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Determinacion de las Lineas de Referencia para la Programacion del Riego
en Base a Dendrometria para el Cultivo de Nogal Pecanero (Carya
illinoinensis (Wangehn.) K. Koch).
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RESUMEN

Se determinaron las lineas de referencias en base a la maxima contraccion diaria de tallo
(MCD) para el cultivo de nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangehn.) K. Koch), elemento esencial
para la obtencion de valores de intensidad de sefial (IS) que representa el valor normalizado de este
parametro. El estudio se llevdé a cabo en el rancho Tres Marias, Zaragoza, Coahuila en el periodo
Mayo-Noviembre del 2014. Los valores de MCD mostraron una tendencia de disminucién al paso del
tiempo, presentando un valor maximo de 0.59, 0.51 y 0.48mm y minimo de 0.03, 0.02 y 0.04mm,
representando un descenso de 94.91, 96.07 y 91.66% en los valores para los tratamientos Testigo,
Sobre-irrigado y Sub-irrigado respectivamente, esto posiblemente por la disminucion de la demanda
evapotranspirativa de la atmosfera. La relacion que mostro la MCD con respecto a las diferentes
variables climaticas varié conforme a las etapas fenolégicas del cultivo, siendo las mas representativas
para la etapa de desarrollo de fruto Tmax ¥ Tmea CON valores de r’= 0.76** y 0.77**, para la etapa de
estado acuoso HR con valor de r’=0.35**, para la etapa de endurecimiento de cascara DPV con valor
de r’=0.66** y para la etapa de maduracion de fruto la ETo con valor de r’=0.88**.

PALABRAS CLAVE
Dendrometria; maxima contraccion diaria; lineas de referencia.
INTRODUCCION

El nogal pecanero es un frutal de gran importancia econémica a nivel mundial. En México se
tienen establecidas 102,421ha en condiciones de riego (SAGARPA-SIACON, 2013), con zonas de
mayor produccién ubicadas en los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo Ledn
(Godoy-Avila y Lopez-Montoya, 2000), representando el 95.27% del total de la produccién nacional de
nuez (SAGARPA-SIACON, 2013).

Debido a la importancia comercial del nogal pecanero para el estado de Coahuila, su alto consumo
hidrico, asi como la calidad pobre y baja disponibilidad del agua de riego en las regiones de mayor
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produccién, es evidente la necesidad de determinar la demanda hidrica de este cultivo (Wang et al.,
2007), aunque esta necesidad no es reciente, los métodos de estimarla son cada vez mas eficientes
mejorando la toma de decisiones.

Los métodos que mas interés han tomado en los altimos afios son los basados en el estado hidrico de
la planta dado que el estado hidrico de la planta es el resultado de la disponibilidad de agua del suelo
y la demanda evapotranspirativa. Uno de estos métodos se basa partir de mediciones de las
fluctuaciones de didmetro de tallo (FDT) que han demostrado ser sensible a los cambios en el
suministro de agua. Uno de los parametros derivados de las FDT mas cominmente utilizado es la
MCD que ha manifestado ser adecuado para el desarrollo de la programacion de riego en arboles
frutales. Pero su aplicacion para la programacion de riegos involucra la necesidad de experimentos
previos para conocer los valores de referencia.

i CONACYT xco |

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en la huerta de nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangehn.) K.
Koch) del rancho Tres Marias ubicado en el municipio de Zaragoza, Coahuila con coordenadas
geograficas 28° 28’ 31" de latitud N, 100° 55’ 10” de longitud O, a una elevacién de 360 msnm, con
caracteristicas climaticas de temperatura minima de 1°C y maxima de 36.21°C, humedad relativa de
62.53% y precipitacion de 471.4 mm (61.5% en los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre).

