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DETERMINACION DEL MOMENTO DE RIEGO MEDIANTE LA
TEMPERATURA DE LA COBERTURA FOLIAR EN EL CULTIVO DE
JITOMATE BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO.

Miguel Rojas Acosta, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2009

Si el agua no es aplicada en tiempo y forma a los cultivos agricolas, se corre el
riesgo de que éstos sufran de estrés hidrico, cuyas consecuencias pueden reflejarse en
el rendimiento y calidad del fruto. Para determinar el momento de riego en el presente
trabajo se propone la generacién de modelos lineales, a través del manejo de un equipo
detector de humedad (TDR), termdmetro infrarrojo y estacion meteoroldgica
automatizada. La investigacion se llevo a cabo en un invernadero del Colegio de
Postgraduados, ubicado en el Campus Montecillo, Estado de México. Para analizar el
estrés de la planta, se establecié un experimento con plantas de jitomate en sustratos
con diferente diametro de particulas, estas fueron: fina menor, igual a 2mm, media de
2 a bmm y gruesa de 5mm . Para analizar el estrés hidrico de las plantas de jitomate se
manejaron tres niveles de agua disponible en cada sustrato (15%, 45% y 75%)
generando nueve tratamientos, combinando tres didmetros de particulas del sustrato.
Adicionalmente fueron establecidos dos tratamientos: uno a capacidad de campo y el
otro a punto de marchitez permanente. El déficit hidrico de cada sustrato y didmetro de
particulas se relacion6 con la temperatura de la cobertura foliar. Se obtuvieron datos
de temperatura del aire circundante a nivel horario en tiempo real durante todo el ciclo
fenoldgico del cultivo. Las pruebas de ajuste aplicadas a los modelos obtenidos fueron
la desviacion absoluta promedio (DAP) y la (R2). EI momento de riego se estableci6 al
asociar los valores de temperatura foliar y de (Ta-Tf) estimados, con los parametros de
déficit de humedad para un consumo permisible de 30 a 60 % de la humedad
aprovechable. De los resultados obtenidos, se observd que existen diferencias
marcadas en las temperaturas foliares entre tratamientos de humedad y que un mismo
tratamiento de humedad manejado con didametros de granulometria diferentes, también
presenta valores diferentes de temperatura. De los modelos generados para estimar
temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) los que resultaron con mejores ajustes fueron: a)
Y=6.5462X-133.76, donde Y= déficit de humedad del sustrato; X= temperatura foliar
y b) Y= -6.4084X+97.21 donde Y= % de déficit de humedad para sustrato fino; X=
diferencias de temperatura entre el aire y el follaje. Del analisis de las variables
biofisicas se observd que altas temperaturas foliares indican bajo nivel de humedad,
alto deficit hidrico y rendimientos bajo del cultivo. De acuerdo con el analisis de
varianza, el momento de riego para el cultivo de jitomate quedd definido por el % de
déficit de humedad en los rangos de (24.8 a 24.7) y (75.2 a 75.3) % de humedad
aprovechable, cuando la temperatura foliar alcanza un valor promedio de 24.2 °C y
una diferencia de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) de 11.3 °C.

Se concluye que la temperatura foliar constituye un indicador practico del estrés
hidrico, el cual presenta una relacion directamente proporcional con el déficit hidrico e
inversamente proporcional con la produccién y rendimiento del cultivo. EI momento
de riego depende de la observacion de los valores de temperatura foliar (Tf) y
diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) acotados dentro de los
limites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Palabras clave: estrés hidrico, momento de riego, termémetro infrarrojo, temperatura
foliar, substrato.



DETERMINATION OF IRRIGATION MOMENT BY MEANS OF LEAF COVER
TEMPERATURE IN TOMATO CROP UNDER GREEN HOUSE CONDITIONS.

Miguel Rojas Acosta, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2009

If the water is not applied on time and form to agricultural crops, the risk is that
those suffer of water stress, whose consequences can be reflected in the yield and
quality of the fruit. To determine the time of irrigation in the present work proposes
the generation of linear models of operation of a detector equipment humidity (TDR),
infrared thermometer and automated weather station. The investigation was carried out
in a greenhouse located at Montecillo Campus of the Colegio of Postgraduados,
located at the Mexico State. To analyze the plant water stress, it was established an
experiment with tomato crop planted on a substrate with different particle sizes
diameters: lower than 2 mm, medium 2-5, and larger 5 mm. To analyze water stress of
tomato plants was imposed handling three levels of easy available water in each
substrate (15 %, 45 % and 75 %) generating nine treatments, combining three
granulometric particle size with three water availability levels. Additionally were
established two treatments: one maintaining the substrate at field capacity and the
other only received one irrigation at the beginning of the experiment. Water deficit of
each granulometric substrate were related with the temperature of the leaf cover, also
air temperature were recorded in real time in hourly bases with an automated
agrometeorological station throughout the crop cycle. The Adjustment tests models
were the absolute average deviation (DAP) and (R2). The irrigation time were
established when associating values leaf temperature and (Ta-Tf) estimated with the
parameters water deficits for a permissible consumption from 30 to 60 % of available
water. The results shown appreciable temperature differences between the leaf cover
and each substrate water content treatments. The substrates of different granulometric
diameters, also present different temperature value. The generated models for
estimating foliar temperature (Tf) and (Ta-Tf) which were adjustments were: a) Y =
6. 5462X-133.76, where Y = water deficit of the substrate; X = leaf temperature and b)
Y = -6 4084X + 97. 21 where Y = % of humidity deficit for fine substrate; X =
temperature differences between the air and leaf cover. From the analysis of the
biophysics variables it is observed that high leaf temperatures indicate low water level
in the substrate, high water deficit and promoting stop growth and predicts lower crop
yields. According to the variance analysis, the irrigation time for tomato crop was
defined by the % of humidity deficit ranks from (24.8 to 24.7) and (75.2 to 75.3) %
available humidity, when the leaf temperature reaches an average value of 24.2 ° C
and a temperature difference between the air and leaf cover (Ta-Tf) to 11.3 °C. It is
concluded that leaf temperature constitutes a practical indicator of the water stress,
which is directly related with the water status of the plants and inversely proportional
the water deficit with the production and the crop yield. The irrigation time depends
on the observation of the values (Tf) leaf temperature and temperature differences
between the air and leaf temperature (Ta-Tf) within the limits between field capacity
and wilting point.

Key words: water stress, irrigation time, infrared thermometer, leaf temperature,
substrate
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I. INTRODUCCION

Los cultivos agricolas, en su periodo de desarrollo, necesitan continuamente agua,
pero la magnitud de sus necesidades varia con la clase de cultivo, su edad, la temperatura 'y
las condiciones atmosféricas.

Si el agua no es aplicada oportunamente, se corre el riesgo de que la planta sufra de
estrés hidrico, cuyas consecuencias pueden reflejarse en el rendimiento y calidad del fruto.

Sin embargo, también es conocido, que el estado de estrés en la planta puede deberse
tanto a un desbalance hidrico como nutrimental, asi como a la presencia de enfermedades y
contaminacion ambiental, o la combinacion de cualquiera de las anteriores; lo cual
conlleva a la presencia de alteraciones generales en la fisiologia de la planta.

Una vez conocida la cantidad de agua que se debe aplicar a un cultivo, es necesario
saber el momento de dicha aplicacion. Para conocer el momento de riego, tradicionalmente
se ha recurrido a la determinacion del contenido de humedad del suelo o del sustrato en el
caso de cultivos hidropdnicos, mediante muestreos puntuales, para ello se han empleado
diversos métodos, entre los que destacan: el método gravimétrico, el uso de tensiébmetros y
bloques de resistencia eléctrica. Métodos que manejados detalladamente proporcionan
buenos resultados, pero que en la practica son mas laboriosos en tiempo y manejo. Por lo
que se hace necesario la investigacion de metodologias practicas pero eficientes que
estimen el déficit hidrico en el sustrato de la planta que permitan conocer dentro de cierto
rango de tolerancia el momento de aplicacion del agua al cultivo que evite situaciones de
estrés hidrico.

Al respecto, un método de determinacion del momento de riego que actualmente ha
cobrado importancia por ser sencillo y practico, es el que consiste en obtener la
temperatura de la hoja por medio de termdmetro de rayos infrarrojos, que permite medir la
diferencia entre la temperatura del aire y la del follaje; esta diferencia de temperaturas, de
acuerdo a varias investigaciones, esta directamente relacionada con el déficit hidrico en los
cultivos agricolas, por lo que se ha considerado como un indicador de las condiciones de

estrés de la planta que generalmente se asocia con problemas en el suministro del agua.

Con base en lo anterior, y en el entendido de que el objetivo primario del riego es el
de surtir a las plantas con agua suficiente para obtener rendimientos optimos y de alta

calidad en los productos cosechados y que para decidir sobre el momento de riego,



generalmente se define un consumo permisible, y que este es el contenido minimo de agua
en el suelo o sustrato, permitido antes del riego, de manera que no Se presenten
condiciones desfavorables de tension de humedad para el cultivo; en este trabajo se
analizaron una serie de relaciones entre variables meteoroldgicas, edéficas y fisiotécnicas
registradas dentro de un invernadero, con lo cual se generaron modelos lineales para
estimar el déficit de humedad del sustrato en funcion de la temperatura foliar, considerando
a esta variable como indicadora de estrés hidrico, para conocer el momento de riego, asi
como la estimacién de rendimientos en el cultivo de jitomate manejando un equipo
detector de humedad (TDR), termometro de infrarrojo, una estacion meteoroldgica

automatizada, tezontle rojo como sustrato y plantas de jitomate.



Il. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

2.1.1. Determinar el momento de riego en el cultivo de jitomate bajo condiciones de

invernadero, en base a la temperatura foliar, determinada mediante termometria infrarroja.

2.2. ESPECIFICOS

2.2.1. Analizar el comportamiento de variables meteoroldgicas registradas en el
invernadero durante las etapas de desarrollo del cultivo, hasta el momento de la cosecha.

2.2.2. Analizar la temperatura foliar registrada en tratamientos con porcentajes de
humedad equivalente, establecidos sobre sustratos de tezontle con diferente didmetro de

granulometria.

2.2.3. Generar modelos lineales, con base en la temperatura foliar y las diferencias de
temperatura, entre la hoja y el aire que la circunda, que estimen la humedad presente en el

sustrato, a través de termometria infrarroja.

2.2.4. Analizar la relacion entre los rendimientos de fruto fresco del cultivo con la

temperatura foliar, comparados con tratamientos con humedad extrema.



I11. HIPOTESIS

3.1. GENERAL

3.1.1. Es posible determinar el momento de riego en un cultivo, mediante la obtencion de
valores de temperatura foliar y diferencias de temperatura entre el aire y la cobertura foliar,

asociados a contenidos hidricos especificos en el sustrato.

3.2. ESPECIFICAS

3.2.1. Las variables meteoroldgicas registradas dentro de un invernadero se relacionan

entre si de forma diferente y condicionan el comportamiento de la temperatura foliar

3.2.2. Existe variacion de la temperatura foliar entre tratamientos manejados en sustratos

de tezontle con diferentes didmetros de granulometria.

3.2.3. La temperatura foliar y la diferencia de temperaturas entre el aire y la hoja
constituyen indices de estrés hidrico practicos a través de los cuales es posible estimar el

contenido de humedad del sustrato en un momento determinado.

3.2.4. Existe una relacion inversamente proporcional entre el estrés hidrico y los

rendimientos de fruto fresco del cultivo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. El momento y Cantidad de Riego

4.1.1. Generalidades

El objetivo primario del riego es el de abastecer a las plantas con agua suficiente para
obtener rendimientos 6ptimos y de alta calidad en los productos cosechados. La
oportunidad y la cantidad de agua aplicada se determina en funcion de las condiciones
climaticas que prevalecen en la zona de estudio, el cultivo y su etapa de desarrollo, las
propiedades de los suelos (tales como la capacidad de almacenamiento de agua), y la
profundidad del sistema radicular (USDA.S/F).

Todos los cultivos tienen periodos criticos de crecimiento, y en este lapso pequefios
esfuerzos en la humedad del suelo pueden impactar el rendimiento y la calidad de los
productos. Los periodos de necesidades criticas de agua varian de un cultivo a otro. La
humedad del suelo en estos periodos criticos debe mantenerse a niveles suficientes para

garantizar que las plantas no estén sujetas a esfuerzos por la falta de agua (USDA.S/F).

Para decidir sobre la oportunidad del riego, generalmente se define en primer lugar un
consumo permisible, y este es el contenido minimo de agua en el suelo, permitido antes del
riego, de manera que no se presenten condiciones no deseables de tension de humedad para
el cultivo. Para prevenir reducciones en el rendimiento o la calidad del producto, este
deberad regarse antes de que un cierto porcentaje del agua disponible en el suelo sea
utilizado por dicho cultivo. Histéricamente se ha aceptado una disminucion entre 30 a 60
% de la humedad aprovechable para propositos de buen manejo del riego. El suelo podra
regarse antes de alcanzar la disminucion permisible, si la cantidad de agua aplicada no

excede la capacidad de campo en la zona de la profundidad radicular (USDA.S/F).



Una vez determinada la cantidad de agua que hay que reponerle al cultivo para su
optimo desarrollo y mejorar los rendimientos, surge la necesidad de abastecerlo en tiempo
y forma adecuada con el fin de que la planta esté siempre hidratada, pero con el minimo
exceso para evitar el lavado de sales y por consecuencia un ahorro sensible en el consumo

del recurso agua y nutrientes que por esta via se administran (Flores, 2005).

Tijerina (2005) menciona que los fundamentos de la calendarizacion del riego se
basan en entender como es la relacién entre el estatus del agua en las hojas con el estatus
del agua en el suelo, por lo que a medida que el agua del suelo es consumida por
evapotranspiracion, el potencial de agua en el suelo (Ws) baja, y que consecuentemente el

potencial del agua en la hoja (Wh) también baja.

Las plantas consumen grandes volimenes de agua, por cada producto agricola se
requieren varios cientos de kilogramos de agua. Ojeda et. al, (2004), menciona que se
requieren alrededor de 100 kg de agua para producir un kilogramo de azucar.

El mismo autor menciona que para producir 10 toneladas de maiz, valor por arriba del
promedio por hectarea en la mayor parte del pais, es necesario alrededor de 6000 m® de
agua que corresponden a una lamina total en el ciclo fisiologico del maiz de 600 mm vy al

final se tendran 2 m® de agua en 10 ton de maiz con una humedad de grano del 20 %.

Flores (2005), indica que la calendarizacion del riego se basa cominmente en la
verificacion rutinaria de la humedad del suelo en la zona radical durante el ciclo del cultivo
y que cuando se usa la cantidad de humedad en el suelo como indicador para la
calendarizacion del riego, considera mantener el suelo o sustrato con humedad que pueda

ser aprovechada por la planta.

El mismo autor menciona que los sensores que miden el contenido de agua en el suelo
0 sustrato permiten conocer como el cultivo va extrayendo el agua del suelo, de forma que
el riego puede programarse para mantener un contenido de agua en el suelo entre dos
niveles de humedad, y que el equipo usado para medir el contenido de agua es variable
entre los cuales se encuentran: tensiometros, time domain reflectometry, watermark, y
bloques de yeso, pero que sin embargo su uso esta supeditado entre otras caracteristicas, al

tipo de sustrato, frecuencia de riegos, y profundidad de raices.



4.1.2. Uso Consuntivo

El uso consuntivo se define como la cantidad de agua que es necesario suministrar al
suelo con la finalidad de satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos, la cual va a ser
utilizada durante todo el ciclo vegetativo en la formacion de los tejidos de las plantas (H,O
Tej), en la transpiracién de las mismas (T) y en la evaporacion directa del suelo (Evs). Por
lo tanto, se puede expresar como: UC = T+Evs + H,0 Tej. “El término comnsumptive use
of water” traducido “como uso consuntivo del agua” fue empleado por primera vez por
John E. Field, con la finalidad de mencionar el agua consumida por un cultivo para

satisfacer los conceptos antes mencionados (De la Pefia. 2001).

La evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La dificultad de la medicién en
forma separada de ambos fendmenos (el contenido de humedad del suelo y el desarrollo
vegetal de la planta) obliga a introducir el concepto de evapotranspiracion como pérdida
conjunta de un sistema determinado. Al respecto, Thornthwaite (1948) introduce un nuevo
concepto optimizando ambos, es la Ilamada evapotranspiracion potencial o perdidas por
evapotranspiracion, en el doble supuesto de un desarrollo vegetal 6ptimo a una capacidad
de campo permanente. Este autor designa asi a la ldmina de agua que seria efectivamente
evaporada si los recursos de agua movilizables en la cuenca fueran en cada instante por lo
menos iguales a los que pueden ser transformados en vapor por el juego de los factores
hidrometeorolégicos y la vegetacion.

Penman define como “evapotranspiracion potencial”, al consumo de agua de un
cultivo que cubre totalmente la superficie del suelo sin ninguna deficiencia de humedad
durante su desarrollo. Al respecto, puede sefialarse que existe cierta diferencia con la
evapotranspiracion de los cultivos normales, ya que éstos en muy pocas ocasiones
encuentran circunstancias tan favorables. Los principales factores que influyen en el valor
del uso consuntivo y especialmente en sus dos componentes mas importantes que son la
transpiracion y la evaporacion directa del suelo, son: las caracteristicas del suelo, los
elementos del clima, las caracteristicas del cultivo, asi como el agua de riego y su manejo
(De la Pefia. 2001).



En términos generales, el agua requerida por los cultivos, es equivalente a la tasa de
evapotranspiracion necesaria para sostener un optimo crecimiento de la planta. Mas aun, el
agua requerida es definida como la tasa de evapotranspiracion de un cultivo libre de
enfermedades, en una superficie no menor que una hectarea bajo dptimas condiciones de
suelo, se asume fertilidad adecuada, agua para alcanzar la maxima produccién potencial

bajo las condiciones predominantes del medio ambiente (FAO, 1976).

Tijerina (1992) cité que los principales factores de las plantas que afectan la
evapotranspiracion son: el grado de cobertura, el area foliar, la altura del cultivo, la
rugosidad de la cobertura y el control estomatico de la transpiracion. Y los factores del
suelo que afectan la evapotranspiracion son: el contenido de humedad, la profundidad del

manto freatico y desde luego la salinidad.

Dorembos y Pruitt (1977) definen a la evapotranspiracion de referencia (ETo) como el
volumen de agua consumido por un pasto verde de 8 a 15 cm de altura uniforme, en
crecimiento activo, sobre toda la superficie del suelo, el cual no se encuentra sometido a

condiciones de deficiencia de humedad en el suelo.

Segun Ortiz (1987) indica que la evapotranspiracion real (ETr), es la cantidad de agua
perdida por el complejo suelo-planta en las condiciones meteoroldgicas, edéaficas y
bioldgicas existentes.

Shuttleworth (1985) define la evapotranspiracién de un cultivo de referencia (ETo)
como la tasa de evaporacion de un pasto idealizado con una altura fija de 12 cm, un albedo
de 0.23 y una resistencia superficial de 69 s/m. Mientras que para Allen (1998), considera
que la resistencia serd de 70 s/m, que corresponde a una superficie de suelo semiseca,

producto de una frecuencia de riego semanal.

Lopez-Galvez y Lopez-Hernandez (1991) indican que en la actualidad existe una gran
cantidad de métodos indirectos que permiten estimar la evapotranspiracion a partir de
variables meteorolégicas y que dichos métodos involucran el empleo de ecuaciones
empiricas, las cuales requieren de informacién climatologica facil de conseguir y, por

tanto, tienen gran utilidad en la planeacion agricola.



Rosemberg et. al., (1983), mencionan que los métodos micrometeoroldgicos estiman
la evapotranspiracion (ET) en cortos intervalos de tiempo (menores que 30 min.), por lo
que permiten estimar este parametro en tiempo real. Dentro de estos métodos se encuentran
los que se basan en el balance de energia, como el método de la relacion de Bowen; dentro
de los aerodindmicos estan los que se basan en el transporte de masa como el caso del
método de Tornthwaite-Holzman, y los métodos de correlacion de transporte turbulento
(Flores, 2005).

El método del Tanque tipo A, corresponde a la evaporacion que acontece desde un
tanque evaporimétrico de superficie libre de determinadas dimensiones, para el cual,
multiples estudios han demostrado que la evaporacion del tanque, integra apropiadamente
las variables climaticas de temperatura, radiacion solar, humedad relativa y las
caracteristicas del viento del sector, que son los elementos de los cuales depende en mayor

grado la evapotranspiracion de los cultivos (Tosso y Ferreira, 1988).

El tanque evaporimetro tipo A, corresponde a un recipiente cilindrico de 0.8 mm de
espesor, con un didmetro interior de 121 cm, y una altura de 25 cm., la estructura se instala
sobre apoyos de madera 15 cm por encima del suelo, el espacio que queda bajo los apoyos
debe llenarse con tierra, de tal manera que quede un espacio libre de solo 5 cm bajo el
fondo del tanque. El recipiente se llena de agua limpia dejando un borde que oscila entre 5
y 7.5 cm y se rellena cada 24 horas utilizando envases de 0.1 y 1 litro. Cabe destacar que

un litro equivale a un milimetro de evaporacion del tanque. (Ortega y Acevedo, 1999).

4.2. El Agua en la Planta:

El agua que es el componente mayoritario en la planta(de 80 a 90 % del peso fresco
en plantas herbaceas, y mas de 50 % en las partes lefiosas), afecta directa o indirectamente
a la mayoria de los procesos fisioldgicos(Kramer, 1989; Sanchez y Aguirreola, 1996), y es
el factor ambiental mas importante en la produccion de los cultivos (Larqué y Trejo, 1990;
Nufez, 1991) por ser determinante en el rendimiento y produccion de materia seca
(Newton et al., 1996) por tanto, puede ser un factor restrictivo del crecimiento y

productividad de las plantas (Salisbury y Ross, 1992).



4.2.1. Potencial hidrico (¥) y sus componentes

Desde el punto de vista energeético, el potencial hidrico es el trabajo que habria que
suministrar a una unidad de masa de agua “ligada” al suelo o a los tejidos de la planta, para
llevarla de este estado de union a un estado de referencia correspondiente al del agua pura
a menudo denominada “agua libre®, por oposicion a la “ligada”, a la misma temperatura y
presion atmosférica. Como se adopta el valor cero para este potencial de referencia, todos
los potenciales hidricos que caracterizan “el agua ligada™ son negativos, indicando que
seria necesario suministrar energia para llevar esta agua a un potencial hidrico igual a cero

(Sanchez y Aguirreola,1996).

El potencial (W) también se utiliza para expresar el estado energético del agua en

células y tejidos vegetales, y consta de cuatro componentes:

PR A A e

en donde: W¥; + ¥s + ¥, + ¥y  representan a los potenciales de turgencia, de solutos,

matrico y gravitacional respectivamente, en una célula o tejido vegetal.

La vacuola, que llega a ocupar entre el 80 y el 90 % del volumen total de la célula, se
halla rodeada por el tonoplasto, que es una membrana semipermeable. Se considera, por
tanto, que los intercambios de agua celular estan controlados por la vacuola, y que la célula
parenquimatica madura se comporta como un osmémetro. En tal situacion el W, junto con

el ¥ constituyen el denominado ¥, (potencial osmotico)

Y=+ Yot

Potencial osmético: El potencial osmético, estd determinado por la concentracion de
sustancias osmaéticamente activas en la vacuola, y es idéntico a la presion osmética de la
savia vacuolar. En una célula vegetal, el potencial osmético posee valores negativos que
varian con el volumen celular; es mas préximo a cero en células totalmente hidratadas.

Potencial de turgencia: Al entrar el agua en la célula, ejerce una presion sobre las
paredes celulares, denominada presion de turgencia o potencial de turgencia (W ); dicho
potencial adquiere valores positivos siempre que el agua en la celula ejerza una presion

sobre las paredes circundantes. A medida que se pierde el agua de la célula, la célula se
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contrae progresivamente con una caida concomitante en la turgencia celular y el potencial
de turgencia se hace cero en una etapa denominada plasmolisis incipiente (Sanchez y
Aguirreola,1996).

4.3. Meétodos Dieléctricos del Contenido de Agua en el Suelo

Un dieléctrico es una sustancia (o material) no conductora de la electricidad, pero que
cuando se situa entre dos superficies cargadas (de un condensador) no permite un flujo
neto de carga eléctrica sino un desplazamiento de la carga (Hillel, 1998).

La constante dieléctrica del suelo es una medida de la capacidad de transmitir ondas o

pulsos electromagnéticos y esta influenciada por el volumen de agua, ya que el agua, a las
frecuencias de la radio (Topp, 1993), tiene un valor dieléctrico de 80, mucho mayor que la
de los minerales de suelo (entre 4 y5), la materia organica (4) y el aire (1).
Se consideran béasicamente dos categorias de sensores(Azam-Ali y Mwale, 2003;
Charlesworth, 2000, citados por De Santa et al, 2005): los sensores TDR(Time Domain
Reflectometry) y los sensores FDR(Frequency Domain Reflectometry), también
denominados de capacitancia.

La técnica del TDR, Reflectometria en el Dominio del Tiempo (Time Domain
Reflectometry), se utiliza para medir el contenido volumétrico de agua en los suelos(0). El
método se basa en la relacion entre la constante dieléctrica aparente del suelo (Ka) que
mide el TDR y el contenido volumétrico del agua en el suelo (6v).

