REQUERIMIENTOS DE AGUA EN EL NOGAL PECANERO
(Carva illinoensis K.) A DIFERENTES ETAPAS FENOLOGICAS Y
TAMANO DE ARBOL CON PROPOSITOS DE PROGRAMACION

DE RIEGOS

JUVENTINO MORALES VASQUEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial
para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en
Produccién Agronémica

Universidad Autonoma Agraria
“Antonio’ Narro”
Unidad Laguna
Subdireccion de Postgrado
Torreén, Coah. Diciembre de 1997.




Tesis elaborada bajo la supervision del comité particular de asesoria y aprobada coma
requisito parcial, para optar al grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN
PRODUCCION AGRONOMICA

c ﬁ COMITE PARTHCULAR
Asesor principak our Ao o GLB—~ CP
Wudio Godoy Avila

Asesor:

Asesor:

M.C. José‘?aim%m Garcia

N\ur '(h/ (

Vielma \Sl entes

Dr. Jesus L}fntes Rodriguez
Subdirector de Asuntos de Postgrado

Torreon, Coahuila. Diciembre de 1997

i



DEDICATORIA

A mi esposa Lucero Yadira y a mis Hijos Adridn, Roxana y Juventino: Por ser ellos

la motivacion en mi superacion personal y profesional.

A la memoria y recuerdo de mi madre Maria Vazquez (D. E. P.).

A mi padre Manuel Morales: Por sus consejos siempre ejemplares.

A mis hermanos: Por el respeto que nos tenemos.



AGRADECIMIENTOS

A la Direccion General de Educacion Tecnologica Agropecuaria (D. G. E. T. A)) por

brindarme la oportunidad de superarme profesionalmente.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (C O N A C y T) por aceptarme como
becario desde el primero de enero de 1996 al 31 de diciembre de 1997.

A mi asesor M.S. Claudio Godoy Avila por brindarme la oportunidad de realizar mi
trabajo en la linea de investigacion Uso y Manejo de Agua, pero mas por su amistad,

orientacion y consejos recibidos.

A mis asesores M.C. Armando Espinoza Banda y J. Jaime Lozano Garcia por su apoyo

en la revision del libro de texto.

A todas aquellas personas que de alguna u otra forma participaron desinteresadamente

en la realizacion del presente estudio.



- COMPENDIO

Requerimientos de Agua en el Nogal Pecanero (Carya illinoensis K.) a Diferentes

Etapas Fenologicas y a través de afios con Propositos de Programacion de Riegos

POR

JUVENTINO MORALES VASQUEZ

MAESTRIA EN CIENCIAS

PRODUCCION AGRONOMICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

TORREON, COAHUILA DICIEMBRE 1997

M.S. Claudio Godoy Avila - Asesor -

Palabras Claves: Carya illinoensis, irrigacion, programacion, ruezno pegado,
germinacion, llenado de la nuez

Este trabajo se realizd durante el ciclo agricola primavera-verano-otofio en

1997, en terrenos del Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (CIFAP)

de la Comarca Lagunera, en el municipio de Matamoros, Coahuila.



El objetivo principal fue el de obtener un modelo, que relacione el tamafio del
arbol de nogal por hectarea con su uso de agua en cm/dia y cm/etapa fenologica,
durante todo su ciclo y a través de afios, y determinar dentro del area equivalente del
arbol las zonas de mayor, menor e igual consumo de agua para los diferentes tamafios de
arbol, con la finalidad de hacer una programacion mas efectiva del riego en este cultivo y
asi poder disminuir significativamente la presencia del ruezno pegado, germinacion y

falta de llenado del fruto que disminuyen notablemente la calidad del fruto.

El cultivar para la realizacion del presente estudio fue el Western, El
espaciamiento entre hileras fue de 12 m y 12 m entre plantas (70 arboles/ha) lo cual
representd un area equivalente de 144 m’ Los tratamientos estudiados fueron tres
huertas de arboles con edades de 16, 8, y 6 afios de edad. Estos arboles fueron
seleccionados por estar bien manejados, sanos y con tamafio uniforme en su porte de
copa. De los arboles que cumplieron con las anteriores caracteristicas; se considerd como
una unidad experimental los cuales se les denomind arbol uno, arbol dos y arbol tres
respectivamente, posteriormente se instalo alrededor de los arboles 48, 24, y 8 tubos de
aluminio a una distancia de 1 metro de separacion entre ellos. La longitud de los tubos
fue de 1.5 m de largo v 6 cm de diametro. Para conocer el abatimiento de humedad del
suelo, se realizaron muestreos de humedad con la sonda del dispersor de neutrones a las
cuatro profundidades, 00-30, 30-60, 60-90 y 90-120, los cuales fueron una vez por
semana. El primer muestreo de humedad en el suelo del arbol uno, se realizo el 28 de
marzo y el ultimo el 13 de octubre de 1997. Las fechas de medicion en dias juliancs son
los siguientes: 88, 92, 106, 113, 128, 136, 143, 149, 156, 158, 162, 169, 176, 183, 190,
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192, 193, 205, 211, 219, 224, 225, 229, 233, 238, 239, 245, 251, 253, 266, 267, 273,

277, 287. Para los arboles dos y tres se realizo la medicion un dia después al arbol uno.

La orientacion para el arbol uno fue de la posicion 48 al 42 de poniente a oriente,
en el norte, las posiciones del 7 al I, estan en el sur, y al centro el arbol. Para el arbol
dos., la posicion 24 al 20 de poniente a oriente en el norte, parael 5 al 1 en el sur y el
arbol en el centro de ellos, para el arbol tres del 8 al 6 de poniente a oriente, en el norte,

del 3 al 1 en el sur y el arbol en el centro.

Los resultados encontrados fueron los siguientes: El consumo de agua para los
arboles de nogal de 16, 8 y 6 afios de edad del inicio de la brotacion a la cosecha fue de
95.39, 63.83 y 51.44 cm y el estrato de mayor consumo fue 60-90, 60-90 y 30-60

respectivamente.

La zona de mayor consumo para los tres arboles en estudio fue de 1.0 a 1.41 m de
diametro de distancia del arbol. En el suelo de los arboles uno y dos se determinaron dos
zonas de consumo de agua, la menor se encontré en el poniente y la mayor en el
oriente; dentro de ellas el abatimiento es significativamente igual en cualquier punto,
considerando el diferencial de 29.8 y 20.7 ¢m que las separa. Para el arbol tres ese
diferencial fue de 4.3 cm valor bajo por lo que se considera que el abatimiento de

humedad es igual en cualquier sentido del area de muestreo.
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En los arboles uno dos y tres el mayor uso de agua sepresento desde el inicio
del llenado de la nuez a la apertura del ruezno (57 dias), con 0.64, 0.47 y 0.33 cm/dia.
El uso de agua en la etapa represento el 50.86, 28.46, 22.82 c¢m que representa el 53.32,

44.58 y 44.36 porciento en los arboles uno, dos, y tres respectivamente.
Se recomienda en proximas investigaciones que requieran la medicion del agua en

el suelo que incluya el nogal, colocar un méaximo de 8 posiciones de medicion a una

distancia de 1.5 m del centro del arbol, pero hacia la parte oriente.
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This work was carried during spring—suinmer-auturrm agricultural cycle in 1997,

at the Centro of Investigaciones Forestales and Agropecuarias (CIFAP) of the Lagunera

Comarca valley, in the municipality of Matamoros, Coahuila.



The main objective was to obtain a model_ that relates the tree with their water
use in em day”' and cm stage growth™, during his cycle and through years, and determine
the zones within the equivalent area of the tree, minor and equal consumption of water
for the several sizes of tree, with the purpose of making a more effective irrigation
sheduling in this crop and so could diminish the presence bf the sticktights, germination

and lacking in filled of the fruit that diminish notably the fruit quality.

CultivaR used in this work was the Western. The spaced between rows were of
12 m and 12 m between plants (70 trees/ ha) the previous represent an equivalent area
of 144 m®. The treatments studied were three sizes trees with 16, 8 6 years old. These
trees were selected by being well managed, and with uniform size in their. From the trees
that fulfilled the previous characteristic; the it were considered them like an experimental
unit it’s identified tree one, tree two and tree three successively, they place around the
trees 48, 24 and 8 aluminum tubes to a distance of one meter of separation between them.
The longitude of the tubes was 1.5 m and 6 cm of inside diameter. In order to know the
soil moisture depietion a neutron probe was used and reading were take at four depths,
00-30, 30-60, 60-90 90-120 cm. The first lecture of the neutron probe in the tree one,
was carried at March 28 and the last in October 13 of 1997, The dates of the lecture in
days julianos were tpe next: 88, 92, 106, 1130, 128, 136, 143, 149, 156, 158, 162, 169,
176, 133, 190, 192, ;93, 205, 211, 219, 224, 225, 229, 233, 238, 239, 245, 251, 253,
266, 267, 273, 277, 287. For the trees two and three were carried out one day later to the

tree one.



The orientation for the tree one was from the position 48 at 42 of west to east, in
the north, the positions of the 7 at 1, is in the south, and to the center the tree. For the
tree two, the positions of the 24 at 20 of west to east in the north, and of the Sal 1 in the
south and in the center the tree. For the tree three of the position 8 at 6 of west to east, in

the north, of the 3 at 1 in the south and the tree in the center.

The results in this study were: The water consumption for the trees of pecan of
16, 8 6 years old from budbreak to harvest were 95.39, 63.83 51.44 c¢m and the layer of

higher consumption were 60-90, 60-90 30-60 successivaly.

The place of higher consumption for the three tree in study was from 1.0 to 1.41
m of diameter of distance of the tree. In the floor of the trees one two were determined
two zones of water consumption, the minor met in the west and the senior in the east;
within them the depression is significantly equal in any point, considering the difference of
29.8 20.7 c¢m that separates them. For the tree three that difference was from 4.3 cm
courage under for the one which is considered that the moisture depletion is equal in any

place within the equivalent area.

The higher water use in the tree one, two and three was during nut filling until
the nut opening (57 days), with 0.64 0.47 0.33 cm day” The water use in this stage
represented the 50.86, 28.46, and 22 82 cm that represents the 53.32, 4458 4436

percent in the trees one, two and three successively.



It's recommended for next research measure in pecans, to place a maximum of 8
positions of mensuration to a distance of 1.5 m of the tree center, but orientation to the

west.
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[. INTRODUCCION

Actualmente, el norte de Meéxico pasa por una sequia severa que afecta
significativamente la agricultura siendo los estados de Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas
y Nuevo Ledn, los mas afectados. La superficie sembrada con cultivos anuales ha
disminuido debido a la poca agua disponible en las presas. Las cosechas de los cultivos
perennes como el nogal también estan siendo afectadas por falta de agua de riego. La
mayoria de estos estados no han tenido buenas lluvias en los ultimos dos o tres afios, y
por consecuencia el nivel freatico a disminuido significativamente debido a la sequia.

(Herrera, 1995).