Se utilizaron arboles de nogal pecanero variedad Wichita, nogales irrigados con un sistema de
aspersion con una altura promedio de 12m, marco real de plantacion de 15mx15m y edad de 35 afios.
Se establecieron 3 tratamientos de riego: 75% ETo (Sub-irrigado), 100% ETo (Testigo) y 125% ETo
(Sobre-irrigado), instalando en cada uno de ellos un dendrometro LVDT en el tronco del arbol a una
altura de 1.20m y 2 TDRs colocados en el suelo a profundidades de 0-30 y 30-60cm; comprendiendo
un estrato total de suelo de 0-60cm. En el tratamiento Testigo se instal6 ademas un pluviémetro para
monitoreo de lamina de riego. Todos estos conectados a un Datalogger para el almacenamiento de
datos.

Se evaluaron: potencial hidrico, contenido volumétrico de agua en el suelo, parametros basados
en fluctuaciones de diametro de tallo y datos climaticos.

Evolucién del potencial hidrico de planta (Wxiema)

Se midié con una cdmara de presion Scholander modelo 3115 portable marca SoilMoisture
Equipament Corp. California USA en cada uno de los tratamientos, estas mediciones se tomaron en 5
orientaciones del lado Sur de la copa del arbol, en hojas sanas, bien desarrolladas y con tiempo de
estabilizacion (hojas cubiertas con bolsa de plastico y aluminio para evitar la transpiracion) de 30
minutos (Ferreyra, 2007) a una altura aproximada de 3.5m del suelo.

Contenido volumétrico de agua en suelo (6v)

El comportamiento del contenido de humedad en el suelo se evalu6 con el método del
reflectometria en dominio de tiempo (TDR). Se colocaron dos TDRs modelo CS615 marca Campbell
SCI, Logan Utah, USA por cada tratamiento en el perfil del suelo para analizar el frente de mojado
colocados a intervalos de profundidad de 0-30 y 30-60cm, esto debido a que estudios realizados por
Vasquez (2013) el 80% de la extraccion de agua en este cultivo se lleva a cabo en el estrato 0-60cm.
La frecuencia de muestreo y almacenamiento de datos se realiz6 en periodos de 30 minutos mediante
un Datalogger modelo CR1000 marca Campbell SCI, Logan Utah, USA.

Méaxima contraccion diaria de tallo (MCD)

Para la mediciébn de las variaciones micrométricas del didmetro de tallo se utilizaron
dendrémetros LVDT modelo DF 2.5 marca Solartron Metrology, Bognor Regis UK, montados en porta
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sensores construidos con Invar (aleacién de 35% Niy 64% Fe, con un coeficiente de dilatacion térmico
cercano a cero (Katerji et al., 1994) y aluminio Modelo R-150, Requena Co.) en cada uno de los tres
tratamientos. Las lecturas fueron tomadas con una frecuencia de 10 segundos y promediadas cada 30
minutos para después ser almacenados en un Datalogger modelo CR1000 marca Campbell SCI,
Logan Utah, USA.

.ff:;’}j: CONACYT yiixico

Variables climaticas: evapotranspiracion de referencia FAO-Penman-Moteith (ETo),
precipitacion, temperatura media (Tmeq), minima(Tmin) Yy méxima(Tmax), déficit de presién de vapor
(DPV), humedad relativa (HR) y radiacién global promedio (RG)

Las variables climéticas se obtuvieron de la estacion meteorologica CAMPO EXPERIMENTAL
ZARAGOZA ubicada en el municipio de Zaragoza, Coahuila con coordenadas: latitud 28° 35' 56" y
longitud 100° 54' 43.8" (INIFAP 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido volumétrico de agua en suelo (6,)

Las condiciones de humedad del suelo en base a volumen asi como su evolucion a través del
tiempo de evaluacién se presentan en la Figura 1, en ella se observé que las frecuencias de riego
fueron de 7 a 10 dias esto dependiendo de las condiciones ambientales predominantes, teniendo el
registro de 15 riegos en el periodo comprendido del dia 144 al 309 (dia juliano). Las diferencias en los
contenidos de humedad entre los tres tratamientos se mantuvieron hasta el final del experimento. En
la Figura 1 se pueden observar similitudes en el ©, en los dias 172, 192, 217, 222, 252 entre los
tratamientos Testigo y Sub-irrigado y en algunos puntos al Sobre-irrigado, a causa de aportaciones
hidricas por precipitaciones que estuvieron alrededor de los 16.6 hasta 65.5mm.