El TDR mide el tiempo que tarda un pulso electromagnético en viajar a través de unos
electrodos de metal colocados en el suelo. Como el tiempo de viaje es funcion de la
constante dieléctrica, es posible obtener relaciones lineales entre el citado tiempo y el
contenido de agua en el suelo. Los electrodos de metal se pueden instalar de forma vertical
u horizontal, pero siempre deben tener un buen contacto con el suelo (Campbell y Mulla,
1990, citados por De Santa et al, 2005). ElI volumen de suelo explorado por una sonda
TDR se aproxima a un cilindro alrededor de las guias metalicas con un didmetro de 1.5
veces la separacion entre guias.

Topp et al., (1980) desarrollaron una expresién empirica, que se conoce como ecuacién de
Topp, que relaciona la constante dieléctrica aparente del suelo (Ka) que mide el TDR y el
contenido volumétrico de agua en el suelo (Bv).

Ov= -5.3*10%+2.92*10% Ka-5.5*10" K? ;+4.3*10° K* ,
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En determinados tipos de suelo se recomienda establecer curvas de calibracién. La
influencia de algunas propiedades fisicas de los suelos( textura, densidad aparente y
contenido en hierro) en las propiedades dieléctricas son todavia objeto de estudio
(Heatman et al., 2003, citado por De Santa et al, 2005).

4.4, Déficit y Estrés Hidrico

El déficit hidrico se produce cuando la perdida de agua por transpiracion es mayor
que su absorcion por las raices. Esto puede producir efectos negativos sobre una serie de
funciones fisioldgicas de la planta como la fotosintesis y respiracion (Martin y Valero,
1993).

4.4.1. Respuestas generales de las plantas al estrés hidrico

Cuando una planta esta sometida a unas condiciones significativamente diferentes de
las Optimas para la vida se dice que estd sometida a estrés, si bien las diferentes especies o
variedades difieren en sus requerimientos éptimos y por tanto en su susceptibilidad a un
determinado estrés (Hsiao 1973, Levitt 1980). Ademads, hay periodos o etapas del
desarrollo, como el estadio de plantula, donde las especies pueden ser particularmente
sensibles (o insensibles) a un estrés determinado. El conocimiento de los mecanismos de
resistencia al estrés permiten comprender los procesos evolutivos implicados en la
adaptacion de las plantas a un ambiente adverso. En sistemas bioldgicos se ha adoptado el
concepto fisico de tensién-deformacion (stress-strain) para analizar los procesos que
ocurren cuando una planta se encuentra sometida a una situacion de estrés. El estrés
bioldgico seria cualquier factor ambiental capaz de producir una deformacion (strain)
potencialmente nociva en un organismo (Levitt 1980). La deformacién o strain seria la
extension o compresion -respuesta al estrés- resultante de una tension o estrés determinado
al que esta sometido una planta. Evidentemente, esto se trata de una analogia, ya que en
sistemas bioldgicos no se producird una extension o compresion, sino una respuesta del
organismo a escala funcional que intentara minimizar el efecto del estrés. La respuesta del
organismo puede ser una deformacion o cambio fisico (e.g. rotura de membranas celulares,
flujo citoplasmatico, etc.) o una deformacion quimica (e.g. cambios en la sintesis de
metabolitos). Por lo tanto, la resistencia al estrés en una planta se podria definir como la
tension necesaria para producir una determinada deformacion, y un valor que se suele
utilizar como medida de resistencia al estrés es el DLs, 0 el punto donde se produce la
muerte del 50% de los individuos (Levitt 1980).
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4.4.2. Estrategias frente al estrés hidrico

La disponibilidad hidrica estd considerada como el principal factor que afecta la
actividad de las plantas en ecosistemas mediterrdneos (Di Castri et al. 1981, Blondel y
Aronson, 1999). Esta falta de agua o déficit hidrico seria la tensién o estrés que actuaria
sobre las plantas, y toda tension produce dos tipos de respuesta en los organismos:
respuestas que tienden a evitar o prevenir la tensién (mecanismos evitadores) vy
mecanismos 0 adaptaciones que permiten soportar o resistir el estrés (mecanismos
tolerantes). En las plantas, las respuestas 0 mecanismos para afrontar esta situacion, han
sido denominados estrategias, y son caracteristicas de cada especie (Larcher 1995).
Diversos autores han realizado clasificaciones mas o menos extensas en las cuales se
definen las principales estrategias de las especies que pueden denominarse en general
mecanismos de resistencia. Estas clasificaciones, aunque utilizan diferentes nomenclaturas,
se refieren a mecanismos similares. En 1980, Levitt describié extensamente los dos tipos
de estrategias de resistencia al déficit hidrico: la estrategia evitadora de la sequia y la
tolerante de la sequia. Las especies evitadoras de la sequia serian especies homeohidricas
(comportamiento hidrico estable) o bien “reguladoras” en el sentido de Hickman (1970),
ya que regulando la transpiracion evitarian tensiones excesivas en el xilema, mientras que
las especies tolerantes serian ‘“conformistas” segin este mismo autor. Otro tipo de
estrategia, no considerado por muchos autores como de auténtica resistencia al déficit
hidrico, es la estrategia elusiva o de escape de la sequia, que es aquella donde las plantas
completan su ciclo vital antes de la llegada del estrés hidrico y, por lo tanto, el periodo
desfavorable lo pasan en forma de semilla. No obstante, dentro de esta estrategia de escape
cabe incluir especies que entran en una dormancia vegetativa parcial durante el periodo de
sequia, como las jaras (malacofilos xerofiticos deciduos o semideciduos de verano) o las
gramineas rizomatosas (e.g. Stipa, Lygeum, Brachypodium). En las otras dos estrategias,
las plantas soportan el periodo desfavorable en estadio vegetativo activo. Las especies con
estrategia tolerante serian para Levitt las plantas que toleran que el estrés llegue a afectar
en sus tejidos. Estas especies tienen mecanismos que minimizan o eliminan la deformacién
(strain) que pueden sufrir como consecuencia del estrés, alcanzando un equilibrio
termodinamico con el estrés sin sufrir dafios. Los mecanismos de tolerancia son muy
especificos de la deformacion que se produzca, desencadenandose diferentes modos de
resistencia e incluso llegando a ser toleradas las deformaciones plasticas. Un aspecto

importante de esta estrategia son los mecanismos reparadores de ese estrés, que la planta
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tiene que poner en funcionamiento cuando éste ha dejado de actuar (Levitt 1980). En la
estrategia evitadora del estrés hidrico las plantas previenen o minimizan el estrés en sus
tejidos, ya que éstos son muy sensibles a la deshidratacion. Las especies que siguen esta
estrategia o bien maximizan la absorcién de agua (e.g. sistemas radicales profundos) o bien
minimizan las pérdidas de agua (cierre de estomas rapido y sensible a ligeros descensos del
contenido hidrico de los tejidos o al potencial hidrico, valores en general bajos de
conductancia estomatica, paredes celulares poco elasticas que inducen cambios rapidos de
potencial hidrico en respuesta a pequefias pérdidas de agua, hojas pequefias, bajas tasas de
transpiracion), por lo que dentro de esta estrategia se encuentran dos mecanismos
evitadores: uno por derroche de agua, el cual permite mantener hidratados los tejidos en
plena sequia siempre que el acceso al agua del suelo y su distribucién interna por el xilema
no sea limitante, y otro por ahorro de agua. Ambos mecanismos mantienen a las plantas
dentro del estado de turgor, con potenciales hidricos relativamente altos. Cuando las
condiciones de déficit hidrico se acenttan, los derrochadores no pueden mantener las
elevadas tasas de transpiracion, y o bien se vuelven ahorradores o bien el individuo muere
(Levitt 1980, Kozlowski et al. 1991). Levitt (1980), menciona que las plantas han
evolucionado hacia el desarrollo de mecanismos que evitan el déficit hidrico, mientras que
los mecanismos tolerantes serian un factor que complementaria a los mecanismos
anteriores. De esta forma, el desarrollo de mecanismos evitadores eficientes permitiria no
solo sobrevivir al estrés sino continuar creciendo y desarrollandose en condiciones de agua
limitante. Los mecanismos para evitar el estrés serian mas exitosos que los tolerantes en
climas aridos ya que evitarian cualquier tipo de deformacion (“strain) eldstica o inelastica
y los costos energéticos asociados. Sin embargo, dado que una planta no es perfectamente
impermeable a las pérdidas de agua, necesita mecanismos que le permitan tolerar un cierto
déficit hidrico en sus tejidos. No obstante, y aunque las plantas deben desarrollar ambas
estrategias, cada especie vegetal tiende a desarrollar principalmente una de las dos
estrategias (Valladares, 2004).

4.4.2.1. Resistencia al déficit hidrico

No todos los cultivos se ven afectados en la misma medida por un déficit hidrico. La
resistencia al déficit hidrico puede variar de cultivo a cultivo de acuerdo a sus
caracteristicas genéticas, como también a algunas especializaciones en sus hojas o

caracteristicas de su sistema radicular.
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Por otra parte, no todas las etapas fenoldgicas, estados de desarrollo del cultivo, tienen la
misma sensibilidad al déficit hidrico. En general, los periodos mas sensibles o criticos, son
la floracion y el crecimiento del fruto, en cambio los mas resistentes son el crecimiento
vegetativo y la maduracion.

(//www.dfpd.edu.uy/G/BIO/BOT/Fisiolog%ADa.pdf.)

4.4.2.2. Respuestas fisioldgicas del cultivo al déficit hidrico

La disminucion de la humedad del aire y del suelo pueden afectar a la hoja al
producir cambios estomaticos, lo que tiene un efecto en la conductancia estomatica,

transpiracion y fotosintesis.

4.4.2.2.1. Estomas:

Segun Esau (1976), los estomas son poros en la epidermis de la planta , rodeados por
dos células oclusivas. Estos son los responsables del intercambio gaseoso en las hojas y
ademas, del control hidrico de la planta. Tanto la frecuencia como el tamafio pueden variar
en funcion de la posicion foliar y condiciones de crecimiento. Los movimientos
estomaticos dependen de cambios en la presion de turgencia en el interior, tanto de las
celulas oclusivas como de las células epidérmicas adyacentes (Sanchez y Aguirreola,
1996).

Cuando las plantas experimentan condiciones ambientales adversas como sequia, 10s
estomas se cierran para reducir la pérdida de agua por las hojas y la difusion de CO, se
altera, resultando en una concentracién interna mas baja y una disminucion en la tasa de
asimilacion ( Grodzinsky, 1992; Taiz y Zeiger, 1991). También el CO; tiene un marcado
efecto sobre los estomas, cuyas bajas concentraciones los cierran. A altas concentraciones

de CO; la luz puede inducir apertura estomatica (Cui y Nobel, 1994; Nobel et al.,1994).

4.4.2.2.2. Transpiracion:

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor por los vegetales,
principalmente a través de los estomas donde ocurre de 80 a 90 % de la transpiracion
(Torres, 1995). La evaporacion del agua en las hojas consume la mayor parte del gradiente
de energia necesaria para el movimiento del agua. El valor tan negativo del potencial

hidrico en la atmdsfera, en comparacion con los valores del potencial hidrico encontrados
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normalmente en los tejidos vegetales, indica que el mayor gradiente de potencial hidrico en
todo el sistema se presenta en el segmento hoja- aire.

Los factores ambientales mas importantes que afectan la transpiracion son: radiacion,
déficit de presidn de vapor del aire, temperatura, velocidad del viento y suministro de agua.
Entre los factores de la propia planta figuran: area foliar, estructura y exposicion foliar,
resistencia estomatica y capacidad de absorcion del sistema radical (Sanchez y Aguirreola,
1996). Otro factor que afecta fuertemente la transpiracion es la capa frontera que rodea a la
hoja. En general, la transpiracion disminuye cuando aumenta la resistencia de la hoja, el

cierre de los estomas y la temperatura (Larqué y Trejo, 1990).

4.4.2.2.3. Conductancia estomatica:

La conductancia estomaética, indica el grado de apertura de los estomas (Salisbury y
Ross, 1992). Si un porcentaje de los estomas estan cerrados, la conductancia se reduce en
esa proporcion (André y Du Cloux, 1993). Por tanto, al reducir la apertura estomatica se
reduce la pérdida de agua, y de esta manera las plantas utilizan menos agua para crecer
(Bazzaz y Fajer, 1992). La conductancia del flujo de vapor de agua, CO, y O; a través de
los estomas es inversamente proporcional a la resistencia que presentan las hojas a este
flujo. El nivel de conductancia estomatica esta dada por el balance de la turgencia entre las
células guarda y las subsidiarias de los estomas (Ludlow y Muchow, 1990).

La conductancia estomatica se reduce en forma considerable cuando existe déficit de
humedad, lo cual provoca pérdidas de rendimiento, pero evita la deshidratacion de la
planta. Este mecanismo es una estratégia de sobrevivencia, a costa de perder eficiencia en
el uso del agua (Ludlow y Muchow, 1990; Ritchie et al., 1990; Webb y Mansfield, 1992).

4.4.2.2.4. Fotosintesis:
La fotosintesis es la absorcion de energia luminica y su conversién en energia
quimica estable por la sintesis de compuestos organicos. Segun Bidwell (1990), puede

considerarse como un proceso de tres fases:
» Laabsorcion de la luz y retencion de energia luminosa.

» La conversién de energia luminosa en energia quimica.

» La estabilizacion y almacenaje de la energia quimica.
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La falta de agua afecta la actividad metabdlica de las plantas y de las partes vivas de
la célula (protoplasma) y es importante en la reaccion fotosintética (Castonguay Yy
Markhart, 1991; Kumar et al., 1994). Cuando la humedad en el suelo es alta, la tasa
fotosintética Optima se alcanza con baja irradiacion. En cambio, un severo estrés de
humedad disminuye la fotosintesis, probablemente porque la rapida evaporacion reduce la
turgencia de las células oclusivas y causa el cierre de los estomas (Webb y Mansfield,
1992; Kumar et al., 1994).

4.5. Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) es un parametro que se puede considerar a
diferentes niveles. A nivel de la hoja, la EUA es la relacion entre el carbono asimilado y el
agua perdida por transpiracion; a nivel de una comunidad o cultivo, la EUA es el total de
materia seca por unidad de agua transpirada (Larcher, 1983). El enriquecimiento de CO,
permite a las plantas mejorar la EUA y aminorar los efectos de estrés por sequia (Bowes,
1993). Para el caso de las plantas C3, la EUA también puede ser aumentada con niveles
elevados de CO,, pues bajo estas condiciones conservan la humedad y disminuyen la
fotorrespiracion (Tinus, 1974). Con base en una amplia revision bibliografica sobre la
eficiencia en el uso del agua (EUA), Sanchez (1990) concluye que ésta es muy variable
dependiendo del tipo de planta, etapa fenoldgica en que se mide, ambiente al que se someta

y hora de medicion.

4.6. Temperatura Ambiental
La temperatura ambiental es el pardmetro climatico mas utilizado en el monitoreo
ambiental de un invernadero (Hannan. 1990), tal vez por la facilidad de su medicién con

respecto a otros factores climaticos como la radiacion solar o humedad ambiental.

La temperatura del aire en un invernadero es consecuencia del balance de energia. En
un invernadero cerrado sin calefaccion, es siempre superior a la temperatura exterior
durante el dia, acusando un desfase en su evolucion respecto a la radiacion solar (Seeman,
1974).

La evolucion de la temperatura del aire en invernadero describe una curva senoidal,
en funcion del tiempo; cuya evolucion durante el dia va desfasada respecto a la radiacion
solar, con injerencias al igual que el aire libre, derivadas de la transpiracion (Rossenberg,
1974).
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La temperatura es un factor determinante en el desarrollo fenoldgico de los cultivos,
cada especie vegetal tiene definido un rango 6ptimo, que oscila entre los 10 y 26 °C, por lo
que el objetivo del manejo en un invernadero es mantener este rango, de tal manera que el
cultivo se encuentre en 6ptimas condiciones por medio de un sistema de control climéatico

que permita optimizar las necesidades energéticas (Ojeda et. al., 2004).

La planta responde de manera negativa a temperaturas fuera de su rango optimo que
afectan el desarrollo anatémico y morfol6égico de algunos 6rganos, asi como algunos
procesos de asimilacion y transporte necesarios para un mejor rendimiento (Lépez et. al.,
2000). Si la temperatura esta por abajo del limite minimo el riesgo de enfermedades
fungosas crece, se presenta el cierre de estomas y abortos florales. Andlogamente, si la
temperatura excede el limite maximo se incrementa la transpiracion y con ello el riesgo de

deshidratacidn, entre otros problemas fisiol6gicos como el deficiente cuajado de frutos.

4.6.1. Temperatura de las hojas

Las temperaturas de las hojas vienen determinadas por su equilibrio energético y
particularmente por la intensidad de la radiacion incidente y los factores de la cubierta
vegetal que determinan su distribucion, tales como la frondosidad, el albedo, la disposicién
del follaje y transmisividad de las hojas; la temperatura del aire sobre el cultivo; la

intensidad de la transpiracién y la velocidad del viento (Romo y Arteaga, 1989).

Norero(1977), proporciona una formula para estimar la temperatura de las hojas en
funcién de de la intensidad de la transpiracion y la velocidad del viento y Da Mota (1978)
consigna las experiencias de Linacre (1964), en las que dedujo que cuando la temperatura
del aire es de mas de 35 °C hay un limite maximo general de unos 33 °C para la
temperatura de las hojas, pero cuando las hojas padecen los efectos de una escasez de agua,
las temperaturas de las mismas, pueden ser bastante superiores a los 35 °C (Romo y
Arteaga 1989)

La temperatura del aire que rodea a las hojas en las cubiertas vegetales, depende

esencialmente de la diferencia de temperatura entre aquellas y el aire sobre las plantas, asi

como del régimen del viento.
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Dentro de la cubierta vegetal se presenta un perfil térmico que refleja la distribucion
de la temperatura a distintos niveles de la cubierta, dicha distribucién es afectada por los
mismos factores que determinan la temperatura de las hojas y especialmente por la
estructura y densidad de la cubierta vegetal, que determina la penetracion de la energia
radiante. Robertson (1973), mencionado por Da Mota (1978), establecié una ecuacién
preliminar para la temperatura media de un cultivo, en funcion de la temperatura del aire,

la radiacion y la velocidad del viento (Romo y Arteaga 1989).

4.6.2. Temperatura del dosel

La variabilidad de la temperatura del dosel (CTV) fue definida por Clauson and Blad
(1982), citados por Moran (2000), como el rango (maximo-minimo) de todas las
temperaturas infrarrojas IRT del dosel medidas dentro de una parcela durante un periodo
de medicion particular. Ellos encontraron que la diferencia de temperatura entre una
parcela con estrés de agua y una bien abastecida de agua se increment6, mas alla del cual
los valores de CTV se estabilizaron. Ellos postularon que el comienzo del estrés de la

planta podria ser sefialado cuando los valores de CTV excedieron 0.7°C.

En 1982, Geiser et al., relaciono la diferencia de la temperatura del aire del dosel con
la radiacion neta y los datos de presion de vapor para usarlas como una herramienta de

programacion de riego.

En 1981 Blad et al., estudié y probé la desviacion de la temperatura del dosel medida
a medio dia como una herramienta de control del riego. Ellos establecieron a detalle el
riego para el cultivo de maiz. Con desviaciones estandar de 0.3°C en parcelas de maiz
completamente irrigados. Las desviaciones mayores estuvieron en alrededor de 4.2 °C en
parcelas no irrigadas. En este trabajo ellos concluyen para parcelas de prueba que
desviaciones estandar por encima o por debajo de 0.3°C, necesitan irrigacion. En 1981
Gardner et al., sugiere que la temperatura del aire de la cubierta vegetal puede variar con el
ambiente vegetal del cultivo y suelos especificos, porque el estatus hidrico de la planta
puede estar determinado por el potencial de agua de la planta. Se compararon las
mediciones de dichas plantas con los datos de temperatura de la cubierta vegetal.
Dependiendo del tamafio de la planta y de la especie, pueden ser medidas partes de la
planta o la planta completa, porque de la cubierta vegetal completa pueden esperarse

variaciones considerables. Mediciones del potencial hidrico de la planta se toman
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simultaneamente con la temperatura de la cubierta vegetal usando termometros de
infrarrojo. Datos recibidos de seis diferentes mediciones de terrenos irrigados variaron en
la dispersion de los datos. De estos datos se concluye que la temperatura de la cubierta
vegetal y el potencial hidrico de la planta estan correlacionados, pero no de forma lineal.
Su conclusion fue que la cuantificacion de la medida del estrés hidrico de la planta en

condiciones de campo aun no se ha logrado.

También las temperaturas de la cubierta vegetal pueden afectarse draméaticamente con
cambios en las condiciones de nubosidad incrementando la variabilidad de los datos.
Cambios en la temperatura de la hoja arriba de 6°C se han reportado causadas por cambios
en la insolacion solar. Un sombreo causado por las nubosidades, para una hoja requiere de
30-45 segundos para alcanzar un nuevo equilibrio (Wiegand and Namken, 1966).

4.7. Termometria Infrarroja

El dnico método para medicion de la temperatura sin hacer contacto es mediante el
termometro de infrarrojo, que se basa en el principio de que todas las superficies emiten
energia. El flujo de radiacion sigue la ley de Stefan Bolzmann, es proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta del objeto. Como la temperatura de la vegetacion es de
alrededor de 290 °K, emite radiacion de onda larga con un pico de emision alrededor de 10
pum. Tipicamente, los termometros infrarrojos estan provistos de filtros que dejan pasar al
detector solo radiacion en la gama de 8 a 13 pm.
Son costosos, dificiles de calibrar y expuestos a error si se detecta radiacion de onda larga
reflejada. Cuando se usan correctamente, los errores estan entre 0.1 y 0.5 °C.
Intrinsicamente son preferibles a los métodos de contacto porque estos ultimos pueden
alterar la temperatura de la superficie mediante la medicién por conduccion simultanea
entre el termometro, la superficie y el aire, lo que genera posiblemente errores mas grandes
(Coombs et al., 1988).

La Radiacion Infrarroja, es exactamente igual que cualquier rayo de luz, es una
radiacion electromagnetica de baja frecuencia y una longitud de onda larga. La region
infrarroja del espectro incluye la radiacion con numero de onda comprendidas entre 12800
y 10 cm™ lo que corresponde a longitudes de onda de 0.78 a 1000 um (micrémetro),
divididas en tres regiones denominadas: infrarrojo cercano, medio y lejano. La gran

mayoria de las aplicaciones analiticas se han restringido al uso de una parte del infrarrojo
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medio comprendida entere los 4000 y los 400 cm™® de 25 a 25 um

(www.zytemp.com.mx/teoria.php).

La espectroscopia infrarroja tiene una gran aplicacion en el analisis cualitativo y
cuantitativo, siendo su principal utilizacién la identificacién de compuestos organicos, que
por lo general presentan espectros complejos en el IR medio con numerosos maximos y
minimos que resultan dtiles al efectuar comparaciones con espectros de referencia, en
numerosos casos el espectro infrarrojo medio de un compuesto organico proporciona un
espectro Unico, con unas caracteristicas que se distinguen facilmente del resto de los
compuestos, solo los isdmeros Opticos absorben exactamente de la misma forma. Ademas
de su aplicacion como herramienta para el analisis cualitativo, las medidas en el infrarrojo
también estan encontrando un uso cada vez mayor en el analisis cuantitativo. En este caso,
su elevada precision hace posible la cuantificacion de una sustancia en una mezcla
compleja, no siendo necesaria una separacion previa.

(www?2.uah.es/cemaeta/radiacion% 20 infrarroja.htm).

4.7.1. Termometros de infrarrojo en agricultura.

Durante los afios de 1960, los termdmetros de infrarrojo se hicieron comercialmente
disponibles como una tecnologia avanzada. El primer instrumento estaba constituido de un
sensor de cabeza con peso ligero conectado a una consola electrénica mediante un cable.
Estos instrumentos requerian de una fuente de poder externa. El sensor original contenia
una cabeza para controlar la temperatura de cuerpo negro de alrededor de 40°C. En los
meses de verano, la temperatura ambiente del aire fue alta y la cabeza del sensor fue
expuesta a la radiacion solar. La temperatura de referencia de 40°C fue excedida, causando
errores en las lecturas de temperatura. Posteriormente el sensor infrarrojo se disefio para

ser portatil el cual incluia una consola operada por baterias.

Muchos de estos instrumentos fueron hechos para usarse en distintas areas con ligeros
cambios de temperatura. Algunos de estos instrumentos fallaron en el campo debido a la
temperatura del aire. Fue entonces cuando varias compafiias comenzaron a considerar este
problema y se hizo un significante progreso hacia la solucion. Finalmente varios circuitos
de compensacién de temperatura se sumaron como parte integral del instrumento el cual es

usado actualmente para muchas actividades (Everest, 1982)
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La medicion de la temperatura de la superficie es un componente indispensable para
la transferencia de energia. La medicion exacta del gradiente de temperatura entre la planta
y el aire es esencial para la determinacion de la tasa de transpiracion y la conductancia
estomatica tanto en hojas simples como en doseles de plantas. Este gradiente es
frecuentemente menor de 3 °C, lo cual significa que la temperatura de la hoja debe ser
medida con una precision de hasta 0.12 °C, con sistemas que corrigen la lectura por
cambios en la temperatura del sensor (LAROUSSE, 1987).

En 1972, Aston y Van Bavel proponen la medicién de la radiacion visible y de la
carga de calor radiante térmica sobre las hojas de las plantas, asi como la reduccién del
agua, detectando remotamente la superficie del suelo seco. Ellos sugirieron varias
ubicaciones en el campo donde se presentan situaciones de estrés unos antes que otros
debido a la inherente heterogeneidad del suelo. Ellos sugirieron la ubicacion en el campo
donde el dosel es estresado por temperatura con mayor variabilidad que las areas donde
existen buenas condiciones de humedad. Ellos propusieron que esta variabilidad puede ser

usada para indicar el comienzo del déficit hidrico.

