+LE) fueron en promedio
15 % menor que la energia disponible (Rn-G) (Figura 8). Este pequefio
desbalance esta dentro del margen aceptable de diferencia del balance de
energia cuando H y LE se miden con el método de la covarianza eddy (Twine et
al.,, 2000; Ham and Heilman, 2003; Foken, 2008). Por ejemplo, estudios
realizados por Tonti et al. (2013) en un cultivo de soya (Glycine max L.)
reportaron que la suma de “H+LE” fue en promedio 22 % menor que la energia
disponible “Rn-G*, mientras que para una plantacion de vid Balbontin-Nesvara
et al. (2011) reportaron una diferencia de 19 %, en el mismo contexto también
en una plantacion de vid Shapland et al. (2012) reportaron una diferencia de

6.88 %.

38



600

500

oS
o
o

(H+LE) W/m2
w
o
o

0 - : I n n n
0 100 200 300 400 500 600 700
(Rn-G) W/m2

Figura 8. Relacién entre la suma de los flujos de la superficie (H+LE) y la

energia disponible (Rn-G) sobre el dosel de un vifiedo (cv Shiraz),
Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, ciclo de produccion

marzo septiembre de 2014.

4.2 Relacion entre la evapotranspiracion medida en el vifiedo y la de
referencia con el método FAO Penman-Monteith.

La evapotranspiracion actual (ETa) del vifiedo medida con el método de la
covarianza eddy tuvo el mismo patrén de variacion que la evapotranspiracion de
referencia (ETr) determinada con el método FAO Penman-Monteith (Figura 9).
Notese que a través de los meses del ciclo de produccion del vifiedo (abril a
septiembre de 2014), la tasa de ETr fue mayor que la ETa, pero con el mismo
patron de variacion. En promedio, para los meses sefalados, la ETr fue 4.73
mm d*, mientras que la ET actual fue 1.48 mm d*, que correspondié a una
diferencia de 31.3 %. Esta diferencia se debié a que la ETr considera una

superficie vegetal (pasto de 12 cm de alto) de cobertura total, mientras que el
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vifiedo con 2.5 m de distancia entre hileras y 0.80 m de ancho del dosel de
plantas, solo cubridé el 32 % de la superficie total. En la Figura 10 se observa
que al ajustar la ETr por el factor de cobertura (0.32) en cada dia de los meses
del ciclo de produccion del vifiedo, la ET actual es muy similar a la ET de

referencia y la diferencia fue de 1.93 %.

La estimacion de la tasa de ETa a partir de la ETr, se realiz6 por medio del
coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc) de acuerdo con la siguiente

relacion:

ETa = ETr*Kc (5)

De tal forma que el valor del Kc mensual se obtuvo dividiendo la ETa total del
mes correspondiente de una de las secciones del vifiedo (medida con el método
de la covarianza eddy) por la ETr total del mismo mes, determinada con el
método FAO Penman Monteith y ajustada por el factor de cobertura. En el
Cuadro 3 se observa que el valor de Kc aumenta de abril a mayo, se mantiene
ligeramente mayor que uno, y decrece en septiembre, esta variacién coincide
con el desarrollo vegetativo del cultivo y el proceso posterior de senescencia.
Patrones similares de variacion del Kc han sido observados en diferentes
cultivos de ciclo anual (Li et al., 2008; Villagra et al., 2014; de Guimaraes et al.,

2015).
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4.3 Relacién entre evapotranspiracién actual medida y actual estimada.

