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EVAPOTRANSPIRACION DE UNA HUERTA DE MANZANO (Malus domestica)
POR EL METODO FAO-PENMAN-MONTEITH

Elder Osvaldo Diaz Leyva

RESUMEN

El estudio se realizé en una huerta de manzano (Malus domestica) de la
variedad Golden Vigas en el ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila, durante
el periodo productivo de la huerta que comprende del 17 de marzo al 30 de
septiembre. El objetivo fue determinar la tasa de evapotranspiracion maxima diaria
del manzano mediante los valores diarios de la evapotranspiracién de referencia
calculada con el modelo FAO Penman Monteith y un coeficiente de cultivo Kc
previamente calculado para la huerta donde se realizé este estudio. También se
evaluo el efecto de la malla antigranizo en la transmisividad de la radiacion solar y
su efecto en la tasa diaria de evapotranspiracion de referencia. Se encontré que la
tasa de evapotranspiracion fue 15.28% menor por efecto de la malla antigranizo.
La suma total de la evapotranspiracion maxima de marzo a septiembre bajo
condiciones de malla fue 791.93mm, mientras que la suma de la lluvia mas el
riego fue equivalente a una lamina de 792.05 mm. Esto represento solo un
excedente de agua de 0.12 mm, indicando un manejo adecuado del agua en la
huerta. Sin embargo, en los meses de mayor lluvia (agosto y septiembre) se
observa un exceso de agua, mientras que en los meses de menor lluvia (abril,
mayo Yy junio) se observa un déficit agua.

Palabras Claves: Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion maxima,
método FAO Penman Monteith, coeficiente de cultivo, manzano



I. INTRODUCCION

En Meéxico, el manzano es uno de los frutales de clima templado mas
importantes. La produccion de manzana se ha incrementado notablemente en los
ultimos afios. Esto debido a una mayor demanda del producto a nivel nacional e
internacional. (SAGARPA, 2011).

A nivel nacional se encuentran establecidas 61,495 has de manzana. Los
estados que destacan en la produccion son Chihuahua, Durango, Coahuila y
Puebla. Siendo Chihuahua el mas importante del pais pues provee alrededor del
55.2% de la produccién nacional (SIAP, 2013). El estado de Coahuila cuenta con
una superficie plantada de 7,028 has; entre los afios 2004 y 2012.se registro un
promedio de produccion anual de 45,813.9 ton. (SIAP, 2013).

La tasa de evapotranspiracion (ET) de los arboles de una huerta permite
determinar sus requerimientos hidricos. Para lograr un adecuado manejo del agua
de riego en las huertas, es necesario determinar la tasa diaria de ET. De esta
forma, es posible aplicar los riegos en el momento oportuno y en la cantidad
requerida, para mejorar la eficiencia del uso de agua. (Zermeno et al., 2010).

Existen varios métodos para estimar la evapotranspiracién de cultivos
(Aguilera y Martinez, 1996., Sanchez y Carvacho, 2011) los cuales se clasifican en
métodos directos e indirectos. Los directos se basan en mediciones de los
cambios de la humedad del perfil del suelo donde se desarrolla el crecimiento
radicular de las plantas, para ello se utilizan sensores para medir la humedad del
suelo en forma directa, como el meétodo gravimétrico (Florentino, 2006.,

Radulovich, 2009) y el uso de lisimetros (Aboukhaled et al., 1982). Otros sensores
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miden alguna propiedad del agua en el suelo para correlacionarla con el contenido
de agua como el uso de tensiometros, bloques de resistencia, los TDR y los FDR
(Mestas et al., 2009 y Florentino, 2006)

Los métodos indirectos proporcionan una estimacion la tasas de
evapotranspiracion mediante el uso de formula empiricas, que utilizan datos
climatolégicos, entre los mas mencionados estan el método de Blaney-Criddle
(Blaney-Criddle, 1950), Hargraves & Samani (Samani, 2000., Hargreaves y Allen
2003), método de Turc (Turc, 1961), método de Holdridge (Holdridge, 1959),
meétodo de Jensen-Haise (Jansen y Hainse, 1963), o bien el Método de Penman-
Monteith modificado por la FAO (Allen et al., 1998) reconocido como el mas
fidedigno segun (Guevara, 2006).

A la fecha, existen diferentes métodos para estimar la tasa de
evapotranspiracion de referencia a partir de datos climatolégicos (Lopez et al.,
1991., Araujo et al, 2007), sin embrago, el método FAO Penman Monteith es el
mas ampliamente recomendado como el método estandar para estimar la
evapotranspiracion de referencia con validez mundial en los diferentes tipos de
clima. Este método proporciona resultados mas consistentes para el consumo real
del agua por los cultivos y ha sido comprobada ampliamente por organismos
especializados, incluyendo la Organizacién Meteorologica Mundial. (Guevara,

2006).



OBJETIVO

Determinar la evapotranspiracion diaria de una huerta de manzano con el método

FAO Penman Monteith, y su relacidon con la programacion del riego en la huerta.

HIPOTESIS

El consumo diario de agua de los arboles de la hurta de manzano se puede

obtener determinado la ET diaria con el método FAO Penman Monteith.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del manzano en México, zonas de establecimiento y
superficies establecidas

En México, el manzano es uno de los frutales de clima templado de mayor
importancia. En los ultimos afos la producciéon 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).

Actualmente en México se encuentran establecidas a un total de 61,495
ha. En el 2012; se registrd6 una produccion de 377,004 toneladas, con un
rendimiento promedio de 6.596 ton/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)); y a menor
escala tenemos a Nuevo Ledn (1,959 has), Zacatecas (1,206 has) y Chiapas
(1,192 has). (Cuadro 1). De toda la superficie establecida, solo una parte cuenta

con sistemas de riego (cuadro 2).

Chihuahua es el estado mas importante por proveer el 55.2% de la
produccién nacional en el 2012 seguido de, Durango con 16.1%, Coahuila con

9.75% y Puebla con el 9.1% (SIAP, 2013).



Cuadro 1. Produccion de manzano en México, volumen de produccion,

superficies sembradas, siniestradas y cosechadas por estado.

Superficie Produccién Rendimiento
Estado (ha) (ton) (ton/ha)

sembrada cosechada siniestrada obtenida obtenido
AGUASCALIENTES 49 49 352 7.188
BAJA CALIFORNIA 16 1 2 2
COAHUILA 7,028 7,018 36,752 5.237
CHIAPAS 1,192 1,108 3,762 3.394
CHIHUAHUA 26,666 25,876 120 208,169 8.045
DISTRITO
FEDERAL 131 98 658 6.75
DURANGO 10,890 10,508 60,803 5.786
GUANAJUATO 26 25 58 2.312
GUERRERO 36 28 108 3.798
HIDALGO 998 986 4,119 4.175
JALISCO 28 12 3 61 4.892
MEXICO 154 144 844 5.859
MICHOACAN 162 148 1,024 6.941
MORELOS 13 5 75 15
NUEVO LEON 1,959 1,749 6,406 3.663
OAXACA 703 601 2,108 3.505
PUEBLA 8,499 8,280 62 34,316 4.144
QUERETARO 644 620 999 1.613
SAN LUIS POTOSI 21 20 152 7.625
SONORA 183 161 3,318 20.652
TLAXCALA 14 14 118 8.429
VERACRUZ 876 836 9,221 11.023
ZACATECAS 1,206 759 442 3,578 4.714
TOTAL 61,495 59,047 626 377,004 6.385

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP), con informacion de las Delegaciones de la SAGARPA.
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Cuadro 2. Produccion de manzano en México, volumen de produccion,

superficies sembradas, siniestradas y cosechadas por estado. Bajo

condiciones de Riego.

Superficie Produccion
Estado (ha) (ton) Rendimiento (ton/ha)

sembrada cosechada siniestrada obtenida obtenido
AGUASCALIENTES 35 35 268 7.663
BAJA CALIFORNIA 16 1 2 2
COAHUILA 3,063 3,053 24,948 8.172
CHIHUAHUA 25,327 24,537 120 198,670 8.097
DURANGO 10,170 9,868 58,823 5.961
GUANAJUATO 26 25 58 2.312
GUERRERO 1
HIDALGO 6 6 44 7.35
JALISCO 14 1 4 4
MEXICO 39 37 212 5.727
MICHOACAN 27 26 162 6.249
NUEVO LEON 816 606 4,074 6.723
OAXACA 5 5 15 3.008
PUEBLA 60 50 10 525 10.542
SAN LUIS POTOSI 21 20 152 7.625
SONORA 28 28 294 10.518
TLAXCALA 11 11 109 9.909
ZACATECAS 373 366 2 1,556 4.252
TOTAL 40,038 38,675 131 289,918 7.496

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP), con informacion de las Delegaciones de la SAGARPA.
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2.2 Métodos directos para estimar la tasa de evapotranspiracién de cultivos.

La programacion del riego se puede realizar con base a estimaciones de
la evapotranspiracion de los cultivos (Allen et al., 1998) medidas del estado
hidricos de las plantas (Goldhamer y Fereres, 2001) o bien con base a la humedad

del suelo (Hanson et al., 2000).

El conocimiento directo y continuo de la variacion espacio temporal del
agua en el suelo resulta de gran valor para las técnicas relacionadas con la
agricultura de precisiéon en general, y particularmente el manejo del agua (Starr,
2005). El contenido de agua disponible para las plantas (AD) a diferentes
profundidades en el perfil del suelo es un factor que determina el desarrollo de la

vegetacion.

Los métodos directos proporcionan informacién directa del total de agua
requerida por los cultivos (Aguilera y Martinez, 1996), entre los mas utilizados
estan el gravimétrico (Florentino, 2006), lisimetro (Morell y Tufion, 2003;
Aboukhaled, 1986), uso de tensiémetros (Raj, 2007) y mas recientemente las
sondas TDR (Reflectometria en el dominio del tiempo) y FDR (Reflectancia en el

dominio de las frecuencias). (Green, 1992.; Ferre y Topp, 2002).