En 1974 Stone y Horton instalaron un termometro de infrarrojo sobre un campo de
sorgo, ellos midieron tanto la temperatura del dosel como la temperatura del aire para
evaluar la evapotranspiracion (ET). Ellos usaron este método para obtener la estimacion
regional de la (ET). Blad y Rosenberg (1976), montaron un instrumento sobre un cultivo
de alfalfa y compararon los resultados midiendo la temperatura de superficie con

termocoples y el escaner de aeronave.

Mediante el desarrollo de los termometros de infrarrojo, la investigacion se movid
desde el estudio de hojas individuales hasta la investigacion de doseles completos de
cultivo. La conclusion que emergid desde los primeros estudios tedricos de la temperatura
de la hoja y el dosel, fue que la radiacion el mayor modo de transferencia de calor de las
hojas individuales, pero para el dosel como un todo, la transpiracion fue el mecanismo
dominante (ldso y Baker 1967, citado por Moran, 2000). Entonces, para un dosel, el
enfriamiento transpiracional jugé el mayor rol en la determinacion de la temperatura de la
planta. Esta conclusién soporté el concepto de que las mediciones de temperatura
infrarroja podrian ser Utiles para actividades de manejo a la escala de dosel, tales como

programacion del riego, entre otras actividades (Moran 2000).
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4.8. Indices de Estrés Hidrico de Cultivos

4.8.1. Generalidades

La calidad espectral de la luz reflejada desde las hojas, manifestada en el color de la
hoja, ha sido desde hace mucho tiempo considerada como un indicador de estrés de la
planta. Sin embargo, las caracteristicas espectrales de la radiacion reflejada, transmitida, o
absorbida por las hojas requiere un completo entendimiento de las respuestas fisiologicas a
las condiciones de crecimiento y las adaptaciones de la planta al medio ambiente. En los
siglos pasados XIX y XX, los avances tecnologicos empezaron a permitir el analisis de
cambios en el espectro de la hoja que ocurren con el estrés (Sorby, 1973; Coblentz,
1912;Shull, 1929, citados por Carter, 2001). La investigacion de tales caracteristicas
espectrales fue intensificada grandemente a partir de los afios sesenta, paralelamente con el
desarrollo de la instrumentacion y el interés en el potencial del sensado remoto para la

deteccion del estrés.

Se ha indicado ampliamente que las alteraciones de reflectancia en el espectro visible
por las condiciones de estrés resulta de la sensitividad de las concentraciones de clorofila
de la hoja a la disturbancia metabdlica (Knipling, 1970, citado por Carter, 2001).

Muchos estudios han vinculado las respuestas en la reflectancia, transmitancia o
absorbancia espectral en las hojas al estrés fisioldgico. Una variedad de factores estresantes
incluyendo la deshidratacion, inundacion, congelamiento, ozono, herbicidas,
enfermedades, deficiencias en desarrollo ectomicorricico y fertilizacion nitrogenada han
sido impuestos sobre un rango de especies, que van desde pastos hasta coniferas. En todos
los casos, las maximas diferencias en reflectancia dentro del rango de longitudes de onda
de 400-850 nm entre los estados control y estresado ocurrié6 como un incremento en la
reflectancia en longitudes de onda cerca de 700 nm. En estudios que incluyeron la
transmitancia y absorbancia, asi como reflectancia, las maximas diferencias ocurrieron
como un incremento y decremento, respectivamente, cerca de 700nm. La respuesta optica
al estrés cerca de 700 nm, asi como los cambios correspondientes en reflectancia que
ocurren en el espectro verde-amarillo, puede ser explicado por la tendencia general del

estrés a reducir la concentracién de clorofila en la hoja (Carter y Knapp, 2001).
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Hiler y Clark (1971), citados por Moran (2000) propusieron el indice Grado de Estrés
(SDI), por sus siglas en inglés. EI SDI esta basado sobre una medida del grado y duracion
del estrés de agua y por lo tanto del estres fotosintético, asi como a la susceptibilidad de la
planta a un estrés de agua determinado, el SDI esta definido por la siguiente expresion:

n
SDI=.) (SDi CSi).

i=1

donde SD es el factor de dia estrés, CS es el factor de susceptibilidad del cultivo y n
representa el nimero de periodos de crecimiento (dias) considerados. SD esta definido por

la tasa de transpiracion de la planta ( I') y la tasa de transpiracion potencial ( I'p ).

Donde:SD=1-T/TIp

CS representa la susceptibilidad de un cultivo a una magnitud dada de SD y es una funcién
de las especies y estados de crecimiento del cultivo (Hiller y Clark, 1971, citados por
Moran 2000).

Los dias grado estrés fue definido por Idso et al (1977) y Jackson et al. (1977) de la

siguiente manera:

n
SDD =.Y (T c- Ta)i.

i=1
donde Tc es la temperatura del dosel de la planta medida 13-13.30 horas después del medio
dia solar (zenit), Ta es la temperatura del aire 1.5 m arriba de la superficie del suelo, y (Tc-
Ta) es sumada sobre n dias comenzando en el dia i (Idso et al., 1977, citado por Moran,
2000). Con lo anterior se mostr6 que en el clima arido de Phoenix, Arizona, los
rendimientos de trigo fueron reducidos si el SDD se volvia positivo. Jackson et al. (1977),
citado por Moran (2000), Postuld que el SDD estuvo directamente relacionado al uso del
agua y podria ser usado para la programacion del riego de cultivos y monitorear periodos
de estrés de praderas para proveer una estimacion del rendimiento. En un trabajo
posterior, Jackson (1982), citado por Moran, reconocié que la division arbitraria en SDD =
0 no fue apropiada para todas las condiciones ambientales, particularmente regiones con

alta humedad atmosférica.
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En 1979, Walker y Hatfield aplicaron el concepto de SDD a las aluvias rojas. Ellos
también establecieron que el rendimiento final del cultivo esté relacionado inversamente
con los SDD. Ellos propusieron menor disponibilidad hidrica para la transpiracion, el
aumento de los (SDD) prueban que la transpiracion y la temperatura del dosel estan

relacionadas.

Yu et al. (1999), propusieron y probaron un método nuevo para la estimacion de
transpiracion de cultivos e indices de estrés por agua en cultivos (CWSI) por el uso de una
aproximacion a la temperatura de la hoja: En el método propuesto, son requeridas tres
temperaturas y algunas variables meteoroldgicas (radiacion neta y humedad). Las tres
temperaturas incluyen temperatura de hojas iluminadas por el sol Tc, temperatura de la
imitacion de hoja Tp, y temperatura del aire Ta. La imitacion de la hoja se refiere a una
hoja artificial sin transpiracion. La mayor ventaja del método propuesto es que los factores
de correccidn de la planta, coeficientes empiricos y la resistencia aerodinamica y del dosel
no son requeridas. Los experimentos realizados para la verificacion fueron conducidos en
campo en suelo arenoso con cultivo de sorgo y en invernadero con cultivo de melén. Los
datos obtenidos con el método propuesto fueron comparados con la cantidad de
transpiracion determinada con lisimetros, con un coeficiente de regresion r*> = 0.88. Los
valores de CWSI calculados por el método propuesto estuvieron en concordancia con el
método CWSI de Jackson, con un coeficiente de regresion aproximadamente igual a 1.
Estos resultados indican que el método propuesto puede ser aplicado para estimar la
transpiracion de cultivos y el indice de estrés hidrico bajo condiciones de campo e

invernadero.

4.8.1.1. Teoria del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)

El agua evaporada por una superficie vegetal funciona al mismo tiempo como un
estabilizador de la temperatura de las hojas ante la demanda evaporativa de la atmosfera. A
partir de esto, Jackson et al., (1981) presentaron la teoria del balance energético que separa
la radiacion neta en calor sensible del aire y calor latente que incide en la transpiracion.
Cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se cierran, la transpiracién
decrece y la temperatura de la hoja aumenta. Cuando una planta transpira sin estrés hidrico,
la temperatura de la hoja es entre 1- 4 °C menor que la temperatura ambiental, en este caso

el CWSI es 0. Cuando la transpiracién decrece, la temperatura de la hoja asciende y puede
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alcanzar de 4 a 6 °C mas que la temperatura del aire. En este caso, el déficit hidrico es alto,
la transpiracion de las hojas se ve drasticamente reducida con el incremento de la
temperatura foliar, cuando la planta estd muerta o no transpira durante mucho tiempo el
CWSl es 1.

Nielsen (1990) utiliz6 diferentes humbrales de CWSI (0.2,0.3,0.4 y 0.5) en la
programacion del riego en el cultivo de soya (Glycine max L. Merrill) con riego por goteo,
aplicandose laminas de riego de 180, 181, 174 y 145 mm y los rendimientos obtenidos
fueron 2656, 2566, 2430 y 2189 kg ha® respectivamente.Los rendimientos se
incrementaron ligeramente cuando aumentd la lamina de riego en 25 y 51 mm adicionales,

y presentd las mismas tendencias cuando se incrementé el umbral de CWSI.

Anconelli et al., (1994) encontraron en el cultivo de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill), la respuesta en rendimiento de tres valores de CWSI, usados como
umbrales para el momento del riego, los cuales fueron comparados con un control (sin
riego). Con el riego se obtuvieron aumentos significativos en el rendimiento de frutos.
Mientras que con el tratamiento sin riego se obtuvieron 35 t ha™ de fruto, los tratamientos
de riegos con umbrales alcanzados de 0.6, 0.35 y 0.1 de CWSI se obtuvieron rendimientos
de frutos de 51, 57 y 60 t ha™ respectivamente. No se observaron diferencias significativas
en los umbrales de CWSI de 0.1 y 0.35 de indice de estres sin que haya disminucion de la
produccion y calidad del fruto.

Erdem et al., (2005) evaluaron diferentes valores de mural del CWSI para programar
el riego en el cultivo de sandia (Citrullus vulgaris) producida con riego por goteo, los
riegos se iniciaron cuando los valores de CWSI alcanzaron: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 (sin
riego). La cantidad total aplicada de laminas de riego fueron: 342, 280, 248, 193 y 0 mm
respectivamente. La evapotranspiracion maxima estacional fue de 412 mm, medida a partir
del tratamiento de 0.2 de CWSI. Concluyeron que los niveles de laminas de riego afectaron
significativamente el rendimiento de frutos y la produccién mas alta (76.3 t ha™) fue
obtenida con el tratamiento de 0.2 de CWSI, los tratamientos 0.4 y 0.6 de CWSI fueron
estadisticamente iguales comparado con el tratamiento de 0.2. La eficiencia méaxima del
uso del agua y la eficiencia del uso del agua de riego se obtuvieron a partir del tratamiento
0.6 de CWSI con 22.1 y 13.3 kg m™, respectivamente. Con base en estos resultados, el

valor de 0.6 de CWSI puede utilizarse en la programacion del riego en el cultivo de sandia.
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Simsek et al., (2005) realizaron estudios para determinar los efectos de diferentes
laminas de riego por goteo en el rendimiento del cultivo de pepino (Cucumbis sativus L.) y
sus componentes, y para determinar un valor de umbral del CWSI basado en la
programacion del riego. Aplicaron cuatro tratamientos de riego: 50(T-50), 75(T-75),
100(T-100) y 125(T-125) de laminas de riego basado en la evaporacion del tanque “A”
acumulada cada tercer dia. Los valores de la evapotranspiracion del cultivo (ET.) fueron
633, 740, 815 y 903 mm en el primer afio y 679, 777, 875 y 990 mm en el segundo afio
para T-50, T-75, T-100 y T-125, respectivamente. La produccion comercial maxima del
fruto se obtuvo con el tratamiento T-100 con 76.65 t ha™ en 2002 y 68.13 t ha™ en 2003.
La produccion de frutos se redujo notablemente cuando disminuyé la ldmina de riego. La
eficiencia del uso del agua varié de 7.37 2 9.40 kg m?y 6.32 a 7.79 kg m™ en 2002 y 2003,
respectivamente, mientras que las eficiencias del uso del agua del riego estuvieron entre
7.02 y 9.93 kg m™ en 2002 y entre 6.11 y 8.82 kg m™ en 2003. Cuando disminuy6 la
lamina de riego, la tasa de transpiracion del cultivo disminuyé dando por resultado
aumentos de temperaturas del dosel del cultivo y del CWSI, esto resultd en una
disminucion en el rendimiento. Un CWSI igual a 0.2 se considera como el valor umbral
para el inicio del riego en el cultivo de pepino producido a campo abierto en condiciones

semiaridas.
4.9. Generalidades del Cultivo de Jitomate

El jitomate es una planta perteneciente a la familia de las solanaceas, denominada
taxondmicamente Lycopersicon esculentum Mill. El jitomate es una planta arbustiva de
comportamiento perenne en climas benignos, y por ser muy sensible a las heladas se
cultiva como anual en la mayoria de los paises, segin la variedad (Chamarro, 1995;
Rodriguez et al., 1997).

El cultivo de jitomate se divide en dos tipos; de crecimiento determinado y de
crecimiento indeterminado. Los cultivares determinados son utilizados antes que los
indeterminados, debido al tiempo aproximado de madurez que va de 50 a 60 dias, por lo
que se cultivan a cielo abierto y son muy convenientes para cultivarse en estaciones calidas
y cortas. Los cultivos indeterminados se usan en periodos largos de produccion, ya que su
tiempo de madurez es mayor que los determinadaos ( 85 a 95 dias), una planta de este tipo

puede producir frutos constantemente por un largo periodo de tiempo (hasta un afio y
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alcanzar una altura de 10 a 11 m) si se mantienen adecuadamente algunos factores como

luz, temperatura, nutricion, etc. (Chamarro, 1995; Jones, 1999).

4.9.1. Caracteristicas botanicas

El sistema radical de la planta presenta una raiz principal, pivotante que crece unos 3
cm al dia hasta que alcanza los 60 cm de profundidad, simultdneamente se producen raices
adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa y de cierto
volumen. Sin embargo, este sistema radical, que es el que surge cuando la planta se origina
de una semilla en siembra directa, puede ser modificado por las practicas culturales, y asi
cuando la planta procede de un transplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho mas
importante el desarrollo horizontal. El tallo es erguido durante los primeros estadios de
desarrollo, pero pronto se dobla a consecuencia del peso. Puede llegar hasta los 2.5 m de
longitud. Su superficie es angulosa, provista de pelos agudos y glandulas que desprenden
un liquido de aroma muy caracteristico. En seccion presenta una epidermis provista de
estomas, una corteza formada por parénquima y tejido de sostén en forma de anillo
continuo, un limite impreciso entre la corteza y el cilindro central; y los tejidos

conductores dispuestos en un circulo de haces liberolefiosos (Rodriguez et al., 1997).

Las hojas del jitomate son pinnado compuestas. Una hoja tipica de las plantas
cultivadas tiene unos 0.5 m de largo, se insertan sobre los diversos nudos, en forma alterna.

El limbo se encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos (Nuez, 1995).

Las flores se presentan formando inflorescencias que pueden ser de cuatro tipos:
racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a tener hasta
50 flores por inflorescencia, las variedades modernas de jitomate muestran regularmente
mas de cinco pétalos amarillos y sépalos verdes; cuando las inflorescencias se producen
alternando con cada hoja o dos hojas se dice que la planta es de crecimiento determinado;
si la alternancia es mas espaciada la planta se dice de crecimiento indeterminado.
Normalmente, en las primeras predomina la precocidad y porte bajo y las segundas son

maés tardias y de porte alto (Jones Jr. 1999).

El fruto es una baya de color amarillento, rosado o rojo debido a la presencia de

licopeno y carotina, en distintas y variables proporciones (Rodriguez et al., 1997).
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Por otro lado, Jones (1999) menciona que el color rosado se debe a un gen en singular ()
que previene la formacion de pigmentos amarillos en la epidermis del fruto
La forma del fruto puede ser redondeada, achatada o en forma de pera, y su superficie lisa

0 asurcada, siendo el tamafio muy variable segun las variedades.

4.9.2. Requerimientos climaticos

El jitomate es una planta que se adapta bien a una gran variedad de climas, con la sola
excepcion de aquellos en que se presentan heladas. Segin Pérez y Castro (1999), el
jitomate requiere de una oscilacion maxima de la temperatura entre el dia y la noche de 8
°C, debido a que es una planta termo-periddica diaria, y la temperatura 6ptima oscila entre
22 y 24 °C. De acuerdo con Rodriguez et al.(1997), la temperatura entre dia y noche debe
oscilar entre 7 y 9 °C, su desarrollo vegetativo requiere de un periodo libre de heladas de al
menos 110 dias y una temperatura de 22 a 23 °C. Los vientos fuertes dafian
considerablemente a la planta, reduciendo las producciones y, si son secos o calientes,
producen la abscision de las flores. Pérez y Castro (1999) y Rodriguez et al. (1997),
mencionan que la temperatura minima no debe ser menor de 12 °C, ya que se paraliza el
desarrollo vegetativo y a menos de 10 °C ya no crece. La temperatura mayor no debe
exceder los 35 °C, ya que se deshidratan los granos de polen y se tiene una mala
fecundacién, peor aun; si la humedad relativa es menor de 40 % se tendra un crecimiento

minimo o nulo (Pérez y Castro, 1999).

4.9.3. Produccion en invernadero

La necesidad de incrementar la produccion agricola en México en pequefias
superficies, con alta variacion de climas, agua, heladas y limitaciones de fertilidad de
suelos, las cuales se acentlan por lo accidentado de la topografia, salinidad y erosion
obliga a considerar la opcion de utilizar sistemas de produccion intensivos que disminuyan
en buen porcentaje los riesgos como la hidroponia y los invernaderos (Sanchez y Ponce,
1998; Lara, 1999). La produccion en invernadero tiene como proposito propiciar y
mantener un ambiente en el cual se exprese la éptima o méxima produccion del cultivo
(Aldrich y Bartok Jr. 1994).

En invernadero, las plantas de tomate se pueden mantener por periodos de duracion de

6 a 9 meses 0 mas. Este proceso se mantiene debido al crecimiento activo de la planta, al
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cultivo libre de enfermedades y estrés. En el invernadero, esto es posible debido a que se
tiene control del ambiente y otros factores que afectan el buen desarrollo de la planta, lo

cual ocasiona que la planta de tomate produzca por mas tiempo (Jones, 1999).

4.9.4. Nutricion de los cultivos en sus etapas fenologicas

Las etapas o fases por las cuales pasa una planta durante su desarrollo constituyen su
fenologia. Cada etapa fenologica tiene sus propias caracteristicas fisiologicas, anatomicas y
morfoldgicas. La transicion de una etapa a otra se caracteriza por cambios en la actividad
bioquimica y en la reestructuracion del metabolismo primario. Estas fluctuaciones influyen
en toda la planta y consecuentemente en la informacion analitica obtenida en cada etapa
fenoldgica (Valenzuela et al., 1993)

Después del suministro de nutrimentos minerales, la edad fisioldgica de una planta o
parte de ella es el factor méas afectado por el contenido nutrimental que influye en la

produccion de materia seca (Marschner, 1995; Valenzuela et al., 1993).

4.9.5. Fenologia vegetal

Uno de los fendmenos naturales mas evidentes es el que las plantas aumenten de
tamafio en forma mas o menos continua y desarrollen nuevos 6rganos en forma
intermitente durante su vida. En la vida de un vegetal se distinguen dos grandes etapas, el
crecimiento y desarrollo vegetativo, y el reproductivo. Por otro lado, es sabido que el
desarrollo y las reacciones de una planta dependen de la interaccion coordinada de los
factores hereditarios y los ambientales sobre los procesos fisioldgicos internos de dicha
planta. El crecimiento y desarrollo de los vegetales, considerado como una respuesta a los
factores mencionados, esta sujeto al fendmeno de periodicidad. Por lo anterior, el estudio
de la relacion entre los factores climaticos y los fendmenos periodicos de los vegetales, es
el objeto de la fenologia vegetal (Romo y Arteaga. 1989).

4.9.5.1. Etapas fenoldgicas del tomate
La fenologia del cultivo comprende las etapas que forman su ciclo de vida. En este

cultivo se observan tres etapas y son:
Etapa Inicial: Comienza con la germinacion de la semilla, se caracteriza por el rapido

aumento en la materia seca, la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos tejidos de

absorcién y fotosintesis.
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Etapa vegetativa: Esta se inicia a partir de los 21 dias después de la germinacion y
dura entre 25 y 30 dias antes de la floracion. Requiere de mayores cantidades de nutrientes

para satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en crecimiento y expansion.

Etapa Reproductiva: Se inicia a partir de la fructificacion, dura entre 30 6 40 dias y se
caracteriza porque el crecimiento de la planta se detiene y los frutos extraen los nutrientes
necesarios para su crecimiento y maduracion.

(//lwww.agronegocios.gob.sv/comoproducir/guiascenta/tomate.pdf)

4.10. Sustratos Hidropdnicos

El suelo es un medio en el que tienen lugar muchas funciones de importancia para la
vida de las plantas. Con frecuencia, el lugar en el que se dan condiciones limitantes que, en
diferentes grados, impiden buenos resultados agronomicos. Por este motivo, en
horticultura, es frecuente reemplazar el suelo natural con sustratos de origen diverso que,
en alguna o en todas las fases de un cultivo, permiten superar condiciones limitantes y
acercar el sistema radicular y la planta completa a una solucion mas cercana a la 6ptima

para su nutricion mineral (Florian, 1997).

En horticultura, el término “sustrato”, se aplica a todo material solido distinto del
suelo natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que colocado en un recipiente, en
forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular y, por lo tanto, desempefia

un papel de soporte para la planta (Abad, 1997).

4.10.1. Clasificacion de materiales

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen de
los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacién, etc. (Zuang y
Musard, 1984; Moinereau et al., 1987; Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998).

31



4.10.1.1. Materiales organicos
> De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion biologica. El

mas empleado es la turba.

» De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen mediante
sintesis quimica (espuma de poliuretano, espuma de urea-formaldehido,

poliestireno expandido, etc).

» Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, ganaderas,
industriales, urbanas, etc. Muchos materiales de este grupo deberan someterse a un
proceso de compostaje para su adecuacién como sustratos (cascarilla de arroz,
estiércoles, cortezas de arboles, serrin, virutas de madera, residuo de fibra de coco,
residuo del corcho, residuos sélidos urbanos, lodos de depuracion de aguas

residuales, etc).

4.10.1.2 Materiales inorganicos

» De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,
modificandose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos

sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra volcénica, etc).

» Transformados o tratados industrialmente. A partir de rocas o minerales, mediante
tratamientos fisicos -y a veces también quimicos- mas o menos complejos, que
modifican notablemente las caracteristicas iniciales de los materiales de partida

(arcilla expandida, lana de roca, perlita, vermiculita, etc).

» Residuos y subproductos industriales. Comprenden los materiales residuales
procedentes de distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles
del carbodn, ladrillo molido, etc). Dado que llevar a cabo una descripcion de todos
los materiales posibles es una tarea practicamente inabordable, a continuacion se
indica Unicamente la situacion actual y las perspectivas de futuro de los materiales

organicos y minerales utilizados como sustratos de cultivo en nuestro pais.
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Salazar (2006) menciona que la primera etapa del uso de un sustrato en hidroponia es
la caracterizacion del mismo, con objeto de conocer sus propiedades fisicas,
fisicoquimicas, quimicas y bioldgicas, por lo anterior, los sustratos se clasifican segln sus

propiedades y origen.

4.10.2. Materiales utilizados como componentes de sustratos

El sustrato de cultivo esta constituido por un material poroso, en el que se desarrolla el
sistema radicular de la planta, y del que ésta toma el agua y los nutrientes que necesita para
su desarrollo y el oxigeno necesario para el funcionamiento correcto del sistema radicular.

Para Michelot (1999), el soporte del cultivo (suelo o sustrato) cumple cuatro funciones:

> Asegura el anclaje mecéanico de la planta

» Constituye la reserva hidrica de la que las raices toman el agua para cubrir las
necesidades de la planta

» Las raices son 6rganos aerobios. El sustrato debe proporcionar el oxigeno que
necesitan para su correcto funcionamiento.

» Finalmente, debe asegurar la nutricion mineral de la planta.

El cultivo en sustrato proporciona, en relacion al cultivo en suelo, una mayor
capacidad de control de los factores de produccion relacionados con el sistema radicular de
la planta. Esta mayor capacidad de control es posible por la reduccion de la capacidad
tampon del medio, debida, por una parte a la reduccion del volumen explorado por las
raices y por otra a las caracteristicas propias de los materiales empleados como sustratos de

cultivo.

Son numerosos los materiales porosos que se pueden emplear para cubrir estas
necesidades. Las caracteristicas de los diferentes materiales varian en intervalos muy
amplios.

Esta diversidad llevo a los pioneros de los sustratos a definir el sustrato “ideal”,
concibiendo como tal a un sustrato adecuado para el cultivo de cualquier planta. De Boodt
definié un sustrato ideal (De Boodt y De Waele, 1968). Sin embargo, este concepto esta en
desuso y son varios los autores que responden negativamente a la pregunta ¢existe un
sustrato ideal para el cultivo sin suelo? (Raviv et al. 1986; Abad, 1995; Abad y Noguera,
1998).
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4.10.3. Propiedades de los sustratos

El primer paso para la utilizacion de un material como sustrato de cultivo es la
caracterizacion y el estudio critico de sus propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y
bioldgicas. El objetivo de este estudio es doble; por una parte, la deteccion de posibles
factores limitantes para su utilizacion como sustrato, y por otra, establecer sus utilidades y
limitaciones como sustrato, asi como las pautas de manejo adecuadas (Abad et al., 1993,
Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998). Si en el estudio de las propiedades se detecta la
presencia de factores limitantes, el paso siguiente es la aplicacion de los tratamientos

adecuados para la superacidn de estas limitaciones (Abad et al., 1993, Ortega et al., 1998).