0.48

0.18

142 152 162 172 182 192 202 212 222 232 242 252 262 272 282 292 302 312 322 332
Dia Juliano
Figura 1. Evolucion del contenido de humedad en base a volumen (cm3 cm'3) para el estrato 0-60cm para los
tratamientos Testigo (=), Sobre-irrigado (—) y Sub-irrigado (=) de la localidad rancho Tres Marias, Zaragoza,
Coahuila, durante el periodo de evaluacién comprendido entre los dias 142 a 331 (dias julianos) del afio 2014.

Evolucion del potencial hidrico de tallo (Wxiema) Y fluctuaciones de diametro de tallo
(FDT)

La evolucién diaria del Wyiema, S€ realizo en el dia 203 (dia juliano), en ella se observé que el
Wyiema €N €l tratamiento Sub-irrigado fue ligeramente mas negativo a los valores de Testigo y Sobre
irrigado. Es importante sefalar que las diferencias entre los tratamientos fueron poco notorias por las
buenas condiciones de humedad del suelo en los tres tratamientos. El Wyjema presento un
comportamiento similar independientemente del tratamiento de riego (Figura 2), que es tipico de la
mayoria de las plantas cultivadas (Ruiz-Sanchez et al., 2007). Se pudieron observar valores minimos
de Wyiema de -1.45, -1.3 y de -1.1MPa para los tratamientos Sub-irrigado, Sobre-irrigado y Testigo
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respectivamente. Para el caso de la evolucién de FDT el descenso en sus valores se presenta a partir
de las 9:00am cuando las condiciones climéaticas empiezan a presentar un aumento en sus valores y
por consiguiente el incremento de la demanda evapotranspirativa de la atmosfera, con valores
maximos de contraccion de 0.19, 0.17 y 0.14 mm para los tratamientos Sub-irrigado, Testigo y Sobre-
Irrigado respectivamente (Figura 2).

Hora
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Figura 2. Evolucion diurna del Wyjema (lineas continuas) y FDT (lineas discontinuas), de los tratamientos Testigo
(== y *°°), Sobre-irrigado (—y <) y Sub-irrigado (== °**) de la localidad rancho Tres Marias, Zaragoza, Coahuila
correspondiente al dia 203 (dia juliano) del afio 2014.

1. Méxima contraccion diaria (MCD)
Los valores de MCD mostraron fluctuaciones durante todo el periodo experimental con diferentes
magnitudes entre los tres tratamientos de riego (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de la maxima contraccion diaria (mm) de los tratamientos Testigo (=), Sobre-
irrigado (=) y Sub-irrigado (==) de la localidad rancho Tres Marias, Zaragoza, Coahuila, con ilustracién
de aplicaciones de riego (== * —=») y etapas fenoldgicas (* * *) durante el periodo experimental
comprendido entre los dias 142 a 282 (dias julianos) del afio 2014 e ilustracién de voltaje de bateria (=).
Cuando se irrigaron las plantas, los valores de MCD cayeron y se mantuvieron de 2 a 3 dias después
del riego con valores muy parecidos. Para el tratamiento Sub-irrigado se observo un aumento en los
valores de MCD a partir del dia juliano 142 a 242 presentando un maximo valor de 0.48 mm y menor
de 0.14mm. Después de esta etapa los valores de MCD presentaron una tendencia de disminucién a
través del tiempo pero no tan marcado como el caso del tratamiento Testigo. Este Gltimo present6 un
maximo valor de 0.59mm y un minimo de 0.03mm y con la misma tendencia de disminucion en sus
valores pasada la temporada de mayor demanda evapotranspirativa, para el caso del tratamiento
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Sobre-irrigado se registraron valores maximos de 0.51mm y minimo de 0.02mm teniendo variaciones
mas pronunciadas y presentando un comportamiento diferente a los demas tratamientos, esto
posiblemente por el factor de la carga frutal.