La superficie ocupada por el cultivo del nogal pecanero es de aproximadamente
50 mil hectareas, las cuales para su produccion comercial deben ser irrigadas en su
totalidad. En un alto porcentaje de esta superficie se usa agua del subsuelo, lo cual causa
altos costos de produccion debido al consumo de energia eléctrica que esto requiere. En

la mayoria de los casos se trata de extracciones de agua a cien metros de profundidad.

En la Region Lagunera, existe una superficie total de 6:541 ha, de las cuales el 60
porciento se riegan con agua del subsuelo y en el resto que se localiza en el area de San

Pedro 3,124 y que corresponden al distrito de riego 017 el agua no esta disponible



durante los meses de agosto y septiembre que es cuando ocurre la mayor parte del

llenado de la almendra.

La lamina de agua que se aplica a este cultivo es de 1.60 a 2.0 m por afio, en un
numero de riegos que va de 6 a 10. Se estima que del total de los costos del cultivo del
nogal alrededor del 50 porciento corresponden al uso y manejo del agua ( Godoy, 1977,
Hernandez, 1990). Aunado a todo lo anterior, se considera que los criterios utilizados
para la programacion y aplicacion de los riegos no son los adecuados, ya que se usan
sistemas de riego ineficientes que involucran la aplicacion de altos volumenes de agua;
por otra parte la programacion de riegos esta apoyada en experiencias adquiridas
empiricamente y las mantienen sin cambio a pesar de las condiciones ambientales dentro
del afio y a través de los afios. Por otra parte tampoco se considera el tipo de suelo y su
profundidad, edad y nimero de arboles por hectarea, etapa fenologica del cultivo y el
cultivar por irrigar (Godoy y Lopez, 1993), ni la zona de mayor consumo en el area del
arbol. La no consideracion de todos estos factores significa que la aplicacion de los riegos
no es eficiente y que tampoco tenga la dinamica necesaria para compensar las variaciones

del clima y suelo que se presentan en las nogaleras.

Son pocos los resultados que se han obtenido tendientes a determinar la cantidad

de agua que requiere el nogal (Carya illinoensis K.) para satisfacer sus necesidades

hidricas. Por otro lado también existe poca informacion sobre las relaciones hidricas en
este cultivo, ya que los pocos resultados existentes han estado dirigida principalmente a la

hoja.



1.1. Objetivos

En relacion a lo anterior el presente estudio tiene los siguientes objetivos:

1. Obtener un modelo, que relacione el tamafio del arbol por hectarea con su uso
de agua en cm/dia y cm/etapa, durante todo su ciclo y a través de afios, con la finalidad
de hacer una programacion mas efectiva del riego en este cultivo.

2. Determinar dentro del area equivalente las zonas de mayor, menor e igual

consumo de agua para los diferentes tamafios de arbol.

La meta es contar para el afio de 1997 con los requerimientos de agua del nogal
y la forma mas efectiva para programarle sus riegos, considerando el tamafio del arbol y
su fenologia y asi poder disminuir significativamente la presencia del ruezno pegado,

germinacion y falta de llenado del fruto que disminuyen notablemente la calida del fruto.

1.2. Hipotesis
1. Los requerimientos de agua en el nogal son diferentes de acuerdo a la edad y
etapa fenologica del arbol.
2. La zona de mayor consumo de agua en el suelo es la zona de goteo del arbol.
3. El uso del agua es similar entre estratos de suelo.

4. El llenado de almendra es la etapa fenologica de mayor demanda de agua.



| 1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del Cultivo

En 1867 el anuario del departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
registro que los nogales crecen en el sur del pais, siendo ésta la nica referencia del
cultivo entre los afios 1862-1890. Asi mismo reporta que a la madera se le daban
maltiples usos, posteriormente se considerd mas valiosa la produccion de frutos. Brison
(1974) asienta que antes del descubrimiento de América, ciertas tribus norteamericanas

eran unicos en saber de la existencia del nogal (Carya illinoensis K.).

2.1.1. Clasificacion Taxonomica

Brison en 1974, cita que el nogal es perenne en crecimiento y produccion, € inicia

su produccion a la edad de 6 afios y lo clasifica de la siguiente manera:

BB - ) o it Vs e S TR RS Y Junglandaceae
KETRHUEED 1. i S R B AR S Carya
BRI o g s esingsmamgsyristhgeamu gl illinoensis

Nombre Comun..............ooveviiviiiiiannn, Nogal Pecanero



2.2. Fenologia del Cultivo.
Lagarda (1978), menciona que en la Region Lagunera, se han observado dos
etapas del desarrollo del fruto:
a. Crecimiento en tamafio de la nuez, dentro de ésta suceden dos eventos:
1.- Inicio en el aumento de tamaiio del fruto

2.~ Inicio del estado acuoso.

b. Llenado de la nuez, el cual abarca el;
1.- Inicio de endurecimiento de la cascara.

2.- Inicio de la maduracion o apertura del ruezno.

El Campo Experimental de la Laguna en 1994, informa que las diferentes etapas
de desarrollo del nogal son importantes para adecuar las practicas de manejo a esos
periodos. En la Region Lagunera se han determinado para diferentes cultivares de nogal
las siguientes etapaﬁ: brotacion, desarrollo de brotes, floracion , desarrolio y maduracion

del fruto, época de cosecha y defoliacion.

La época de brotacion en el nogal varia segin el clima que prevalezca en el afio.-
Sin embargo, esto ocurre de manera general durante la segunda quincena de marzo. El
porcentaje de yemas es alto. Observaciones bajo las condiciones de la Region Lagunera

en Western indican un 72 porciento.



— Los brotes llegan a su maximo desarrollo la Gltima quincena de mayo. La época
de mayor crecimiento se presenta de fines de abril a los altimos dias de mayo. Sin

embargo, en arboles jovenes este periodo se prolonga hasta finales de junio.

El nogal es una planta monoica, en consecuencia tiene flores femeninas y
masculinas en el mismo arbol, pero separadas. Si la produccion, viabilidad y dispersion
del polen de la flor masculina no coinciden con la receptividad de la femenina, ocurre la
dicogamia y cuando estos periodos son simultaneos se denomina monogamia. La
floracién, se inicia a partir del 15 de abril, fecha en que la liberacion de polen y la
receptividad del estigma da inicio; del 8 al 15 de mayo, durante éste periodo ocurre la
primera caida del fruto, la cual es mayor que la que se presenta a mediados de junio y a

finales de julio.

En el desarrollo del fruto se pueden considerar dos etapas a) crecimiento de la
nuez: es el periodo comprendido del inicio del aumento de tamafio del fruto hasta el inicio
del endurecimiento de la cascara .. b) llenado de la nuez: abarca del endurecimiento de la
cascara al inicio de la maduraciéon o apertura del ruezno. A partir del 20 de mayo se
inicia el desarrollo del fruto, éste periodo abarca hasta el 20 de septiembre y a finales de

junio se inicia el estado acuoso.

El endurecimiento de la. céscara se inicia el 30 de julio v la apertura del ruezno
poco antes de que termine el desarrollo del fruto, iniciandose asi la cosecha a finales de

septiembre.



En la region se han observado tres fechas en que ocurre la caida de frutos y
corresponden a los periodos de fecundacion, estado acuoso del fruto y endurecimiento
de la cascara. Los mayores porcentajes de caida de nuez se presentan durante la
fecundacion y en el estado acuoso. Sin embargo, la etapa mas conocida por ser la que
ocurre cuando la nuez puede ser vista facilmente, corresponde al endurecimiento de la

cascara y ocurre a finales de julio y principios de agosto.

Una vez que el desarrollo de la almendra se ha completado, lo cual ocurre en un
periodo aproximado de ocho semanas (agosto y septiembre) en las variedades Western,
Wichita y Choctaw, la planta inicia la apertura del ruezno, lo cual indica que principia la

maduracion del fruto.

Lagarda (1975) reportd resultados sobre el desarrollo del fruto, midiendo la
seccion longitudinal y transversal de 20 frutos por arbol, realizdndose los muestreos cada
semana durante los meses de mayo, junio, julio y agosto, terminandose con muestreos
cada dos semanas al final del ciclo. Se determino que el aumento del tamaio del fruto se
inici¢ a partir del 21 de mayo; el estado acuoso el 18 de julio; el endurecimiento de la

cascara el 30 de julio y la apertura del ruezno se presento el 20 de septiembre.

El inicio de la expansion del sistema radical en la vid, asi como la rapida
elongacion inicial del brote, incremento en el diametro del tronco y en el desarroilo de las
partes florales, son soportados por los carbohidratos almacenados en el ciclo anterior

(Winkler et_al., 1974, Richards, 1983).



Después de que la utilizacion de estos carbohidratos_ha tenido lugar casi en su
totalidad se inicia la acumulacion de estos que es inicialmente lenta mientras existan
todavia crecimiento rapido del brote y el fruto un incremento muy rapido en volumen,
luego ésta tasa de acumulacion se incrementa (excepto por una disminucion durante el
movimiento de azGcares, dentro del fruto en su maduracion) de tal forma que al final del
otofio las reservas almacenadas son esencialmente las mismas que el aflo previo (Winkler

et al,1974),

Varios estudios (Hardie, 1976; Shart,1974;, Vaadia y Kasimatis,1961; Van Zyl,
1985; Hershey R. D., 1990 y William H. A., 1988), han definido que ésta manera de uso
y almacenamiento de los carbohidratos en cultivos perennes tienen influencia en la tasa de
absorcion y cantidad de agua utilizada; es decir, a partir del inicio del crecimiento del
fruto hasta su maduracion, los requerimientos de agua son mucho mas altos que en el
periodo comprendido de la brotacion al inicio del crecimiento del fruto, debido a que este

periodo puede ser sostenido en parte por las reservas acumuladas en el afio anterior.
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2.3. Resultados encontrados sobre la importancia del Agua del Suelo en algunas Etapas

Fenologicas del Nogal

2.3.1. Humedad Inicial a Brotacion

A pesar que durante los primeros meses del afio (enero y febrero) y hasta antes
de la brotacion el consumo de agua por la planta no es muy significativo, siendo de
alrededor de 5 a 6 ¢cm se considera importante que el contenido de humedad del suelo
sea alto con el proposito de mantener hidratadas las raices y evitar deficiencias de
humedad que afecten la produccion de nuevas raiceé principalmente durante el mes de

febrero (Godoy, 1992).

2.3.2. Crecimiento del Fruto

Durante el crecimiento del fruto tanto en su seccion longitudinal y transversal y
debido a que la nuez se encuentra llena de liquido se necesita que prevalezcan buenas
condiciones de humedad en el suelo que favorezcan el crecimiento del fruto para producir
nueces grandes (Herrera, 1990). Al final del estado acuoso el fruto tiende a caerse
cuando la humedad del suelo no es optima. Si por alguna razon la huerta llega a sufrir
una éeﬁciencia de agua durante esta etapa, la aplicacion de un riego o la presencia de
una lluvia pesada ocasionara la caida de gran parte de la cosecha (Sparks y Maden, 1985,
Herrera, 1990; Obando, 1982). Worthington (1992) y Godoy (1992) mencionan que para

evitar deficiencias de humedad durante la etapa de crecimiento del fruto, el agua por
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aplicar sera proporcionat al 50 o 60 porciento del agua evaporada en un tanque

evaporimetro clase “A”.