4.10.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son de gran importancia (Raviv et
al., 1986; Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998). Esto es debido al hecho de que una vez que
el sustrato esta en el contenedor y la planta creciendo en él, la capacidad del usuario para
intervenir en la modificacién de las propiedades fisicas es practicamente nula. Esto
contrasta con el status quimico de los sustratos, que puede ser modificado mediante
técnicas de cultivo apropiadas, realizadas por el propio agricultor. En funcion del ambito
de estudio, las propiedades fisicas a estudiar son distintas. EI manejo del agua de riego esta
estrechamente relacionado con las caracteristicas del espacio poroso.

El transporte y el manejo del sustrato estan condicionados por la relacion peso-
volumen, y por lo tanto por su densidad aparente y la cantidad de agua absorbida. Otras

caracteristicas a tener en cuenta son la mojabilidad y la contraccion de volumen.

4.10.3.1.1. Distribucién del tamafio de poro

El espacio poroso de un sustrato estd constituido por los espacios huecos (poros)
dejados por la fase sélida. La forma, tamafio y distribucion de los poros condiciona las
propiedades hidricas del sustrato, y por lo tanto el manejo del agua de riego. En ocasiones,
esta fase solida tiene una forma propia, es el caso de las fibras minerales aglomeradas con
una resina (lana de roca) o el caso de las espumas sintéticas. En ellas, el espacio poroso
estd constituido por los poros que deja la propia estructura solida en su interior. Lo mas
usual es que la fase sélida esté constituida por particulas sueltas de tamarfio variable y, en
general, con una estructura interna determinada. Las particulas pueden ser de forma

granular (ej.: cortezas) o fibrosa (ej.: turba). La estructura propia de las particulas
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granulares puede ser tal que en su interior formen estructuras celulares, que a su vez
pueden estar 0 no comunicadas con el exterior de la particula. Cuando las particulas son
fibrosas, la posibilidad de encontrar estructuras celulares en su interior se reduce
considerablemente.

En el caso de sustratos constituidos por particulas, el espacio poroso esta formado por
los espacios interparticulares conformados por la superposicion de dichas particulas y, en
su caso, por los espacios intraparticulares. La distribucion del tamafio de las particulas y
de los poros determina el balance entre el contenido en agua y en aire del sustrato, a
cualquier nivel de humedad (Raviv et al., 1986; Bunt, 1988; Handreck y Black, 1991;
Ansorena 1994).

La distribucion del tamafio de particula de los sustratos se expresa frecuentemente
como un Gnico parametro: el indice de Grosor (Richards et al., 1986; Abad y Noguera,
1998). Este indice se define como el porcentaje acumulado (en peso o en volumen) de
particulas con didmetro superior a 1 mm, y suele estar bien correlacionado con las

caracteristicas hidrofisicas del sustrato.
4.10.3.1.2. Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa seca del material sélido por unidad de
volumen aparente del sustrato himedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre las
particulas (Martinez, 1992). Este parametro juega un importante papel, ya que los sustratos
se transportan durante su manejo y manipulacion, y, consecuentemente, su peso ha de ser
tenido en cuenta. Por otro lado, el anclaje de la planta también debe ser considerado como
un factor de importancia, ya que entre mas alta sea la planta, mas fuerte debera ser el
sustrato. Cuando el cultivo esta protegido del viento (caso de los invernaderos) y éste no
supone un peligro para la estabilidad de la planta, la densidad aparente del sustrato puede
ser tan baja como 0.15 g/cm® (Abad, 1995). Las plantas que crecen al aire libre deberian ser
cultivadas en sustratos mas fuertes, con densidades aparentes comprendidas entre 0.50
glcm®y 0.75 g/cm?® (Raviv et al., 1986).
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4.10.3.1.3. Conductividad hidraulica

La cantidad de agua que retiene un sustrato es importante, pero también lo es su
capacidad para transmitirla. Esta capacidad se mide por la Conductividad Hidraulica (K).
Su valor es maximo en condiciones de saturacion (Conductividad Hidraulica Saturada,
Ksat) y esta estrechamente relacionado con las caracteristicas del espacio poroso (forma y
tamafio de los poros, tortuosidad, etc) y del tipo de superficie (hidréfoba/hidrofila) de las
particulas del sustrato. En condiciones de no saturacion (Conductividad Hidraulica
Insaturada, Kinsat) su valor disminuye. Es funcion del contenido volumétrico de agua del
sustrato, incidiendo ademas los mismos factores que sobre Ksa. La determinacion
experimental de Kinsat €S laboriosa y compleja. Como alternativa puede estimarse mediante
modelos de prediccidn, conociendo el valor de Ksaty los ajustes de la curva de liberacion
de agua (Mualen, 1976; Van Genuchten, 1978).

4.10.3.1.4. Mojabilidad

Algunos materiales organicos pueden presentar dificultades tanto para ser
humedecidos inicialmente como para ser rehumectados una vez que se han secado en el
contenedor, lo que puede provocar un retraso y una reduccién en el crecimiento de la
planta (Bunt, 1988). Las dificultades para mojar un sustrato se atribuyen generalmente a
dos causas: la hidrofobicidad del material y la contraccion que experimenta al secarse.
La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para que una muestra
de sustrato seco a 40 °C absorba 10 ml de agua destilada (AS 3743, 1993). El nivel éptimo

es igual o inferior a 5 minutos (Abad et al., 1996).

4.10.3.1.5. Contraccion de volumen

Corresponde al porcentaje de pérdida de volumen que experimenta el sustrato cuando
se seca -generalmente a 105 °C, referido al volumen aparente inicial en unas determinadas
condiciones de humedad (generalmente saturacion y drenaje posterior a 10 cm de tension
de columna de agua) (Martinez, 1992). Este parametro informa sobre el grado de variacion
del volumen del sustrato bajo condiciones de cultivo, en ciclos de humectacion-desecacion.
La contraccion del volumen facilita la compactacion del sustrato y la compresion de las
raices, disminuyendo la eficiencia del riego y de la fertilizacion (Conover y Poole, 1981;
Fonteno et al., 1981). El nivel maximo admisible es 30 % (Abad et al., 1993).
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4.10.3.2. Propiedades fisico-quimicas y quimicas

Las propiedades fisico-quimicas y quimicas caracterizan la transferencia de materia
entre el sustrato y la solucion del mismo (André, 1987): reacciones de disolucion e
hidrolisis de los constituyentes minerales (propiedades quimicas), reacciones de
intercambio de iones (propiedades fisico-quimicas) y reacciones de biodegradacion de la
materia orgénica (propiedades bioquimicas). Los materiales organicos son los
componentes que contribuyen mayoritariamente a la actividad quimica de los sustratos,
debido a la formacién y presencia de sustancias himicas - productos finales mas

importantes de la descomposicion de la materia organica.

4.10.3.2.1. pH

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir
desordenes fisioldgicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se suministren en
forma “asimilable”. No obstante, el crecimiento y desarrollo de la planta se ven reducidos
de modo marcado en condiciones de acidez o alcalinidad extremas. ElI pH ejerce sus
efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrientes, la capacidad de intercambio
catiénico y la actividad bioldgica (Raviv et al., 1986; Bunt, 1988; Handreck y Black,
1991); bajo condiciones de cultivo intensivo, se recomienda mantener el pH del sustrato
dentro de un intervalo reducido. Asi, en el cultivo de las plantas ornamentales en
contenedor, el nivel de referencia del pH (pasta saturada) oscila entre 5.2 y 6.3 (Abad et
al., 1993), y en el caso del cultivo hidroponico de hortalizas, el valor 6ptimo del pH
(solucidn del sustrato) se situa entre 5.5 y 6.8 (Escudero, 1993).
La asimilabilidad de los elementos nutritivos se ve afectada de modo importante por el
pH. Con pH de 5.0 a 6.5, la mayoria de los nutrientes mantienen su maximo nivel de
asimilabilidad. Por debajo de pH 5,0 pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, B,
etc, mientras que por encima de pH 6,5 puede disminuir la asimilabilidad de P, Fe, Mn, B,
Zn y Cu (Peterson, 1981). Los 6xidos metalicos (Fe, Mn, Cu, Zn, etc) se hacen mas
solubles al bajar el pH (por debajo de 5,0), pudiendo llegar a resultar fitotoxicos. Por otro
lado, el pH 6ptimo de los sustratos organicos (5.2-6.3) es también el mas favorable para la
actividad de los microorganismos beneficiosos para las plantas (bacterias nitrificantes,
hongos micorrizicos, etc) (Handreck y Black, 1991). Si el pH de un sustrato organico esta
fuera del intervalo recomendado, se debera llevar a cabo el ajuste del mismo. Asi, en el
caso de los sustratos acidos (turba Sphagnum p. ej.), se requiere la adicion de cal o

dolomita para provocar un incremento en el pH. El pH alcalino de los sustratos basicos (ej.
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corteza de pino) puede reducirse mediante la adicion de azufre. La cantidad de cal o azufre
a afadir al sustrato depende del pH original, del pH final a alcanzar y de la capacidad de
intercambio catiénico, siendo la necesidad de enmienda tanto mayor cuanto mayor es la
capacidad de cambio del material (Bunt, 1988; Martinez et al., 1988; Handreck y Black,
1991).

El pH alcalino de algunos sustratos minerales inertes (lana de roca, perlita, etc) puede

ser neutralizado por la solucion nutritiva (Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998).

4.10.3.2.2. Salinidad

Mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del sustrato. Segun
Bunt (1988) y Lemaire et al. (1989), las causas que originan un incremento en la salinidad
del sustrato, una vez introducido en el contenedor, son: a) la presencia de fertilizantes
insolubles -como los de liberacion lenta-, cuando se degradan para producir nitratos, o bien
cuando liberan sales mediante difusion, en una cuantia superior a las cantidades absorbidas
o lixiviadas; b) cuando la cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la solucién
nutritiva son superiores a las cantidades absorbidas por la planta més las perdidas por
lixiviacion; y c) cuando el sustrato presenta una alta capacidad de intercambio cationico y,
al mismo tiempo, se descompone durante el transcurso del cultivo liberando nutrientes.
Todas estas situaciones pueden ser prevenidas, en gran parte, conociendo las cantidades de
fertilizantes requeridas por el cultivo y evitando aplicaciones excesivas de los mismos. El
incremento en la salinidad de un sustrato puede prevenirse o corregirse mediante
lixiviacion controlada (Kerr y Hanan, 1985; Abad et al., 1989 a y b; Marfa et al., 1998 ).
En la practica del riego en el cultivo en sustrato, el agua se maneja de manera excedentaria
con objeto de evitar la acumulacion de sales por lavado. Este exceso varia en funcién de la
época del afio, el estado de desarrollo de la planta y la calidad del agua de riego. La
respuesta de las plantas a la salinidad varia en funcién de su edad, condiciones

ambientales, manejo del cultivo y caracteristicas de la especie (ASCE, 1990).

4.10.3.2.3. Capacidad de intercambio cationico

Se define como la suma de los cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de peso
(o de volumen) del sustrato. Estos cationes estan disponibles para la planta y no son
lixiviados por efecto del riego. El valor 6ptimo de la capacidad de intercambio cationico
(CIC) de los sustratos esta estrechamente relacionado con la frecuencia de la fertirrigacién

(Lemaire et al., 1989). Si la fertirrigacion se aplica permanentemente, la capacidad de
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adsorcion de cationes no constituye ninguna ventaja, siendo recomendable -en este caso- la
utilizacion de materiales inertes, con muy baja o nula capacidad de intercambio catidnico.
Si por el contrario, la fertirrigacion se aplica de modo intermitente, serd conveniente
utilizar sustratos con una capacidad de intercambio catidnico de moderada a elevada, es
decir, superior a 20 meg/100 g ms (Abad et al., 1993). Los materiales organicos poseen
una elevada capacidad de intercambio cationico y una alta capacidad tampén frente a
cambios rapidos en la disponibilidad de los nutrientes y en el pH (Wilson, 1984). Varia en
funcion del pH: cuanto més alto es el pH, mas elevada es la capacidad de intercambio
cationico (Ansorena 1994). Asi, por jemplo, para una turba Sphagnum rubia, la capacidad
de intercambio cationico se incrementd desde 50 meq/100 g ms hasta 100 meg/100 g ms al
aumentar el pH de 3.5 a 5.5 (Puustjarvi, 1994). Como consecuencia del encalado de las
turbas Sphagnum, se produce un incremento en la capacidad de intercambio cationico,
aumentando la proporcion de cationes que pueden ser adsorbidos sobre los centros activos.
Ciertos sustratos minerales de naturaleza arcillosa, como la vermiculita, tienen la
propiedad de adsorber o fijar cationes superficialmente mediante sustituciones cationicas o
isomorfas en los cristales del mineral (Abad, 1993; Abad y Noguera, 1998). Algunos
autores han indicado que los sustratos para el cultivo hidropdnico de hortalizas deberian
presentar una bajisima o nula capacidad de intercambio cationico; es decir, deberian ser
guimicamente inertes con objeto de permitir un mejor control nutricional de la planta
(Martinez y Garcia, 1993) o evitar problemas de salinizacion del sustrato (Lemaire et al.,
1989).

4.11. Produccion de Biomasa.

La biomasa (w) es el peso del material vegetal viviente, contenido arriba y debajo de
una unidad de superficie por unidad de tiempo, y constituye la energia quimica almacenada
en la planta que puede ser recolectada para alimento, combustible, fibra u otros usos
(Coombs, 1988).

4.11.1. Produccion primaria neta (Pn) 6 materia seca acumulada total.

La produccion primaria neta (Pn), es la cantidad total de materia organica asimilada
menos la pérdida debido a la respiracion (R), esto es la, la produccidn total disponible para
otros niveles tréficos o que queda como energia quimica almacenada. Esta puede ser

expresada en términos de peso seco de materia organica (Coombs, 1988).
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4.12. Glosario de Términos de la Investigacion.

(PMP): se refiere al punto de marchitez permanente del sustrato.

(CC): se refiere a la capacidad de campo o de sustrato como la maxima cantidad de agua

retenida por éste por un cierto tiempo.

HRE: se refiere a la humedad residual como la cantidad de agua que queda en el sustrato

después de haberse consumido un porcentaje del agua de manera controlada.

Consumo Permisible: se refiere al contenido minimo de agua en el suelo, permitido antes
de cada riego, de manera que no se presenten condiciones indeseables de tension de
humedad para el cultivo.

Tutoraje del cultivo: se refiere a la actividad de dirigir a la planta sobre un solo eje para

evitar la bifurcacion del tallo.

ETP: se refiere a la evapotranspiracion como la pérdida de agua en forma de vapor a

través de los estomas por parte del cultivo mas la evaporacién del sustrato.

Curva caracteristica de retencion de humedad: se refiere a la curva de retensién de agua

que relaciona el potencial matricial con el contenido de agua del sustrato.

Riego localizado: se refiere al riego que se aplica de manera puntual especificamente en la

raiz de la planta, el cual generalmente es por goteo o microaspersion.

Densidad aparente (p,): se define como la relacion de la masa del suelo seco a 110 °C entre el

volumen total expresada en g/cm®.
HA: se refiere a la humedad aprovechable como la diferencia entre la humedad a

capacidad de campo menos la humedad a punto de marchitez permanente o el agua que
esta facilmente disponible para los cultivos.
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Tiempo de riego: se refiere a la duracion de la aplicacién del agua en el sustrato de la

plante hasta que ésta llega a su capacidad de campo o de sustrato.

Frecuencia de riego: se refiere a el nimero de veces que se aplica el riego al cultivo

poniendolo en cada ocasidn a capacidad de campo o de sustrato.

Lamina de riego: se refiere a la cantidad de agua aplicada al suelo o sustrato en

centimetros y que humedece toda la profundidad radicular de la planta.

Momento de riego: se refiere al intervalo de tiempo en que la planta debe ser abastecida
de agua para evitar esfuerzos por parte de las raices que pueden repercutir en bajos

rendimientos.

Valor medio de unavariable: se refiere al promedio de las observaciones de una variable.

Modelos Base: se refiere a los modelos lineales que presentaron los mejores estadisticos
de ajuste como es la Desviacion Absoluta Promedio (DAP) y el coeficiente de

determinacion (R?).
(DAP) Desviacion Absoluta Promedio: se refiere a la sumatoria de los valores absolutos
de las diferencias de los valores observados menos los estimados, divididos entre los

observados, multiplicados por cien y divididos entre el nimero de observaciones.

Humedad equivalente: se refiere a un mismo volumen de agua colocado en varios

sustratos cada uno con diferente didmetro de granulometria.

Follaje: Se refiere al conjunto de hojas de la planta equivalente a la cobertura foliar.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del Experimento

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en un invernadero del Colegio de
Postgraduados, ubicado en el Campus Montecillo, Estado de México, cuya localizacién
geogréfica es de: 19° 30 de latitud norte y 98° 53 de longitud oeste; con una altitud de
2250 m sobre el nivel del mar. En la figura 5-1 se indica el invernadero donde se desarroll6

el experimento.

Fig. 5-1lInvernadero donde se desarroll6 el experimento

5.2. Disefio Experimental y Tratamientos

El experimento contempld 11 tratamientos con 3 repeticiones, de éstos once, dos de
ellos se manejaron como niveles de humedad extrema, uno a capacidad de campo (CC) y el
otro a punto de marchitez permanente (PMP) ambos considerando granulometria fina de
sustrato. Los tratamientos se formaron considerando dos factores: 1) % de Humedad
Residual y 2) Granulometria del Sustrato; respecto a la humedad se manejaron tres rangos:
100-75, 100-45 y 100-15%. En cuanto al sustrato, se utilizaron tres didmetros de
granulometria: @<2.0 mm, @ 2 a 5 mm y ©>5.0 mm. El disefio experimental utilizado fue
un completamente aleatorizado. Los factores y niveles considerados, asi como los
tratamientos resultantes se muestran en las tablas 5-1 y 5-2. Las figura 5-1a y 5-2 muestran

la distribucidn de tratamientos en el invernadero.
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5.2.1. Distribucién de plantas en tratamientos

Factorl: % de Humedad Factor2: Granulometria del Sustrato.
75 % de Humedad...(1) 0<2.0 mm.....(1)
45 % de Humedad...(2) @2a5mm...(2)
15 % de Humedad...(3) ?>5.0 mm ....(3)

100-95 % de Humedad...(4)
10-5 % de Humedad...... (5)

Los tratamientos se consideraron como: Ti,j, Donde: i, corresponde al nivel de
humedad y j, se refiere al didmetro de la granulometria del sustrato, por lo que:
1=1,2,3,4,5 yde igual forma j=1,2,3, respectivamente.

Tabla 5-1: Factores y niveles considerados en la formacién de Tratamientos.

FACTOR NIVELES
% HUMEDAD % de Humedad Consumida respecto a la aprovechable
RESIDUAL **25% **55% **85% **C.C.5% **PMP 95%

*HRE =75% HRE 45% HRE 15% HRE 95 % HRE 5 %

Diametro del Sustrato

GRANULOMETRIA Fina Mediana Gruesa
?<2.0 mm. @2a5mm. ?>5.0 mm

*HRE = Humedad Residual

**= 0% de Humedad Consumida respecto a la Aprovechable.
**C.C. = % de humedad a capacidad de campo.

**PMP. = % de humedad a punto de marchitez permanente.
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Tabla 5-2. Nomenclatura y Composicion de Tratamientos.

TTMTOS (Ti,j)

NOMENCLATURA

COMPOSICION

Tl HRE (75 %), ©<2.0 mm. 75% de Humedad Residual+Granulometria
del sustrato ¥<2.0 mm.
T2 HRE (75 %), @2 a5 mm. 75% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato @ 2 a 5 mm.
T3 HRE (75 %), ©>5.0 mm 75% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato ©>5.0 mm.
T4 HRE (45 %), 0<2.0 mm. 45% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato @<2.0 mm.
T5 HRE (45 %), @2 a5 mm. 45% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato @ 2 a 5 mm.
T6 HRE (45 %), @>5.0 mm 45% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato ©>5.0 mm.
T7 HRE (15 %), ©¥<2.0 mm. 15% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato ¥<2.0 mm.
T8 HRE (15 %), @2 a5 mm. 15% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato @ 2 a 5 mm.
T9 HRE (15 %), ©>5.0 mm 15% de Humedad Residual+Granulometria
del Sustrato ©>5.0 mm.
T10(CC) HRE (100%), ©¥<2.0 mm. 100% de Humedad Residual+ Granulometria
del Sustrato ¥<2.0 mm.
T11(PMP) HRE (10-5 %), ¥<2.0 mm. 10 a 5 % de Humedad Residual+

Granulometria del Sustrato ¥<2.0 mm.

TTMTOS= Tratamientos.
T (CC) = Tratamiento a capacidad de campo.

T (PMP) = Tratamiento a punto de marchitez permanente.
HRE = Humedad residual en %.
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Fig. 5-1a Distribucion de tratamientos en el invernadero

T1, T2, T3,

T11 = Numero de tratamientos.
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Fig. 5-2 Distribucién de plantas en el invernadero

5.2.2. Analisis estadistico de tratamientos

Se realizd el andlisis de varianza para el disefio completamente aleatorizado
considerado en el experimento para analizar los efectos de los tratamientos considerando
como variables de respuesta los valores observados de las diferencias de temperatura entre
el aire y el follaje y los rendimientos del cultivo de jitomate por planta considerando el
promedio de tres cortes. También se utilizaron otros parametros estadisticos para el ajuste
de modelos lineales estimados. Los resultados obtenidos de este analisis se presentan en el

capitulo de resultados de este trabajo.

5.3. Manejo del Cultivo

5.3.1. Siembra

Esta se realizd el 16 de abril del 2007 en charolas de unicel blanco utilizando como
sustrato inicial peat moss para la germinacion de la plantula, dichas plantulas se
mantuvieron en las charolas semilleras por un periodo de 40 dias para después ser

transplantadas en el sustrato definitivo (Fig. 5-3).

46



Fig. 5-3 Alméacigo de plantas de jitomate en charolas de unicel

5.3.2. Variedad utilizada

Se utilizé6 Cimabue (To 1482), y de acuerdo con la compafia productora (Ahern,
internacional seeds, inc.), corresponde a un hibrido de crecimiento indeterminado de
excelente vigor y cobertura con buena uniformidad de planta, madurez intermedia con
frutos de peso promedio de 110 a 130 gramos y su forma es de ciruela alargada.
Es resistente y tolerante a ciertas enfermedades como:
Verticillum, Fusarium, Nematodos, Pseudomonas tomato, Virus Mosaico del Tomate, Peca
bacteriana del tomate (Pseudomonas Syringae pv. Tomato).

5.3.3. Transplante
La siembra definitiva o transplante se realiz6 el 26 de mayo del 2007 sobre un
sustrato de tezontle rojo colocado en cubetas con capacidad de aproximadamente siete

litros, las cuales se distribuyeron en el invernadero en funcién del disefio experimental y

Fig. 5-4 Transplante de plantas de jitomate en tezontle rojo
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5.3.4. Sustrato

Antes de realizar el transplante, se determinaron algunas propiedades fisicas del
sustrato (tezontle rojo) tales como densidad aparente, punto de marchitamiento permanente
y capacidad de campo. Este sustrato se desinfectdo para prevenir posibles brotes de

patogenos utilizando hipoclorito de sodio al 1 % y aplicacion de vapor a presion (Fig. 5-5).

Fig. 5-5 Tezontle rojo con tres didmetros de granulometria usados en el experimento

5.3.5. Evapotranspiracion

Respecto a la evapotranspiracion, esta se obtuvo de la estacion meteoroldgica
automatizada tipo Davis. También se estimé a través del tanque evaporimetro (tipo A)
introduciendo el factor de 0.7, esto es: ETP = 0.7(Ev) para contar con datos de reserva en
caso de fallas en la estacion automatizada. Respecto al método del tanque (Martinez, 2005)
indica que para disefio y manejo de riego localizado, este método ha dado buen resultado
en invernaderos, ya que éste integra diferentes variables climéaticas como radiacion,

temperatura y viento, fig. (5-6).

Fig. 5-6 Tanque evaporimetro tipo A utilizado en la investigacion
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5.3.6. Riego

Este se aplico por goteo (Fig. 5-7) y su abastecimiento dependi6 de la lamina
estimada para cada tratamiento, dicho riego se control6 a través de lecturas obtenidas con
el TDR (Time Domain Reflectdmetry) transformadas a porcentajes de humedad, previa
calibracién del equipo, asi como por el monitoreo de la evapotranspiracion horaria

proporcionada en tiempo real por la estacion automatica tipo Davis.

Fig. 5-7 Riego por goteo con sistema tipo espagueti sobre contenedores de sustrato

5.4. Solucién Nutritiva

Se estableci6 el trabajo de investigacion bajo condiciones de invernadero y se aplico
mediante riego por goteo una solucion nutritiva de Stainer, durante todo el ciclo fenoldgico
del cultivo, la misma para cada uno de los tratamientos, con la finalidad de tener las
mismas condiciones de nutricidn para todas las plantas variando Gnicamente las laminas de
riego de los tratamientos y la granulometria del sustrato de acuerdo a los tratamientos
establecidos, ver figuras (5-8a, 5-8b y 5-8c). Esta solucion se balanceo previamente para
determinar las cantidades y las fuentes de fertilizantes comerciales solubles utilizadas,
considerando el 100% de ésta para todas las etapas fenoldgicas del cultivo. Las tablas (5-3)
y (5-4) muestran el balanceo de la ecuacidn de Stainer para este caso y los gramos de
fertilizante por cada 100 litros de agua contenidos en dicha solucion nutritiva.
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Tabla 5-3 Balanceo de solucién nutritiva

Ca(NO3)2 = Nitrato de calcio
KNO3 = Nitrato de potasio

NH4H2PO4 = Fosfato monoamaoénico

MgSO4 = Sulfato de magnesio
K2S04 = Sulfato de Potasio.