2.3 Métodos para determinar la evapotranspiracion de referencia.

2.3.1 Método Blaney-Criddle:

Este método fue desarrollado en 1950 para condiciones existentes en el
oeste de los Estados Unidos, pero su uso se ha generalizado en regiones de
distintas latitudes por su facilidad de calculo (Borges y Mendiondo, 2007)

El método de Blaney y Criddle es un método indirecto que usa los factores de
temperatura media mensual y porcentajes de horas luz para diferentes latitudes,
para estimar la evapotranspiracién de cultivos (Sanchez, 1999).

Convertida al sistema métrico la ecuacidon queda expresada de la siguiente
manera.

ETo= K p(0.46Ta + 8.13) (1)

Donde:

k = coeficiente mensual depende de la vegetacién, ubicacion y la temporada del
afo, que va desde 0,5 a 1,2., p = porcentaje de insolacién diaria maxima (N) en
relacion con el tiempo de insolacion tedrico ano (4380 h), Ta = temperatura media

mensual en °C

2.3.2 Modelo de Hargreaves & Samani
En 1975 Hargreaves publica la siguiente formula para estimar la

evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria en mm (Hargreaves et al., 2003)

ET o= 00135R S(T me d+d7.8) (2)
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Donde:
Rs = radiacién solar que llega a nivel del suelo (mm dia™"), Tmedia = Temperatura

media diaria (°C)

Posteriormente Hargreaves y Samani propusieron la siguiente expresion
para la radiaciéon solar que llega a nivel del suelo (Hargreaves et al., 2003),
(Samani, 2000).
Rs = aRaVTD (3)
Donde
o - Coeficiente empirico, R, — Radiacién extraterrestre al tope de la atmosfera

(mm dia™"), TD = Diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria (°C).

En 1985 se combinaron las dos ecuaciones y se utilizo un factor o= 0.16
obteniendo:

ETo = 0.0022 Ra(Tmedia + 17.8)\'TD (4)

Finalmente los autores recomendaron que el coeficiente se incrementara a
0.0023. Con lo que la ecuacién ajustada que de la siguiente manera (Hargreaves

et al., 2003):

ETo = 0.0023Ra(Tmedia + 17.8)NTD (5)



2.3.3Método de Turc

En 1954 Turc propuso un método sencillo, basado en la temperatura y la

precipitacion. La férmula de Turc para obtener la evapotranspiracion anual en mm,

se expresa como (Tufon, 2000):

P

V0.9 +%)2

ET =

Donde:
P = Precipitacion media anual (mm), L = Es una funcion de T

L =300 + 25T +0.5T°

T- Es funcion de la temperatura (t).

T _ Etlz tixPj
= —2-12 'y
i L

2.3.4 Método de Jensen-Haise

(8)

El método propuesto por Jensen y Hainse en 1963, también esta basado en

la radiacion solar y la temperatura del aire, tomado por (Rosenberg et al., 1983),

se presenta tal como:

ETo = Rs = (0,025 * Tm + 0,08)

Donde

9)

ETo = Evapotranspiracion de referencia, expresada en mm/dia., Rs = radiacion

global incidente, expresada en mm/dia, Tm = temperatura media diaria, en °C.
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2.3.5 Método de Holdridge

HOLDRIDGE (1959) publicé una simple expresion para estimar
evapotranspiracion potencial (ETp), actualmente definida como evapotranspiracion
de referencia (ETo) por (Allen et al., 998) y la (ASCE-EWRI, 2005), para regiones

tropicales y subtropicales (excepto altas elevaciones).

Esta expresion es funcion de la temperatura del aire comprendida entre los
0 °C y 30 °C (biotemperatura), que determina el ritmo e intensidad de los procesos
fisiolégicos de las plantas (fotosintesis, respiracion y transpiracion) y la tasa de
evaporacion directa del agua contenida en el suelo y en la vegetacion. El modelo

original de Holdridge tiene la siguiente forma:

ETP=CuoT (10)
Siendo.

Crio = 58.93 (PUT/NUT) (11)

Donde,
ETp - evapotranspiracion potencial, mm tiempo™, T =temperatura del aire, °C;
PUT = periodo de unidades de tiempo, dias, y NUT = numero de unidades de

tiempo en un afio, 366 6 365 dias.

(Holdridge, 1959) considera Cyo de 58.93 para estimaciones anuales y

0.161 para estimaciones diarias de evapotranspiracion.

~11 ~



Una de las innovaciones importantes en el desarrollo de este modelo (TOSI,
1964) consiste en considerar la biotemperatura de manera analoga a la
temperatura media del aire (diaria, mensual y/o anual); por lo tanto, para el periodo

analizado el modelo de Holdridge se puede escribir como:

ETo = CuoTP (12)

Donde,
ETo = evapotranspiracion de referencia, mm dia™”, C = coeficiente en funcién de
alguna variable meteoroldgica que relacione mejor sus valores, y HO, TP =

temperatura media diaria del aire, °C

2.3.6 Método FAO Penman Monteith

En mayo de 1990, un panel de expertos e investigadores en riego fue
organizado por la FAO, en colaboracion con la Comisién Internacional Para el
Riego y Drenaje (ICID) y con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), con
el fin de revisar las metodologias previamente propuestas por la FAO para el
calculo de los requerimientos de agua de los cultivos utilizados hasta la fecha,
para adaptarse a los avances surgidos desde los afios 70 y publica en 1998 (Allen
et al., 1998) un manual denominado Evapotranspiracién del cultivo: Guias para la

determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.
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El método de FAO Penman-Monteith para estimar ET,s es derivado de la
ecuacion combinada de Penman—Monteith asi como de las ecuaciones de la
resistencia aerodinamica y superficial. Por lo que en este trabajo se realiz6 con la
ecuacion sin derivar unicamente las variables requeridas se introduciran como

promedios diarios (ciclos de 24 horas en lugar de un segundo) (Ecuacion 13).

S(Ry, —G)+pye w(3600*24)
T

p
KETref - .
S+y 1+r_s (13)
Iy

Dénde:

AETo= Flujo de calor latente de referencia (MJ m? d'), R,= Radiacion neta en la
superficie del cultivo (MJ m? d™), G= Flujo del calor de suelo (MJ m? d7), ps=
Densidad media del aire a presidn constante (kg m™), cp,= Calor especifico del aire
(MJ kg™ K), es= Presion de vapor de saturacion (kPa), e,= Presion real de vapor
(kPa), (es-ea)= Déficit de presion de vapor (kPa), S= Pendiente de la curva de
presion de vapor (kPa °K™"), y= Constante psicrométrica (kPa °K™), rs= Resistencia
de la superficie al flujo de vapor de agua (s m™), r,= Resistencia aerodinamica del

aire al flujo de vapor de agua (s m™).

La Evapotranspiracion de referencia (ETer) se obtiene dividiendo el flujo de

calor latente de referencia (* ET,) por el calor de vaporizacion del agua ().
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Comparaciones de la ecuacion FAO Penman-Monteith con la ecuacion
Penman-Monteith original efectuadas por (Allen et al.1994), en 11 localidades
climaticas distintas sobre una cubierta vegetal de pasto de 0.12 m de alto,
mostraron una equivalencia general para la nueva definicién de ET s al detectarse
diferencias menores al 3% entre ambos métodos con una pendiente igual a 1 y un
’=0.99 (n=100) en los andlisis diarios, mientras que en los horarios el error

estandar de la estimacion fue de 0.02 mm/h (7% de la ETe).

nivel de referencia

208
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Figura 1. Representacion esquematica de los componentes de la ecuacion FAO

Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

La formula de FAO Penman-Monteith es ampliamente recomendada como
el método estandar para estimar la evapotranspiraciéon de referencia con validez
mundial en los diferentes tipos de clima, por proveer resultados mas consistentes
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para el uso real del agua por los cultivos y ha sido comprobada fehacientemente
por organismos especializados, incluyendo la Organizacion Meteoroldgica

Mundial. (Guevara, 2006).

2.4 Determinacion del consumo de agua por los cultivos a partir de la ET de

referencia.

La evapotranspiracion maxima (ETmax) de un determinado cultivo se
obtiene multiplicando la ETref por un coeficiente de ajuste por desarrollo de
cultivo (Kc), de acuerdo con la siguiente relacion (Wright, 1982; Allen et al.,

2005b).

ETmax:ETref*Kc (14)

El coeficiente unico de cultivo Kc definido como el cociente entre la
evapotranspiracion en condiciones oOptimas (ETc) y la evapotranspiracion de
referencia (ETref). Representa los efectos combinados de la integracion de la
traspiracion del cultivo y la evapotranspiracion del suelo. El Kc incorpora las

caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la evaporacion del suelo.

Los factores que determinan al Kc son el tipo de cultivo, clima, evaporacion
del suelo, y el estado de crecimiento y desarrollo (Allen et al., 1998., Bailey, 1990).

El Kc se divide en dos coeficientes separados, uno para la traspiracion del cultivo
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(Kcb, coeficiente de cultivo basal) y otro para la evaporacién del suelo (Ks).

(Wright, 1982).

La ET actual de un determinado cultivo depende también de la condicién de
humedad del suelo en un determinado tiempo. De tal forma que para determinar
ET actual, es necesario multiplicar la ETmax por un coeficiente de ajuste por la

condicién de humedad del suelo, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ETactual = ET max* Kc* Ks (15)

Donde, Ks se puede obtener con la siguiente relacion:

Ks = (ADT - Dr)/(ADT — AFA) (16)

Donde:

Ks= factor de ajuste por contenido de agua en el suelo (0-1), ADT= agua
disponible total en la zona radicular (mm), Dr= agua consumida en la zona
radicular (mm), AFA = lamina de agua facilmente aprovechable (mm) por el cultivo

(sin ocasionar estrés hidrico)

Cuando Dr es menor o igual que AFA, Ks es igual a uno. Si Dr es mayor

que AFA, Ks se obtiene con la Ecuacion (16).
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2.5 Estudios previos del uso del método FAO Penman-Monteith para

determinar el consumo de agua por diferentes tipos de cultivos.

Trezza, et al. (2008) realizaron la programacién del riego en un cultivo de
cana de azucar mediante la aplicacion del balance hidrico en el suelo, utilizando
la metodologia FAO Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion del
cultivo y el balance diario de la humedad del suelo. Los resultados obtenidos
indicaron perdida de agua por percolacion profunda en etapas tempranas del

cultivo debido a la aplicacion de laminas de riego muy grandes.