2.3.3. Llenado de la Almendra

Durante el llenado de la almendra que ocurre a finales de julio o mediados de
septiembre los fotosintatos elaborados por las hojas son traslocados en solucion con el
agua precisamente a los frutos y a otras partes de la planta para su almacenamiento , por
lo que durante esta etapa, no solamente se necesita un buen suministro de nutrimentos,
sino también un buen suministro de agua para proveer condiciones favorables para la
fotosintesis, el transporte de nutrimentos, y traslocacion de fotosintatos dentro de la
planta. Durante esta etapa el nogal usa alrededor de 80 al 100 porciento del agua
evaporada en el tanque evaporimetro clase “A”, esto significa y de acuerdo a resultados
encontrados por Godoy y Lagarda (1986) que en huertas jovenes durante esta etapa se

pueden manejar intervalos de riego de 25 a 35 dias.

Sin embargo, en huertas adultas se deberan manejar intervalos de 20 a 25 dias, va

que a intervalos mas largos, el peso seco final de la nuez se afecta drasticamente.

2.3.4. Apertura del Ruezno

Una vez que el fruto ha alcanzado su maduracion, el factor principal que controla

la apertura del ruezno es la humedad del suelo, por lo que se debe de tratar por todos los
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medios de mejorar la humedad del suelo para la maduracion. Si por alguna razon se
presenta una deficiencia de agua durante éste periodo, la apertura del ruezno se retrasa,
creando condiciones propicias para que la nuez germine, esto puede reducirse con
niveles adecuados de humedad en el suelo, cosechando temprano y cuando la fruta sea

excesiva efectuar el raleo mecanico de la misma (Sparks, 1989, Wood, 1993).

2.3.5. Postcosecha

Después de la maduracion del fruto (Ultima semana se septiembre ) y hasta la
caida de las hojas en forma natural (mediados de noviembre), el follaje completa la
cantidad de carbohidratos que la planta va a usar para el siguiente ciclo, razon por la cual
se debe tratar por todos los medios de mantener el follaje activo hasta la caida de las
hojas. El consumo de agua durante este periodo no es muy significativo, pero si superior
al que sucede en el periodo de noviembre-febrero, durante el cual el consumo por el
arbol es demasiado bajo (Godoy, 1992), debido principalmente a que ya no existen hojas
y a la baja demanda ambiental. Lo anterior significa que si por alguna razon se aplica un
riego después de la caida natural de las hojas, el agua almacenada en el suelo, casi en su
totalidad no se usa, y podria quedar disponible para el crecimiento de raices (febrero) y

brotacion del siguiente afio.

De todo lo mencionado anteriormente, se concluye que la presencia de una
deficiencia de agua en cualquier etapa de desarrollo afecta adversamente el tamafio del

fruto, su llenado y ademas el potencial para una buena cosecha en los afios siguientes.

~
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2.4. Uso Consuntivo del Nogal Pecanero

Romberg (1960) indica que arboles maduros de nogal en Brown Wood, Texas
espaciados a 10 m por 10 m requieren de 18 cm de lamina de agua por riego, durante el

verano.

Thomson (1974) reporta que el uso Consuntivo para este frutal en el Paso Texas,

esta en el rango de 68 cm por ciclo, dependiendo de la edad de los arboles.

Godoy, A, C, (1977) trabajando con nogales de nueve afios de edad, de la
variedad Western, establecio un experimento cuyos tratamientos estudiados fueron: 1)
riego cada tres semanas; 2) riego cada cuatro semanas y 3) riego cada cinco semanas;
todos apartir de la brotacion. los resultados indicaron que el uso Consuntivo estacional
fue de 116, 106 y 90 cm para los tratamientos de cada tres, cuatro y cinco semanas
respectivamente. El patron de extraccion de los tres tratamientos fue semejante, habiendo
mayor extraccion en los tratamientos mas regados debido a que hubo una mayor

disponibilidad de humedad.

Mexica (1978) realizé un estudio con el propdsito de conocer la variacion y el
contenido de humedad del suelo, en nogal y mediante el uso de la sonda de neutrones
estimd los consumos de agua qﬁe oscilaron entre los 44 y 62 cm/arbol, existiendo
diferencias hasta de 18 ¢m de agua consumida entre tratamientos durante todo el ciclo;

sin embargo no se encontrd ninguna relacion entre estos consumos y las variables
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medidas, concluyendo que debe abastecerse con una mayor cantidad de agua en la etapa

de llenado de fruto.

Avalos (1992) trabajo con arboles de 12 aiios de edad del Cv Western, con el
objeto de conocer el patron de extraccion del cultivo; y concluyé que el arbol usa el agua
del suelo en una forma uniforme tanto en el sentido vertical como horizontal del suelo,
dentro del area de goteo, al mismo tiempo, encontrd que el uso del agua por estratos era

uniforme, pero ligeramente superior en el estrato 00-30 que en el resto de los estratos.

Privette (1979) menciona que la profundidad efectiva de las raices del nogal varia
con la textura del suelo pero normalmente es de 24 pulgadas (60.96 cm), asi mismo
indica que la cantidad de agua consumida por el nogal en un dia brillante templado con
baja humedad relativa puede ser de 0.19 pulgadas por dia (4.82 mm) y con la lluvia puede
ser de 0.15 pulgadas por dia (3.81 mm) y en la estacion se incrementa y puede ser de 0.25

pulgadas por dia (6.35 mm).

La mayoria de los nogaleros del sureste de los Estados Unidos depende del agua
de riego para la produccion del nogal. Las necesidades de agua en esta region son de mas
0 menos 6 pies por ciclo 0 sea 183 cm en algunas areas como Valle del Rio Grande
donde los problemas de manejo se complican debido a l; salinidad. En el sureste donde

ocurren grandes precipitaciones se aplican 130 cm de agua (Wolstenholme, 1979).
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Edmunson (1980) y Van Zyl y Van Huyssteen (1980) establecen que para obtener
un mayor beneficio de un sistema de riego los factores mas importantes a considerar son
el tiempo de aplicacion y la cantidad de agua a aplicar a través del sistema y el método
que considera estos dos factores es el tanque evaporimetro, el cual ha sido probado en

diferentes areas y en diferentes cultivos con bastante éxito.

Miyamoto (1983) evaltio en el cultivar Western el uso del agua en siete huertas
comerciales del Valle de las Cruces en Nuevo México vy del Paso Texas. Los arboles
estudiados variaron de 8 a 35 afios de edad y la densidad de arboles fue de 60 a 120 m.
En este estudio se concluyd que el abatimiento de humedad abajo de 100 cm fue minima
independientemente del horizonte, distancia entre plantas, a excepcion de los arboles
jovenes, y que el consumo del agua fue alto, variando con el tamario de los arboles,
densidad de plantacion, siendo este de 100 a 130 cm para arboles de maximo

crecimiento.

En un estudio realizado por Hernandez (1984), en Ramos Arizpe, Coahuila con
arboles de doce afios de edad del cultivar Western en un rango de humedad aprovechable
explorada de 44.5 a 76.5 porciento, encontrd que la cantidad de agua aplicada vario de
60.16 a 96.09 cm indicando también que es posible manejar la huerta con intervalos de
riego de 25 a 30 dias lo cual corresponde a abatimientos de 50 a‘-60 porciento de la

humedad del suelo.
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En un experimento realizado por Hernandez (1985), con el cultivar Western de
17 afios de edad estudi¢ cuatro tratamientos de tension de la humedad del suelo que
fueron de -3, -6, -9 y -12 atmosferas, teniendo como capa de control el estrato de 30-60
cm encontrd que la cantidad de agua evapotranspirada para cada tratamiento fue de
189.69, 122.49, 110.61 y 108.85 cm para los tratamientos de -3, -6, -9 y -12
respectivamente, con un promedio de 132.9 c¢m y una variacion de laminas de riego

aplicadas de 18 a 21 cm con una media de 19.5 cm.

Rodriguez (1991), evaluando diferentes niveles de evapotranspiracion del nogal,
reportd que la tasa de crecimiento del fruto es fuertemente dependiente del cultivar y
especificamente en el cultivar Western éste parametro se puede modificar con el nivel de
agua disponible en el suelo. Asi mismo reportd que en el nogal se deben aplicar cinco
riegos, el primero a la brotacion, el segundo a la floracion, el tercer cuarto y quinto cada

treinta dias a partir de la aplicacion del segundo.

2.5. Efecto de Deficiencias de Agua en el Desarrollo del Fruto del Nogal, Produccion y

Calidad de la Cosecha

El nogal es nativo de areas donde la lluvia es abundante y generalmente recibe
mucha humedad para un optimo crecimiento y produccion, pero donde la lluvia es poca
y no hay abastecimiento de humedad para un desarrollo normal del nogal, el riego es

necesario (Kilby, 1980).
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Alben (1956) en un experimento realizado en arboles de 47 afios de la variedad
Stuart espaciados 60 por 80 pies para arboles aclareados, y 40 por 60 pies para arboles
no aclareados, los tratamientos fueron: aplicacion de 2 pulgadas de riego para arboles del
bloque testigo, las otras tasas de irrigacion fueron de 9 y 11 pulgadas, los arboles
aclareados y no aclareados tuvieron los mismos tratamientos. La aplicacion de agua para
los tratamientos fue de la siguiente manera: los de 9 pulgadas recibieron en marzo 17 y
18, 2 pulgadas, el cual fue dado a todo el bloque experimental, completo mayo 20 y 21
media pulgada. Para el de 11 pulgadas fue lo mismo excepto en julio de 18 y 19 donde se
aplicaron 4 pulgadas. Los arboles con 11 pulgadas de agua tuvieron los mejores
rendimientos, con mayor nimero de nueces por libra, el mas alto porcentaje de almendra

y la mas alta gravedad especifica.

En estudios realizados por Dantell (1976), en riego por goteo con arboles
maduros usando 0, 2, 5, y 8 emisores por arbol para dar cantidades variables de agua a
los arboles. El sistema se operaba el tiempo necesario para que los arboles con 5
emisores recibieran el 70 porciento de la evaporacion registrada en el tanque
evaporimetro clase “A”. Los resultados indicaron que a medida que la tasa de agua
aplicada era mayor los rendimientos por arbol aumentaban, y que el riego por goteo

mejoro el tamafio y la calidad de la nuez cada afio..

Godoy, (1977) estudiando tres frecuencias de riego en nogal, siendo los
tratamientos, riego cada tres, cuatro y cinco semanas a partir de la brotacidn, el analisis

de resultados reporta que en cuanto a rendimiento de kilogramos de nuez por arbol en
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base a peso fresco, se encontraron diferencias significativas, siendo superior el regado
cada tres semanas, pero en base a peso seco no hubo diferencias. En nimero de nueces
por kilogramos en base peso seco y porciento de almendra, tampoco se reportaron

diferencias significativas.