50

lones (meq/l) Ca™ | Mg*™ | K" | NH,” | Na* | SC |NO; | H,PO, | SO,%| CI'" |SA | meq/l
Requerimiento 9 4 7 20 | 12 1 7 20
Analisis de agua 0.9 1 0.21 0 0.8 1 0 1.11 | 0.7
Requerimiento
ajustado 8.1 3 6.79 0 -0.8 11 1 5.89 | -0.7
REACTIVOS
Ca(NO3)2 8.1 8.1 8.1
K,SO, 3.89 3.89 3.89
NH,H,PO, 1 1 1
KNO3 2.9 2.9 2.9
MgS0O4 3 3 3
Suma===== 8.1 3 6.79 1 11 1 6.89
REQUERIDO
Tabla 5-4 Solucién Nutritiva de Stainer al 100%
Tanque Fertilizante | me /L PE g/L Pureza | g/L.....C/p | kg/100L g/100L
A Ca(NO3)2 8.1 118 0.96 90 1.062 0.1062 106.20
KNO3 2.9 101 0.29 95 0.308 0.0308 30.83
NH4H2PO4 1 115 0.12 95 0.121 0.0121 12.11
B MgSO4 3 123 0.37 95 0.388 0.0388 38.84
K2S04 3.89 87.2 0.34 95 0.357 0.0357 35.71
Donde:




Fig. 5-8b Sistema de conduccion del agua con solucion nutritiva para el experimento
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Fig. 5-8c Cantidades y tipos de fertilizantes usados en la solucion nutritiva

5.4.1. Salinidad del sustrato

Respecto a la salinidad, de manera periddica en el laboratorio y de forma manual
mediante potenciometro se realizaron analisis quimicos de pH y Conductividad eléctrica de
la solucion nutritiva con el fin de monitorear y equilibrar la cantidad de sales en el sustrato,
procurando mantener el pH de la solucién de riego en un rango de 6 a 6.5 y una (CE) del

sustrato menor que 3.0 dS/m (Sandoval y Brizuela, 2002).

5.5. Control Fitosanitario

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron las aplicaciones preventivas necesarias
de bactericidas y fungicidas tales como curzate y captan para proteger al cultivo del brote
de fitopatdgenos.

5.6. Labores Culturales
Después del desarrollo vegetativo y antes de los periodos de floracion y fructificacion

se hicieron desyemes al cultivo de jitomate, con el proposito de dirigir a la planta sobre un
solo eje y evitar su bifurcacién lo cual se ha demostrado que trae como consecuencia frutos
mas pequefios. De la misma forma se llevd a cabo el tutoraje para propiciarle mayor
fortaleza y apoyo a las plantas en cuestion y para dirigir su crecimiento en forma vertical y
soportar el peso de los frutos.
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5.7. Calibracion de Equipos

5.7.1. Instalacién de estacién automatica Davis

Se instalo la estacion meteoroldgica automatica tipo Davis dentro del invernadero, en
la cual se colocaron sensores de temperatura y humedad del ambiente, radiacion solar,
simulacion de humedad en la hoja, y sensor de direccion y velocidad del viento. Dichos
sensores fueron conectados a un panel de control o consola para el registro de datos
instantaneos, y de ese punto se llevo la conexidn directamente a una computadora para el
almacenamiento de esta informacion agrometeoroldgica en los archivos del programa
GROW figuras (5-9a y 5-9b).

Fig. 5-9a Instalacion de estacion automatica Davis mostrando sensores de temperatura y radiacion solar

Fig. 5-9b Monitoreo en tiempo real de variables meteorolégicas del invernadero con programa Grow
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5.7.2. Calibracion del TDR (Time Domain Reflectometry).

Esta técnica de reflectometria temporal, es un método que mide el tiempo de

recorrido de un pulso electromagnético, que varia con el contenido de agua en el suelo
o sustrato (Flores, 2005).

Para la calibracion de este equipo se considerd el tratamiento de sustrato de

granulometria fina ©<2.0mm debido a que se ha demostrado que este equipo

proporciona resultados mas precisos en sustratos de textura fina sobre todo en suelos

para lo cual fue disefiado, tabla (5-5) y figura (5-10). El procedimiento de calibracion

fue el siguiente:

a)

b)

c)

d)

Utilizacién de tezontle rojo tamizado mediante una criba de 2 mm de

didmetro secado al aire.

Se coloco un volumen conocido de este sustrato en veintiln contenedores

representando el nimero de muestras.

A cada muestra del sustrato se le aplicdé un volumen diferente de agua

correspondiente a un % de humedad especifico.

Los volumenes de agua aplicados a las muestras, equivalentes a los
porcentajes de humedad fueron: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,

55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 y 100 % asumiendo como limites
inferior y superior el PMP de 5 a 10% y CC de 95 a 100% de la humedad
aprovechable del sustrato respectivamente.

€)

f)

Los valores mas extremos de la calibracién fueron cero % de humedad para
el sustrato secado al aire y humedad > al 100 % correspondiente al agua

libre o sustrato a saturacion.

Establecidos los pasos anteriores, se introdujo el sensor del TDR (punta de
la varilla) a una profundidad media de 10 cm, en cada una de las muestras y
se espero alrededor de un minuto para obtener las lecturas de dicho aparato

para cada muestra y % de humedad.
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9)

h)

Obtenidas las lecturas del TDR correspondientes a cada % de humedad, se
correlacionaron estos valores mediante una gréafica de dispersion, a la cual
se le ajusté una curva de tipo polinomial la que presentd una R? = 0.96,

ademas de su ecuacion especifica.

Se evaluaron los datos de las lecturas observadas del TDR con la ecuacién
de la curva obtenida para estimar el % de humedad del sustrato; en los
resultados de esta evaluacion se observo una sobreestimacion de los
porcentajes de humedad con respecto a los originales. En la tabla (5-5) se
enlistan las lecturas de TDR observadas y el % de humedad estimada a
través de la curva polinomial ajustada y en la figura (5-11) se muestra la

curva ajustada y su ecuacion correspondiente.
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Tabla 5-5 Lecturas observadas en el TDR para diferentes porcentajes de humedad y el % de
humedad estimada mediante modelo polinémico, para sustrato de granulometria fina.

* Lectura %humedad adicionada en %humedad en sustrato
observada del sustrato estimada
TDR (Calibracion del TDR)
0.72684 0 12
0.72983 5 16
0.73076 10 17
0.73114 15 17
0.73298 20 20
0.73374 25 20
0.73620 30 23
0.73915 35 27
0.74510 40 33
0.74725 45 36
0.75536 50 44
0.76418 55 52
0.77476 60 61
0.77980 65 65
0.78634 70 70
0.79433 75 76
0.81081 80 85
0.82298 85 91
0.83098 90 93
0.84513 95 97
0.86005 100 99

*= Pulsaciones eléctricas emitidas por el TDR.

Fig. 5-10 Calibracion del TDR en tezontle rojo para diferentes porcentajes de humedad
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Estimacion del % de humedad en tezontle granulometriafina
diametro menor, igual a2 mm en funcién de lecturas observadas del
TDR.
120
2100 -
. /"“'—'-—‘_
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T /
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kS .
3 40 Ao/ y =-5192.5x” + 8862.8x - 3687.3
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0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
Pulsaciones electricas emitidas por el TDR | & %Hum. Adicionada

Fig. 5-11 Curva polinémica ajustada y estimacion del % de humedad en funcion de lecturas del TDR

%Hum = Porcentaje de humedad adicionada al sustrato.

= Humedad estimada en el sustrato con modelo.

5.7.3. Mediciones de la temperatura foliar de la hoja.

Respecto al termometro de infrarrojo, se trabajo con este equipo realizando
mediciones en diferentes superficies de la planta de jitomate pero principalmente en la
superficie foliar de cada tratamiento establecido, a una distancia de 20 cm de la hoja en
angulo de 90° respecto a la superficie foliar. Estas mediciones se llevaron a cabo a
diferentes horas del dia tales como 8:00 am, 12:00 pm (medio dia), 14:00 pm, 14:30
pm, 15:00 pmy 18:00 pm (Fig. 5-12).

Fig. 5-12 Toma de datos de temperatura foliar y humedad del sustrato de forma simultanea
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5.8. Manejo del Sustrato

El sustrato utilizado fue tezontle rojo, el cual se tamiz6 para tener tres diametros
de granulometria: granulometria menor o igual a2 mm, 2 a 5 mm y mayor o igual a 5
mm respectivamente (Fig. 5-13). Ademas se determind el porcentaje de humedad a
capacidad de campo del sustrato, el punto de marchitez permanente (PMP), asi como la
densidad aparente (p,) necesarias para calcular las laminas de riego para cada uno de
los tratamientos manejados. En este trabajo, los términos de CC (apacidad de campo) y
PMP (punto de marchitez permanente) se manejan como equivalentes de la CS (
capacidad de sustrato) y PMPS (punto de marchitez permanente del sustrato), por
referirse a los mismos conceptos de retencion de humedad, solo que en los dos
primeros casos se aplica especificamente para suelos y en los segundos casos se aplica

para materiales inhertes organicos e inorgéanicos.

Fig. 5-13 Tratamientos probados de granulometrias de sustrato

En la figura 5-13, se presentan los tratamientos de granulometrias de sustrato
probados, mostrando de arriba hacia abajo las hileras correspondientes a cada
granulometria, comenzando por la granulometria gruesa @>5mm, granulometria mediana

@2-5mm y granulometria fina @<2mm respectivamente.
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5.8.1. Humedad a capacidad de campo en el sustrato

Para la determinacion del porcentaje de humedad a capacidad de campo del
tezontle rojo tamizado para las diferentes granulometrias, se realizaron pruebas tanto
empiricas (Fig. 5-14), como de laboratorio, en este caso la prueba de laboratorio
utilizada fue el método de columnas. En tabla (5-6) se presentan algunos parametros de
humedad obtenidos en el laboratorio de practicas de RASPA del postgrado de
Hidrociencias. Con dichos valores se estimaron las laminas de riego correspondientes
para los niveles de humedad establecidos en cada uno de los tratamientos considerados
y cuyos rangos fueron los siguientes: T1: 100-75% h, T4: 100-45% h, T7: 100-15% h

respectivamente.

Tabla 5-6 Indices de humedad obtenidos por el método de las columnas

Muestra Dap g/lcm® | PMP (%) | Cap de Campo (%)
Tezontle fino @<2mm 1.23 10.04 20.08
Tezontle mediano @2-5mm 0.67 8.06 16.12
Tezontle grueso @>5mm 0.78 7.06 14.12

Fig. 5-14 Determinacion de capacidad de campo en tezontle con granulometria fina con método empirico,

€n cinco muestras por tratamiento.
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5.9. Célculo de la Humedad Residual y Aprovechable
Para calcular la humedad residual y aprovechable para los tres tratamientos con
granulometrias diferentes, se consideraron los siguientes datos de laboratorio, ver

(Tabla 5-7).

Tabla 5-7 Datos de laboratorio involucrados en estimacién de humedad residual y aprovechable.

Tratamiento(por granulometria) Dap glcm® | PMP %) Cap Campo (%)
Tezontle fino @<2mm 1.23 10.04 20.08
Tezontle mediano @2-5mm. 0.67 8.06 16.12
Tezontle grueso @>5mm. 0.78 7.06 14.12

Para calcular la humedad residual (HRE) correspondiente a los limites de
humedad establecidos en los tratamientos (T1= 75% HRE, T4= 45% HRE y T7= 15%

HRE), esta se calcul6 mediante el procedimiento de la humedad aprovechable.

5.9.1. Calculo de la humedad residual en funcion de la humedad aprovechable:

a) Datos conocidos: C.C = % humedad a capacidad de campo y PMP=% humedad a

punto de marchitez permanente.

b) Obtencion de la humedad aprovechable, donde (HA)= CC-PMP. Asumiendo que
(HA) representa el 100%, entonces los limites de humedad residual (HRE) establecidos
en los tratamientos corresponden a un % de la (HA), los cuales se obtienen con una
regla de tres y cuyo resultado se suma al valor original de PMP para obtener el
parametro de humedad aprovechable que corresponde al porcentaje de humedad

residual establecido.
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c¢) Ejemplo: célculo de la (HRE) para los tres tratamientos de humedad en sustrato fino

O<2mm.

CC=20.08 %h, PMP=10.04 %h, HA= CC-PMP = (20.08-10.04)= 10.04%h

Si, HA=10.04 =100%, entonces el 15% HRE = 1.5% HRE, por lo tanto al sumar el
valor de 1.5% HA al valor original de PMP se tiene que: (1.5+10.04)=11.54 %, este
valor obtenido representa el pardmetro de humedad aprovechable en el sustrato
correspondiente al 15% de HRE, de esta forma los demés limites de humedad
establecidos 45 y 75 % HRE corresponden a los pardmetros 14.55 y 17.57 de

humedad aprovechable respectivamente.

En la tabla (5-8) se resumen estos valores de humedad calculados para los cinco
tratamientos de humedad y tres granulometrias considerados y expresados en

porcentaje de humedad y que constituyen la humedad residual aprovechable (HRE).

Tabla 5-8 Resumen de parametros de humedad calculados para los cinco tratamientos de humedad y
granulometrias considerados

Diametro del sustrato | %Humedad establecido % de humeda_d para cada
tratamiento

cc 20.08

75 17.57

@<2mm 45 14.55
15 11.54

PMP 10.04

CcC 16.12

75 14.10

@2-5mm 45 11.68
15 9.26

PMP 8.06

CcC 14.12

75 12.35

@2-5mm 45 10.23
15 8.11

PMP 7.06
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5.10. Estimacion de Laminas de Riego

Se estimaron las ldminas, tiempos y frecuencias de riego para los tratamientos de
humedad y granulometrias del sustrato (tezontle rojo), utilizando los datos de
laboratorio: capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente
Tabla 5-7 indicada parrafos atras. Para la obtencion de estas laminas de riego se
empled el método de humedad residual en funcién del % de humedad aprovechable.
En las Tablas (5-9, 5-10 y 5-11) se resumen los resultados correspondientes a dichas

laminas de riego segun el didmetro del sustrato.

5.10.1. Laminas de riego

Para su célculo se empled la siguiente expresion de acuerdo a De la Pefia y
Llerena (2001).

LR cm = ((Pcc-Ppmp)/100)(Da)(Pr)).....ovvevieiiiieiieeeea, EC 1.

DONDE:

LR cm = Lamina de riego en centimetros.

Pcc = Porcentaje de humedad a capacidad de campo en %.

Pmp = Porcentaje de humedad a punto de marchitez permanente en %.
Da = Densidad aparente en glcm®.

Pr = Profundidad radicular en centimetros cm.
5.10.2. Tiempo de riego

El tiempo de riego respecto a cada tratamiento de humedad y granulometria se
estimod una vez calculadas las laminas de riego dividiendo cada una de éstas entre el

gasto de los goteros previa calibracion de los mismos, cuyo valor especifico fue de 10

ml/minuto, por lo que la expresién para el tiempo de riego fue:
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TR=LRV MI/Q gOteros.........cooviiriiiiiiiiieceieeeen EC. 2.

DONDE:

TR = Tiempo de riego en segundos, minutos u horas.

LRV = Lamina de riego en volumen reportada en ml.
Q goteros = Gasto estimado de los goteros en ml/min.
AC = Area del contenedor = 346 cm?.

5.10.3. Frecuencia de riego

La frecuencia de riegos se determind considerando los limites establecidos del
consumo de agua permisible y la cantidad de evapotranspiracion registrada en tiempo
real a través de la estacion agrometeorolégica automatizada tipo Davis por tratamiento
de humedad y granulometria (75, 45 y15 % de humedad) y (@< 2mm, @ 2 a 5mmy

@=5mm), el procedimiento fue el siguiente:

» Se estimaron las laminas de reposicion para cada tratamiento de humedad
tomando como parametros los indices de capacidad de campo obtenidos en el
laboratorio y como PMP los valores establecidos como limites de humedad
residual (HR) para cada tratamiento segin Tabla (5-8) indicada anteriormente.

» Estas ldminas de riego corresponden a la cantidad de agua que se debe reponer
al sustrato una vez que la humedad de éste llegue al limite establecido como
consumo permisible y cuyo valor se mantuvo constante por convenir a los
objetivos de la investigacion.

» Una vez que la humedad del sustrato llego al limite de consumo permisible en
cada tratamiento, inmediatamente fue repuesta la ldmina de agua
correspondiente. Para determinar el momento en el que dicha humedad llegaba
al limite establecido (momento de riego), de manera simultanea se monitoreo la
evapotranspiracion, cuyos valores horarios se sincronizaron con las laminas de
reposicion del sustrato a partir del momento en que se tomaron los registros de

humedad del mismo; de esta manera los valores de evapotranspiracion se
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transformaron a lamina de agua equivalente a la ldmina del sustrato. Por lo que

para aplicar una nueva lamina de reposicion se esperd el momento en que el

valor de evapotranspiracion se acumulara en los registros de la estacion

meteoroldgica hasta igualar la lamina estimada en el sustrato variando el

periodo de acumulacion en funcion del tratamiento. Asi se establecié un

proceso reiterativo durante todo el ciclo fenoldgico del cultivo. En la Tabla 8

del apéndice I, se muestran los datos de la frecuencia de riegos para el

tratamiento uno en tezontle fino.

Tabla 5-9 Célculo de laminas, frecuencias y tiempos de riego en sustrato de granulometria fina @< 2mm.

c.C C.P Pa gr/cm® Prof. Radic *H.RE **L.H.RE cm. *** R encm
20.08 | 17.57 1.23 17 HRE=75%HA 1.574523 0.524841
20.08 | 14.55 1.23 17 HRE=45%HA 0.943041 1.156323
20.08 | 11.54 1.23 17 HRE=15%HA 0.31365 1.785714
20.08 | 10.04 1.23 17 HRE=0%HA 0 2.099364
C.P = Consumo permisible

Tabla 5-9 Continuacion

A.C.encm2 | LHREV(mMI) | Q=ml/min | L.R.V(ml) T.R.hrs y min FR Total Rgos
346 544.7849 10 181.5949 18min 3 rgos X dia 369
346 326.2921 10 400.0877 40min 1 rgo X dia 77
346 108.5229 10 617.857044 lhr 1rgo X 4 dias 31
346 0 10 726.379944 1hr, 13min

Tabla 5-10 Calculo de laminas, frecuencias y tiempos de riego en sustrato de granulometria mediana @ 2-5mm.

C.C CP Pa gricm® Prof.Radic cm *H.RE **L.H.REcm | **L.Rencm
16.12 14.1 0.67 17 HRE=75%HA | 0.687956 0.230078
16.12 11.68 0.67 17 HRE=45%HA | 0.412318 0.505716
16.12 9.26 0.67 17 HRE=15%HA 0.13668 0.781354
16.12 8.06 0.67 17 HRE=0%HA 0 0.918034
C.P = Consumo permisible

Tabla 5-10 Continuacion
A.C.encm2 | LH.RE.V(mI) | Q=ml/min L.R.V(mI) T.R.hrs y min FR Total Rgos

346 238.0327 10 79.606988 8min 7 rgos X dia 796

346 142.662 10 174.662028 14min 2 rgos X dia 170

346 47.2912 10 270.348484 27min 1 rgo X 3 dias 72

346 0 10 317.639764 32min
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Tabla 5-11 Calculo de laminas, frecuencias y tiempos de riego en sustrato de granulometria gruesa @=5mm.

Cc.C C.P Pa gr/cm3 Prof.Radic *H.RE L.H.RE cm. L.Rcm.
14.12 12.35 0.78 17 HRE=75%HA | 0.701454 0.234702
14.12 10.23 0.78 17 HRE=45%HA | 0.420342 0.515814
14.12 8.11 0.78 17 HRE=15%HA 0.13923 0.796926
14.12 7.06 0.78 17 HRE=0%HA 0 0.936156

C.P = Consumo permisible

Tabla 5-11 Continuacion
A.C.encm2 | LH.REV(mIl) | Q=ml/min L.R.V(ml) T.R.hrs y min FR Total Rgos

346 242.703084 10 81.206892 8min 8 rgos X dia 794

346 145.438332 10 178.471644 18 2 rgos X dia 169

346 48.17358 10 275.736396 28 1rgo X 3 dias 69

346 0 10 323.909976 33

Donde:

*H.RE = Humedad Residual en %.

**|__H.RE = Ladmina de Humedad Residual en cm.

***|__R = Ldmina de Riego en cm.

L.H.RE.V= Lamina de Humedad Residual, en VVolumen de agua, en funcion del area de

exposicion de los contenedores del sustrato en ml.

L.R.V = Lamina de riego en Volumen de agua, en funcién del area de exposicion de

los contenedores del sustrato en ml.

A.C = Area del contenedor (cubeta) en cm?.

T.R = Tiempo de riego en horas y minutos.

Q = Gasto de los goteros en ml/minuto.

FR = Frecuencia de Riego.

Nota: en este caso el PMP, se sustituyé por el consumo permisible = C.P

5.10.4. Obtencion de calendarios de riego con datos observados

Se calcularon los calendarios de riego para los tres tratamientos de humedad y

granulometrias de sustrato considerados: (T1, 75 % hum @< 2mm), (T4, 45 % hum @<

2mm) y (T7, 15 % hum @< 2mm) a través de una muestra inicial de datos observados del

experimento, considerando datos de muestreos de alrededor de dos semanas, y a partir de

estos valores se calibr6 el método para la estimacion general del momento de riego para el

cultivo de jitomate. La obtencion de los calendarios de riego se basé en valores de

evapotranspiracion monitoreados en la estacion meteoroldgica tipo Davis, asociados a

datos de temperatura foliar. Los resultados se presentan en forma gréfica en el capitulo de

resultados.
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5.11. Estrés de la Planta

Para realizar este trabajo se llevdo a cabo la medicion y registro de variables
meteoroldgicas y fisiotécnicas las que se relacionaron entre si para estudiar el
comportamiento del estrés del cultivo de jitomate cuyo analisis se presenta en el capitulo
de resultados. Estas variables fueron: temperatura del aire y de temperatura foliar,
radiacién solar, evapotranspiracion, humedad relativa, peso de materia seca y peso fresco

del fruto de jitomate.

5.11.1. Variables meteoroldgicas registradas

Las variables meteoroldgicas registradas fueron: temperatura del aire, humedad
relativa, radiacion solar, evaporacién y evapotranspiracion. Estas se midieron en tiempo
real a ecepcion de la evaporacion, en rangos de ¥ hora y manejados en promedios horarios,
lo cual se realiz6 con el apoyo de un dataloger conectado a la estacion meteoroldgica tipo
Davis para todas las etapas fenoldgicas del cultivo. También se midio la temperatura foliar
y del aire circundante con termometro infrarrojo y la humedad del sustrato se midio a
través del equipo de TDR (Técnica de Reflectometria Temporal). En la tabla (5-12) se

presentan dichas variables meteorologicas, del sustrato y del follaje.

Tabla 5-12 Variables meteoroldgicas registradas en tiempo real por la estacion meteorolégica automéatica tipo
Davis, variables del sustrato y del follaje.

VARIABLE EQUIPO DE MEDICION HORARIO
Temperatura del aire Estacién Davis Tiempo real Las 24 h cada ¥ hora
Temperatura de la hoja Termdmetro Infrarrojo Modelo 51/52 11 De 8:00 ama 8:00 pm
Humedad Relativa Estacién Davis Tiempo real Las 24 h cada %2 hora
Humedad del Sustrato TDR De 8:00 am a 8:00 pm
Radiacion Solar Estacién Davis Tiempo real Las 24 h cada % hora
Evapotranspiracion Estacion Davis Tiempo real Las 24 h cada % hora
Monitoreo de Ph y CE. Medidor Ph Mod. Wd-35607. Cada tercer dia.
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5.11.2. Estrés de la planta y variables meteorologicas.