Lineas de referencia

Las FDT, y para el caso de la MCD, aparte de ser un indicador de referencia ha pasado a
establecer criterios para la programacion del riego basados en el estado hidrico de la planta, debido a
la estrecha relacion que existe entre este indicador y la demanda climatica, diversos autores han
manifestado la necesidad de normalizar los valores absolutos obtenidos a partir de arboles bien
regados con respecto a distintas variables climéticas (Fereres y Goldhamer, 2003). La normalizacién
de estos valores se basa en que los valores de MCD de arboles bajo condiciones no limitantes de
agua en el suelo, reflejan los efectos de la demanda climatica en las contracciones del tronco; de tal
manera que si se relaciona los valores de MCD, con distintas variables meteoroldgicas se obtienen las
denominadas lineas de referencia.
Se han obtenido lineas de referencia entre la MCD vy distintas variables climéaticas para los
tratamientos Testigo y Sobre-irrigado, asi como para cada etapa fenolégica (Cuadro 1), cada una de
ellas con diferentes coeficientes de determinacion.
Para este estudio las variables climaticas mejor predictoras de MCD fueron Tyed, Tmax» DPV, Radiacion
y HR para el tratamiento Testigo y ETo, Tmed, Tmax,» DPV, radiacién global y HR para el tratamiento
Sobre-irrigado.

Cuadro 3. Lineas de referencia para el cultivo de nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangehn.) K.
Koch) por etapa fenolégica obtenidas durante el periodo experimental comprendido entre los dias 142 a
282 (dias julianos) del afio 2014 en la localidad rancho Tres Marias, Zaragoza, Coahuila.

2 2

Etapa fenologica Variable climética a b r Variable climéatica a b r
Sobre-irrigado Testigo
Tmax -0.708 0.03 0.765** Tmax 0.617 0.026 0.769*
Desarrollo de Tmed -0.987 0.046 0.771* Trmed -0.794 0.037 0.672*
fruto HR 0.804 -0.007 0.783* HR 0.656 -0.006 0.704*
DPV 0.095 0.152 0.768** DPV 0.089 0.123 0.705**
HR 0.737 -0.008 0.358* Tmax -0.409 0.019 0.137*
DPV 0.026  0.139 0.322* HR 0.525 -0.004 0.131*
Estado acuoso Radiacion -0.128 0.0008 0.315* Radiacion -0.005 0.0005 0.125*
ETo -0.043 0.054 0.327*
Tred -1.045 0.045 0.572*
Endurecimiento HR 0.851 -0.008 0.650**
de cascara DPV 0.053 0.164 0.660** T 0.772  -0.025  0.215%
ETo -0.023 0.062 0.568**
HR 1.024 -0.01 0.710*
Maduracién de DPV 0.029 0.32  0.707*
fruto Radiacién -0.112 0.0009 0.871* B - h h
ETo -0.059 0.091 0.880**

Coeficiente de determinacion seguidos de un * y ** representan significancia y alta significancia.

Se puede observar que para cada etapa fenologica el comportamiento en la MCD vy los diferentes
parametros que ofrece el estudio de las FDT son variables, por lo que para un mejor ajuste y precision
las lineas de referencia se deben obtener en base a la fenologia del cultivo, concordando con
Intrigliolo y Castel (2006) que en ciruelo obtuvieron tres lineas de referencia, una para toda la
temporada y dos mas para las fases de crecimiento de fruta y poscosecha, en ellas observaron que
ademas de obtener una diferencia en el comportamiento de la MCD en cada etapa fenoldgica, el
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componente climatico de las lineas de referencia son diferentes y con mayor grado de asociacién con
la MCD.

Conclusiones

Los resultados obtenidos demostraron que es posible la elaboracion de lineas de referencia en base a
la MCD con respecto de las variables climaticas en el cultivo de nogal pecanero (Carya illinoinensis
(Wangehn.) K. Koch) , obteniendo mejores resultados considerando cada una de las etapas
fenologicas por separado, ya que el comportamiento y magnitud de la MCD es variable a través del
tiempo y del estadio del cultivo, evitando la consideracion conjunta de todo el ciclo de produccion y de
esta manera reducir el error en la prediccién de esta variable.
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