Bustamante (1977) en un estudio realizado en el area de Saltillo, Coahuila, con
tres abatimientos de humedad aprovechable (A.H.A.) del 30, 55 y 80 porciento vy el
tratamiento testigo, en arboles de nueve afios de edad de la variédad Western.,
concluye lo siguiente: La lamina total aplicada al tratamiento de 30 porciento de A. H.
A. fue de 143.6 cm en 32 riegos, al tratamiento de 55 porciento. se le aplico 144.92 cm
de agua en 18 riegos, al tratamiento de 80 porciento. se le aplicaron 103.54 cm de lamina
de agua en 9 riegos, y el testigo evapotranspir6 84.12 cm de agua los cuales se repusieron
en 6 riegos. no encontro diferencias significativas en cuanto a los tratamientos estudiados

en el rendimiento y calidad de la nuez.

Rizzi y Foyde (1978) mencionan que en general el nogal requiere de 4 pies de
lamina de agua por acre por afio (122 cm) por lo que los sistemas de riego deben ser
disefiados para aplicar una lamina de 8 a 10 pulgadas en cada riego por mes y cuando el
uso consuntivo es mas alto, o sea durante los meses de junio, julio y agosto los riegos:

deben aplicarse cada 21 dias.
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Lagarda (1991) reporta que el nogal, en las regiones aridas y semiaridas de
México los requerimientos de agua fluctuan de 40 a 140 cm en todo el afio, considerando
toda la gama de tamaifios de arboles de nogal y su densidad por hectirea. Asimismo
reporta que é€sta especie es muy resistente a la sequia durante el periodo libre de follaje y
que el periodo mas sensiblé se encuentra durante los meses de maximo follaje y mé;cima

demanda por los frutos, es decir durante los mese de junio a septiembre.

También plantea la factibilidad de utilizar el agua de tiego procedente de la presa
bajo un calendario de riego para el cultivo del algodonero, el cual se muestra a

continuacion:

Riego del algodonero Fenologia del nogal Max. dem. de Agua Nogal/mes

marzo 25 Brotacion 7.0 cm
mayo 20 Amarre de fruto 2.0ecm
junio 20 Estado acuoso 23.0cm
julio 20 End. Nuez 28.0 cm
agosto 20 Crec. Almendra 29.0 cm

Los problemas que se presentan por la falta de ajuste a los riegos del nogal., son
los siguientes:
1. La presencia de nuez germinada.
2. Frutos partidos durante el estado acuoso (wichita)
3. Reduccion de la calidad de la nuez.

4. Incremento en la expresion de la alternancia en produccion.
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Wood (1993) establece que en general el nogal requiere de 120 c¢cm de lamina de
agua por hectarea por afio lo que es importante que los sistemas de riego sean disefiados
para aplicar una lamina de 8 a 10 pulgadas en cada riego, o sea durante los meses de

junio, julio y agosto los riegos deben aplicarse cada 21 dias.

Daniell et al., (1979), realizaron un trabajo con cultivar Wichita, y observaron que
los mas altos rendimientos se obtuvieron cuando se aplicd el riego al 50, 70 y 90
porciento de la evaporacion registrada en un tanque evaporimetro clase “A”, siendo éstos

de 1489, 1498 y 1504 Ibs/acre respectivamente.

Andrews vy Sherman (1980), en un estudio comparativo de cultivares de nogal
hicieron observaciones tendientes a  determinar si el porciento de almendra era
influenciada por la cantidad de lluvia que se presenta durante los meses de agosto en
1977 y 1978. Ambos afios fueron considerados secos. El porciento de almendra fue mas
bajo en 1977 que en 1978 en todos los cultivares. El porciento de almendra fue bajo en
1977 debido a la sequia ocurrida en el periodo de llenado de la nuez, mientras que en
1978 las lluvias cerca de lo normal en los meses de agosto y septiembre contribuyeron al

marcado incremento en el porciento de almendra de los cultivares estudiados.

Worley (1982), en un experimento que inicio en 1975 y utilizando arboles
uniformes de las variedades “Elliott”, “Desiderable” y “Farley” con espaciamiento de 14
x 14 m, irrigadas en el sistema de riego por goteo, estudio los siguientes tratamientos:

sin riego, riego con 6 emisores de 4 litros/hora por arbol un solo lado y riego con 6
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emisores de 4 litros/hora por arbol con 3 por un lado del arbol y los otros tres en el otro
lado. Elrnego se iniciaba cuando la tension del suelo medida con tensiometros -0.1 bar en
cualquiera de las profundidades. El rendimiento total fue incrementando substancialmente
con el riego en un solo lado para Desiderable y Elliott y en ambos lados para Farley,
pero los incrementos para la variedad Farley no fueron significativos. En cuanto a la
caracteristicas de la nuez el riego incremento el tamaiio de la nuez, asi como también el

porciento de almendra.

En un trabajo realizado por Hernandez { 1985), se estudiaron cinco tratamientos,
que consistieron en aplicar el riego cuando la tension de humedad en el suelo era de -3, -
6, -9 y -12 atmosferas y un testigo. El analisis de resultados indicod que los tratamientos
de -6 y -9 atmosferas fueron los de mayor eficiencia de produccion neta con 0.20 y 0.23
kilogramos de nuez por arbol por metro cubico de agua aplicada. En relacion a los
kilogramos de nuez por arbol, nimero de nueces por kilogramo, peso de 25 nueces y
porcentaje de almendra no se observo diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos estudiados. Asi mismo, las relaciones entre las tensiones de humedad
estudiadas y los componentes de rendimiento aparentemente manifiestan una relacion
lineal en el rango -3, -6, -9 y -12 atmosferas de tension.

Lopez (1996) trabajando con un arbol de 14 afos encontréo que -el mép&mo
consumo de agua para el nogal bajo el tratamiento de inicio de riego antes de la brotacion
fue de 123 .8 cm. ademas encontro que el rendimiento mas alto y la mejor calidad de nuez

se obtuvo con el tratamiento de riego antes de la brotacion y encontro que el consumo de



agua por el nogal es homogéneo dentro del area equivalente del arbol. Ademas menciona
que el mayor consumo de agua se presenta en el estrato 00-30. Por otro lado menciona
que el fruto requiere de 121 dias para completar su maximo desarrollo, considerandose

desde el inicio de la floracion femenina a su méaximo valor longitudinal y ancho.

2.6. La Relacion entre Carbohidratos y Productividad en un Nogal

Storey (1990), citado por Wood (1993) en un estudio realizado con patrones de
asimilacion y traslocacion de carbohidratos en arboles maduros del cultivar Stuart
observo que después de la maduracion los fotosintatos son asimilados por las hojas y
brotes en expansion, aunque estos organos por el momento no los exportan. Cuando la
hoja ha madurado, empieza a traslocar carbohidratos en dos direcciones: acropétaimente
a las hojas mas jovenes y a las flores pistiladas en desarrollo y basipétalamente a los
brotes de un afio de edad, a los amentos y pasiblemente a otras partes del arbol. Cuando
todas las hojas del brote han comenzado a exportar fotosintatos, la trasiocacion ocurre
basipétalamente de las hojas mas bajas y bidireccionalmente de las hojas superiores; estos
patrones de traslocacion persisten hasta el tiempo de endurecimiento de la cascara de la
nuez. Tipicamente, el movimiento de traslocacién de entre una hoja tuente y un érgano
o tejido demandador que estan en linea y se caracteriza porque los carbohidratos se

trasladan de manera rapida a las partes de crecimiento.
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El tamafio y la calidad de la nuez estan influenciados por la relacion hoja/fruto.
Se consideran necesarias 10 hojas (de 9-10 foliolos) para desarrollar bien una nuez de
tamafio medio; mas area foliar se requiere para nueces mas grandes (Herrera, 1983)
citado por Wood (1993). Ademas la produccion irregular (alternancia) es acentuada al
disminuir el area foliar y aliviada cuando ésta se incrementa antes del rapido desarrollo
del fruto (Davis y Sparks,1974) citados por Wood (1993). En resumen, una amplia
superficie foliar elabora una gran cantidad de carbohidratos y favorece la diferenciacion
de flores femeninas, al amarre de éstas y al buen llenado de la almendra (Storey, 1990)

citado por Wood (1993).

Se considera que hay una fuerte correlacion entre la produccion irregular del
nogal y el contenido de carbohidratos del arbol. Alrededor de 85 porciento del peso seco
final de la nuez se acumula durante los Gltimos tres meses de su periodo de crecimiento y
en la Gltima parte de esta etapa del arbol, esto implica un corto tiempo para la
acumulacion de carbohidratos que serviran de reserva el siguiente afio (Davis y

Sparks, 1974) citado por Wood (1993).

Cuando los nogales son manejados para maximizar la eficiencia fotosintética y de
asimilacion de las hojas (control de pulgones, poda bien hecha, fertilizacion y riegos
adecuados), el grado de alternancia se reduce y las reservas de carbohidratos en el otofio

aumentan (Wood,1989) citado por Wood (1993).
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2.7. Relaciones Hidricas de Hojas y Frutos en el Nogal

La poca informacion que existe sobre relaciones hidricas no solo en el nogal sino
en la mayoria de los cultivos, ha sido dirigida principalmente a las hojas y casi nada a los

frutos.

Dos estudios describen aspectos de las relaciones hidricas de las hojas en el
transporte del agua en el nogal. En uno de ellos Anderson y Brodbeck (1988)
observaron una alta capacidad del nogal para crecimientos rapidos a corto plazo en
respuesta a condiciones de humedad del suelo favorables; en otro de ellos Rieger y
Daniell (1988) después de irrigar plantulas de nogal bajo estrés hidrico, se atribuyo la
recuperacion rapida del potencial hidrico de la hoja a un gradiente de potenciales

hidricos muy alto entre la hoja y el fruto.

Lopez (1996) encontrd que el potencial hidrico del fruto responde mas a las
variaciones de humedad del suelo que el de las hojas, ya que inmediatamente después de
la aplicacion de un riego el potencial del fruto se hacia menos negativo, mientras que el
potencial hidrico en la hoja se mantenia sin variacion. Confirma, que el consumo de agua
es mayor en la etapa de llenado del fruto y que es posible usar las relaciones hidricas del

fruto como una metodologia para la programacion del riego en el nogal.
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Por dltimo plantea la necesidad de determinar en estudios posteriores los
potenciales hidricos del fruto por componente (ruezno, cascara y almendra), asi como
también determinar el limite del potencial hidrico a partir del cual se ve afectado al
llenado de la nuez y el nivel critico del potencial hidrico a partir del cual se empieza una

destruccion del tejido vascular del ruezno.

Lopez (1996) también cita a alguno autores (Wolswinke, 1992; Finde lay, et al,
1987, Lang y During, 1991, Oparka y Gates, 1981; Peoples et al., 1985, Pate et al., 1985
y Zhang, 1993) los cuales han encontrado evidencias que indican que los frutos y
semillas reciclan mas del 70 porciento del agua que ellos reciben, devolviéndola a la
planta madre y sefiala que durante el endurecimiento de la cascara vy llenado de la
almendra, parece improbable que los sean dependientes del xilema para su suministro
de agua. Debido a que el llenado de la nuez es una fuerte demanda de azucares
transportados a través del floema, el transporte de agua a través de este, juega un papel

importante en el suministro de agua a los frutos.