Por cada tratamiento y repeticion se tomaron mediciones de la temperatura de la
hoja y del aire circundante con termometro de infrarrojo y sensor de temperatura instalado
en la estacion automatica Davis. Los horarios establecidos para la toma de estos datos
fueron: de las 8:00 am a las 8:00 pm, durante la etapa del periodo vegetativo del cultivo y
se obtuvieron promedios cada hora. Esta informacion se utilizé para el disefio de gréaficas
con las que se observo el comportamiento general de la temperatura foliar respecto a la
temperatura del aire, asi como del resto de las variables meteoroldgicas registradas. Sin
embargo para analizar el estrés de la planta y en consecuencia estimar el momento de
riego, se consideraron principalmente las temperaturas ocurridas en las horas de mayor
radiacion solar considerando el rango de las 14:00 pm a las 14:30 pm; por lo que las
temperaturas foliares registradas correspondientes a cada tratamiento de humedad
establecido 75, 45 y 15 % ocurridas en estos horarios se promediaron para eliminar la
variabilidad y con este valor promedio de temperaturas foliares y de (Ta-Tf) se generaron
modelos lineales para estimar las temperaturas foliares y consecuentemente los porcentajes
de humedad de los puntos intermedios del modelo. En las tablas 9,10,11,12 y 13 del
apéndice 1, se muestran las lecturas de las temperaturas registradas y promediadas
ocurridas a las 14:00 pm de la tarde. Se consider6é tomar como base para analizar el estrés
hidrico de la planta estos horarios de mas alta temperatura del aire, debido a que esta
regularmente coincide con el momento de mayor evapotranspiracion con buenas
condiciones de humedad en el sustrato, o baja evapotranspiracion si las condiciones de
humedad son deficientes y porque de acuerdo con Everest (1982), una causa comun de las
plantas estresadas es una inadecuada disposicion del agua en el suelo; provocando que la
planta transpire a una velocidad menor que la demanda evaporativa de la atmoésfera y
porque el estrés hidrico esta basado en el hecho de que la transpiracion refresca la hoja
cuando el agua es evaporada de la superficie de ésta, y cuando la cantidad de agua se
vuelve limitada, la transpiracion decrece causando el incremento en la temperatura de la
hoja. Al respecto Walker, et., al. 1979 y Jackson, et., al 1977, citados por Moran (2000),
indican que: el aumento de los GDD (grados dias de desarrollo) prueban que la
transpiracion y la temperatura del dosel estan relacionadas, y que el SDD (Dias Grado de
Estrés), es la diferencia de las temperaturas de la cobertura vegetal y del aire medidas

durante el momento de méximo calor.
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5.11.2.1. Variables meteoroldgicas y temperatura foliar

Con la informacidén meteoroldgica y fenoldgica de temperatura del aire y del follaje
promediadas (promedio de datos registrados de los tratamientos manejados durante los dos
primeros meses del ciclo vegetativo), se realizaron graficas para estudiar el
comportamiento de los datos de temperatura foliar, del aire circundante y de las diferencias
entre éstas. También se realiz6 otra serie de graficas con los datos de temperatura foliar y
del aire circundante para el resto de los tratamientos de humedad y granulometrias
considerados para analizar el comportamiento de dichos datos. Figuras (6-9 y 6-10),

seccién de resultados.

5.11.2.2. Humedad, granulometria y temperatura foliar

Cada uno de los tratamientos de humedad establecidos se probd en tres diferentes
granulometrias de sustrato con el fin de comparar y analizar el comportamiento de la
temperatura foliar y las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) como
indicadores de estrés hidrico, asi como diferentes porcentajes de humedad establecidos en

sustrato con igual diametro de granulometria.

5.12. Generacion de Modelos de Temperatura Foliar

Para generar los valores de temperatura foliar como indices de estrés hidrico
planteados inicialmente en los objetivos, como parte de la metodologia propuesta por el
autor de esta investigacion, se establecieron una serie de relaciones entre variables
meteoroldgicas y fenologicas, y se determinaron modelos lineales cuyo poder de
prediccion y ajuste se establecio a través de los estadisticos de Desviacion Absoluta
Promedio (DAP) y (r?), de los cuales se seleccionaron los modelos que presentaron los
mejores estadisticos de ajuste a los que se les consider6 en este trabajo como Modelos

Base.
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5.12.1. Modelos lineales de temperatura foliar

Para generar estos modelos se relacionaron las temperaturas foliares y las diferencias
de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf), tomadas con el termometro de infrarrojo
con los porcentajes de déficit de humedad establecidos y controlados con el aparato
detector de humedad (TDR) en los horarios indicados anteriormente 14:00 y 14:30 horas
respectivamente. A partir de esta relacién, se generaron modelos lineales para estimar la
“temperatura del follaje” en funcion del % de déficit de humedad del sustrato. Estimados
los valores de temperatura foliar correspondientes a los porcentajes de déficit de humedad
establecidos, se generaron también modelos lineales con los que se estimo el % de déficit
de humedad del sustrato pero en funcion de la “temperatura foliar” para cada tratamiento.
En el mismo sentido, otro indicador del estrés hidrico considerado fue la diferencia de
temperaturas, entre el aire circundante a la hoja y la temperatura propia de la hoja o follaje,
por lo que procediendo analogamente, se obtuvieron dichas diferencias para los
tratamientos de humedad y granulometrias consideradas, y al igual que en el caso de la
temperatura del follaje, dichas diferencias también se relacionaron con los porcentajes de
déficit de humedad del sustrato, y también se generaron modelos lineales a través de una
regresion, estimandose las diferencias de temperatura que corresponderian a los
porcentajes de déficit de humedad del sustrato. En este trabajo, se considero conveniente
relacionar la temperatura del follaje con el porcentaje de déficit de humedad del sustrato,
en virtud de que dicho déficit representa una forma directa de estimar la lamina de riego
que se debe reponer a dicho sustrato en funcion del indicador de estrés hidrico que puede
ser: la temperatura directa de la hoja, 0 la diferencia de temperaturas entre el aire
circundante a la hoja y la temperatura especifica de dicha hoja 6 follaje.

5.12.2. Validacion de modelos de Temperatura Foliar

Los modelos lineales generados para estimar los valores de temperatura foliar (Tf) y
las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) en funcion del % de déficit
de humedad, asi como los modelos para estimar el % de déficit de humedad del sustrato en
funcién de la temperatura foliar y de las diferencias de temperatura aire circundante y
follaje, se validaron a través de la Desviacion Absoluta Promedio (DAP), y del coeficiente

de determinacion (r?).
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5.13. Desviacion Absoluta Promedio (DAP).

Esta prueba estadistica (DAP): se define como la sumatoria de los valores absolutos
de las diferencias de los valores observados menos los estimados, divididos entre los

observados, multiplicados por cien y divididos entre el nimero de observaciones (N).

El valor del (DAP), indica la discrepancia en % que existe, entre el valor real
observado y el valor calculado mediante las ecuaciones estimadas, de tal manera que entre

menor sea este indice, mayor seré la semejanza entre el valor observado y el calculado.

N

DAP = (LN) Y | (O#E)i/Oi | 100 ceeueeeeeeeeeerreeeenerreeeeeeeeaennnne EC. 3.
i=1

Donde:

N; = iésimo numero de observaciones.

Oi = iésimo valor observado.

E = Valor estimado.

| (O-E)/O| = Valor absoluto de las diferencias o desviaciones dividido entre los valores

observados.
5.13.1. Calculo de (DAP) para (Tf)y (Ta-Tf)

Para calcular la desviacion Absoluta Promedio en los modelos lineales obtenidos
segun la ecuacion (3), en el caso de los modelos lineales que estiman tanto la temperatura
foliar (Tf) como las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) en funcién
del % de déficit de humedad , se tomaron como valores observados exclusivamente los
datos de Tf y (Ta-Tf) registrados y promediados durante los dos primeros meses del
periodo vegetativo del cultivo correspondientes a los tratamientos de humedad establecidos
y como valores estimados, los datos de Tf y (Ta-Tf) arrojados por los modelos

considerando también Gnicamente los referentes a los tratamientos manejados.
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5.13.2. Calculo de (DAP) para (Ta-Tf)

Para el caso de los modelos que estiman el % de déficit de humedad en funcién de
(TF) y (Ta-Tf) respectivamente, se tomaron como valores observados los datos registrados
referentes a los % de déficit de humedad del sustrato productos de la calibracion del TDR,
y como valores estimados los datos de % de déficit de humedad del sustrato, obtenidos al
evaluar en los modelos para sustrato fino (Modelos Base), los valores estimados de
temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) respectivamente obtenidos de los modelos de sustrato con
granulometria mediana y gruesa, Tablas (14 a 16) del anexo de tablas; lo anterior debido a
que el manejo del TDR presenta mas precision en sustratos finos. Al evaluar los datos
estimados del % de déficit de humedad del sustrato de los modelos de sustratos mediano y
grueso en el modelo de sustrato con granulometria fina, al calcular el DAP a estos datos se
obtiene la discrepancia de los datos de cada modelo y dicha discrepancia explica la
sobreestimacion o subestimacion de la humedad detectada en el sustrato por el TDR, asi

como el grado de confiabilidad de los datos obtenidos por los modelos estimados.

5.14.- Temperatura Foliar como Indice de Estrés Hidrico

Las temperatura foliares como indices de estrés hidrico, resultaron de los modelos
lineales generados los cuales fueron validados, y cuyos resultados fueron comparados entre
si para determinar la discrepancia entre los datos observados y los resultados estimados, de
éstos se selecciond el modelo que presentd mejor ajuste de acuerdo a los estadisticos
sefialados anteriormente ( Desviacion Absoluta Promedio y r2) y al cual se le denoté como
“Modelo Base”, por ser el pardmetro de evaluacion de la temperatura foliar y de (Ta-Tf)

que estima de forma directa el porcentaje de humedad en el sustrato.
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5.15. Analisis de Variables Fisiotécnicas

Para complementar el analisis sobre la relacion de la temperatura foliar y las
diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) con el déficit hidrico del
sustrato donde se establecid el cultivo en estudio (jitomate de crecimiento indeterminado),
después de estudiar algunas relaciones existentes entre variables meteorolégicas y el estrés
de la planta, se disefiaron graficas donde se ilustrd el comportamiento de las variables
fisiotécnicas obtenidas en esta investigacion para evaluar la efectividad de la temperatura
foliar y las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) como indicadores
del estrés hidrico para la determinacion del momento u oportunidad de riego respecto del
cultivo en cuestion. En las figuras (6-17 a 6-22) de la seccién de resultados y Fig. 11 del

apéndice I, se muestra el comportamiento de las variables fisiotécnicas mencionadas.

5.15.1. Modelos de rendimiento

Utilizando los datos de temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) obtenidos de la evaluacion de
los “modelos lineales base” para sustratos de granulometria fina que mostraron mayor
confiabilidad (por las razones descritas en parrafos anteriores) y los valores observados de
la variable fisiotécnica “Rendimiento de jitomate”, relacionando ambas variables se
generaron dos modelos cuadraticos que estiman el rendimiento del cultivo de jitomate en
funcion de la temperatura foliar sefialada, las Figuras 6-22 y 6-23 de la seccion de
resultados muestran los modelos generados, con su respectivo coeficiente de

determinacion.

5.15.1.1. Evaluacion y validacion de modelos de rendimiento

Los modelos de rendimiento de jitomate generados, se evaluaron y validaron
considerando los valores de temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) como indices de estrés
obtenidos con los “modelos base” para sustratos con granulometria fina como los indices
estimados para sustratos de granulometria mediana y gruesa acotados entre los limites de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente para observar el comportamiento del

rendimiento con respecto a la temperatura foliar.
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5.16. Determinacion del Momento de Riego

Para determinar el momento de riego se relacionaron los valores de temperatura foliar
(Tf) y (Ta-Tf) estimados y asumidos como indices de estrés hidrico del cultivo, con los
parametros de % de déficit de humedad del sustrato y rendimiento de jitomate obtenidos en
la investigacion, tomando en consideracién el concepto de consumo minimo permisible
propuesto por USDA el cual indica que se acepta una disminucién de 30 a 60 % de la
humedad aprovechable para propositos de buen manejo del riego, de tal forma que con esta
relacion de variables se establecieron parametros numéricos de déficit de humedad,
temperatura foliar y rendimiento de jitomate que corresponden a la condicién indicada de

consumo minimo permisible sefialada.
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VI.- RESULTADOS Y DISCUSION:

6.1. Andlisis Estadistico de Tratamientos respecto a (Ta-Tf)

Se realizd un andlisis de varianza para detectar los efectos o contrastes entre los
tratamientos del experimento combinando didmetro de granulometria del sustrato y %
de déficit de humedad para la variable de respuesta: diferencias de temperatura entre el
aire y el follaje (Ta-Tf). Los datos que alimentaron este anélisis corresponden a la serie
de muestreos de % de déficit de humedad y diferencias de temperatura del aire y el
follaje observadas durante la mayor parte del tiempo que se mantuvo el experimento.
Los resultados del andlisis de varianza se presentan en la tabla 6-1. En esta tabla se
observa que hay efectos significativos de tratamientos con probabilidad de 0.05, ya
que (F) calculada es mayor a (F) de tablas. Por lo que se procedié a realizar una prueba
de medias para determinar los tratamientos que presentaron diferencias significativas,

utilizando el método de la diferencia minima significativa modificada (DMS).

Tabla 6-1 Analisis de varianza para las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf).

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F calculada
Variacion libertad cuadrados medio

Tratamientos 10 822.88 82.28 342.8
Error 22 5.37 0.24

Total 32 828.25

F de tablas 2.297 con a=0.05

Los resultados de la prueba de medias se presentan en la tabla 6-2. En esta tabla se
observa que los contrastes entre los tratamientos T1-T3, T2-T3, T5-T6, T7-T8, T7-T9,
T7-T11, T8-T9 y T9-T11 no presentaron diferencias significativas al hacer su
respectiva comparacion de medias, pero todos los demas tratamientos resultados de la
combinatoria del método presentan diferencias significativas unos con otros, (ver tabla
17) del apéndice I. En la tabla (18), también del apéndice I, se presenta la informacion

utilizada para este analisis.
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Tabla 6-2 Prueba de medias para diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf).

Comparacion de medias de tratamientos (efectos)

1r- 1r”” (Contrastes) Intervalo de Confianza

T1- T2 (0.08395859, 3.11604141)**
T1- T3 (-0.31604141, 2.71604141)*
T1- T4 (3.58395859, 6.61604141)**
T1- T5 (5.38395859, 8.41604141)*
To- T3 (-1.91604141, 1.11604141)*
T5- T6 (-1.11604141, 1.91604141)*
T7- Tg (-0.41604141, 2.61604141)*
T7- Tg (-0.34604141, 2.68604141)*
T7- T11 (-0.24604141, 2.78604141)*
Tg- Tg (-1.44604141, 1.58604141)*
Tg- T11 (-1.34604141, 1.68604141)*
To9-T11 (-1.41604141, 1.61604141)*
T10-T11 (13.35395859, 16.38604141)**

*No significativo, **Significativo con a = 0.06

6.2. Calendarios de Riego

Se calcularon calendarios de riego a través de una muestra inicial de datos observados
del experimento, considerando informacion de muestreos de alrededor de dos semanas, y a
partir de estos valores se calibré el método para la estimacion general del momento de
riego para el cultivo de jitomate. El calculo de los calendarios de riego se basé en valores
monitoreados de evapotranspiracion acumulada obtenidos de la estacion meteoroldgica
tipo Davis, asociados a datos de temperatura foliar y diferencias de temperatura entre el
aire y el follaje de la planta. En las figuras 6-1, 6-2 y 6-3 respectivamente, se presentan los
calendarios mencionados asi como las frecuencias de riego, asociados con valores
especificos de (Ta-Tf) y (Tf) para un periodo de tiempo determinado en los tratamientos de
% de déficit de humedad y didmetro de granulometria de sustrato mas representativos del
trabajo, los cuales fueron: T1, @< 2mm, T4, @<2mm y T7, @< 2mm. En las tablas (19, 20
y 21) del apéndice I, se presenta la informacion con la que se elaboraron los calendarios de
riego.
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La figura 6-1. Muestra el calendario de riego del tratamiento T1, 75 % humedad
residual, @< 2mm para una ld&mina de riego de 0.52 cm, asociada a un rango de diferencias
de temperatura entre el aire y el follaje de la planta (Ta-Tf) de (11.3 a 11.9) °C y rango de
temperatura foliar (Tf) de (23.6 a 25.2)°C, para el periodo de tiempo del 28 de mayo al

primero de junio de 2007.

Tratamiento T1, 75% humedad residual, granulometria fina menor, igual a 2mm.

ORNWAUIOINWO

ET(Acumulada) para 0.52 cm, de
lamina

Momento y Frecuencia de riego en horas y dias. —— ET(acum) cm

Fig. 6-1. Calendario de riego tratamiento: T1, 75 % humedad residual, para lamina de riego de 0.52 cm con
(Ta-Tf) de (11.3 a 11.9) °C y (Tf) de (23.6 a 25.2) °C. Del 28 de mayo al 01 de junio de 2007.

La figura 6-2. Muestra el calendario de riego del tratamiento T4, 45 % humedad
residual @< 2mm para una lamina de riego de 1.15 cm, asociada a un rango de diferencias
de temperatura entre el aire y el follaje de la planta (Ta-Tf) de (6.2 a 6.8) °C y rango de
temperatura foliar (Tf) de (27.4 a 29)°C, para el periodo de tiempo del 29 de mayo al 18 de
junio de 2007.

° Tratamiento T4, 45% humedad residual granulometria fina menor, igual a 2mm.
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Fig. 6-2. Calendario de riego tratamiento: T4, 45 % humedad residual para lamina de riego de 1.15 cm con
(Ta-Tf) de (6.2 a6.8) °Cy (Tf) de (27.4 a 29) °C. Del 29 de mayo al 18 de junio de 2007.
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La figura 6-3. Muestra el calendario de riego del tratamiento T7, 15 % humedad
residual, @< 2mm para una lamina de riego de 1.78 cm, asociada a un rango de diferencias
de temperatura entre el aire y el follaje de la planta (Ta-Tf) de (1.2 a 1.5) °C y rango de
temperatura foliar (Tf) de (34.6 a 35.7)°C, para el periodo de tiempo del 31 de mayo al 24
de julio de 2007.

Tratamiento T7, 15 % humedad residual granulometria fina diametro menor, igual a 2mm.
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Fig. 6-3. Calendario de riego tratamiento: T7, 15 % humedad residual para lamina de riego de 1.78 cm con
(Ta-Tf) de (1.2 a 1.5) °C y (Tf) de (34.6 a 35.7) °C. Del 31 de mayo al 24 de julio de 2007.

Las figuras 6-1, 6-2 y 6-3, indican que los riegos se aplicaron cada vez que la
evapotranspiracion alcanz6 valores de 0.52cm, 1.15cm y 1.78cm respectivamente,
segun el tratamiento de humedad considerado, lo cual constituy el momento de riego
y que la frecuencia de estos riegos vario en funcién del tiempo que tard6 en acumularse
dicha evapotranspiracion, por lo que de acuerdo a estas figuras, entre mas grande es la
lamina de riego por aplicar, es menor la frecuencia de riegos, y los intervalos entre

éstos son mas espaciados.
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6.3. Andlisis de Variables Meteoroldgicas

De forma grafica se analizaron las variables meteoroldgicas registradas dentro del
invernadero durante las etapas de desarrollo del cultivo hasta el momento de la
produccion. Estas fueron: radiacion y energia solar, temperatura del aire, humedad
relativa, evaporacién y evapotranspiracion. Del andlisis efectuado sobre el
comportamiento de las variables meteoroldgicas registradas, se observa que existe una
relacion directamente proporcional entre algunas de ellas siendo el caso de la
temperatura del aire, energia solar, evaporacion y evapotranspiracion, donde al
aumentar o disminuir la radiacion solar, también aumentan o disminuyen las otras
variables, lo cual muestra la dependencia que tienen estas variables respecto a la
radiacion solar. La Fig. 6-4 muestra el comportamiento tipico de las variables
meteorologicas registradas dentro del invernadero y la Fig. 1 del anexo de figuras

muestra el comportamiento de la evaporacién y evapotranspiracion respectivamente.
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Fig. 6-4 Comportamiento de variables meteoroldgicas promediadas obtenidas dentro del invernadero
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6.3.1. Variables meteoroldgicas y temperatura foliar.

En relacion con las temperaturas del follaje y las diferencias de temperatura entre
el aire y el follaje (Ta-Tf) de la planta para los tratamientos de humedad establecidos,
se observa que: en el caso de las temperaturas del follaje éstas presentan respuestas
semejantes a la influencia de las variables meteoroldgicas registradas dentro del
invernadero, solo que con magnitudes diferentes dependiendo del tratamiento de
humedad manejado ya que por ejemplo el tratamiento T1(3,;), cuyo porcentaje de
humedad en el sustrato de tezontle con granulometria fina es el més alto, presenta
menor aumento en la temperatura del follaje por tener mayor cantidad de humedad en
dicho sustrato, mientras que los tratamientos de humedad T4 21y y T7 (3,1) muestran un
mayor aumento en la temperatura foliar lo que se atribuye a su menor cantidad de agua
en el sustrato, lo anterior indica que la temperatura de la hoja aumenta o disminuye en
forma proporcional a las variables meteoroldgicas registradas en el invernadero pero su
aumento o disminucion son proporcionales a la cantidad de humedad acumulada en el
sustrato. Para el caso de (Ta-Tf) el comportamiento de los datos se presenta de forma
inversa al comportamiento grafico de las temperaturas directas de la hoja o follaje,
pues en el caso concreto de las diferencias de temperatura entre el aire circundante a la
hoja y la hoja, se observa que el tratamiento con mayor humedad en el sustrato presenta
las diferencias de temperatura mas grandes, mientras que los tratamientos con menor
cantidad de agua resultan con valores de (Ta-Tf) menores, esto indica que entre menor
es el valor de (Ta-Tf), el estrés hidrico de la planta es mayor, lo que también indica que
entre la humedad del sustrato y los valores de (Ta-Tf) existe una relacion directamente
proporcional ya que al disminuir los valores de este indice también disminuye la
humedad del sustrato y viceversa, pero a su vez existe una relacion inversa entre los
valores de (Ta-Tf) y el estrés hidrico de la planta dado que al disminuir los valores del
mencionado indice aumenta el estrés de la planta. Las Figuras 6-5 y 6-6 muestran las

relaciones descritas.
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Fig. 6-5 Comportamiento de variables meteoroldgicas promediadas, registradas dentro del invernadero en
relacion con temperaturas foliares para tratamientos de humedad en tezontle fino diametro menor, igual a 2
mm
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Fig. 6-6 Comportamiento de variables meteoroldgicas, registradas dentro del invernadero en relaciéon con
diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) para tratamientos de humedad en tezontle fino,
diametro menor, igual a 2 mm
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6.4. Humedad del Sustrato y Temperatura Foliar

Al analizar el comportamiento de la temperatura foliar de los tres tratamientos de
humedad establecidos (T1=100-75% , T4=100-45% y T7=100-15% de humedad
respectivamente), para el didmetro de sustrato (@< 2mm), y al comparar dichas temperaturas
foliares con la temperatura del aire se observa que a medida que el porcentaje de humedad
del sustrato es mas alta la temperatura foliar es mas baja, de igual manera para un
porcentaje de humedad baja, la temperatura foliar es mas alta al grado de que entre menor
es el porcentaje de humedad de dicho sustrato , la temperatura foliar de ese tratamiento
tiende a igualar, incluso a sobrepasar en un momento dado a la temperatura del aire
circundante al follaje de la planta. La Fig. 6-7 muestra el comportamiento de la
temperatura del follaje respecto a la del aire circundante para cinco tratamientos de
humedad, pero manejados en sustrato de tezontle con granulometria fina. Las tablas 2 y
(22) del apéndice I, presentan los datos promedio de temperatura foliar y del aire para todo
el ciclo del cultivo, asi como los datos de temperatura de los tratamientos de humedad

extrema con los que se realizo la gréfica de la figura (6-7).
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Fig. 6-7 Temperaturas del aire y follaje para cinco tratamientos con 75, 45, 15, 100 a 95y 10 a 5 % de
humedad residual en sustrato fino, diametro de granulometria menor, igual a 2 mm. Datos promedio de todo
el ciclo del cultivo.

Nota: Los numeros entre parentesis significan: % de humedad y diametro de granulometria
respectivamente.
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6.4.1. Granulometriasy temperatura foliar

Al analizar los datos registrados de la temperatura foliar en los tratamientos
manejados se observa en primer lugar que existen diferencias marcadas en las temperaturas
foliares entre tratamientos con diferente cantidad de humedad y en segundo lugar, se
observa que un mismo tratamiento de humedad manejado con los tres didmetros de
granulometria diferentes, presenta pequefias diferencias de temperatura foliar.
Particularmente se observa que aunque estas diferencias son pequefias, un mismo
tratamiento de humedad presenta temperaturas foliares mas altas para los sustratos con
didmetros de granulometria méas gruesas. Lo anterior indica que de los tres didametros de
granulometrias de sustrato manejados, el mas adecuado para determinar el estrés hidrico

en funcidn de la temperatura foliar es el sustrato fino (@< 2mm), Figs. 6-8 y 6-9.
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Fig. 6-8 Temperaturas del aire y follaje para tres repeticiones del tratamiento con 75% de humedad residual,
y diferentes diametros de granulometrias del sustrato
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Fig 6-9 Comparacion de temperaturas del aire y follaje para tres tratamientos con 75, 45y 15 % de humedad
residual con diferentes granulometrias de sustrato

Nota: Los nimeros entre paréntesis significan: % de humedad y diametro de granulometria
respectivamente.