Villaman et al (2001), evaluaron varios métodos micrometeorologicos para
determinar la evapotranspiracion (ET) en tiempo real de un cultivo de maiz (Zea
mays L.). Los métodos evaluados fueron: Thornthwaite—Holzman, Aerodinamico,
Balance de energia (Relacion de Bowen), Sistema de Bowen y el método
Penman—Monteith. Los resultados se compararon con la evapotranspiracion
medida en el lisimetro de pesada como referencia. Los resultados indicaron que la
evapotranspiracion calculada por el método de Penman-Monteith, el Balance de
energia y la obtenida con el Sistema de Bowen fueron los que mejor estimaron la

ET del cultivo.

Ortega et al (2000). Realiz6 un estudio para determinar la
evapotranspiracion diaria de un cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum,
Hibrido Rido I-4) usando la ecuacién de Penman-Monteith, con un valor variable

de la resistencia de la cubierta vegetal a la trasferencia de vapor de agua (rcv) en
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la estacion experimental Panguilemo, Talca, Chile. Los resultados de este estudio
permiten concluir que el modelo de Penman-Monteith subestimé la ETreal con un
error absoluto equivalente a 4.23% y una desviacién estandar del error igual a
0,51 mm d-1, y de acuerdo a la literatura este modelo permite realizar el calculo

directo de la evapotranspiracion real (ETreal).

2.6 Estudios previos del uso del método FAO Penman para determinar el
consumo de agua por huertas de manzano u otro tipo de huertas.

Kelso et al (2012) realizaron una investigacion para la estimacion in situ del
Kc en vainilla (Vanilla planifolia A), el trabajo se desarrollé en las instalaciones del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
Campo Experimental Ixtacuaco en el estado de Veracruz, México. Para su
determinacion se midié la evapotranspiracion real (ETr) mediante un lisimetro de
balance y la evapotranspiracion de referencia (ETref) mediante la metodologia
Penman- Monteith. Se calculé un requerimiento hidrico de 192 mm y Kcinicial de
0.35 para los primeros 200 dias después de la siembra de la fase inicial de

desarrollo de cultivo.

Puppo y Garcia (2009) Realizaron una investigacién con el objetivo de
medir el consumo de agua en plantas de durazno durante varios ciclos de
crecimiento hasta su tamafo definitivo, ademas de determinar el valor de
coeficiente de cultivo (Kc) y el coeficiente de base (Kb) para la zona sur de

Uruguay, para ello se apoyaron de un lisimetro de capa freatica constante; se
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calculé la ET con la formula Penman-Monteith modificada por FAO (Allen et al.,
1998), utilizando los datos climaticos diarios de la Estacion Experimental Las
Brujas (34° 40’ S; 56° 20’ W), ubicada a 15 km del sitio del ensayo. Los resultados
mostraron un consumo de agua de 5 mm dia™ en el primer afio y 6 mm dia™ en el

segundo y tercero

Requena et al. (2012) desarrollaron un estudio con el propdsito de
determinar el coeficiente de cultivo (kc) de manzano para su segunda temporada
de crecimiento, mediante la utilizacion de tres lisimetros de drenaje y mediante el
uso de la ecuacion FAO Pennman-Monteith. El valor calculado de la
evapotranspiracion para la segunda temporada de crecimiento fue de 401mm
teniendo en cuenta la precipitacion caida, el riego aplicado (448 mm), el agua de

drenaje (61 mm) y una variacion del agua del suelo del lisimetro poco significativa.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar del sitio del estudio

El estudio se realizé en una huerta de manzano de la variedad Golden Vigas
en el ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila. El lugar esta situado a una
latitud 25° 20’ con una longitud 100° 36’ 48” y una altitud de 2534msnm.
El clima de la zona es templado sub-humedo; en 2012 se registr6 una
precipitacion total de 550 mm, siendo los meses de julio, agosto y septiembre los

meses que registran mayor precipitacion.

3.2 Caracteristicas de la huerta de manzano

Los arboles de la huerta son de la variedad Golden Vigas, con porta injerto
MM111, la edad de los arboles oscina entre 13 y 15 afos de una altura promedio
de 2.5 metros.

El lote donde se realizé el estudio mide 100 m largo x 104 m ancho
equivalente a 1.04 hectareas. La plantacion tiene un espaciamiento entre arboles
de 3 my 4 m entre lineas, con una densidad de 867 arboles/ha aproximadamente.
La huerta cuenta con una malla anti-granizo con hilos de polietileno, una apertura
de 0.5cm por 0.4cm y un efecto de sombreo del 12%, para este estudio se tomé
en cuenta el valor de la transmisividad de la malla y como afecta a la radiacién

solar.
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Figura 2. Marco de plantacion de la huerta de la huerta de manzano en Jame,

municipio de Arteaga, Coahuila.

3.3 Sistema de riego utilizado

La huerta cuenta con un sistema de riego por goteo de alta intensidad. El
sistema consiste en una linea lateral por cada fila de arboles con emisores a cada
metro y un gasto de aplicacion de 1.95 LPH/m.
El sistema de riego también se utiliza para la fertirrigacion de la huerta,

optimizando aun mas el uso del sistema.
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3.4 Frecuencia de riegos y laminas aplicadas

La huerta se riega cada tercer dia durante el periodo de produccion del
manzano que inicia en marzo y termina en septiembre
En marzo, agosto y septiembre se aplicaron 7 h de riego cada tercer dia,
correspondiente a un volumen de 1.36 m® por cada 100 m de longitud. Esto
represento una lamina de 4.55 mm.

En abril, mayo, junio y julio se aplicaron8 horas diarias, para un volumen de
1.56 m® equivalente a una lamina de 5.2mm. Durante los meses en los que el
cultivo se encuentra en estado de reposo se aplican riegos de auxilio con
frecuencias de un riego por mes aproximadamente para evitar problemas de

estrés hidrico en los arboles de la huerta.

3.5 Ubicacion, caracteristicas e informacion climatolégica de la estacién
automatizada de Jame.

La estacion pertenece a la Red de Estaciones Agroclimaticas de Coahuila.
Se localiza en el rancho La Rosita municipio de Arteaga, con latitud 25° 22' 9.6",
longitud 100° 38' 10.6" a una altitud de 2534 msnm.

Se recopilaron los datos de esta estacion por su cercania a la huerta en estudio.

3.6 Variables climaticas medidas
Las estaciones climatologicas automatizadas del INIFAP en el estado de
Coahuila, estan conectadas a la red de internet, y estan provistas de sensores

para el registro de la temperatura del aire a 2 metros sobre el suelo, precipitacion
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pluvial, humedad relativa, humedad del follaje, punto de rocio, radiacion solar total
incidente, direccién y velocidad del viento.

Los datos de la red nacional de estaciones son enviados cada 15 minutos al
Laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores Remotos del INIFAP, ubicado en el
Campo Experimental Pabellon, Ags., en donde se procesa la informacién para su

difusion en el portal de internet.

3.7 Sensores instalados en la estacion meteorologia

Una estacion TRASMISORA/REPETIDORA (A733 ADDWAVE) que envia la
informacién a la base de datos y un juego de postes para instalar la estaciéon
repetidora (A730P)

Los sensores que realizan las lecturas de las diferentes variables son los
siguientes.

Un sensor de velocidad y direccion de viento (A730WIN), un sensor de
radiacion solar (A730SR), sensor de precipitacion (a730RG), sensor de humedad
de la hoja. (WETleafwetness sensor incl. holder), sensor combinado de
temperatura y humedad relativa (SEN-R CombisensorTemp/RH Adcon TR1).

Para el desarrollo de este estudio, se obtuvieron los datos de la estacion
correspondiente (publicados en internet) y se desarrollaron archivos Excel con la
informacion de los datos diarios de las variables del método FAO Penman
Monteith. La radiacion neta se estimé a partir de los valores integrados de

radiacion solar total diaria.
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3.8 Descripcion del modelo FAO Penman Monteith para determinar la
Evapotranspiracion de referencia, y datos requeridos por el modelo.
El método FAO Penman-Monteith para periodos diarios, se describe de la

siguiente manera. (Allen et al., 1998)

AR, —G)+pacpw(3600*24) (13)
)ET._, = 2

ref I
A+ y(l + —SJ
Iy

AET.ef = Flujo de calor latente de referencia (MJ m? d™'), R,= Radiacion neta en la

Donde

superficie del cultivo (MJ m? d™), G= Flujo del calor de suelo (MJ m? d), ps=
Densidad media del aire a presidn constante (kg m™), cp,= Calor especifico del aire
(MJ kg™ K™), es= Presion de vapor de saturacion (kPa), e,= Presion real de vapor
(kPa), (es-ea)= Déficit de presion de vapor (kPa), A= Pendiente de la curva de
presion de vapor (kPa °K™"), y= Constante psicrométrica (kPa °K™), rs= Resistencia
de la superficie al flujo de vapor de agua (s m™), r,= Resistencia aerodinamica del
aire al flujo de vapor de agua (s m™).

Debido a que la radiacién neta no se mide en las estaciones climatologicas
de México, esta se estima a partir de la radiacion solar total incidente, la latitud,
altitud del lugar y el dia del afio. Para determinar el valor de la radiacién solar bajo
la malla, se obtuvo el coeficiente de transmisividad de la misma. Para esto, se
realizaron mediciones bajo la malla y a cielo abierto de 1 s y promedio de 1 min

entre las 12 y las 13 h.
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La presion de vapor a saturacion y actual se determinan a partir de la
temperatura del aire y la humedad relativa. La resistencia aerodinamica (r.) se
determina con la informacién de la velocidad del viento a 2 m de altura de acuerdo

con la siguiente ecuacién

Dénde:
u,- velocidad del viento (m s™') a 2 m de altura sobre la superficie del suelo.
.La resistencia del dosel de la vegetacion al flujo de vapor de agua corresponde a

un valor de 70 s/m, para un pasto de 12 cm de altura (Allen et al., 2006)

3.9 Descripcion del procedimiento para obtener el consumo de agua diario
de los arboles de la huerta a partir de la ET de referencia

La tasa de evapotranspiracion diaria de cada arbol se obtuvo multiplicando
la evapotranspiracion de referencia diaria (ETr), determinada con método FAO
Penman Monteith por el coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc)
(Ec.14).Se asumid que el coeficiente por disponibilidad de agua en el suelo (Ks)
(Ec. 16) fue la unidad debido a la alta frecuencia de aplicacion de los riegos.
El valor del coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo diario (Kc) se obtuvo con
un polinomio de tercer orden, desarrollado en estudios previos en la misma huerta,

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Kc = be +b1*JD +by*JD? + bs*JD? (17)
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El coeficiente de determinacion (r%) del polinomio fue 0.980
Donde:

JD = dia juliano

b, = 0.05129,

b1=0.01176

b, = 3.016X107

bs = 9.957*10°"°
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 indice de transmisividad de la malla.