En la literatura revisada existe algunas tendencias que es necesario comentar:

1. Se encontr6 que los tratamientos de agua en el nogal varian desde 30 cm hasta
183 cm. Estas variaciones se deben principalmente a que se trata de arboles de diferente
edad y condiciones climaticas diferentes. En la mayoria de estos estudios el consumo de

agua no fue medido y el valor reportade corresponde a la cantidad de agua que se aplico.
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Por otro lado en_los pocos trabajos en que se tratd de medir el agua, se consideraron

pocos puntos de muestreo dentro del area que ocupa el arbol.

2. Se observa poca continuidad en los trabajos realizados, ya que los resultados
reportados son de uno a tres afios y en la mayoria de ellos no se reportan diferencias

entre tratamientos, tanto en parametros de produccion como de calidad del fruto.

3. Tampoco se menciona la dinamica del contenido de humedad en el suelo
derivado de la extraccion de agua y su distribucion en el area por parte del arbol, en sus

diferentes tamaitos.



111 MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion Geografica de la Comarca Lagunera

Esta region se encuentra comprendida entre los meridianos 102° y los 104°40° de
longitud oeste v los paralelos 24°30" y los 27° de latitud norte. Tiene una altura de 1120
metros sobre el nivel del mar. Se encuentra limitada al oeste y sur por la Sierra Madre
oriental v hacia el este y norte por los bolsones de Mapimi y sierras aisladas, comprende
15 municipios, los cuales son: por el Estado de Coahuila; Torreon, San Pedro de las
Colonias, Francisco [. Madero, Matamoros y Viesca. y por el Estado de Durango;
Gomez Palacio, Lerdo Tlahualilo, Mapimi, Nazas, San Pedro del Gallo, San Luis del

Cordero, Simén Bolivar y San Juan de Guadalupe.

3.1.1. Caracteristicas Climaticas

De acuerdo a la clasificacion de C. W. Thorntwhithe y citado por Santos en 1973,
_el clima de la Comarca Lagunera es: arido, con lluvias deficientes en todas las estaciones
del afo, con una concentracion de temperatura durante el verano de 30 grados

centigrados.
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De la temperatura se diferencian _dos épocas, la primera comprende desde abril
hasta octubre en la actual la temperatura media mensual excede los 20 grados
centigrados y la segunda comprende los meses de noviembre a marzo en los cuales la
temperatura media mensual oscila entre 13.6 grados y 19.4 grados centigrados, los meses

mas calurosos son de mayo a agosto y los mas frios diciembre y enero.

De acuerdo a las lluvias registradas durante 46 afios (de 1941 a 1986) en la
estacion climatologica de Cd Lerdo Dgo., perteneciente a la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos se ha observado que en la Comarca Lagunera el periodo de
maxima precipitacion esta comprendido en los meses de julio (20.1 mm), agosto (23.8

mm) y septiembre (24.8 mm).

La precipitacion total durante los afios involucrados ha sido muy variable con un
promedio anual de 2494 mm y una fluctuacion desde 77.8 mm en el afio mas seco

(1954) hasta 434.9 mm en el afio mas hamedo (1958).

La humedad relativa varia segin las estaciones del afio, ésta humedad es el

promedio de las observaciones efectuadas durante el dia:

Primavera 31.3 porciento
Verano 46.2 porciento
Otofio 52.9 porciento

Invierno 443 porciento
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3.1.2. Fuentes de abastecimiento de agua

La fuente de abastecimiento del agua rodada proviene de las presas Lazaro
Cardenas y de la derivadora Francisco Zarco, que para el ciclo primavera-verano 1997-
97 contribuyeron con 1350 millones de metros cibicos y la fuente subterranea aporto

1252 millones de metros clbicos para el mismo afio.
3.1.3._El Suelo

En la Region Lagunera los suelos estan comprendidos dentro del grupo Sierozen.
Este grupo se caracteriza por tener suelos de color café grisaceo con bajo contenido de
materia organica v horizontes de acumulacion de cal y yeso cerca de la superficie y con

tendencias a la acumulacion de sodio.

Se reconocen en la region once series de suelo, que derivan su nombre de la
localidad donde por primera vez se encontraron, dichas series de mayor importancia son:
Coyote, San Ignacio, San Pedro, Concordia y Santiago. La serie Coyote es la de mayor
importancia en la region, tanto por la superficie que cubre (98,218 ha), como por sus
caracteristicas ﬁsico—guimicas. Las condiciones fisicas que caracterizan a esta serie son:
suelos profundos, perrﬁeables, con buen drenaje natural, alta capacidad de retencion de

humedad y pocos agrietamientos, presentan una fertilidad media, pobres en materia

organica y nitrogeno.
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3.1.4. Localizacion del Area de Estudio i

El presente estudio se realizo durante el ciclo primavera-verano-otofio en 1997
en terrenos del Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (CIFAP) de la
Comarca Lagunera, localizado en el municipio de Matamoros, Coahuila, México.

3.2. Materiales

3.2.1. Parametros de Humedad del Suelo

Los parametros de suelo como textura, capacidad de campo (CC), punto de
marchitamiento permanente (PMP), densidad aparente (Da), y lamina disponible son los

encontrados por Lopez (1996) para este mismo lote. Cuadro 1.

Cuadro 1. Textura y parametros de humedad del sitio experimental. Lopez (1996).

Estrato Clasificacion ~ Capacidad Punto de  Densidad Lamina de
textura de campo march. aparente agua disponible
% % gr/em’ cm
00-30  Mig. Arcilloso 24.14 11.03 1.3 5.12
Arenoso
30-60  Arcilloso 23.05 11.92 1.4 4.67
Arenoso
60-90 Mig. Arenoso 19.69 9.85 1.5 442

90-120  Mig. Arenoso 19.69 9.85 1.5 442
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3.2.2. Cultivar

El cultivar para la realizacion del presente estudio fue el Western. El
espaciamiento entre hileras fue de 12 m y 12 m entre plantas lo cual representaba un area
equivalente de 144 m’ Los tratamientos estudiados fueron tres huertas de arboles con
edades de 16, 8, y 6 afios de edad. Estos arboles fueron seleccionados por estar bien
manejados, sanos y con tamafio uniforme en su porte de copa. De los arboles que
cumplieron con las anteriores caracteristicas; se considerdé como una unidad experimental
los cuales se les denomind arbol uno, arbol dos y arbol tres respectivamente,
posteriormente se instalo en el area equivalente de estos arboles 48, 24, y 8 tubos de
aluminio equidistantes a una distancia de 1.0 metro de separacion entre ellos. La longitud
de los tubos fue de 1.5 m de largo y 6 cm de diametro interior. Los parametros de
calibracion de la sonda de neutrones para los estratos de suelo 00-30, 30-60, 60-90 90-
120 obtenidos por Avalos en 1994 fueron usados en el presente estudio para la
determinacion de la humedad del suelo. Es importante sefialar que la superficie del suelo
del arbol uno se cubrié con plastico negro con el proposito de evitar la evaporacion
directa del suelo y asi poder cuantificar unicamente el agua usada a través de la

transpiracion del arbol.



3.2.3. Descripcion del Agua de Riego

Los datos obtenidos del analisis de agua de riego en el estudio, son presentados

en el Cuadro 2, y de acuerdo a la informacion proporcionada por el laboratorio de

salinidad de los Estados Unidos de América (1962), se clasifica como C2 S1,

es decir,

agua de salinidad media y baja de sodio, la cual puede usarse sin necesidad de practicas

especiales de control de salinidad. (Avalos, 1994).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del agua de riego usada en el experimento del nogal

Cv. Western 1997. (Avalos, 1994).

Analisis Método Cantidad

pH Potenciometro 8.07
Bicarbonatos Tit. H2S04 2.62 meq/lt
Carbonatos Tit. H2S04 0.0 meq/it
Cloruros Tit. AgNO3 0.25 megq/lt
Sulfatos Colorimetria 0.0 meq/lt
Calcio Abs. Atoémica 0.92 meq/it
Magnesio Abs. Atémica 0.005 meq/lt
Sodio Abs. Atomica 0.74 meg/lt
Potasio Abs. Atomica L2 meq/lt
RAS RAS=__ ™

(Ca +Mg)2 1.09 meqf’lt
C. Eléctrica Puente Conduc. 288.0 mmhos

3.2.4. Profundidad e Intervalo de Muestreo del Contenido de Humedad.

Para conocer el abatimiento de humedad del suelo de los arboles estudiados cada

semana durante todo el ciclo, se realizaron muestreos de humedad con la sonda de

neutrones a las profundidades de 00-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm. El primer muestreo
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de humedad en el suelo del arbol uno, se realizo el 28 de marzo y el ultimo el 13 de
octubre de 1997. Las fechas de medicion en dias julianos fueron los siguientes: 88, 92,
106, 113, 128, 136, 143, 149, 156, 158, 162, 169, 176, 183, 190, 192, 193, 205, 211,
219, 224, 225, 229, 233, 238, 239, 245, 251, 253, 266, 267, 273, 277, 287. Para los
arboles dos y tres se realizo la medicion un dia después al arbol uno. En las figuras |, 2,
y 3 se muestran las posiciones de muestreo en el suelo por tamafio de arbol,
considerando el punto de la posicion como el centro del area de alcance del aspersor que
es de 0.5 m de diametro. El consumo de agua abajo de 120 cm no se midi6 debido a que

se ha encontrado que el sistema radical del nogal rara vez excede esta profundidad

(Miyamoto, 1983, Godoy, 1994).

En las figuras uno, dos y tres se muestra que la orientacion para el arbol uno fue
de la posicion 48 al 42 de poniente a oriente, en el norte las posiciones del 7 al 1, estan
en el sur, y al centro el arbol, mientras que en el arbol dos la posicion 24 al 20 de
poniente a oriente en el norte para el 5 al 1 en el sur y el arbol en el centro de ellos; para
el arbol tres del 8 al 6 de poniente a oriente, en el norte, del 3 al 1 en el sur y el arbol en

el centro.
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Figura 1. Distribucion de las posiciones de muestreo de humedad en el campo en el

arbol uno.
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Figura 2. Distribucion de las posiciones de muestreo de humedad en el campo en el

arbol dos.
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Figura 3. Distribucion de las posiciones de muestreo de humedad en el campo en el

arbol tres.
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3.2.6. Calibracion de la Sonda del Dispersor de Neutrones r

Se uso el método la sonda de neutrones para medir el contenido de humedad en
el suelo (Hulsman, 1985). La estimacion de contenido de humedad en porciento se
realizo usando las ecuaciones de regresion lineal obtenida por Lépez (1996) para las
profundidades 00-30, 30-60, 60-90 y 90-120 c¢m este mismo autor menciona que para la
calibracion de la sonda de neutrones se tomaron lecturas de 24 posiciones (tubos de
aluminio) a cuatro profundidades, posteriormente se tomaron muestras de suelo a la
mismas profundidades y se les determiné la humedad en base a peso seco por el método
gravimétrico y mediante analisis de regresion se encontro los parametros del modelo de

ajuste los cuales son mostrados en el cuadro 3.

Cuadro 3. Modelos de regresion lineal para la determinacion del contenido de humedad
del suelo para cada profundidad (Lopez, 1996).