83



6.4.2. Granulometrias y diferencias de temperatura (Ta-Tf).

Del analisis de las granulometrias y las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje
se observa un comportamiento similar, pero inverso al de la temperatura foliar directa,
puesto que para las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje respecto a los
tratamientos de humedad establecidos en tezontle con granulometria fina, el tratamiento
uno con mayor humedad en el sustrato presenta las (Ta-Tf) mas grandes, y los tratamientos
cuatro y siete con menor porcentaje de humedad muestran los valores de (Ta-Tf) mas
pequefios, lo cual indica que entre mas grande es la diferencia de temperaturas entre el aire
circundante y el follaje medido con termémetro infrarrojo, mayor es la humedad presente
en el sustrato y valores pequefios de este indice representan porcentajes de humedad bajos
en el sustrato de la planta (Fig. 6-10). De igual forma al analizar en forma conjunta el
comportamiento de estas diferencias de temperatura para todos los tratamientos de
humedad y todas los diametros de granulometrias manejadas, se observan variaciones en el
indice (Ta-Tf) para un mismo tratamiento de humedad pero en sustratos con diferente
textura, lo anterior se ilustra en la Fig. (6-11), y en la tabla (23) del apéndice I, se presentan
los datos promedio de temperatura del aire y de (Ta-Tf) para tratamientos de humedad
extrema para todo el ciclo del cultivo con los que se elaboraron las graficas de las figuras
6-10 y 6-11.
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Fig. 6-10 Diferencias de temperatura entre el aire y el follaje para cinco tratamientos con 75, 45, 15, 100 a 95
y 10 a 5 % de humedad residual en tezontle con granulometria fina diAmetro menor, igual a 2 mm.
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Fig. 6-11 Comparacion de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje para tres tratamientos y tres
repeticiones con 75, 45 y 15 % de humedad residual con diferente granulometria del sustrato, respecto a
tratamientos de humedad extrema (CC y PMP), con 100 a 95 y 10 a 5 % de humedad residual
respectivamente.
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6.5. Estimacion de la Temperatura Foliar como indice de Estrés Hidrico

6.5.1. Modelos lineales de temperatura foliar.

Las Tablas 6-3 y 6-4 muestran los modelos lineales generados que estiman la
temperatura foliar como indice de estrés hidrico, en funcién del porcentaje de déficit de
humedad del sustrato. Las Tablas 6-5 y 6-6 muestran los modelos que estiman el % de
déficit de humedad en funcion de la temperatura foliar y diferencias de temperatura entre el
aire y el follaje (Ta-Tf) respectivamente para tres didmetros de granulometria. De acuerdo
a éstos modelos, cada uno de los valores de temperatura foliar y de (Ta-Tf) representan
indicadores de estrés hidrico al estar relacionados con un nivel especifico de déficit de
humedad en el sustrato. De acuerdo a las estadisticas inherentes a los modelos generados
para sustratos con granulometria fina tanto para los valores de temperatura foliar como
para los valores de (Ta-Tf) se observa que éstos presentan mejores ajustes que los modelos
generados para sustratos con didmetros de granulometria mediana y gruesa (r2)= 0.99 y
0.99, asi como desviacion absoluta promedio (DAP) = 0.64 y 8.1 consecutivamente, en las

figuras (5 a 8) del apéndice 1, se muestran sus graficas correspondientes.

Tabla 6-3 Modelos lineales generados que estiman la temperatura foliar en funcién del % de déficit de
humedad, en tres didmetros de granulometria de sustrato

Temperatura foliar en funcion del % de deficit de humedad

@ de granulometria Modelo lineal R2 | DAP=(1UN) Y |(O-E)O | 100
@ <2mm Y=0.1525X+20.418 | 0.99 0.64
@ 2-5mm Y=0.175X+20.075 0.99 0.79
@ 2 5mm Y=0.1717X+20.292 | 0.97 0.85
Donde:

Y = Temperatura foliar en °C.

X =% de déficit de humedad del sustrato.

Nota: el rango de temperatura esta limitado por CC y PMP. Donde
CC = % de humedad a capacidad de campo.

PMP = % de humedad a punto de marchitez permanente|
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Tabla 6-4 Modelos lineales generados que estiman las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje
(Ta-Tf) en funcidn del % de déficit de humedad, en tres diametros de granulometria de sustrato

(Ta-Tf) en funcion del % de déficit de humedad

@ de granulometria Modelo lineal R2 | DAP=(1/N) Y [(O-E)/O | 100
@ <2mm Y=-0.1555X+15.141 | 0.99 8.1
@ 2-5mm Y=-0.1617X+13.892 | 0.99 13.57
@ =2 5mm Y=-0.17X+14.217 0.98 39.85
Donde:

Y = (TA-TF) = Diferencias de temperatura entre el aire y el follaje.
X = % de déficit de humedad del sustrato.
Nota: El rango de humedad del sustrato esta desde cero hasta 100%.

Tabla 6-5 Modelos lineales generados que estiman el % de déficit de humedad, en funcion de la
temperatura foliar en tres didmetros de granulometria de sustrato

% de déficit de humedad en funcion de la temperatura foliar

@ de granulometria |  Modelo lineal R2 | DAP=(UN)Y [(O-EyO | 100
J < 2mm Y=6.5462X-133.76 | 0.99 0.22
@ 2-5mm Y=5.7003X-114.3 0.99 10.13
@ =2 5mm Y=5.827X-118.29 | 0.97 10.65
Donde:

X = Temperatura foliar en °C.

Y = % de déficit de humedad del sustrato.

Nota: el rango de temperatura esta limitado por CC y PMP. Donde:
CC = % de humedad a capacidad de campo.

PMP = % de humedad a punto de marchitez permanente

Tabla 6-6 Modelos lineales generados que estiman el % de déficit de humedad, en funcién de las diferencias
de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) en tres didmetros de granulometria de sustrato

% de déficit de humedad en funcion de (Ta-Tf)

@ de granulometria Modelo lineal R2 | DAP=(1UN) ¥ [(O-E)yO | 100
J < 2mm Y=-6.4084X+97.21 | 0.99 0.34
@ 2-5mm Y=-6.1679X+85.839 | 0.99 22.13
J = 5mm Y=-5.8079X+83.265 | 0.98 22.77
Donde:

X = (Ta-Tf) = Diferencias de temperatura entre el aire y el follaje.
Y = % de déficit de humedad del sustrato.
Nota: El rango de humedad del sustrato esta desde cero hasta 100%.
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6.5.2. Temperaturas foliares generadas como indices de estrés hidrico

Al analizar las temperaturas foliares y las lecturas de (Ta-Tf) registradas y
consecuentemente las estimadas con los modelos respectivos sobre todo para los
tratamientos de “granulometrias mediana y gruesa”, se observa que no corresponden al
porcentaje de déficit de humedad que supuestamente deberian tener, lo que indica que los
tratamientos de granulometrias mediana y gruesa contienen menor humedad, esto se
comprob6 al comparar dichas temperaturas foliares con el porcentaje de déficit de
humedad que se manejo en los tres tratamientos con diametros de granulometria diferentes,
pues las temperaturas foliares resultan mas bajas para el caso del tratamiento con
granulometria més fina y mas altas para los tratamientos con granulometrias mas gruesas,
lo mismo ocurre para (Ta-Tf) pero en forma inversa donde el tratamiento de granulometria
maés fino presenta las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje mas altas y los
tratamientos con granulometrias mediana y gruesa presentan valores de este indice (Ta-Tf)
menores. Las tablas 6-7 y 6-8 y Figuras 6-12 y 6-13 muestran las temperturas foliares

generadas (Tf) y (Ta-Tf) asi como las comparaciones entre €éstos.
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Tabla 6-7 Valores de temperatura foliar, estimados para tres didmetros de granulometria de sustrato en
funcion del porcentaje de déficit de humedad

Tf=0.1525(%DHS)+20.418 Tf=0.175(%DHS) +20.075 Tf=0.1717(%DHS) +20292
@ <2mm @ 2ab5mm @ 2 5mm
% Deficit Humedad T°C. Follaje T°C. Follaje T°C. Follaje
De Calibracion Estimada Estimada Estimada

100 35.7 37.6 37.5
95 34.9 36.7 36.6
90 34.1 35.8 35.7
85 334 35 34.9
80 32.6 34.1 34

75 31.9 33.2 33.2
70 31.1 32.3 32.3
65 30.3 31.5 31.5
60 29.6 30.6 30.6
55 28.8 29.7 29.7
50 28 28.8 28.9
45 27.3 28 28

40 26.5 27.1 27.2
35 25.8 26.2 26.3
30 25 25.3 25.4
25 24.2 24.5 24.6
20 23.5 23.6 23.7
15 22.7 22.7 22.9
10 21.9 21.8 22

5 21.2 21 21.2

0 20.4 20.1 20.3

Donde: Y= Temperatura foliar (Tf)

X= % de déficit de humedad del sustrato (%DHS)
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—&— T°C. Follaje 9<2mm
—&— T°C. Follaje @ 2 a 5mm
—a&— T°C. Follaje @=5mm

Temperatura foliar estimada en °C.

1 3 5 7 9 11

15 17 19 21

NUmero de muestras consideradas, indicando de
izquierda a derecha el aumento de humedad del

sustrato.

Fig. 6-12 Comparacion de valores de temperatura foliar, estimados por modelos generados, para porcentajes
de déficit de humedad y diferentes granulometrias de sustrato

Nota: Numero de muestras, se refiere al nimero progresivo asignado a cada muestra
de humedad del sustrato en la calibracién inicial del TDR.
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En la figura 6-12, se comparan los valores de temperatura foliar estimados (Tf) en

funcién del % de déficit de humedad para los tres didmetros de sustrato manejados, en

esta figura se observa que el tratamiento de humedad para granulometria fina presenta

los valores de temperatura foliar por debajo de los valores correspondientes a los

resultantes de tratamientos de sustrato mediano y grueso, lo que sugiere que en estos

Gltimos tratamientos los porcentajes de déficit de humedad de los sustratos existe una

sobreestimacion.

Tabla 6-8 Valores de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) estimados para tres
diametros de granulometria de sustrato en funcién del % de déficit de humedad

(Ta-Tf) = -0.1555(%DHS)+15.141

(Ta-Tf) = -0.1617(%DHS)+13.892

(Ta-Tf) = -0.17(%DHS)+14.217

@ <2mm @ 2a5mm @2 5mm

% Déficit Humedad (TA-TF)°C (TA-TF)°C (TA-TF)°C

De calibracién estimada estimada estimada
100 0.1 -2.3 -2.8
95 0.4 -1.5 -1.9
90 1.1 -0.7 -1.1
85 1.9 0.2 0.2
80 2.7 1 0.6
75 3.5 1.8 1.5
70 4.3 2.6 2.3
65 5 3.4 3.2

60 5.8 4.2 4

55 6.6 5 4.9
50 7.4 5.8 57
45 8.1 6.6 6.6
40 8.9 7.4 7.4
35 9.7 8.2 8.3
30 10.5 9 9.1
25 11.3 9.9 10
20 12 10.7 10.8
15 12.8 11.5 11.7
10 13.6 12.3 12.5
5 14.4 13.1 13.4
0 15.1 13.9 14.2

Donde: Y= Diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf)
X= % de déficit de humedad del sustrato (%DHS)
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Fig. 6-13 Comparacién de valores de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf), estimados
por modelos generados, para porcentajes de déficit de humedad y diferentes granulometrias de sustrato

En la figura 6-13, se comparan los valores de las diferencias de temperatura entre
el aire y el follaje (Ta-Tf) estimados en funcion del % de déficit de humedad para los
tres diametros de sustrato manejados, en esta figura se observa que el tratamiento de
humedad para granulometria fina presenta los valores de (Ta-Tf) por arriba de los
valores correspondientes a los resultantes de tratamientos de sustrato mediano y grueso,
lo que al igual que en el caso de los valores estimados de temperatura foliar (TT)
sugiere que en estos ultimos tratamientos los porcentajes de déficit de humedad de los

sustratos también presentan sobreestimacion,
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6.5.2.1. Evaluacion y validacion de modelos de temperatura foliar

En virtud de que se observd mayor ajuste en los modelos que estiman la
temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) en funcion del % de déficit de humedad para sustratos
de granulometria fina, y por presentar coeficientes de determinacion mas altos, y
valores mas bajos en cuanto a desviacion absoluta promedio, se asumieron éstos como
“modelos base” para evaluar los valores de temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf), como
indices de estrés hidrico utilizando incluso aquellos valores de temperatura foliar que
fueron estimados por el resto de los modelos, para determinar el porcentaje de déficit
de humedad de los sustratos mediano y grueso. Al respecto, en la evaluacion realizada,
se observan discrepancias del % de déficit de humedad entre tratamientos en funcion
de su didmetro de granulometria, resaltando que entre mas grueso es el sustrato, mayor
es el déficit de humedad observado, por lo que los tratamientos con granulometria mas
fina resultan con menor déficit de humedad. Tablas 6-9 y 6-10 y Figuras 6-14 y 6-15.

La tabla 6-9, muestra la comparacion de los valores de % de déficit de humedad
estimados al evaluar en el modelo base de sustrato fino los valores de temperatura
foliar (Tf) considerados como indices de estrés, obtenidos de los modelos de sustrato
mediano y grueso con los valores de % de déficit de humedad observados y estimados
con aparato detector de humedad de sustrato (TDR). La Tabla 6-10 muestra la
comparacion de los valores de % de déficit de humedad estimados al evaluar en el
modelo base de sustrato fino los valores de las diferencias de temperatura entre el aire
y el follaje (Ta-Tf) obtenidos de los modelos de sustrato mediano y grueso con los
valores de % de déficit de humedad observados y estimados con aparato detector de
humedad de sustrato (TDR).
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Tabla 6-9 Comparacién de porcentajes de déficit de humedad, estimados con modelo base y temperatura
foliar para tratamientos con diametro de granulometria diferente

(Modelo base) Sustrato fino %DHS=6.5462(Tf)-133.76
@ <2mm @ 2a5mm @ 2 5mm
%Déficit Humedad *9%Déficit Humedad | *%Déficit Humedad *9pDéficit Humedad
De Calibracion Estimado Estimado Estimado
100 100.2 112.6 112.0
95 94.9 106.7 106.1
90 89.7 100.8 100.2
85 85.1 95.6 94.9
80 79.9 89.7 89.0
75 75.3 83.8 83.8
70 70.0 77.9 77.9
65 64.8 72.7 72.7
60 60.2 66.8 66.8
55 55.0 60.9 60.9
50 49.7 55.0 55.6
45 45.1 49.7 49.7
40 39.9 43.8 445
35 35.3 37.9 38.6
30 30.1 32.0 32.7
25 24.8 26.8 27.4
20 20.2 20.9 21.5
15 15.0 15.0 16.3
10 9.7 9.1 10.4
5 5.2 3.9 5.2
0 0.1 -2.0 -0.7

Donde: Y= % de déficit de humedad en el sustrato (%DHS).
X= Temperatura foliar (Tf).

Nota: Los valores de temperatura foliar (Tf) evaluados en la ecuacion: %DHS = 6.5462(Tf)-133.76,
corresponden a los valores de temperatura foliar estimados con los modelos Tf = 1525(%DHS)+20.418,
Tf=0.175(%DHS) +20.075 y Tf=0.1717(%DHS) +20292 presentados en la anterior tabla 6-7.
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Fig. 6-14 Comparacion de porcentajes de déficit de humedad, estimados con modelo base en funcion de la
temperatura foliar (Tf) en diferentes granulometrias de sustrato

Nota: Numero de muestras, se refiere al nimero progresivo asignado a cada muestra de
humedad del sustrato en la calibracion inicial del TDR.
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Tabla 6-10 Comparacién de porcentajes de déficit de humedad, estimados con modelo base y
diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) para tratamientos con diametro de
granulometria diferente

(Modelo base) Sustrato fino %DHS = -6.4084(Ta-Tf)+97.21
g <2mm @ 2ab5mm @2 5mm
% Déficit Humedad % Déficit Humedad % Déficit Humedad % Déficit Humedad
De Calibracion Estimado Estimado Estimado

100 99.9 112.2 115.4
95 94.8 107 109.6
90 90.3 101.9 104.4
85 85.2 96.1 98.7
80 80 90.9 93.5
75 74.9 85.8 87.7
70 69.7 80.7 82.6
65 65.2 75.5 76.8
60 60.1 70.4 71.6
55 54.9 65.2 65.9
50 49.8 60.1 60.7
45 45.3 54.9 54.9
40 40.1 49.8 49.8
35 35 44.6 44

30 29.9 39.5 38.9
25 24.7 33.7 33.1
20 20.2 28.6 27.9
15 15.1 23.4 22.1
10 9.9 18.3 17

5 4.8 13.1 11.2
0.3 0.3 8 6.1

Donde: Y= % de déficit de humedad en el sustrato (%DHS).
X= Diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf).

Nota: Los valores de temperatura foliar (Ta-Tf) evaluados en la ecuacion: %DHS = -6.4084(Ta-
Tf)+97.21, corresponden a los valores de (Ta-Tf) estimados con los modelos: (Ta-TfH = -
0.1555(%DHS)+15.141, (Ta-Tf) = -0.1617(%DHS)+13.892 y (Ta-Tf) = -0.17(%DHS)+14.217 presentados en la anterior
tabla 6-8.
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Fig. 6-15 Comparacion de porcentajes de déficit de humedad, estimados con modelo base en funcién de las
diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) en diferentes granulometrias de sustrato
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En las figuras 6-14 y 6-15 correspondientes a los tratamientos de % de déficit de
humedad a los que se les suministré la misma cantidad de agua, se observa que las
graficas de los sustratos mediano y grueso, se encuentran por encima de la grafica del
tratamiento de sustrato fino, lo que indica que los sustratos de granulometria mediana y
gruesa contienen menor humedad y en consecuencia mayor déficit de agua respecto al
tratamiento de humedad con granulometria fina. También se observa que los valores de
% de déficit de humedad estimados del tratamiento con sustrato fino, para el caso de de
la temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) presentan valores muy préximos a los valores
calibrados a traves del aparato registrador de humedad del sustrato (TDR).

6.6. Analisis de Variables Fisiotécnicas

Para investigar el efecto del déficit hidrico en el desarrollo del cultivo de
jitomate y su relacion con la temperatura foliar, se analizaron los resultados de desarrollo y
rendimiento con relacion a algunas variables fisiotécnicas involucradas en esta
investigacion, considerando el promedio de tres cortes. En las figuras 6-16, 6-17, 6-18 y 6-
19, se muestran graficados los resultados obtenidos de las variables: biomasa acumulada
total, materia seca acumulada total, area foliar total y rendimiento total de jitomate
respectivamente, para tratamientos de humedad y granulometrias de sustrato comparadas
con tratamientos de humedad extrema (capacidad de campo y punto de marchitez
permanente), y la figura (11) del apéndice Il, presenta la variable longitud de raices donde
se observo que ésta fue la Unica variable fisiotécnica cuyo comportamiento fue inverso a
los tratamientos de humedad y granulometrias de sustrato, ya que los valores mas altos de
esta variable se presentaron para tratamientos de baja humedad, alto déficit hidrico y altas
temperaturas foliares, y cuyo comportamiento puede deberse a que al no contar con
suficiente humedad el sustrato, la planta se ve en la necesidad de buscarla, para lo cual

extiende sus raices hasta el sitio donde esta humedad pueda existir.
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Fig. 6-16 Comparacion de biomasa acumulada total (incluyendo frutos y raices), entre tratamientos de
humedad y granulometrias respecto a tratamientos de humedad extrema: a capacidad de campo (CC) y

punto de marchitez permanente (PMP).

En la figura 6-16, se observa en general que existen diferencias en la acumulacion

de biomasa entre tratamientos de humedad residual presentando los valores mas altos el

tratamiento con 75% de humedad residual, también se observa que la acumulacién de

la biomasa entre tratamientos con diferente didmetro de granulometria del sustrato es

diferente presentando valores mas altos a medida que el diametro del sustrato es mas

pequefio.En este caso los valores de biomasa para los tratamientos de humedad extrema

fungieron como patrones de comparacion.
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Fig. 6-17 Comparacion de materia seca acumulada total (incluyendo frutos y raices), entre tratamientos de
humedad y granulometrias respecto a tratamientos de humedad extrema: a capacidad de campo (CC) y
punto de marchitez permanente (PMP).

En la figura 6-17, se observa que existen diferencias en la acumulacion de materia
seca entre tratamientos de humedad residual presentando los valores mas altos el
tratamiento con 75% de humedad residual, también se observa que la acumulacion de
materia seca entre tratamientos con diferente didmetro de granulometria del sustrato es
diferente presentando valores mas altos a medida que el diametro del sustrato es mas
pequerio, tal como se presenta en el caso de la acumulacion de biomasa. Los valores de
materia seca para los tratamientos de humedad extrema se presentan como patrones de

comparacion.
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Fig. 6-18 Comparacion de area foliar total entre tratamientos de humedad y granulometrias respecto a
tratamientos de humedad extrema: a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP).

En la figura 6-18, en general se observa que existen diferencias en el desarrollo
del éarea foliar entre tratamientos de humedad residual, presentando los valores méas
altos de esta variable el tratamiento con 75% de humedad residual, también se observa
que el desarrollo de esta superficie foliar entre tratamientos con diferente diametro de
granulometria del sustrato es diferente presentando valores méas altos a medida que el
didmetro del sustrato es mas pequefio. En esta figura también se aprecia que entre los
tratamientos de humedad residual al 45 % en sustratos de granulometria fina y mediana
no existe mucha diferencia en el desarrollo de la superficie foliar, lo mismo ocurre con

los tratamientos de humedad al 75% para las granulometrias mediana y gruesa.

Fig. 6-19 Determinacion de superficie de hojas mediante el uso del integrador de &rea foliar.
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Fig. 6-20 Comparacion de rendimiento de jitomate promedio por planta, entre tratamientos de humedad y
granulometrias respecto a tratamientos de humedad extrema: a capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP).

En la figura 6-20, se observa que existen diferencias marcadas en cuanto al
rendimiento de jitomate por planta entre tratamientos de humedad residual,
presentando los valores mas altos de esta variable el tratamiento con 75% de humedad
residual. También se observa que el rendimiento entre tratamientos con diferente
didmetro de granulometria del sustrato es diferente presentando valores méas altos a
medida que el didmetro del sustrato es mas pequefio. En esta figura también se aprecia
que entre los tratamientos de humedad residual al 75 % en sustratos de granulometria

fina y mediana no existe mucha diferencia en cuanto a esta variable.

Fig. 6-21 Fruto de jitomate cosechado para un corte
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6.6.1. Resumen de Analisis de Variables Fisootécnicas

Como restmen del andlisis de las variables fisiotécnicas de la investigacion, se puede

decir que:

a)

b)

De los tres diferentes tratamientos de humedad establecidos en sustratos de igual
didmetro de granulometria, los resultados obtenidos de las mediciones de variables
fisiotécnicas, se observa que en todos los casos, éstas variables presentan los
valores mas altos para los tratamientos manejados en condiciones de alto porcentaje
de humedad (T1 de 100 a 75 % de humedad) y en consecuencia bajo porcentaje de

déficit hidrico.

Respecto a los tratamientos de humedad equivalente establecidos en sustratos con
diferente diametro de granulometria, en la mayoria de los casos, las variables
analizadas presentan los valores mas altos para los tratamientos manejados en
condiciones de sustrato con diametro de granulometria fina (& < 2mm), alto
porcentaje de humedad (T1 de 100 a 75 % de humedad) y en consecuencia bajo
porcentaje de déficit hidrico. De acuerdo al analisis realizado, en ambos casos
(Tratamientos de humedad establecidos en sustratos con igual didmetro de
granulometria y tratamientos de humedad equivalente en sustratos de granulometria
diferente), las magnitudes de las variables obtenidas se encontraron asociados con
valores bajos de temperatura foliar (Tf) y altos valores de diferencia de temperatura

entre el aire y el follaje (Ta-Tf).

En general se observa que los valores de las variables medidas para un mismo
nivel de humedad, disminuyen al aumentar el didmetro del sustrato, lo cual indica
que los sustratos mayores a 2mm de didmetro retienen menor humedad y es en
estos tratamientos de baja humedad y de alto % de déficit hidrico, donde se
presentan los valores mas altos de temperatura foliar y valores mas bajos de (Ta-Tf)
contrarios a los tratamientos con alta humedad y bajo déficit hidrico. Lo anterior

demuestra que:
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> Altas temperaturas foliares indican bajo nivel de humedad, alto déficit hidrico

y rendimientos bajos del cultivo.

> Por lo contrario, bajas temperaturas foliares corresponden con altos niveles de
humedad, bajo déficit hidrico y altos valores de las variables fisiotécnicas de la

planta.
> La temperatura foliar constituye un buen indicador del estrés hidrico, el cual
presenta una relacion directamente proporcional con el déficit hidrico e

inversamente proporcional con la produccion y rendimiento de los cultivos.

Nota: Humedad equivalente, se refiere a un mismo volumen de agua colocado en varios sustratos cada
uno con diferente diametro de granulometria.
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6.6.2. Andlisis de varianza para la variable: rendimiento

Se efectud el analisis de varianza con respecto a la variable de rendimiento. Los
resultados del analisis, se presentan en la tabla 6-11. En esta tabla se observa que hay
efectos significativos de tratamientos con probabilidad de 0.05 ya que (F) calculada es
mayor a (F) de tablas. Por lo que se procedio a realizar también una prueba de medias para
determinar los tratamientos que presentaron diferencias significativas en el rendimiento,
utilizando el método de la diferencia minima significativa modificada (DMS). Ver tabla
(24) del apéndice |

Tabla 6-11 Andlisis de varianza para la variable: rendimiento de jitomate por planta promedio de tres
cortes.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F calculada
Variacion libertad cuadrados medio

Tratamientos 10 32.08 3.20 800
Error 22 0.09 0.004

Total 32 32.17

F de tablas 2.297 con a =0.05

Los resultados de la prueba de medias se presentan en la tabla 6-12. En esta tabla
se observa que los contrastes entre los tratamientos: T1-T2, T1-T10, T2-T10, T3-T4 y
T8-T9. Fueron los tratamientos que no presentaron diferencias significativas al hacer su
respectiva comparacion de medias, pero todos los demas tratamientos resultados de la
combinatoria del método, presentan diferencias significativas unos con otros, (ver
tablas 24 y 25) del apéndice I.
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Tabla 6-12 Prueba de medias para la variable: rendimiento de jitomate en kg.