La tasa de evapotranspiracion de los arboles de la huerta depende de la
magnitud de la radiacion solar incidente, que a su vez depende de la
transmisividad de la malla antigranizo. El indice de transmisividad de la malla a la
radiacion solar se determiné realizando mediciones simultaneas de la radiacion
solar fuera y bajo la malla utilizando un piranémetro de silicon. Las mediciones se
realizaron bajo condiciones de cielo despejado de entre las 12 y las 15 h del
horario de verano. El valor del indice de transmisividad de la malla fue de 0.771.

La cantidad de la radiacion solar que se reduce depende fundamentalmente
del color de la tela utilizada. Bajo redes negras la reduccion de la radiacion solar
puede ser del 30 %; en cambio, bajo telas blancas, generalmente son menores del
10 % (Garder, 1990). Otros estudios (Iglesias y Alegre, 2006) reportaron una

atenuacion de 25% en mallas negras, y 12% en malas claras.

4.2 Evapotranspiracion de referencia mensual en la huerta sin efecto de
malla

En el Cuadro 3 se muestran los valores de la evapotranspiracién de
referencia (ETref) mensual sin efecto de la malla. Los meses con valores mas
altos de ETref son Mayo y Junio respectivamente. En marzo y julio, no se tienen

los datos de ETref de todo el mes, ya que la estacion climatolégica automatizada
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localizada en la huerta, no registro datos es esos dias. La Etref se determind en

base diaria y en el Cuadro 3, solo se muestran los totales mensuales.

Cuadro 3. Evapotranspiracion de referencia mensual para el afio 2012 sin efecto

de malla en la huerta de manzano en el ejido Jame, municipio de Arteaga,

Coahuila.
Mes No de dias ETref (mm)
con datos Pen-Mont
Marzo 17 75.23
Abril 30 137.76
Mayo 31 155.94
Junio 30 145.81
Julio 22 87.53
Agosto 31 137.14
Septiembre 30 120.95
860.36

4.3 Evapotranspiracion de referencia mensual en la huerta con efecto de
malla

La tasa de evapotranspiracion de referencia mensual bajo efecto de la malla
se presenta en el Cuadro 4, donde se observa que la tasa de ETref es menor en
cada mes, con relacion a los valores obtenidos con efecto de malla (Cuadro 3). La
ETRf total para el ciclo de produccién del cultivo fue 728.94 mm, y fue 131.42 mm

menor que la observada sin efecto de malla. Esto represento una reduccion del
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15.28%. Otros estudios también han reportado una reduccién de la tasa de
evapotranspiracion debido al efecto de malla sombra, malla antiafidos y
antigranizo. Por ejemplo, Moller et al. (2004) mencionan que debido a la reduccion
de la radiacion y la velocidad del viento de la malla antiafidos, la tasa de
evapotranspiracion de un cultivo de chile morrén fue 60% menor con respecto al
valor observado en condiciones de cielo abierto. Similarmente, Siqueira et al.
(2012) indican que la malla sombra ocasiona un ambiente mas humedo y de
menor radiacion que reduce la tasa de transpiracion e incrementa la eficiencia del

uso del agua de los cultivos.

Cuadro 4. Tasa de evapotranspiracion de referencia mensual en el afio 2012, bajo
efecto de la malla antigranizo en la huerta de manzano en el ejido Jame,

municipio de Arteaga, Coahuila.

Mes No de dias ETref (mm)

con datos Pen-Mont
Marzo 17 63.96
Abril 30 117.71
Mayo 31 133.74
Junio 30 123.91
Julio 22 73.45
Agosto 31 115.67
Septiembre 30 100.5
728.94
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4.4 Evapotranspiracion de referencia mensual en la huerta con efecto de
malla y factor de cobertura.

La tasa de evapotranspiracién con efecto de malla y factor de cobertura se
observa en el (Cuadro 5). El factor de cobertura se obtuvo dividiendo la relacién
del area de cubierta por arbol (3*3) por el area de suelo correspondiente (4*3), de
acuerdo a una distancia de 4 m entre hileras y 3 m de separacion entre arboles, ya
que la copa de los arboles solo sombrea una franja transversal de 3 m el factor de
cobertura reduce el area de evapotranspiracion y como resultado de esto los

valores de evapotranspiracion de referencia (Cuadro 5) también se reducen.

Cuadro 5: tasa de evapotranspiracion de referencia mensual en el 2012 bajo
efecto de malla y factor de cobertura de la huerta de manzano del ejido

Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

Mes No de dias ETref (mm) ETref*fcob.(mm)
con datos Pen-Mont Pen-Mon

Marzo 17 63.96 47.97
Abril 30 117.71 88.28
Mayo 31 133.74 100.3
Junio 30 123.91 92.93
Julio 22 73.45 55.09
Agosto 31 115.67 86.76
Septiembre 30 100.5 75.38
728.94 546.71

Fcob €s el factor de cobertura de la copa de los arboles de la huerta (0.75)
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4.5 Tasa de evapotranspiracion actual de los arboles de la huerta.

La tasa de evapotranspiracion actual de los arboles de la huerta se obtuvo
multiplicando la evapotranspiracion de referencia estimada con el método FAO
Penman Monteith por el coeficiente de cultivo (Kc). Los valores del coeficiente de
ajuste por disponibilidad de agua en el suelo (Ks) se consideraron igual a la
unidad, ya que los riegos en la huerta se aplican cada tercer dia y por lo tanto no

se tuvo una variacion significativa del contenido de agua en el suelo.

Cuadro 6. Tasa de evapotranspiracion actual mensual en el 2012 bajo efecto de

malla de la huerta de manzano del ejido Jame, municipio de Arteaga,

Coahuila.

Mes ET (mm) ET*Kc (mm)

Pen-Mont
Marzo 63.96 52.273943
Abril 117.71 113.388516
Mayo 133.74 146.918262
Junio 12391 145.962613
Julio 73.45 88.359515
Agosto 115.67 135.715464
Septiembre 100.5 109.307391
728.94 791.925704
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4.6 Relacién entre la lamina de agua evapotranspirada, la lamina de agua
aplicada y lamina de agua por lluvia.

En el Cuadro 7 se muestra la relacion entre la lamina de agua
evapotranspirada, lamina aplicada por el riego y las aportaciones por precipitacion
mensual. Los datos del Cuadro 7 indican que el manejo del agua en la huerta de
manzano fue adecuado, ya que la suma de la lluvia mas las laminas de agua por
riego durante el ciclo de produccion del manzano (marzo a septiembre) fue solo
72.5 mm mayor que la lamina total de agua evapotranspirada durante el mismo
ciclo
La distribucion de la lluvia no es uniforme durante el ciclo de produccién del
manzano, ya que en julio y septiembre se acumulé el 66.51 % de la precipitacion,

ocasionando un exceso de agua en estos meses y un déficit en los otros.

Puppo y Garcia (2010) compararon los datos de evapotranspiraciéon (ET) de
una huerta de Durazno obtenidos con un lisimetro volumétrico, contra la ET
estimada con el método FAO Penman Monteith. Sus resultados mostraron que
con el método FAO Penman Monteith se puede obtener el consumo diario de agua
de los arboles de la huera. Sin embargo, el consumo de agua estimado con este
método puede ser sobreestimado cuando se utilizan valores de Kc de manuales o

tablas (Mestas et al., 2009).
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Cuadro 7: Relacion entre laminas de agua aplicadas por riego y lluvia, y las
laminas evapotranspiradas mensualmente durante el ciclo productivo de la

huerta durante el afio 2012 en Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

mes Riego Precipitacion Riego mas Precipitacidn Tasade ET
mm mm mm mm

Marzo 31.85 33.8 65.65 52.27
Abril 67.6 0.6 68.2 113.39
Mayo 67.6 244 92 146.92
Junio 67.6 50.4 118 145.96
Julio 36.4 107.2 143.6 88.36
Agosto 65 39 104 135.72
Septiembre 54.6 146 200.6 109.31
390.65 401.4 792.05 791.93
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V. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en este estudio se concluye que el
método FAO Penman Monteith es recomendado para estimar el consumo de agua
en las huertas de manzano. Esto debido a que la lamina de agua total
evapotranspirada en el ciclo de produccion del Manzano, fue similar a la suma de
la lamina de riego aplicada y la lamina de lluvia. La tasa de evapotranspiracion
maxima a lo largo del ciclo productivo de la manzana obtenida con el método FAO
Penman Monteith fue muy similar a la ldmina de agua aportada a la huerta a
través del riego y la lluvia. Sin embargo, la distribucion de la precipitacién no fue
uniforme ya que durante abril, mayo, junio y agosto existid déficit hidrico como
resultado de las altas temperaturas y de la escasa precipitacién, mientras que en,
julio y septiembre hubo excedente de agua de lluvia y la suma de la lamina de

riego y la lluvia fue mayor que la evapotranspiracion.