Profundidad (cm) Modelo de regresion R?
00-30 =.0.5551+7.655257X 0.946161
30-60 Y=1.923536+6.7705339X 0.936573
60-90 Y= 10.5176386+1].73637441X 0.722175
90-120 Y= 10.51763364-11.7363744]3{_' 0.722175

Donde “X” es le radio de conteo y “Y” es el porciento de humedad base peso seco.



36

3.3. Métodos

3.3.1. Lamina Consumida

La evapotranspiracion real (Etr) considerada como la suma de la extraccion del
agua en el suelo entre intervalos de lectura se calculo por arbol, posicion, y estrato de

profundidad, aplicandose la siguiente formula:

Lc=(A;-A>) (Da) (Pr)
(100) Dw

Donde: Lc es la cantidad de agua consumida (cm) por el arbol, A, es el porciento
de humedad anterior, A, es el porciento de humedad actual, Da es la densidad aparente
del estrato del suelo (gr/em’), Pr es el diferencial del estrato que en este caso es 30 cm

Dw es la densidad del agua (1 gr/cm’).

3.3.2._Aplicacion de Riegos

La huerta se irrigd usando el método superficial con agua proveniente del
subsuelo. Los riegos fueron aplicados cuando el almacenamiento del agua del suelo a una
profundidad de 00-120 cm de la brotacion al inicio al llenado de la almendra alcanzo el 50
porciento de la humedad disponible y desde el llenado de la almendra a la apertura del
ruezno los riegos se aplicaron cuando se alcanzo el 70 porciento de la humedad

disponible en este mismo estrato de suelo (Miyamoto, 1983).
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3.3.3 Secuencia de Analisis -

Debido a la gran cantidad de datos obtenidos en este estudio los calculos se
realizaron mediante el uso de una hoja de calculo en “ excel,” generandose un archivo

al que le denominé Humedad.

En este archivo las fechas de muestreo fueron colocadas en forma horizontal y en
forma vertical las lecturas obtenidas con la sonda de neutrones por arbol, por posicion y
profundidad. En la hoja de calculo se realizo la estimacion del radio de conteo el cual se
obtuvo al dividir la lectura tomada en cada estrato en un tiempo de 30 segundos entre la
lectura estandar la cual se obtiene antes de bajar la sonda a cualquier profundidad; luego
esta relacion se multiplica por dos para relacionarla a un minuto. A esta relacion (radio
de conteo) se le denomind datos ajustados de campo y su forma en la hoja de calculo fue

la misma que la de datos de campo horizontal y verticalmente.

Posteriormente se elaboro otra hoja para estimar el porciento de humedad por
arbol, posicion, estrato de profundidad y fechay que consistio en usar los pardmetros
de las ecuaciones lineales de calibracion de la sonda de neutrones que se muestran en el
cuadro 3. Con la informacion anterior se generaron graficos para poder estimar los
puntos de m.;.xestreo antes y al momento del riego; esta estimacion se realizé por arbol,

posicién e intervalo de riego.
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Posteriormente se elabord otra hoja para calcular la lamina consumida entre cada
intervalo de muestreo y consistid en usar los datos obtenidos con las ecuaciones de
regresion y complementados con valores de densidad aparente y profundidad radical para
luego aplicar la formula de lamina consumida ya mencionada anteriormente. Este proceso
se realizo por arbol, posicion, estrato de profundidad y fecha. El agua consumida en
los cuatro estratos de suelo se sumaron para obtener el total por posicion (tubo), y
posteriormente se sumaron los totales de las posiciones para asi obtener el consumo total
por arbol. Luego se calculdé el consumo o patron (medio) de extraccion de agua por
estrato de suelo y posteriormente se estimé el consumo de agua expresado en cm dia” en
cada una de las etapas fenologicas. Los datos anteriores fueron ajustados al modelo de
ajuste que tuvieron la mas alta correlacion. El proceso anterior se realizd para el arbol

uno, arbol dos y arbol tres.

Para poder establecer las zonas tanto de igual y mayor consumo de agua en
cada tamafio de arbol, se trabajo con los consumos totales de las posiciones, para lo cual
se auxilio del software surfer version 4.0 que se utiliza en proyectos de nivelacion de
tierras, sin embrago por las caracteristicas del trabajo de investigacion ésta herramienta

nos permiti6é ver de manera grafica las curvas a nivel de abatimiento de agua.



| V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Clima

La figura 4 muestra que en el desarrollo del presente estudio, se presentaron 36
lluvias en todo el ciclo que equivalen a una precipitacion total de 229.4 mm. y una
evaporacion acumulada de 1,996 mm. En el cuadro 4, se presentan los valores en forma

mensual de estos dos parametros.
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Figura 4. Precipitacion y evaporacion acumulada durante el periodo de muestreo de
humedad en el nogal .
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Cuadro 4. Precipitacion y evaporacion mensual durante el ciclo en el de nogal Cv.
Western. Fuente Estacion Climatologica del CIFAP Comarca Lagunera.

Mes Pp (mm) Evaporacion Ev. acum.
(mm) (mm)

Enero 32.00 83.76 83.76
Febrero ~ 10.00 156.77 240.53
Marzo 25.80 158.51 399.04
Abril 5.80 197.70 596.74
Mayo 12.20 253.30 850.04
Junio 67.00 257.93 1107.97
Julio 24.14 267.93 1375.90
Agosto 0.40 272.80 1648.70
Sep. 33.00 205.39 1854.09
Oct. 19.10 141.96 1996.05

suma 229 .44 1996.05

Durante el desarrollo del experimento se aplicaron siete riegos los cuales fueron

programados de acuerdo con los criterios establecidos previamente a la realizacion del

experimento. En cuadro 5, se presenta el nimero de riegos aplicados a cada arbol y los

dias julianos a los que corresponden estas fechas.

Cuadro 5. Fechas de aplicacion de los riegos en el nogal por tamaifio de arbol.

Tamaiio Fechas de Riego Total de Riegos
de arbol (dias julianos) _

Arbol uno 88, 157, 193, 225, 239, 253, 267 7
Arbol dos 88, 157, 193, 225, 239, 253, 267 7
Arbol tres 88, 157, 193, 225, 239, 253, 267 7
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4.2. Consumo Total de Agua en los tres Tamaiios de Arbol -

En el cuadro 6 se muestra el consumo total de agua obtenido de la suma del
consumo en cada tubo y el consumo promedio que resulto de dividir el consumo total

entre el nGmero de tubos.

Se encontr6 que en el arbol uno el consumo de agua durante todo el ciclo fue de
95.39 cm mientras que en el arbol dos y tres fue de 63.84 y 51.44 cm respectivamente.
Los resultados anteriores muestran que en el arbol uno el consumo total de agua fue en
un 23 y 46 mas alto que en los arboles dos y tres respectivamente. Estos datos confirman

que el consumo de agua depende fuertemente del tamafio de arbol.

En este mismo cuadro se muestra que los estratos de mayor consumo fueron
diferentes de acuerdo al tamaiio del arbol. En el arbol de mayor tamafio (arbol uno) los
estratos de mayor consumo fueron el 30-60, 60-90 y 90-120 cm, en los cuales el
consumo de agua representd el 81 porciento del consumo total. Para el arbol dos y tres
el estrato de mayor consumo fue 30-90 cm aportando el 59 porciento del consumo total.
En estos dos ultimos arboles el consumo de agua en los estratos 0-30 y 90-120 cm fue

muy similar.



Cuadro 6. Uso estacional de agua por tamaiio de arbol y estrato de suelo.

42

Arbol

Arbol

Arbol

uno dos tres
48 Posiciones 24 Posiciones 8 Posiciones
Estrato Total ciclo |Media Total ciclo | Media Total ciclo |Media
00-30 862.24 17.96 308.66 12.86 101.75 12.71
30-60 1029.62 21.45 414.70 17.27 131.47 16.43
60-90 1564.45 32.59 487.52 20.31 114.05 14.25
90-120 1122.41 2338 321.20 13.38 64.26 8.03
Total 4578.74 9539 1532.09 63.83 411.54 51.44

4.2.1 Zonas de Mayor Consumo

En las Figuras 5, 6, y 7 se muestra el consumo de agua estacional para cada una

de las posiciones dentro del area equivalente para los tres arboles estudiados. De la

posicion que ocupa el arbol se estimé un valor de las posiciones mas cercanas a el, lo

anterior para satisfacer el requisito que marca el programa de softwere que determina las

lineas de igual consumo.
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Se encontrd que en el arbol uno el consumo de agua vari6é de 75.7 a 11.9 cm; en

el arbol dos 47.7 a 86.7 mientras que el arbol tres la variacion fue menor con valores de

479a559cm.
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Con los datos anteriores se determinaren zonas de mayor consumo a los cuales se
les denomino periféricos. En el cuadro 7, se presentan por tamafio de arbol las
posiciones que componen los periféricos y el valor promedio de consumo de tales
posiciones. En este mismo cuadro también se indica el rango de la distancia minima y
maxima la cual esta representada por la posicion mas cercana y mas lejana

respectivamente del centro del éarbol .

Cuadro 7. Zonas de uso de agua en periféricos por tamafio de arbol de nogal pecanero
en 1997.

Tamaﬁo Periférico Posiciones dentro del Consumo  Distancia

de Arbol Area de goteo Medio (cm)  (m)

Arbol 1 1 17,18,19,24,25.30,31,32, 119.97 1-1.41
2 9,10,11,12,13,16,26,29,40, 95.17 2-2.82

39,38,37,36,33,23,20,
3 1,2,3,4,5,6,7,8,21,22,34,35,48 47, 91.09 3-4.24

46,45,44.43 .42 41,28,27,15,14,
Arbol 2 1 9,8,7,13,16,17,18,12, 66.13 1-1.41

2 1,2,3,4,5,6,14,15,24,23, 62.69 2-2.82
22,21,20,19,11,10,

Arbol 3 1 12345678, 51.41 1-1.41
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42.1.1. Abatinliento de Humedad en el Suelo

Las curvas de abatimiento de humedad para el arbol uno de las posiciones 32,
37, y 36 se muestran en las Figuras apéndice A.1., A.2. y A3, las cuales siguen un
gradiente de mayor a menor consumo. Estas figuras muestran que para los estratos 00-
30, 30-60, 60-90 y 90-120 de la posicion 32 se marca;n muy separadas sus lineas de
consumo a través del ciclo, esto por estar mas cercano al arbol y el maximo punto de
contenido de humedad lo alcanza el estrato 60-90 con 50 porciento. Para la posicion 37,
se observa separadas sus lineas de abatimiento, pero el estrato 90-120 no responde al
agua proporcionada por el riego, puesto que no refleja un abatimiento significativo y al
contrario, se aprecia que en algun periodo gana humedad hasta el dia juliano 225, el
punto maximo de humedad lo alcanza el estrato 60-90 con 54 porciento. Para la posicion
36 si lo comparamos con las posiciones anteriores sus lineas tienden a compactarse y los
estratos 90-120; no responde a la humedad después de aplicar el riego, el estrato 30-60
tiene una tendencia ligera igual que el estrato 90-120, en el estrato 60-90 se aprecia a

través del ciclo que en algunos periodos gana humedad y responde poco al riego.