La tasa de ETa medida con el método de la covarianza eddy en la seccion del
viiedo que no se usO para la obtencion de los coeficientes de ajuste por
desarrollo de cultivo (Kc), y la ETa estimada a partir de la evapotranspiracion de
referencia fue muy similar a través de los meses del ciclo de produccion del
vifiedo (Figura 11). La prueba de Wilcoxon para poblaciones pareadas indico
gue dichas poblaciones son estadisticamente iguales (o < 0.01) (Cuadro 2),
este resultado permite recomendar la aplicacion del método FAO Penman
Monteith para estimar la tasa de ET actual del vifiedo a partir de la ET de
referencia y el valor del Kc de cultivo de cada mes. Otros estudios en otras
superficies vegetales, también han recomendado la aplicacion de este método
para determinar la tasa de evapotranspiracion actual en diferentes cultivos. Por
ejemplo, Trezza et al. (2008) determinaron la tasa de evapotranspiracion actual
en un cultivo de cafia de azlcar, a partir de la evapotranspiracion de referencia
para una mejor programacion de la irrigacién, que resulté en un mayor
rendimiento del cultivo. Er-Raki et al. (2009) aplicaron el método FAO Penman
Monteith para determinar la tasa de evapotranspiracion actual de un huerto de
arboles de naranja (Citrus sinensis L.) con riego por goteo y por superficie.
También, Lage et al. (2003) reportaron que la evapotranspiracion medida en un
cultivo de arroz fue muy similar a la evapotranspiracion del cultivo obtenida a

partir del método FAO Penman Monteith, y que se observd una pequefia
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subestimacion del método debido al ingreso de energia advectiva de las zonas

adyacentes.

Estadisticos descriptivos

N Madiy ~ DSSVEGION i Wiasino
tipica
ET1 183 1.484 0.475 0300 2690
ET2 183 1513 0.307 0450  2.050

ET1 = ETa medida
ET2 = ETa estimada

Rangos con signo de Wilcoxon

N Rango Sumade
promedio rangos
Elz<EM  Ranges g2e 83.040  7639.500
negativos
RANgos 89> 99.230  8831.500
positivos
Empates 2¢
Total 183

a.ET2 <ET1; b. ET2 > ET1;c. ET2 = ET1

Estadisticos de contraste?

ET2 - ET1
z -0.844°
Sig. Asintética
(bilateral) 0.398
a. Prueba de rangos con signo
de Wilcoxon
b. Basado en los rangos
negativos.

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Wilcoxon para las poblaciones de la tasa
diaria de ETa medida y la ETa estimada con el método FAO Penman

Monteith.
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Figura 9. Tasa de evapotranspiracion diaria medida con el método de la covarianza eddy (ETa) y la obtenida con el
método FAO Penman Monteith (ETr) durante los meses de produccion (abril a septiembre de 2014) en un

vifiedo (cv Shiraz) en la Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.
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Figura 10. Tasa de evapotranspiracion diaria medida con el método de la covarianza eddy (ETa) y la obtenida con el

método FAO Penman Monteith modificado por el factor de cobertura (ETraj) durante los meses de produccion

(abril a septiembre de 2014) en un vifiedo (cv Shiraz) en la Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.
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Cuadro 3. Tasa de evapotranspiracion mensual medida con el método de la
covarianza eddy (ETa), y la de referencia determinada con el método
FAO Penman Monteith modificada por el factor de cobertura (ETr) y los
coeficientes mensuales de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc), en un

viledo cv. Shiraz de la Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.

Mes ETa ETr Kc
(mm) (mm)

Abril 33.450 47.470 0.705
Mayo 55.446 50.926 1.089
Junio 56.177 50.364 1.115
Julio 50.595 47.168 1.073
Agosto 46.379 45.424 1.021
Septiembre 29.555 35.603 0.830

45



L N N w w
ol o ol o ol
']

ETa medida y ETa estimada (mm)
H
[=)

— ETa medida
-===ETa estimada

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

0,0 easany

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181

Dias

Figura 11. Tasa diaria de evapotranspiracion actual (ETa) medida con el método de la covarianza eddy y ETa

estimada a partir de la evapotranspiracion de referencia (método FAO Penman Monteith), durante los meses

de produccion (abril a septiembre de 2014) en un vifiedo (cv Shiraz) en la Vinicola San Lorenzo, Parras,

Coahuila.
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V. CONCLUSIONES

Se demostré que la determinacion de la tasa de evapotranspiracién actual de
un vifiedo (cv Shiraz) a partir de la evapotranspiracion de referencia con el
método FAO Penman Monteith, y la correccion por el factor de cobertura y el
coeficiente mensual de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc) es igual (prueba de
Wilcoxon,a < 0.01) a la tasa de evapotranspiracién actual del mismo vifiedo

mediada con el método de la covarianza eddy.
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