La malla antigranizo influye directamente en la evapotranspiracion de la

huerta, ya que ocasiona una reduccion de la tasa de evapotranspiracién de 15.28

% con respecto a la evapotranspiracién en condiciones de cielo abierto.
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El estudio se realizó en una huerta de manzano (Malus domestica) de la variedad Golden Vigas en el ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila, durante el periodo productivo de la huerta que comprende del 17 de marzo al 30 de septiembre. El objetivo fue determinar la tasa de evapotranspiración máxima diaria del manzano mediante los valores diarios de la evapotranspiración de referencia calculada con el modelo FAO Penman Monteith y un coeficiente de cultivo Kc previamente calculado para la huerta donde se realizó este estudio. También se evaluó el efecto de la malla antigranizo en la transmisividad de la radiación solar y su efecto en la tasa diaria de evapotranspiración de referencia. Se encontró que la tasa de evapotranspiración fue 15.28% menor por efecto de la malla antigranizo. La suma total de la evapotranspiración máxima de marzo a septiembre bajo condiciones de malla fue 791.93mm, mientras que la suma de la lluvia más el riego fue equivalente a una lámina de 792.05 mm. Esto represento solo un excedente de agua de 0.12 mm, indicando un manejo adecuado del agua en la huerta. Sin embargo, en los meses  de mayor lluvia (agosto y septiembre) se observa un exceso de agua, mientras que en los meses de menor lluvia (abril, mayo y junio) se observa un déficit agua.

Palabras Claves: Evapotranspiración de referencia, evapotranspiración máxima, método FAO Penman Monteith, coeficiente de cultivo, manzano

.
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En  México, el manzano es  uno de los frutales de clima templado más importantes. La producción de manzana se ha incrementado notablemente en los últimos años. Esto debido a una mayor demanda del producto a nivel nacional e internacional. (SAGARPA, 2011).

A nivel nacional se encuentran establecidas 61,495 has de manzana. Los estados que destacan en la producción son Chihuahua, Durango, Coahuila y Puebla. Siendo Chihuahua el más importante del país pues provee alrededor del 55.2% de la producción nacional (SIAP, 2013). El estado de Coahuila cuenta con una superficie plantada de 7,028 has; entre los años 2004 y 2012.se registro un promedio de producción anual de 45,813.9 ton. (SIAP, 2013).

La tasa de evapotranspiración (ET) de los árboles de una huerta permite determinar  sus requerimientos hídricos. Para lograr un adecuado manejo del agua de riego en las huertas, es necesario determinar la tasa diaria de ET. De esta forma, es posible aplicar los riegos en el momento oportuno y en la cantidad requerida, para mejorar la eficiencia del uso de agua. (Zermeño et al., 2010).

Existen varios métodos para estimar la evapotranspiración de cultivos (Aguilera y Martínez, 1996., Sánchez y Carvacho, 2011) los cuales se clasifican en métodos directos e indirectos. Los directos se basan en mediciones de los cambios de la humedad del perfil del suelo donde se desarrolla el crecimiento radicular de las plantas, para ello se utilizan sensores para medir la humedad del suelo en forma directa, como el método gravimétrico (Florentino, 2006., Radulovich, 2009) y el uso de lisímetros (Aboukhaled et al., 1982). Otros sensores miden alguna propiedad del agua en el suelo para correlacionarla con el contenido de agua como el uso de tensiómetros, bloques de resistencia, los TDR y los FDR (Mestas et al., 2009 y Florentino, 2006)

Los métodos indirectos proporcionan una estimación la tasas de evapotranspiración mediante el uso de formula empíricas, que utilizan datos climatológicos, entre los más mencionados están el método de Blaney-Criddle (Blaney-Criddle, 1950), Hargraves & Samani (Samani, 2000., Hargreaves y Allen 2003), método de Turc (Turc, 1961), método de Holdridge (Holdridge, 1959), método de Jensen-Haise (Jansen y Hainse, 1963), o bien el Método de Penman-Monteith modificado por la FAO (Allen et al., 1998) reconocido como el más fidedigno según (Guevara, 2006).

A la fecha, existen diferentes métodos para estimar la tasa de evapotranspiración de referencia a partir de datos climatológicos (López et al., 1991., Araujo et al, 2007), sin embrago, el método FAO Penman Monteith es el más ampliamente recomendado como el método estándar para estimar la evapotranspiración de referencia con validez mundial en los diferentes tipos de clima. Este método proporciona resultados más consistentes para el consumo real del agua por los cultivos y ha sido comprobada ampliamente por organismos especializados, incluyendo la Organización Meteorológica Mundial. (Guevara, 2006).











[bookmark: _Toc357542604]OBJETIVO



Determinar la evapotranspiración diaria de una huerta de manzano con el método FAO Penman Monteith, y su relación con la programación del riego en la huerta.



[bookmark: _Toc357542605]HIPÓTESIS



El consumo diario de agua de los árboles de la hurta de manzano se puede obtener determinado la ET diaria con el método FAO Penman Monteith.



























[bookmark: _Toc357542606]II. REVISIÓN DE LITERATURA



[bookmark: _Toc357542607]2.1 Importancia del manzano en México, zonas de establecimiento y superficies establecidas



En México, el manzano es uno de los frutales de clima templado de mayor importancia. En los últimos años la producción de esta fruta ha aumentado notablemente debido a su alta demanda a nivel nacional e internacional. El consumo per cápita de manzana en México paso de 3.7 a 7.9 kg de 1980 a 2011. (SAGARPA, 2011).



Actualmente en México se encuentran establecidas a un total de  61,495 ha. En el 2012; se registró una producción de 377,004 toneladas, con un rendimiento promedio de 6.596 ton/ha. Los estados que cuentan con condiciones favorables para la producción intensiva de manzana son: Chihuahua (26,666 has), Durango (10,890 has), Coahuila (7,028 has) y Puebla (8,499 has)); y a menor escala tenemos a Nuevo León (1,959 has), Zacatecas (1,206 has) y Chiapas (1,192 has). (Cuadro 1). De toda la superficie establecida, solo una parte cuenta con sistemas de riego (cuadro 2).



Chihuahua es el estado más importante por proveer el 55.2% de la producción nacional en el 2012 seguido de, Durango con 16.1%, Coahuila con 9.75% y Puebla con el 9.1% (SIAP, 2013). 



[bookmark: C1]Cuadro 1.  Producción de manzano en México, volumen de producción, superficies sembradas, siniestradas y cosechadas por estado. 

		Estado

		Superficie (ha)

		

		

		Producción (ton)

		Rendimiento (ton/ha)



		 

		sembrada

		cosechada

		siniestrada

		obtenida

		obtenido



		AGUASCALIENTES

		49

		49

		

		352

		7.188



		BAJA CALIFORNIA

		16

		1

		

		2

		2



		COAHUILA

		7,028

		7,018

		

		36,752

		5.237



		CHIAPAS

		1,192

		1,108

		

		3,762

		3.394



		CHIHUAHUA

		26,666

		25,876

		120

		208,169

		8.045



		DISTRITO FEDERAL

		131

		98

		

		658

		6.75



		DURANGO

		10,890

		10,508

		

		60,803

		5.786



		GUANAJUATO

		26

		25

		

		58

		2.312



		GUERRERO

		36

		28

		

		108

		3.798



		HIDALGO

		998

		986

		

		4,119

		4.175



		JALISCO

		28

		12

		3

		61

		4.892



		MEXICO

		154

		144

		

		844

		5.859



		MICHOACAN

		162

		148

		

		1,024

		6.941



		MORELOS

		13

		5

		

		75

		15



		NUEVO LEON

		1,959

		1,749

		

		6,406

		3.663



		OAXACA

		703

		601

		

		2,108

		3.505



		PUEBLA

		8,499

		8,280

		62

		34,316

		4.144



		QUERETARO

		644

		620

		

		999

		1.613



		SAN LUIS POTOSI

		21

		20

		

		152

		7.625



		SONORA

		183

		161

		

		3,318

		20.652



		TLAXCALA

		14

		14

		

		118

		8.429



		VERACRUZ

		876

		836

		

		9,221

		11.023



		ZACATECAS

		1,206

		759

		442

		3,578

		4.714



		TOTAL

		61,495

		59,047

		626

		377,004

		6.385







Fuente: Elaborado por el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con información de las Delegaciones de la SAGARPA.

[bookmark: C2]Cuadro 2. Producción de manzano en México, volumen de producción, superficies sembradas, siniestradas y cosechadas por estado. Bajo condiciones de Riego.

		Estado

		Superficie (ha)

		

		

		Producción (ton)

		Rendimiento (ton/ha)



		 

		sembrada

		cosechada

		siniestrada

		obtenida

		obtenido



		AGUASCALIENTES

		35

		35

		

		268

		7.663



		BAJA CALIFORNIA

		16

		1

		

		2

		2



		COAHUILA

		3,063

		3,053

		

		24,948

		8.172



		CHIHUAHUA

		25,327

		24,537

		120

		198,670

		8.097



		DURANGO

		10,170

		9,868

		

		58,823

		5.961



		GUANAJUATO

		26

		25

		

		58

		2.312



		GUERRERO

		1

		

		

		

		



		HIDALGO

		6

		6

		

		44

		7.35



		JALISCO

		14

		1

		

		4

		4



		MEXICO

		39

		37

		

		212

		5.727



		MICHOACAN

		27

		26

		

		162

		6.249



		NUEVO LEON

		816

		606

		

		4,074

		6.723



		OAXACA

		5

		5

		

		15

		3.008



		PUEBLA

		60

		50

		10

		525

		10.542



		SAN LUIS POTOSI

		21

		20

		

		152

		7.625



		SONORA

		28

		28

		

		294

		10.518



		TLAXCALA

		11

		11

		

		109

		9.909



		ZACATECAS

		373

		366

		2

		1,556

		4.252



		TOTAL

		40,038

		38,675

		131

		289,918

		7.496







Fuente: Elaborado por el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con información de las Delegaciones de la SAGARPA.

[bookmark: _Toc357542608]2.2 Métodos directos para estimar la tasa de evapotranspiración de cultivos.



La programación del riego se puede realizar con base a estimaciones de la evapotranspiración de los cultivos (Allen et al., 1998) medidas del estado hídricos de las plantas (Goldhamer y Fereres, 2001) o bien con base a la humedad del suelo (Hanson et al., 2000).



El conocimiento directo y continuo de la variación espacio temporal del agua en el suelo resulta de gran valor para las técnicas relacionadas con la agricultura de precisión en general, y particularmente el manejo del agua (Starr, 2005). El contenido de agua disponible para las plantas (AD) a diferentes profundidades en el perfil del suelo es un factor que determina el desarrollo de la vegetación.