En las Figuras A 4., A.5. y A.6. se muestran las curvas de abatimiento en el arbol
dos para las posiciones 8, 13, y 15 las cuales siguen un gradiente de mayor a menor
consumo en el suelo. En las posiciones 8 y 13 los estratos 30-60, 60-90 y 60-120, sus
curvas de abatimiento de humedad se encuentran ligeramente separadas entre ellas y
responden a la humedad en el periodo del intervalo de riego, pero para la posicion 8 son

mas inclinadas entre intervalos de riego. En la posicion 15 el estrato 60-90 responde
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ligeramente al riego y definitivamente el estrato 90-120 no reacciona a la aplicacion de

riego en todo el periodo de muestreo,

En las Figuras A7, A8 y A9, se muestran las curvas de abatimiento de
humedad del suelo en el 4rbol tres de las posiciones 8, 2, y 5 las cuales siguen un
gradiente de mayor a menor consumo en el suelo. Si comparamos las curvas de
abatimiento de las posiciones 8, 2 y 5 en sus estratos 00-30, 30-60, 60-90 y 90-120 se
aprecia que en la posicion 8 y particularmente los estratos 00-30 y 30-60 estan mas
separadas que el resto en las otras posiciones, y se observa que responden al riego
excepto el estrato 90-120, y ligeramente el estrato 60-90 esta tendencia se presenta

también en las posiciones 2, y 5.

En general para el arbol uno y considerando el consumo total por estrato de las
mediciones de los 48 posiciones se confirma que el estrato 60-90 tiene un uso mayor de
agua, seguido de los estratos 90-120, 30-60 y 00-30. Para el arbol dos, el estrato de
mayor a menor es 60-90, 30-60, 90-120 y 00-30. Para el arbol tres el estrato 30-60, 60-

90, 00-30 y 90-120.

Con esto se concluye que existe un diferencial de consumo de agua entre
estratos de suelo derivado del tamaifio de arbol y por su condicion radical en el suelo.
Para el arbol tres con 6 afios de edad, el estrato de mayor consumo es el de 30-60 y el
menor es el 90-120, esto resulta obvio ya que considerando el tamafio de arbol la

exploracion de la raiz aun no alcanza ese nivel.
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4.2.2. Lineas de Igual Consumo de agua

En las figuras 8, 9 y 10 se muestran las lineas de igual consumo, que determinan

las zonas de mayor y menor uso de agua para los tres arboles estudiados.

La figura 8, que corresponde al arbol uno muestra que el mayor consumo se
presenta a una distancia de 1 a 1.41 m del arbol, lo anterior significa que en esa parte se
encuentra la mayor actividad radical, y por lo mismo se presentan las lineas de igual
consumo en forma circular y al centro el arbol, pero dentro del area de muestreo no
cierran, y se recomienda poner las posiciones de muestreos hacia la parte oriente del
arbol en proximas investigaciones. El efecto circular de las lineas es atribuible al tamaiio
del arbol. Se observa que entre la posicion 32 al 33 existe un diferencial de 298 cmy el
resto del las lineas siguen una tendencia parecida alrededor del arbol. Antes y después
de ese gradiente, se puede considerar que el abatimiento es igual en cualquier punto pero

de mayor y menor consecutivamente.

La figura 9, muestra las lineas de igual consumo del arbol dos. Se observa que el
gradiente caracterizado por la densidad de lineas, indica que al lado oriente se encuentra
la zona de mayor consumo y que en esa parte el uso de agua es mayor pero igual en
cualquier punto, ya que se distinguen pocas lineas y a la vez cierran en esa area, la zona
de mayor abatimiento esta en un rango de 1 a 1.41 m de separacion del arbol, de la

posicion 13 al 14 existe un gradiente de 20.7 cm y precisamente entre ellos pasa la
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mayor cantidad de lineas que no cierran en el 4rea de muestreo, Las lineas del gradiente

corren de norte a sur.

La figura 10, muesta las lineas de igual uso de agua del arbol tres. El seﬁtido de
mayor a menor consumo se presenta entre la posicion 8 al 5 pero se distinguen
Gnicamente lineas que cierran al rededor de dichas posiciones, y ademas se distinguen
también lineas de igual consumo que no cierran en el area de muestreo y que pasan
paralelas de norte a sur. El diferencial de consumo en el punto critico es de 4.3 cm entre
las posiciones 6 y 7 porque entre ellos se concentra la mayor cantidad de lineas vy
paralelas que no cierran en el area de muestreo., se considera que el abatimiento de

humedad es igual en cualquier sentido del area.

Los anteriores resultados indican que existe un efecto de consumo debido al
desarrollo radical derivado del tamafio de arbol, por lo que los requerimientos de agua

son diferentes para cada uno de ellos.

Se concluye que el mayor consumo se presenta en un rango de 1 a 1.41m de
separacion del arbol, pero principalmente hacia el oriente y particularmente para los

arboles uno y dos.
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Ademas de acuerdo a los resultados anteriores se sugiere que en aquellos
estudios en donde se requiera medir la humedad del suelo en el area de influencia del
arbol del nogal, colocar un maximo de 8 posiciones por arbol (Avalos, 1994) a una
distancia de 1.5 como maxima pero hacia el oriente y al centro el arbol de estudio, ya que
el consumo mayor se encuentra en esa parte y no se debe a la evaporacion ya que los
resultados indican que el estrato de mayor consumo es el 60-90 y menor el 00-30, en los
arboles uno y dos. Para el arbol tres, su diametro de copa es menor comparada con los
arboles uno y dos pero también se sugiere colocar las posiciones en el oriente por
considerar que la temperatura del suelo es afectada por la energia solar y pudiera estar
favoreciendo el crecimiento radical en esa zona, lo anterior permitira hacer un uso mas
eficiente de los recursos disponibles., tiempo de medicién, menor exposicion a la
radiacion, y aplicar repeticiones en un disefio experimental. Lo considerado por Avalos en
1994 y Lopez en 1996, en el sentido de que el consumo es al azar e independiente de la
distancia horizontal y similar en todas posiciones es aplicable Unicamente a arboles
pequefios O de poca copa vegetal ya que el gradiente definido por una gran densidad de
lineas de igual consumo es de 4.3 cm y que puede considerarse bajo porque en este
estudio el arbol tres de 6 afios de edad coinciden en sus resultados pero no asi para los

otros arboles de 16 y 8 afios, que tienen mas definido su patron de uso de agua.
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4.3.Uso de Agua por el Arbol

A los datos del uso de agua por tamafio de arbol expresado en cm/dia, se les
realizo un ajuste mediante un modelo de regresion que simula la extraccion de agua por
el arbol, el cual al inicio del ciclo es lento, después se incrementa de una manera
significativa, alcanza un valor maximo y posteriormente se disminuye dicho consumo.
El modelo con mayor ajuste para los datos de este estudio fue un polinomio de tercer
grado elevado al cuadrado y que tiene la forma siguiente:

y=(a+bx +cx* + dx’)?

Donde: y = Consumo en cm /dia

a = Constante de regresion
b, ¢, d, = Coeficientes de regresion
x = Dia juliano

En el cuadro 8 se muestran los valores de las constantes y coeficientes de
regresion del modelo usado en los tres arboles. Las curvas ajustadas se muestran en la
figura 11. Se observod que para el arbol uno el uso de agua diario durante algunas etapas
fenologicas como lo son: Receptividad del estigma, estado acuoso, llenado del fruto y
madurez fisiolégica fueron de 0.05, 0.40, 0.67 y 0.52 cimv/dia respectivamente. Para el
arbol dos el uso de agua en estas mismas etapas fueron de 0.27, 0.30, 0.50, 0.30 cm/dia.

Para el arbol tres los valores fueron de 0.23, 0.24, 0.35 y 0.27 cm/dia.



Los resultados anteriores confirman lo encontrado por otros autores (Godoy y
Lopez, 1997, Avalos, 1994, Miyamoto, 1983) en el setido de que el desarrollo de la
almendra es la fase fenoldgica de mayor demanda de agua y que los requerimientos de
agua también se incrementan de una manera significativa a medida que se incrementa el

tamaiio del arbol.

Referente al patron de extraccion de agua por parte del nogal se encontro que
para los tres tamafios de arboles., alcanzan su punto maximo en tres dias de intervalo, del
239 al dia juliano 242, Al inicio se presenta para el arbol uno, menos consumo de agua
que el resto, debido a que este arbol estaba acolchado lo cual impidi6 la evaporacion.
Para el dia juliano 146 la curva del arbol uno, cruza la de los arboles dos y tres, lo cual
indica que llega el momento en que el consumo es igual con 0.2 cm/dia para los tres
arboles., ya que la copa de los arboles dos y tres crece vy 11;1 evaporacion disminuye,
después se presenta un incremento de las tres funciones, pero la del arbol uno es mayor
que la del arbol dos y tres y su punto maximo también es diferente para cada arbol. Lo
anterior indica que este efecto es atribuible al patron de consumo y por consiguiente al

tamafio de arbol. 3

Cuadro 8. Parametros de regresion para el uso de agua en tres tamafios de arbol.

Tamafio Parametros de Regresion

de Arbol a b ¢ d
Arbol uno -0.04061639  -0.00125109 5.46E-05 -1.43E-07
Arbol dos 2.2757135 -0.03447314 0.00020591 -3.73E-07

Arbol tres 1.4332757 -0.01866796 0.00011075 -1.98E-07
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4.3.1. Uso de Agua por Etapa Fenologica

En el cuadro 9, se presenta el consumo de agua expresado en cm/dia, cm/etapa
fenologica y porciento, para los tres arboles a través de las diferentes etapas fenologicas.
Se puede observar que al inicio de la brotacion los consumos de agua fueron de 0.03,
0.31 y 0.25 cm/dia para los arboles uno, dos, y tres respectivamente, al inicio de la
floracion (receptividad del estigma) fueron de 0.11, 0.21 0.19 cm/dia. Para el inicio de
estado acuoso de 0.43, 0.31, 0.25. Al inicio del endurecimiento de la cascara 0.64, 0.45,
0.32. inicio del llenado de la nuez 0.64, 0.47, y 0.33. A la apertura del ruezno 0.52,

0.29y0.27.