Los métodos directos proporcionan información directa del total de agua requerida por los cultivos (Aguilera y Martínez, 1996), entre los más utilizados están el gravimétrico (Florentino, 2006), lisímetro (Morell y Tuñon, 2003; Aboukhaled, 1986), uso de tensiómetros (Raj, 2007) y más recientemente las sondas  TDR (Reflectometría en el dominio del tiempo) y FDR (Reflectancía en el dominio de las frecuencias). (Green, 1992.; Ferre y Topp, 2002).









[bookmark: _Toc357542609]2.3 Métodos para determinar la evapotranspiración de referencia.



[bookmark: _Toc357542610]2.3.1 Método Blaney-Criddle:



Este método fue desarrollado en 1950 para condiciones existentes en el oeste de los Estados Unidos, pero su uso se ha generalizado en regiones de distintas latitudes por su facilidad de cálculo (Borges y Mendiondo, 2007)

El método de Blaney y Criddle es un método indirecto que usa los factores de temperatura media mensual y porcentajes de horas luz para diferentes latitudes, para estimar la evapotranspiración de cultivos (Sánchez, 1999).

Convertida al sistema métrico la ecuación queda expresada de la siguiente manera.



	                 (0.46Ta + 8.13)	(1)

Donde:

 k = coeficiente mensual depende de la vegetación, ubicación y la temporada del año, que va desde 0,5 a 1,2., p = porcentaje de insolación diaria máxima (N) en relación con el tiempo de insolación teórico año (4380 h), Ta = temperatura media mensual en °C



[bookmark: _Toc357542611]2.3.2 Modelo de Hargreaves & Samani



En 1975 Hargreaves publica la siguiente fórmula para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) diaria en mm (Hargreaves et al., 2003)



 (2)



Donde:

Rs = radiación solar que llega a nivel del suelo (mm dia-1), Tmedia = Temperatura media diaria (°C)



Posteriormente Hargreaves y Samani propusieron la siguiente expresión para la radiación solar que llega a nivel del suelo (Hargreaves et al., 2003), (Samani, 2000).

(3)

Donde 

 -  Coeficiente empírico, Ra – Radiación extraterrestre al tope de la atmosfera (mm dia-1), TD = Diferencia entre la temperatura máxima y mínima diaria (°C).



En 1985 se combinaron las dos ecuaciones y se utilizo un factor  = 0.16 obteniendo:

(4)



Finalmente los autores recomendaron que el coeficiente se incrementara a 0.0023. Con lo que la ecuación ajustada que de la siguiente manera  (Hargreaves et al., 2003):



                             (5)



[bookmark: _Toc357542612]2.3.3Método de Turc



En 1954 Turc propuso un método sencillo, basado en la temperatura y la precipitación. La fórmula de Turc para obtener la evapotranspiración anual en mm, se expresa como (Tuñon, 2000):



                                                   (6)

Donde:

 P = Precipitación media anual (mm), L = Es una función de T 

L = 300 + 25T +0.5T3                                                                   (7)



[image: ]T-  Es función de la temperatura (t).

		(8)



[bookmark: _Toc357542613]2.3.4 Método de Jensen-Haise

El método propuesto por Jensen y Hainse en 1963, también está basado en la radiación solar y la temperatura del aire, tomado por (Rosenberg et al., 1983), se presenta tal como: 



(9)

Donde 

ETo = Evapotranspiración de referencia, expresada en mm/dia., Rs = radiación global incidente, expresada en mm/dia, Tm = temperatura media diaria, en °C.

[bookmark: _Toc357542614]2.3.5 Método de Holdridge

HOLDRIDGE (1959) publicó una simple expresión para estimar evapotranspiración potencial (ETp), actualmente definida como evapotranspiración de referencia (ETo) por (Allen et al., 998) y la (ASCE-EWRI, 2005), para regiones tropicales y subtropicales (excepto altas elevaciones). 



Esta expresión es función de la temperatura del aire comprendida entre los 0 ºC y 30 ºC (biotemperatura), que determina el ritmo e intensidad de los procesos fisiológicos de las plantas (fotosíntesis, respiración y transpiración) y la tasa de evaporación directa del agua contenida en el suelo y en la vegetación. El modelo original de Holdridge tiene la siguiente forma:



ETP=CHOT                                                    (10)

Siendo.

CHO = 58.93 (PUT/NUT)                                      (11)

                                        

Donde, 	

ETp - evapotranspiración potencial, mm tiempo-1, T =temperatura  del aire, ºC; PUT = periodo de unidades de tiempo, días, y NUT = número de unidades de tiempo en un año, 366 ó 365 días.  



(Holdridge, 1959) considera CHO de 58.93 para estimaciones anuales y 0.161 para estimaciones diarias de evapotranspiración.

Una de las innovaciones importantes en el desarrollo de este modelo (TOSI, 1964)  consiste en considerar la biotemperatura de manera análoga a la temperatura media del aire (diaria, mensual y/o anual); por lo tanto, para el periodo analizado el modelo de Holdridge se puede escribir como:



ETo = CHOTP                                                (12)


Donde, 

ETo = evapotranspiración de referencia, mm día-1, C = coeficiente en función de alguna variable meteorológica que relacione mejor sus valores, y  HO, TP = temperatura media diaria del aire, ºC



[bookmark: _Toc357542615]2.3.6 Método FAO Penman Monteith

En mayo de 1990, un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO, en colaboración con la Comisión Internacional Para el Riego y Drenaje (ICID) y con la Organización Meteorológica Mundial (OMM), con el fin de revisar las metodologías previamente propuestas por la FAO para el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos utilizados hasta la fecha, para adaptarse a los avances surgidos desde los años 70 y pública en 1998 (Allen et al., 1998) un manual denominado Evapotranspiración del cultivo: Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos.



El método de FAO Penman-Monteith para estimar ETref es derivado de la ecuación combinada de Penman–Monteith así como de las ecuaciones de la resistencia aerodinámica y superficial. Por lo que en este trabajo se realizó con la ecuación sin derivar únicamente las variables requeridas se introducirán como promedios diarios (ciclos de 24 horas en lugar de un segundo) (Ecuación 13).





            (13)





Dónde:



ET0= Flujo de calor latente de referencia (MJ m-2 d-1), Rn= Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 d-1), G= Flujo del calor de suelo (MJ m-2 d-1), ρa= Densidad media del aire a presión constante (kg m-3), cp= Calor específico del aire (MJ kg-1 K-1), es= Presión de vapor de saturación (kPa), ea= Presión real de vapor (kPa), (es-ea)= Déficit de presión de vapor (kPa), S= Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °K-1), γ= Constante psicrométrica (kPa °K-1), rs= Resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua (s m-1), ra= Resistencia aerodinámica del aire al flujo de vapor de agua (s m-1). 







La Evapotranspiración de referencia (ETref) se obtiene dividiendo el flujo de calor latente de referencia (ETref) por el calor de vaporización del agua (). 

Comparaciones de la ecuación FAO Penman-Monteith con la ecuación Penman-Monteith original efectuadas por (Allen et al.1994), en 11 localidades climáticas distintas sobre una cubierta vegetal de pasto de 0.12 m de alto, mostraron una equivalencia general para la nueva definición de ETref al detectarse diferencias menores al 3% entre ambos métodos con una pendiente igual a 1 y un r2=0.99 (n=100) en los análisis diarios, mientras que en los horarios el error estándar de la estimación fue de 0.02 mm/h (7% de la ETref).

[image: ]

[bookmark: _Toc357542616]Figura 1. Representación esquemática de los componentes de la ecuación FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998).



La fórmula de FAO Penman-Monteith es ampliamente recomendada como el método estándar para estimar la evapotranspiración de referencia con validez mundial en los diferentes tipos de clima, por proveer resultados más consistentes para el uso real del agua por los cultivos y ha sido comprobada fehacientemente por organismos especializados, incluyendo la Organización Meteorológica Mundial. (Guevara, 2006).



[bookmark: _Toc357542617]2.4 Determinación del consumo de agua por los cultivos a partir de la ET de referencia.



La evapotranspiración máxima (ETmax) de un determinado cultivo se obtiene multiplicando la ETref por  un coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc), de acuerdo con la siguiente relación (Wright, 1982; Allen et al., 2005b).





                                             (14)



El coeficiente único de cultivo Kc definido como el cociente entre la evapotranspiración en condiciones óptimas (ETc) y la evapotranspiración de referencia (ETref). Representa los efectos combinados de la integración de la traspiración del cultivo y la evapotranspiración del suelo. El Kc incorpora las características del cultivo y los efectos promedios de la evaporación del suelo. 



Los factores que determinan al Kc son el tipo de cultivo, clima, evaporación del suelo, y el estado de crecimiento y desarrollo (Allen et al., 1998., Bailey, 1990). El Kc se divide en dos coeficientes separados, uno para la traspiración del cultivo (Kcb, coeficiente de cultivo basal) y otro para la evaporación del suelo (Ks). (Wright, 1982).



La ET actual de un determinado cultivo depende también de la condición de humedad del suelo en un determinado tiempo. De tal forma que para determinar ET actual, es necesario multiplicar la ETmax por un coeficiente de ajuste por la condición de humedad del suelo, de acuerdo con la siguiente ecuación:





                                       (15)

Donde, Ks se puede obtener con la siguiente relación:





                                  (16)

Donde:

Ks= factor de ajuste por contenido de agua en el suelo (0-1), ADT= agua disponible total en la zona radicular (mm), Dr= agua consumida en la zona radicular (mm), AFA = lámina de agua fácilmente aprovechable (mm) por el cultivo (sin ocasionar estrés hídrico) 



Cuando Dr es menor o igual que AFA, Ks es igual a uno. Si Dr es mayor que AFA, Ks se obtiene con la Ecuación (16).





[bookmark: _Toc357542618]2.5 Estudios previos del uso del método FAO Penman-Monteith para determinar el consumo de agua por diferentes tipos de cultivos.



Trezza, et al. (2008) realizaron la programación del riego en un cultivo de caña de azúcar mediante la aplicación del balance hídrico en el suelo,  utilizando la metodología FAO Penman-Monteith para determinar la evapotranspiración del cultivo y el balance diario de la humedad del suelo. Los resultados obtenidos indicaron perdida de agua por percolación profunda en etapas tempranas del cultivo debido a la aplicación de láminas de riego muy grandes. 



Villaman et al (2001),  evaluaron varios métodos micrometeorológicos para determinar la evapotranspiración (ET) en tiempo real de un cultivo de maíz (Zea mays L.). Los métodos evaluados fueron: Thornthwaite–Holzman, Aerodinámico, Balance de energía (Relación de Bowen), Sistema de Bowen y el método Penman–Monteith. Los resultados se compararon con la evapotranspiración medida en el lisímetro de pesada como referencia. Los resultados indicaron que la evapotranspiración calculada por el método de Penman-Monteith, el Balance de energía y la obtenida con el Sistema de Bowen fueron los que mejor estimaron la ET del cultivo.



Ortega et al (2000). Realizó un estudio para determinar la evapotranspiración diaria de un cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum, Híbrido Rido I-4) usando la ecuación de Penman-Monteith, con un valor variable de la resistencia de la cubierta vegetal a la trasferencia de vapor de agua (rcv) en la estación experimental Panguilemo, Talca, Chile. Los resultados de este estudio permiten concluir que el modelo de Penman-Monteith subestimó la ETreal con un error absoluto equivalente a 4.23% y una desviación estándar del error igual a 0,51 mm d-1, y de acuerdo a la literatura este modelo permite realizar el cálculo directo de la evapotranspiración real (ETreal).



[bookmark: _Toc357542619]2.6 Estudios previos del uso del método FAO Penman para determinar el consumo de agua por huertas de manzano u otro tipo de huertas.

Kelso et al (2012)  realizaron una investigación para la estimación in situ del Kc en vainilla (Vanilla planifolia A), el trabajo se desarrolló en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias  (INIFAP) Campo Experimental Ixtacuaco en el estado de Veracruz, México. Para su determinación se midió la evapotranspiración real (ETr)  mediante un lisímetro de balance y la evapotranspiración de referencia (ETref) mediante la metodología Penman- Monteith. Se calculó un requerimiento hídrico de 192 mm y Kcinicial de 0.35 para los primeros 200 días después de la siembra de la fase inicial de desarrollo de cultivo. 



Puppo y García (2009) Realizaron una investigación con el objetivo de medir el consumo de agua en plantas de durazno durante varios ciclos de crecimiento hasta su tamaño definitivo, además de determinar el valor de coeficiente de cultivo (Kc) y el coeficiente de base (Kb) para la zona sur de Uruguay, para ello se apoyaron de un lisímetro de capa freática constante; se calculó la ET con la fórmula Penman-Monteith modificada por FAO (Allen et al., 1998), utilizando los datos climáticos diarios de la Estación Experimental Las Brujas (34° 40’ S; 56° 20’ W), ubicada a 15 km del sitio del ensayo. Los resultados mostraron un consumo de agua de 5 mm dia-1 en el primer año y 6 mm dia-1 en el segundo y tercero



Requena et al. (2012) desarrollaron un estudio con el propósito de determinar el coeficiente de cultivo (kc) de manzano para su segunda temporada de crecimiento, mediante la utilización de tres lisímetros de drenaje y mediante el uso de la ecuación FAO Pennman-Monteith. El valor calculado de la evapotranspiración para la segunda temporada de crecimiento fue de 401mm teniendo en cuenta la precipitación caída, el riego aplicado (448 mm), el agua de drenaje (61 mm) y una variación del agua del suelo del lisímetro poco significativa.





















[bookmark: _Toc357542620]III. MATERIALES Y MÉTODOS



[bookmark: _Toc357542621]3.1 Lugar del sitio del estudio

El estudio se realizó en una huerta de manzano de la variedad  Golden Vigas en el ejido  Jame, municipio de Arteaga, Coahuila. El lugar está situado a una latitud 25º 20’ con una longitud 100º 36’ 48” y una altitud de 2534msnm. 

El clima de la zona es templado sub-húmedo; en 2012 se registró una precipitación total de 550 mm, siendo los meses de julio, agosto y septiembre los meses que registran mayor precipitación.



[bookmark: _Toc357542622]3.2 Características de la huerta de manzano

Los arboles de la huerta son de la variedad Golden Vigas, con porta injerto MM111, la edad de los arboles oscina entre 13 y 15 años de una altura promedio de 2.5 metros.

El lote donde se realizó el estudio mide 100 m largo  x 104 m ancho equivalente a  1.04 hectáreas. La plantación tiene un espaciamiento entre arboles  de 3 m y 4 m entre líneas, con una densidad de 867 árboles/ha aproximadamente.

La huerta cuenta con una malla anti-granizo con  hilos de polietileno,  una apertura de 0.5cm por 0.4cm y un  efecto de sombreo del 12%, para este estudio se tomó en cuenta el valor de la transmisividad de la malla y como afecta a la radiación solar. 

[image: ]

[bookmark: _Toc357542623][bookmark: FIG2]Figura 2. Marco de plantación de la huerta de la huerta de manzano en Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.



[bookmark: _Toc357542624]3.3 Sistema de riego utilizado

La  huerta cuenta con un  sistema de riego por goteo de alta intensidad. El sistema consiste en una línea  lateral por cada fila de árboles con emisores a cada metro y un gasto de aplicación de 1.95 LPH/m. 

El sistema de riego también se utiliza para la fertirrigación de la huerta, optimizando aún más el uso del sistema.





[bookmark: _Toc357542625]3.4 Frecuencia de riegos y láminas aplicadas

La huerta se riega cada tercer día durante el periodo de producción del manzano que inicia en marzo y termina en septiembre

En marzo, agosto y septiembre se aplicaron 7 h de riego cada tercer día, correspondiente a un volumen de 1.36 m3 por cada 100 m de longitud. Esto represento una lámina de 4.55 mm.

En abril, mayo, junio y julio se aplicaron8 horas diarias,  para un volumen de 1.56 m3 equivalente a una lámina de 5.2mm. Durante los meses en los que el cultivo se encuentra en estado de reposo se aplican  riegos de auxilio con frecuencias de un riego por mes aproximadamente para evitar problemas de estrés hídrico en los árboles de la huerta.



[bookmark: _Toc357542626]3.5 Ubicación, características e información climatológica de la estación automatizada  de Jame.

La estación pertenece a la  Red de Estaciones Agroclimáticas de Coahuila. 

Se localiza en el rancho La Rosita municipio de Arteaga, con latitud 25° 22' 9.6'', longitud 100° 38' 10.6'' a una altitud de 2534 msnm.

Se recopilaron los datos de esta estación por su cercanía a la huerta en estudio.



[bookmark: _Toc357542627]3.6 Variables climáticas medidas

Las estaciones climatológicas automatizadas del INIFAP en el estado de Coahuila, están conectadas a la red de internet, y están provistas de sensores para el registro de la temperatura del aire a 2 metros sobre el suelo, precipitación pluvial, humedad relativa, humedad del follaje, punto de rocío, radiación solar total incidente, dirección y velocidad del viento.

Los datos de la red nacional de estaciones son enviados cada 15 minutos al Laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores Remotos del INIFAP, ubicado en el Campo Experimental Pabellón, Ags., en donde se procesa la información para su difusión en el portal de internet.



[bookmark: _Toc357542628]3.7 Sensores instalados en la estación meteorología

Una estación TRASMISORA/REPETIDORA (A733 ADDWAVE) que envía la información a la base de datos y un juego de postes para instalar la estación repetidora (A730P)

Los sensores que realizan las lecturas de las diferentes variables son los siguientes.

Un sensor de velocidad y dirección de viento (A730WIN), un sensor de radiación solar (A730SR), sensor de precipitación (a730RG), sensor de humedad de la hoja. (WETleafwetness sensor incl. holder), sensor combinado de temperatura y humedad relativa (SEN-R CombisensorTemp/RH Adcon TR1).

Para el desarrollo de este estudio, se obtuvieron los datos de la estación correspondiente (publicados en internet) y se desarrollaron archivos Excel con la información de los datos diarios de las variables del método FAO Penman Monteith. La radiación neta se estimó a partir de los valores integrados de radiación solar total diaria.



[bookmark: _Toc357542629]3.8 Descripción del modelo FAO Penman Monteith para determinar la Evapotranspiración de referencia, y datos requeridos por el modelo.

El método FAO Penman-Monteith para periodos  diarios, se describe de la siguiente manera. (Allen et al., 1998)



(13)





Donde 



ETref = Flujo de calor latente de referencia (MJ m-2 d-1), Rn= Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 d-1), G= Flujo del calor de suelo (MJ m-2 d-1), ρa= Densidad media del aire a presión constante (kg m-3), cp= Calor específico del aire (MJ kg-1 K-1), es= Presión de vapor de saturación (kPa), ea= Presión real de vapor (kPa), (es-ea)= Déficit de presión de vapor (kPa), = Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °K-1), γ= Constante psicrométrica (kPa °K-1), rs= Resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua (s m-1), ra= Resistencia aerodinámica del aire al flujo de vapor de agua (s m-1). 

Debido a que la radiación neta no se mide en las estaciones climatológicas de México, esta se estima a partir de la radiación solar total incidente, la latitud, altitud del lugar y el día del año. Para determinar el valor de la radiación solar bajo la malla, se obtuvo el coeficiente de transmisividad de la misma. Para esto, se realizaron mediciones bajo la malla y a cielo abierto de 1 s y promedio de 1 min entre las 12 y las 13 h.

La presión de vapor a saturación y actual se determinan a partir de la temperatura del aire y la humedad relativa. La resistencia aerodinámica (ra) se determina con la información de la velocidad del viento a 2 m de altura de acuerdo con la siguiente ecuación



                                                   (14)

Dónde:

u2= velocidad del viento (m s-1) a 2 m de altura sobre la superficie del suelo.

.La resistencia del dosel de la vegetación al flujo de vapor de agua corresponde a un valor de 70 s/m, para un pasto de 12 cm de altura (Allen et al., 2006) 



[bookmark: _Toc357542630]3.9 Descripción del procedimiento para obtener el consumo de agua diario de los árboles de la huerta a partir de la ET de referencia

La tasa de evapotranspiración diaria de cada árbol se obtuvo multiplicando la evapotranspiración de referencia diaria (ETr), determinada con método FAO Penman Monteith por el coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc) (Ec.14).Se asumió que el coeficiente por disponibilidad de agua en el suelo (Ks) (Ec. 16) fue la unidad debido a la alta frecuencia de aplicación de los riegos. 