Independientemente del tamafio del arbol la etapa de mayor consumo fué
durante el llenado de la almendra representando el 50 porciento del consumo total. El
uso de agua del antes del inicio de la brotacion, no se midié porque segun Miyamoto,
en 1983, Godoy en 1994, Avalos en 1994 y Lopez en 1996 indican que el uso de agua
es muy bajo con valores de 0.12 a 0.15 cm/dia., pero consideran que el contenido de

humedad del suelo debera de ser alto con el propésito de mantener hidratadas las raices.
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Cuadro 9. Uso de agua en las etapas fenologicas por tamaifio de arbol en el nogal en

1997,

Inicio de  Inmicio de  Inicio del  Inicio del Inicio del  Apertura

brotacion receptividad estado endurecimiento llenado de la del

del estigma  acuoso  de cascara nuez ruezno

Fecha 31/03/97 28/04/97  27/06/97 1/08/97 8/08/97 13/10/97
Dia 21 119 179 214 221 287
juliano
consumo
cm/dia
Arboluno  0.03 0.11 0.43 0.61 0.64 0.52
Arbol dos 0.31 0.21 0.31 0.45 0.47 0.29
Arbol tres  0.25 0.19 0.25 0.32 0.33 0.27
consumo
cm/etapa
Arbol uno 2.29 17.90 20.77 3.55 50.86
Arbol dos 6.17 11.70 14.08 3.40 28.46
Arbol tres 5.55 10.67 10.76 1.62 22.82
consumo
Y%/etapa
Arbol uno 2.40 18.77 21.77 3.72 53.32
Arbol dos 9.66 18.33 22.07 5.33 44.58
Arbol tres 10.79 20.74 20.93 3.15 44.36

El consumo de agua en cm/dia que se indica en la figura 11, muestra que al inicio

de la brotacion es minima para los tres arboles sin embargo para el arbol uno es aun mas

bajo por que en este arbol la superficie del suelo se cubrié con plastico para disminuir la

evaporacion directa del suelo.
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Para el arbol uno el consumo de agua del inicio de la brotacion a_ inicio de la
receptividad del estigma fue de 2.4 y 9.66, 10.79 porciento para los arboles 2 y 3., para
el arbol tres el consumo es mayor debido a la evaporacion directa del suelo, por tener
una menor copa vegetal y por ser de menor tamario del resto de los otros arboles,
Ademas del agua usada en este periodo (28 dias) el arbol esta usando las reservés de
carbohidratos almacenados durante el ciclo anterior y esto posiblemente sea la razon de
porque aun cuando el arbol esté brotando y los brotes estén creciendo, el consumo de

agua en este periodo no sea muy alto todavia (Lopez, 1996).

Desde el inicio de la receptividad del estigma al inicio del estado acuoso que
comprendio 60 dias, el uso de agua para los arboles uno, dos, y tres, represento el

18.77, 18.33, y 20.74 porciento del total usado en cada uno.

Del inicio del estado acuoso a inicio de endurecimiento de la cascara en un lapso
de 35 dias con 20.77, 1408 y 10. 76 cm que representa el 21.77, 22.07 y 20.93
porciento en los arboles uno, dos, y tres respectivamente, en esta etapa se observo,
primeramente embriones separados, un tejido blanco dentro de la almendra y fisuras
cavernosas hasta tener formas bien definidas como de una “H”, posteriormente se
presento el estado gelatinoso. Este periodo no por tener un menor uso de agua deja de
ser mas importante porque marca el detonante ;n el cambio de velocidad en la pendiente
del modelo que simula el patron del uso de agua por parte del tamafio de arbol, y que

posteriormente reflejara el acondicionamiento adquirido en esta etapa.
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Del inicio del endurecimiento de la cascara a inicio del llenado de la almendra con
duracion de 7 dias represento el 3.72, 5.33, y 3.15 porciento para los arboles uno, dos y
tres. Sin embargo el uso de agua sigue paralelamente al llenado de la almendra. En esta
etapa se observé que de 10 almendras tomadas para muestra., la punta es dura y del 5 al

10 porciento es agua.

El mayor uso de agua se presento desde el inicio del llenado de la nuez a la
apertura del ruezno (57 dias), para los arboles uno, dos, y tres con 0.64, 0.47 y 0.33
cm/dia; siguio el inicio del endurecimiento de la ciscara con 0.61, 0.45, 0.32 cm/dia. El
uso de agua total de la etapa fue de 50.86, 28.46, 22.82 cm que representa el 53.32,
4458 y 4436 porciento del consumo total para los arboles uno, dos, y tres
respectivamente. Ademas de 10 almendra tomadas como muestra, se observd al inicio de
esta etapa que el 50 porciento de ellas tenia el ruezno duro y algunas estaban en estado
gelatinoso y otras en musilaginoso. Para el dia juliano 246 ya se observan algunas
almendras llenas. Para el dia juliano 261 esporadicamente se observa que de una muestra
de cinco almendras dos presentaban la apertura del ruezno. En este estudio se tomo
como referencia el ultimo muestreo de humedad ya que coincide con la cosecha del

huerto.

Se ha encontrado que durante el llenado de la almendra (Godoy y Lagarda,
1986) los fotosintatos elaborados por las hojas se traslocan en solucion con el agua hacia

los frutos y otros 6rganos de almacenamiento, por lo que un estres de agua ¢ nutrientes
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afectara el engrosamiento de los cotiledones en la formacion de una almendra bien llena

{Herrera, 1990).

Godoy en 1994, indica que después de la aplicacién de un riego, el tiempo a
partir del cudl el potencial hidrico del fruto empieza a disminuir es de 10 dias durante el
llenado de la almendra y de 18 dias en cualquier otra etapa fenologica del fruto,
indicando esto, que durante el llenado del fruto, tal y como fue encontrado en el presente
estudio, el consumo de agua es mas alto que en cualquier otra etapa, y por lo tanto se
requiere que este disponible para evitar castigar al fruto y evitar que se presenten
problemas como falta del llenado de la almendra, ruezno pegado y germinacion de la
nuez. Stein en un estudio realizado en 1989, indica que el nogal requiere de suficiente
agua y solo antes de la apertura del ruezno, tal y como se presento en los arboles en

estudio en este trabajo.

Los valores de consumo de agua mostrados en el cuadro 9, son similares a los
encontrados por Miyamoto en 1983, Privette en 1979, Avalos en 1994 y Lopez en 1996.
Estos mismos autores establecieron una relacion directa entre el diametro del tronco y el
nimero de arboles por hectarea, encontrandose que a medida que estos dos parametros

se incrementan, el uso de agua se incrementa.



VI. CONCLUSIONES

El consumo de agua para los arboles de nogal de 16, 8 y 6 afios de edad del inicio
de la brotacion a la cosecha fue de 95.39, 63.83 y 51.44 cm,, y el estrato de mayor

consumo fue el 60-90, 60-90 y 30-60 respectivamente.

La zona de mayor consumo para los tres arboles en estudio fue de 1.0 a 1.41 m de

diametro de distancia del arbol.

En el suelo de los arboles uno y dos se determinaron dos zonas de consumo de
agua, la menor se encontré en el poniente y la mayor en el oriente., dentro de ellas el
abatimiento es significativamente igual en cualquier punto, considerando el diferencial

de 29.8 y 20.7 cm que las separa,

En los arboles uno dos y tres el mayor uso de agua se presento desde el inicio
del llenado de la nuez a la apertura del ruezno (57 dias), con0.64, 0.47 y 0.33 cm/dia.
El uso de agua en la etapa represento el 50.86, 28.46, 22.82 cm que representa ¢l 53.32,

-

44 58 y 44.36 porciento en los arboles uno, dos, y tres respectivamente.
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Se recomienda en proximas investigaciones que requieran la medicion del agua en
el suelo que incluya el nogal, colocar un maximo de 8 posiciones de medicion a una

distancia de 1.5 m del centro del arbol, pero hacia la parte oriente.



VIIL. RESUMEN

Este trabajo se realizd durante el ciclo agricola primavera-verano-otofio en
1997, en terrenos del Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (CIFAP)

de la Comarca Lagunera, en el municipio de Matamoros, Coahuila.

El objetivo principal fue el de obtener un modelo, que relacione el tamafio del
arbol de nogal por hectarea con su uso de agua en cm/dia y cm/etapa fenologica,
durante todo su ciclo y a través de aflos, y determinar dentro del area equivalente del
arbol las zona de mayor, menor e igual consumo de agua para los diferentes tamarfios de

arbol, con la finalidad de hacer una programacion mas efectiva del riego en este cultivo.

El cultivar para la realizacion del presente estudio fue el Western. El
espaciamiento entre hileras fue 12 m y 12 m entre plantas (70 arboles/ha) lo cual
representd un area equivalente de 144 m’ Los tratamientos estudiados fueron tres
huertas de arboles con edades de 16, 8, y 6 afios de edad. Estos arboles fueron
seleccionados por estar bien manejados, sanos y con tamaifio uniforme en su porte de
copa. De los arboles que cumplieron con las anteriores caracteristicas, se consideré como
una unidad experimeﬁtal los cuales se les denomind arbol uno, arbol dos y arbol tres
respectivamente, posteriormente se instal¢ alrededor de los arboles 48, 24, y 8 tubos de

aluminio a-una distancia de un metro de separacion entre ellos. La longitud de los tubos
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fue de 1.5 m de largo y 6 cm de diametro. Para conocer el abatimiento de humedad del
suelo, se realizaron muestreos de humedad con la sonda del dispersor de neutrones a las
cuatro profundidades, 00-30, 30-60, 60-90 y 90-120, los cuales se procuro fuera una vez
por semana. El primer muestreo de humedad en el suelo del arbol uno, se realiz6 el 28 de
marzo y el ﬁltimo el 13 de octubre de 1997. Las fecha de medicion en dias julianos son
los siguientes: 88, 92, 106, 113, 128, 136, 143, 149, 156, 158, 162, 169, 176, 183, 190,
192, 193, 205, 211, 219, 224, 225, 229, 233, 238, 239, 245, 251, 253, 266, 267, 273,

277, 287. Para los arboles dos y tres se realizo la medicion un dia después al arbol uno.

La orientacion para el arbol uno fue de la posicion 48 al 42 de poniente a oriente,
en el norte, las posiciones del 7 al 1, estan en el sur, y al centro el arbol. Para el arbol
dos., la posicion 24 al 20 de poniente a oriente en el norte, parael 5 al 1 en el sur y el
arbol en el centro de ellos, para el arbol 3 del 8 al 6 de poniente a oriente, en el norte,

del 3 al 1 en el sur y el arbol en el centro.

Los resultados encontrados fueron los siguientes: El uso estacional de agua en los
arboles de nogal de 16, 8 y 6 afios de edad del inicio de la brotacion a la cosecha fue de
95.39, 63.83 y 51.44 cm., y el estrato de mayor consumo fue 60-90, 60-90 y 30-60

respectivamente.

La zona de mayor consumo para los tres arboles en estudio fue de 1.0 a 1.41 m de

diametro de distancia del arbol.
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En el suelo de los arboles uno y dos se determinaron dos zonas de consumo de
agua, la menor se encontré en el poniente y la mayor en el oriente., dentro de ellas el
abatimiento es significativamente igual en cualquier punto, considerando el diferencial

de 29.8 y 20.7 ¢m que las separa.

En los arboles uno dos y tres el mayor uso de agua se presentd desde el inicio
del llenado de la nuez a la apertura del ruezno (57 dias), con 0.64, 0.47 y 0.33 cm/dia.
El uso de agua en la etapa represento el 50.86, 28.46, 22.82 cm que representa el 53.32,

44.58 y 44.36 porciento en los arboles uno, dos, y tres respectivamente.

Se recomienda en proximas investigaciones que requieran la medicion del agua en
el suelo que incluya el nogal, colocar un maximo de 8 posiciones de medicion a una

distancia de 1.5 m del centro del arbol, perc hacia la parte oriente.
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