El valor del coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo diario (Kc) se obtuvo con un polinomio de tercer orden, desarrollado en estudios previos en la misma huerta, de acuerdo con la siguiente ecuación:



Kc = bo +b1*JD +b2*JD2 + b3*JD3                                       (17)

El coeficiente de determinación (r2) del polinomio fue 0.980

Dónde:

JD = día juliano 

bo = 0.05129,

b1 = 0.01176

 b2 = 3.016X10-5

b3 = 9.957*10-10	






























[bookmark: _Toc357542631]IV.RESULTADOS Y DISCUSIÓN



[bookmark: _Toc357542632]4.1 Índice de transmisividad de la malla.

La tasa de evapotranspiración de los árboles de la huerta depende de la magnitud de la radiación solar incidente, que a su vez depende de la transmisividad de la malla antigranizo. El índice de transmisividad de la malla a la radiación solar se determinó realizando mediciones simultaneas de la radiación solar fuera y bajo la malla utilizando un piranómetro de silicón. Las mediciones se realizaron bajo condiciones de cielo despejado de entre las 12 y las 15 h del horario de verano. El valor del índice de transmisividad de la malla fue de 0.771.

La cantidad de la radiación solar que se reduce depende fundamentalmente del color de la tela utilizada. Bajo redes negras la reducción de la radiación solar puede ser del 30 %; en cambio, bajo telas blancas, generalmente son menores del 10 % (Garder, 1990). Otros estudios (Iglesias y Alegre, 2006) reportaron una atenuación de 25% en mallas negras, y 12% en malas claras.



[bookmark: _Toc357542633]4.2 Evapotranspiración de referencia mensual en la huerta sin efecto de malla

En el Cuadro 3 se muestran los valores de la evapotranspiración de referencia (ETref) mensual sin efecto de la malla. Los meses con valores más altos de ETref son Mayo y Junio respectivamente. En marzo y julio, no se tienen los datos de ETref de todo el mes, ya que la estación climatológica automatizada localizada en la huerta, no registro datos es esos días. La Etref se determinó en base diaria y en el Cuadro 3, solo se muestran los totales mensuales. 



[bookmark: C3]Cuadro 3. Evapotranspiración de referencia mensual para el año 2012 sin efecto de malla en la huerta de manzano en el ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

		Mes

		No de días

		ETref (mm)



		 

		con datos

		Pen-Mont



		Marzo

		17

		75.23



		Abril

		30

		137.76



		Mayo

		31

		155.94



		Junio

		30

		145.81



		Julio

		22

		87.53



		Agosto

		31

		137.14



		Septiembre

		30

		120.95



		

		

		860.36



		

		

		







[bookmark: _Toc357542634]4.3 Evapotranspiración de referencia mensual en la huerta con efecto de malla

La tasa de evapotranspiración de referencia mensual bajo efecto de la malla se presenta en el Cuadro 4, donde se observa que la tasa de ETref es menor en cada mes, con relación a los valores obtenidos con efecto de malla (Cuadro 3). La ETRf total para el ciclo de producción del cultivo fue 728.94 mm, y fue 131.42 mm menor que la observada sin efecto de malla. Esto represento una reducción del 15.28%. Otros estudios también han reportado una reducción de la tasa de evapotranspiración debido al efecto de malla sombra, malla antiafidos y antigranizo. Por ejemplo, Möller et al. (2004) mencionan que debido a la reducción de la radiación y la velocidad del viento de la malla antiafidos, la tasa de evapotranspiración de un cultivo de chile morrón fue 60% menor con respecto al valor observado en condiciones de cielo abierto. Similarmente, Siqueira et al. (2012) indican que la malla sombra ocasiona un ambiente más húmedo y de menor radiación que reduce la tasa de transpiración e incrementa la eficiencia del uso del agua de los cultivos.



[bookmark: C4]Cuadro 4. Tasa de evapotranspiración de referencia mensual en el año 2012, bajo efecto de la  malla antigranizo en la huerta de manzano en el ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

		Mes

		No de días

		ETref (mm)



		 

		con datos

		Pen-Mont



		Marzo

		17

		63.96



		Abril

		30

		117.71



		Mayo

		31

		133.74



		Junio

		30

		123.91



		Julio

		22

		73.45



		Agosto

		31

		115.67



		Septiembre

		30

		100.5



		

		

		728.94







[bookmark: _Toc357542635]4.4 Evapotranspiración de referencia mensual en la huerta con efecto de malla y factor de cobertura.

La tasa de evapotranspiración con efecto de malla y factor de cobertura se observa en el (Cuadro 5). El factor de cobertura se obtuvo dividiendo la relación del área de cubierta por árbol (3*3) por el área de suelo correspondiente (4*3), de acuerdo a una distancia de 4 m entre hileras y 3 m de separación entre árboles, ya que la copa de los árboles solo sombrea una franja transversal de 3 m el factor de cobertura reduce el área de evapotranspiración y como resultado de esto los valores de evapotranspiración de referencia (Cuadro 5) también se reducen.



[bookmark: C5]Cuadro 5: tasa de evapotranspiración de referencia mensual en el 2012 bajo efecto de malla y factor de cobertura de la huerta de manzano del ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

		Mes

		No de dias

		ETref (mm)

		ETref*fcob.(mm)



		 

		con datos

		Pen-Mont

		Pen-Mon



		Marzo

		17

		63.96

		47.97



		Abril

		30

		117.71

		88.28



		Mayo

		31

		133.74

		100.3



		Junio

		30

		123.91

		92.93



		Julio

		22

		73.45

		55.09



		Agosto

		31

		115.67

		86.76



		Septiembre

		30

		100.5

		75.38



		

		

		728.94

		546.71







Fcob es el factor de cobertura de la copa de los árboles de la huerta (0.75)

[bookmark: _Toc357542636]4.5 Tasa de evapotranspiración actual de los árboles de la huerta.

La tasa de evapotranspiración actual de los árboles de la huerta se obtuvo multiplicando la evapotranspiración de referencia estimada con el método FAO Penman Monteith por el coeficiente de cultivo (Kc). Los valores del coeficiente de ajuste por disponibilidad de agua en el suelo (Ks) se consideraron igual a la unidad, ya que los riegos en la huerta se aplican cada tercer día y por lo tanto no se tuvo una variación significativa del contenido de agua en el suelo.



[bookmark: C6]Cuadro 6. Tasa de evapotranspiración actual mensual en el 2012 bajo efecto de malla de la huerta de manzano del ejido Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

		Mes

		ET (mm)

		ET*Kc (mm)



		 

		Pen-Mont

		 



		Marzo

		63.96

		52.273943



		Abril

		117.71

		113.388516



		Mayo

		133.74

		146.918262



		Junio

		123.91

		145.962613



		Julio

		73.45

		88.359515



		Agosto

		115.67

		135.715464



		Septiembre

		100.5

		109.307391



		

		728.94

		791.925704







[bookmark: _Toc357542637]4.6 Relación entre la lámina de agua evapotranspirada, la lámina de agua aplicada y lámina de agua por lluvia.

En el Cuadro 7 se muestra la relación entre la lámina de agua evapotranspirada, lamina aplicada por el riego y las aportaciones por precipitación mensual. Los datos del Cuadro 7 indican que el manejo del agua en la huerta de manzano fue adecuado, ya que la suma de la lluvia más las láminas de agua por riego durante el ciclo de producción del manzano (marzo a septiembre) fue solo 72.5 mm mayor que la lámina total de agua evapotranspirada durante el mismo ciclo

La distribución de la lluvia no es uniforme durante el ciclo de producción del manzano, ya que en julio y septiembre se acumuló el 66.51 % de la precipitación, ocasionando un exceso de agua en estos meses y un déficit en los otros.



Puppo y García (2010) compararon los datos de evapotranspiración (ET) de una huerta de Durazno obtenidos con un lisímetro volumétrico, contra la ET estimada con el método FAO Penman Monteith. Sus resultados mostraron que con el método FAO Penman Monteith se puede obtener el consumo diario de agua de los árboles de la huera. Sin embargo, el consumo de agua estimado con este método puede ser sobreestimado cuando se utilizan valores de Kc de manuales o tablas (Mestas et al., 2009).



[bookmark: C7]



Cuadro 7: Relación entre láminas de agua aplicadas por riego y lluvia, y las láminas evapotranspiradas mensualmente durante el ciclo productivo de la huerta durante el año 2012 en Jame, municipio de Arteaga, Coahuila.

		mes

		Riego

		Precipitación

		Riego más Precipitación

		Tasa de ET



		 

		mm

		mm

		mm

		mm



		Marzo

		31.85

		33.8

		65.65

		52.27



		Abril

		67.6

		0.6

		68.2

		113.39



		Mayo

		67.6

		24.4

		92

		146.92



		Junio

		67.6

		50.4

		118

		145.96



		Julio

		36.4

		107.2

		143.6

		88.36



		Agosto

		65

		39

		104

		135.72



		Septiembre

		54.6

		146

		200.6

		109.31



		

		390.65

		401.4

		792.05

		791.93























[bookmark: _Toc357542638]V. CONCLUSIONES



Con base a los resultados obtenidos en este estudio  se concluye que el método FAO Penman Monteith es recomendado para estimar el consumo de agua en las huertas de manzano. Esto debido a que la lámina de agua total evapotranspirada en el ciclo de producción del Manzano, fue similar a la suma de la lámina de riego aplicada y la lámina de lluvia. La tasa de evapotranspiración máxima a lo largo del ciclo productivo de la manzana obtenida con el método FAO Penman Monteith fue muy similar a la lámina de agua aportada a la huerta a través del riego y la lluvia. Sin embargo, la distribución de la precipitación no fue uniforme ya que durante abril, mayo, junio y agosto existió déficit hídrico como resultado de las altas temperaturas y de la escasa precipitación, mientras que en, julio y septiembre hubo excedente de agua de lluvia y la suma de la lámina de riego y la lluvia fue mayor que la evapotranspiración.



La malla antigranizo influye directamente en la evapotranspiración de la huerta, ya que ocasiona una reducción de la tasa de evapotranspiración de 15.28 % con respecto a la evapotranspiración en condiciones de cielo abierto.
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