Comparacion de medias de tratamientos (efectos)

Tr- 7t (Contrastes)

Intérvalo de Confianza

T4- Tp
T4- Tg
T4- T4
T1- T10
T2- T1o0
T3- T4
T3~ Ts
T3- T10
T4- To
Tg- To
Te- T11

T10- T11

(-0.175720104, 0.179720104)*
(0.764279896, -0.760279896)**
(0.884279896, -0.880279896)**
(-0.225720104, 0.229720104)*
(-0.245720104, 0.249720104)*
(-0.075720104, 0.079720104)*
(0.264279896, -0.260279896)**
(-1.185720104, 1.189720104)**
(1.154279896, -1.150279896)**
(-0.095720104, 0.099720104)*
(0.294279896, -0.290279896)**
(2.654279896, -2.650279896)**

*No significativo, **Significativo con a = 0.06
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6.7. Modelos de Rendimiento

Relacionando los valores de temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf) obtenidos con los
“modelos lineales base” para sustratos de granulometria fina, con valores observados
de la variable fisiotécnica “Rendimiento de jitomate” se generaron dos modelos
cuadraticos que estiman el rendimiento del cultivo de jitomate en funciéon de la
temperatura foliar. Las Figuras 6-22 y 6-23 muestran los modelos generados, con su
respectivo coeficiente de determinacion R2. En estas figuras se observa que al
aumentar la temperatura foliar, disminuye el rendimiento y en el mismo sentido pero de
forma inversa al valor de temperatura foliar, al disminuir las diferencias de temperatura

entre el aire y el follaje, también disminuye el rendimiento del cultivo.
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Fig. 6-22 Relacién entre temperatura foliar (Tf) en °C y rendimiento de jitomate en Kg para tratamientos de
humedad en tezontle fino, diAmetro menor, igual a 2 mm
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Fig. 6-23 Relacion entre valores de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) en °C y
rendimiento de jitomate para tratamientos de humedad en tezontle fino, diametro menor, igual a 2 mm

En estas graficas (6-22 y 6-23) cada punto representa el promedio de tres
observaciones de rendimiento por tratamiento de humedad y los puntos extremos

corresponden a los tratamientos testigo CC y PMP respectivamente.
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6.7.1. Evaluacion y validacion de modelos de rendimiento.

Al evaluar en los modelos de rendimiento, los valores de temperatura foliar (Tf) y
(Ta-Tf) estimados para sustratos con granulometria fina, mediana y gruesa, Tablas 6-13
y 6-14, se observa que al aumentar la temperatura foliar disminuye el rendimiento del
cultivo, o mismo ocurre con los valores de (Ta-Tf), donde al disminuir los valores de
estas diferencias de temperatura, también disminuye el rendimiento. Las Tablas 6-13a
y 6-14a muestran los resultados de la estimacion de rendimientos de jitomate para
valores de (Tf) y (Ta-Tf) respecto a los tratamientos de humedad y diametros de
granulometria de sustrato considerados. Una vez evaluados estos modelos, al
comparar sus respectivas estimaciones de rendimiento, respecto a los tratamientos de
humedad en granulometria fina se observa que la desviacion absoluta promedio (DAP)
de ambos valores o indices, son muy similares, sin embargo (Ta-Tf) resultd con una
desviacion ligeramente mas pequefia Tabla 6-14b, por lo que para estimar el

rendimiento de jitomate pueden emplearse cualquiera de los dos modelos.

Tabla 6-13 Valores de temperatura foliar (Tf) en °C, evaluados en el modelo Y = - 0.01X2 + 0.3664X+ 0.0895,
para estimacién de rendimientos de jitomate

Tratamientos @ <2mm @ 2a5mm @ =5mm
% de humedad T°C. Follaje T°C. Follaje T°C. Follaje
PMP 35.7 37.6 375
T7 33.4 35 34.9
T4 28.8 29.7 29.7
T1 24.2 24.5 24.6
CC 20.4 20.1 20.3

Y= Rendimiento de jitomate en Kg

X= Temperatura foliar en °C
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Tabla 6-13a Estimacion de rendimientos de jitomate por planta en kg, en funcion de la temperatura foliar (Tf)

en °C.
Rendimiento = - 0.01(Tf)2 + 0.3664(Tf)+ 0.0895
T°C. Follaje T°C. Follaje T°C. Follaje
% de Humedad @ <2mm @ £ 2mm @ 2a5mm J = 5mm
Rendimiento en kg | Rendimiento en kg | Rendimiento en kg Rendimiento en kg
Observado Estimado Estimado Estimado
PMP 0.475 0.425 0 0
T7 1.16 1.172 0.663 0.697
T4 2.218 2.347 2.151 2.151
Tl 3.295 3.1 3.064 3.051
CcC 3.325 3.402 3.414 3.407

Y= Rendimiento de jitomate en Kg

X= Temperatura foliar en °C

Tabla 6-14 Diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) en °C, evaluadas en el modelo
Y=-0.0113X2 + 0.3658X+ 0.4467, para estimacion de rendimientos de jitomate

Tratamientos (Ta-Tf)°C (Ta-TfH)°C (Ta-TfH)°C
% de humedad @ <2mm @ 2a5mm @ 25mm
PMP 0.1 0 0
T7 1.9 0.2 0
T4 6.6 5 4.9
T1 11.3 9.9 10
CC 15.1 13.9 14.2
Tabla 6-14a Estimacion de rendimientos de jitomate en funciéon de (Ta-Tf)) en °C
Rendimiento = - 0.0113(Ta-Tf)? + 0.3658(Ta-Tf)+ 0.4467
(Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C
% de Humedad | Testigo @ < 2mm @ <2mm @ 2a5mm J =2 5mm
Rendimiento en kg | Rendimiento en kg | Rendimiento en kg Rendimiento en kg
Observado Estimado Estimado Estimado
PMP 0.475 0.483 0 0
T7 1.16 1.101 0.519 0.373
T4 2.218 2.369 1.993 1.968
Tl 3.295 3.137 2.961 2.975
CcC 3.325 3.394 3.348 3.363

Tabla 6-14b Desviacién Absoluta Promedio en % para modelos de Rendimiento en funcién de valores de
Temperatura foliar y (Ta-Tf).

Valores de Temperatura (TA-TF)°C T°C. Follaje
Modelo de Rendimiento =-0.0113X2 + 0.3658X+ 0.4467 =-0.01X2 + 0.3664X+ 0.0895
Granulometria de Sustrato @ < 2mm J < 2mm
(DAP) en % 4.0896 5.124
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6.8. Momento de Riego

Retomando del apartado (6.5.2.) los valores de temperatura foliar (Tf) y (Ta-Tf)
estimados, y asociando estos valores con los pardmetros de % de déficit de humedad y
rendimiento de jitomate considerados en la secciones 6.7. y 6.7.1.); de acuerdo con
(USDA), quien establece que para decidir sobre el momento u oportunidad del riego,
en primer lugar se define un consumo permisible, por lo que este es el contenido
minimo de agua en el suelo, permitido antes del riego, de manera que no se presenten
condiciones no deseables de tension de humedad para el cultivo, y considerando una
disminucion de 30 a 60 % de la humedad aprovechable para este proposito, al respecto
en las Tablas 6-15 y 6-16, se observa que esta condicién se cumple para los
parametros de % de déficit de humedad de (39.9 a 70.0) y rendimientos de jitomate de
(2.77 a 1.81)kg promedio por planta, cuando la temperatura foliar alcanza rangos de
(26.5 a 31.1) °C y % de déficit de humedad de (40.1 a 69.7) y rendimientos de
jitomate de (2.80 a 1.81)kg promedio por planta, cuando las diferencias de temperatura
entre el aire y el follaje (Ta-Tf) son de (4.3 a 8.9)°C respectivamente. Sin embargo, de
acuerdo con el analisis de varianza y prueba de medias obtenido para el rendimiento de
jitomate, se observa que el tratamiento uno con humedad residual de 75 % y @ < 2mm,
no presenta efectos significativos con el tratamiento diez con humedad residual al 100
% (Capacidad de Campo), respecto a los valores de rendimiento, mientras que el
tratamiento cuatro con humedad residual de 45 % con @ < 2mm, asi como el
tratamiento siete con humedad residual de 15 % y @ < 2mm, Si presentan efectos
significativos con el tratamiento diez mencionado que fungié como testigo, por lo cual
el momento de riego en esta investigacion para el cultivo de jitomate queda definido
por el % de déficit de humedad de 24.8 a 24.7 y 75.2 a 75.3 % de humedad residual,
con rendimiento de jitomate de 3.10 a 3.13 Kg, cuando la temperatura foliar alcanza un
valor promedio de 24.2 °C y una diferencia de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-
Tf) de 11.3 °C. Lo cual define el momento de riego del cultivo de jitomate en esta
investigacion, basado en la temperatura foliar y las diferencias de temperatura entre el
aire y el follaje (Ta-Tf) obtenidas mediante termometro de infrarrojo. De esta manera el
momento de riego estara sujeto a la observacion de los valores de: temperatura foliar
(Tf) y diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) acotados dentro de
los limites de los valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente,

donde a cada valor de temperatura foliar y de (Ta -Tf) le corresponde un valor de % de
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déficit de humedad de sustrato. Cabe aclarar que debido a que los valores de
rendimiento obtenidos en este trabajo con los modelos respectivos fueron ajustados a
los datos de rendimiento observados de la cosecha del cultivo experimental, dichos
valores pueden variar en funcion de otras variables, tales como condiciones
nutrimentales, buenas practicas agricolas, asi como del control adecuado de plagas y
enfermedades del cultivo. Lo que indica que la temperatura foliar como indicador del
estrés por humedad solo explica parcialmente el rendimiento obtenido por un cultivo.
Sin embargo en lo que respecta a la temperatura foliar se observo que esta constituye
una funcion de respuesta directa con el déficit de humedad del sustrato de una planta y
en consecuencia con el estrés hidrico de la misma. Las tablas 6-15 y 6-16, muestran los
valores de temperatura foliar y de (Ta-Tf) que indican el momento de riego para
consumo permisible de 30 a 60 % de déficit de humedad del sustrato segin USDA y 25
% de déficit de humedad del sustrato en el cultivo de jitomate resultados de esta

investigacion.
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Tabla 6-15 Valores de temperatura foliar (Tf) medidos a las 14: 00 pm, que indican el momento de
riego para consumo permisible de 70, 40 y 25 % de déficit de humedad del sustrato en el cultivo de

jitomate segun USDA y resultados de la investigacion.
T°C. Follaje *0pDéficit Humedad Humedad Residual Rendimiento en kg
Estimada Estimado en % Estimado

35.7 100.2 (0.1a 0.3) 0.425
34.9 94.9 5 0.697
34.1 89.7 10 0.956
33.4 85.1 15 1.172
32.6 79.9 20 1.407
31.9 75.3 25 1.602
31.1 70.0** 30** 1.812
30.3 64.8 35 2.011
29.6 60.2 40 2.173
28.8 55.0 45 2.347
28 49.7 50 2.509
27.3 45.1 55 2.639
26.5 39.9** 60** 2.777
25.8 35.3 65 2.886
25 30.1 70 3
24.2 24.8* 75* 3.1
23.5 20.2 80 3.177
22.7 15.0 85 3.254
21.9 9.7 90 3.318
21.2 5.2 95 3.363
20.4 0.1 99.9 2100 (CC) 3.402

CC = % de humedad a capacidad de campo

** (70 a 39.9), (30 a 60) = Rangos de % de déficit de Humedad y Humedad Residual del
sustrato para el momento de riego segun USDA, quien indica que el contenido minimo de
agua en el suelo, permitido antes del riego, de manera que no se presenten condiciones
inadecuadas de tension de humedad del cultivo es de 30 a 60 % de humedad aprovechable
para propdsitos de buen manejo del riego.

* (24.8), (75) = Valores de % de déficit de Humedad y Humedad Residual del sustrato para
el momento de riego resultados de esta investigacion.
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Tabla 6-16 Valores de (Ta-Tf) medidos a las 14: 00 pm, que indican el momento de riego para
consumo permisible de 70, 40 y 25 % de déficit de humedad del sustrato en el cultivo de jitomate
segun USDA vy resultados de la investigacion.

(TA-TF)°C % Déficit Humedad Humedad Residual Rendimiento en kg
estimada ESTIMADO en % Estimado
0.1 99.9 (0.1a 0.3) 0.483
0.4 94.8 5 0.591
1.1 90.3 10 0.835
1.9 85.2 15 1.101
2.7 80 20 1.352
3.5 74.9 25 1.589
4.3 69.7** 30** 1.811

5 65.2 35 1.993
5.8 60.1 40 2.188
6.6 54.9 45 2.369
7.4 49.8 50 2.535
8.1 45.3 55 2.668
8.9 40.1** 60** 2.807
9.7 35 65 2.932
10.5 29.9 70 3.042
11.3 24.7* 75* 3.137
12 20.2 80 3.209
12.8 15.1 85 3.278
13.6 9.9 920 3.332
14.4 4.8 95 3.371
15.1 0.3 99.7 a 100 (CC) 3.394

** (70 a 40), (30 a 60) = Rangos de % de déficit de Humedad y Humedad Residual del
sustrato para el momento de riego segun USDA

*(24.7), (75) = Valores de % de déficit de Humedad y Humedad Residual del sustrato para
el momento de riego resultados de esta investigacion.
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6.8.1. Comparacion de resultados de investigacion y el método CWSI.

El método del indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI, por sus siglas en
inglés), es una medida de la transpiracion que ocurre en una planta en el tiempo de
medicion, mediante el registro de la temperatura de la planta y el déficit de presién de
vapor del agua. Este método utiliza los datos de temperatura foliar para determinar el
momento de riego y se expresa mediante la siguiente expresion: CWSI = (dT-dT;)/(Dts-
dT;), donde dT es la diferencia medida entre la temperatura del aire y del cultivo; Dt es
el limite superior de las temperaturas del aire menos la temperatura del follaje(cultivo
bien regado). Para determinar el limite superior e inferior en la ecuacion del CWSI, se
usa el método desarrollado por Idso et al., (1981) que consideran los cambios en los
limites superior e inferior debido a la variacion del déficit de presion de vapor de agua
(DPV) el cual se basa en la teoria del balance energético que separa la radiacion neta en
calor sensible del aire y calor latente que incide en la transpiracion. Varios
investigadores como Anconelli et al., (1994), Simsek et al., (2005) y Erdem et al.,
(2005) han obtenido los parametros de la regresion lineal en varios cultivos, donde la
relacion de las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje depende del (DPV).
Estos mismos investigadores han obtenido valores umbrales del indice de estrés hidrico
CWSI, en diferentes cultivos agricolas, incluyendo al jitomate para la programacion del
riego. En cambio, en la presente investigacion el método utilizado para determinar el
momento de riego se basd en la medicion del déficit de humedad del sustrato del
cultivo como una funcion de la temperatura de la cobertura foliar y de las diferencias
de temperatura entre el aire y el follaje (cobertura foliar). Los valores de temperatura
de la cobertura foliar y las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje, fueron
obtenidas a través de una serie de registros a lo largo del periodo fenoldgico del cultivo
en el horario establecido como de méxima temperatura ambiental y radiacién solar para
dias despejados (14:00pm). El horario indicado se considerd debido a que coincide con
el momento en que los estomas se cierran, la transpiracion de la planta decrece y como
consecuencia de esto la temperatura de la cobertura foliar aumenta en funcién de la
humedad presente en el sustrato. Los registros de temperatura se asociaron con lecturas
de déficit de humedad del sustrato (tezontle granulometria fina) resultados de
calibracién del aparato detector de humedad (TDR). De la asociacion entre los valores

de temperatura y déficit de humedad de sustrato mencionados, se generaron modelos
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lineales que estiman la temperatura del follaje en funcion del % de déficit de humedad
del sustrato, modelos lineales que estiman el % de déficit de humedad del sustrato pero
en funcion de la temperatura foliar, asi como modelos lineales que estiman el déficit de
humedad del sustrato en funcion de la temperatura foliar y de las diferencias de
temperatura entre el aire y la hoja, de tal manera que el momento de riego depende de
la observacion de los valores de temperatura foliar (Tf) y diferencias de temperatura
entre el aire y la hoja (Ta-Tf), previamente establecido un consumo minimo permisible
de humedad del sustrato. EI método del CWSI, utiliza los valores de las diferencias de
temperatura entre el aire y el follaje estimados a parir del déficit de presion de vapor
(DPV) como parametros para definir un valor umbral entre 0 y 1 que indican el
momento de riego para un cultivo, mientras que el método empleado en esta
investigacion también utiliza los valores de las diferencias de temperatura entre el aire
y el follaje (Ta-Tf) asi como la temperatura de la cobertura foliar (Tf), para estimar el
% de déficit de humedad del sustrato con lo que se determina el momento de riego, de
tal forma que a cada valor de temperatura foliar y de (Ta -Tf) le corresponde un valor
de % de déficit de humedad de sustrato. En la tabla (6-17), se presenta la comparacion
de ambos métodos a través de de los modelos y formulas obtenidas, asi como por sus

parametros para determinar el momento de riego en cada caso.

Tabla 6-17. Comparacién entre parametros que indican el momento de riego resultados de esta investigacion,
consumo minimo permisible segiin USDA, y valores umbrales del indice de estrés hidrico CWSI, obtenidos por varios
investigadores en diferentes cultivos agricolas, incluyendo al jitomate para la programacion del riego.

Autor Modelo Parametro Cultivo
Resultados de investigacion | Tf =0.1525(%DHS)+20.418 Temp foliar = 24.2 °C | Jitomate
Resultados de investigacion | %DHS=6.5462(Tf)-133.76 % DHS = 24.8 Jitomate
Resultados de investigacion | (Ta-Tf) = -0.1555(%DHS)+15.141 | (Ta-Tf) =11.3°C Jitomate
Resultados de investigacion | %DHS = -6.4084(Ta-Tf)+97.21 %DHS =24.7 Jitomate
Anconelli et al., (1994) CWSI = (dT-dT)/(dTs-dT;) Umbral CWSI = 0.35 Jitomate
Nielsen (1990) CWSI = (dT-dT)/(dT.-dT;) Umbral CWSI = 0.35 Soya
Erdem et al., (2005) CWSI = (dT-dT;)/(dTs-dT;) Umbral CWSI = 0.6 Sandia
Simsek et al., (2005) CWSI = (dT-dT)/(dTs-dT) Umbral CWSI =0.2 Pepino
USDA Consumo Minimo Permiscible 30 a60 % de *HRE Jitomate

*HRE = Humedad Residual.
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VIl. CONCLUSIONES

7.1. ESPECIFICAS

7.1.1. Se concluye que entre la temperatura del aire, energia solar, evaporacion y
evapotranspiracion, existen relaciones directamente proporcionales, debido a que éstas
aumentan o disminuyen en funcién de una variable dominante (radiacion solar), mientras
que la humedad relativa presenta una relacion inversamente proporcional respecto al resto
de las variables. La temperatura del follaje aumenta o disminuye en forma proporcional a
la magnitud de las variables meteorolGgicas registradas en el invernadero pero su aumento
o disminucidn son inversamente proporcionales con la cantidad de humedad acumulada en

el sustrato.

7.1.2. Se concluye que los tres tratamientos con diametros de granulometria diferente para
un mismo tratamiento de humedad presentan valores diferentes de temperatura foliar,
resultando con temperatura de cobertura foliar mas baja el tratamiento con granulometria
fina; lo que demuestra que los sustratos mas gruesos retienen menor cantidad de agua y en
consecuencia presentan mayor déficit de humedad lo cual se refleja a traves del aumento
de la temperatura de la hoja. De los tres tratamientos de granulometrias de sustrato
manejados, el mas adecuado para determinar el déficit de humedad en funcién de la
temperatura foliar es el sustrato fino (@ < 2mm), por presentar mayor afinidad con el
aparato registrador de contenido hidrico (TDR). Lo anterior qued6é demostrado, por los
resultados obtenidos al relacionar las variables de % de déficit de humedad vy

granulometria del sustrato, con lo cual se acepta esta hipétesis.

7.1.3. Con base en los modelos lineales obtenidos para estimar el porcentaje de déficit de
humedad del sustrato en funcién de la temperatura foliar (Tf) y de las diferencias de
temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf) que presentaron mejor ajuste: Y = 6.5462(X)-
133.76, y Y= -6.4084(X)+97.21 respectivamente, correspondientes a tratamientos de
humedad en didmetro de granulometria fina: se concluye que la temperatura del follaje ¢
cobertura foliar (Tf) y la diferencia de temperaturas entre el aire y la cobertura foliar (Ta-
Tf), representan indicadores de estrés hidrico del cultivo al estar relacionados con un nivel

especifico de déficit de humedad en el sustrato.
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7.1.4. Se concluye que el estrés hidrico presenta una relacién directamente proporcional
con el deficit de humedad, e inversamente proporcional con la produccion y rendimiento
de los cultivos ya que altas temperaturas foliares medidas en las horas del dia de maxima
radiacion solar y temperatura ambientales, se relacionan con bajos niveles hidricos en el
sustrato. Por el contrario, bajas temperaturas foliares medidas en las condiciones sefialadas
corresponden con altos niveles de humedad, bajo déficit hidrico y altos indices de
produccion o rendimiento de la planta. Lo anterior se dedujo del analisis de las variables
fisiotécnicas, donde se observé que los valores de los indices de rendimiento medidos para
un mismo nivel de humedad, disminuyen al aumentar el didmetro del sustrato, lo cual
indica que los sustratos mayores a 2mm de didmetro retienen menor humedad y es en estos
tratamientos de baja humedad y de alto % de déficit hidrico, donde se presentan los
valores mas altos de temperatura foliar y valores mas bajos de (Ta-Tf) contrarios a los
tratamientos con alta humedad y bajo déficit hidrico.

7.2. GENERAL.

7.2.1. De acuerdo a los resultados del analisis de varianza y prueba de medias obtenido
para el rendimiento de jitomate, donde se observd que el tratamiento uno con humedad
residual de 75 % y @ < 2mm, no presenta efectos significativos con el tratamiento
T10(CC) con humedad residual al 100 % (Capacidad de Campo), mientras que el
tratamiento T4 (» 1) con humedad residual de 45 % con @ < 2mm, asi como el tratamiento
T7 (32, con humedad residual de 15 % y @ < 2mm, si presentaron efectos significativos
con el tratamiento T10(CC) que fungié como testigo: se concluye que el momento de riego
del cultivo de jitomate en esta investigacion, queda definido mediante los parametros del %
de déficit de humedad en el sustrato de 24.8 a 24.7 y 75.2 a 75.3 % de humedad residual,
con rendimiento de jitomate de 3.10 a 3.13 kg, cuando la temperatura foliar alcanza un
valor promedio de 24.2 °C y una diferencia de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf)
de 11.3 °C. Por lo que el momento de riego estara sujeto a la observacion de estos valores
acotados dentro de los limites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente,
donde a cada valor de temperatura foliar y de (Ta -Tf) le corresponde un valor de % de
déficit de humedad de sustrato. Esto demuestra que la temperatura foliar, solo explica
parcialmente el rendimiento obtenido por un cultivo, sin embargo ésta constituye una
funcién de respuesta directa con el déficit de humedad del sustrato de una planta y en

consecuencia con el estrés hidrico de la misma.
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Vill. RECOMENDACIONES

8.1. Se recomienda calibrar adecuadamente los aparatos detectores de la humedad del

sustrato para obtener resultados mas precisos.

8.2. Se recomienda manejar el cultivo de jitomate en sustratos de tezontle fino ya que
de acuerdo a los resultados de esta investigacion esta textura presenta mayor precision
y afinidad en la deteccion de la humedad con aparatos de TDR procurando que el

sustrato presente buena aireacion en las raices de la planta.

8.3. Se recomienda realizar las lecturas de temperatura foliar y del TDR en dias
despejados y en la hora en que se presenta la mas alta temperatura del aire.

8.4. Se recomienda utilizar el indice de temperatura foliar directa para detectar el % de
humedad en el sustrato ya que este es un método mas practico para estimar el momento
de riego ya que solo requiere de la utilizacion de un termometro de infrarrojo y un

adecuado adiestramiento en su manejo.

8.5. Se recomienda la utilizacion del termdémetro de infrarrojo para detectar la
temperatura del follaje por ser un método preciso el cual cuando se usa correctamente,

los errores pueden estar entre 0.1 y 0.5°C.
8.6. Se recomienda continuar con la investigacion y profundizacién de este tema ya que

el estrés hidrico juega un papel fundamental en el rendimiento y produccién de los

cultivos agricolas.
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APENDICE I

Tabla 1. Datos promedio de variables meteorol6gicas registradas en tiempo real dentro del invernadero.

Tiempo ET Rad Solar Energia Solar Humedad Rel Punto de rocio | T.H. Index
hrs mm w.m? ly % °C °C
08:00 a.m. 0.008 28.2 1.2 96.40 11.5 0
08:30 a.m. 0 80 3.5 89 12.6 0
09:00 a.m. 0.077 139.2 6 79 14 0
09:30 a.m. 0 209.6 9 68.50 15.2 24
10:00 a.m. 0.191 278.4 12 60.60 16.4 26.8
10:30 a.m. 0 377.61 16.3 54 17.1 29.7
11:00 a.m. 0.342 436.6 18.9 49 17.7 32
11:30 a.m. 0 522.6 22.5 44.90 18.1 34.4
12:00 p.m. 0.494 594 25.6 42 18.3 36
12:30 p.m. 0 666.1 28.6 40.70 18.5 36.9
01:00 p.m. 0.598 689.46 30 38.80 18.1 37.3
01:30 p.m. 0 684.35 29.4 38.70 18 374
02:00 p.m. 0.595 626.27 26.9 37.80 17.8 37.3
02:30 p.m. 0 515 22.5 37.70 17.48 37.1
03:00 p.m. 0.418 406 17.16 40 17 36.5
03:30 p.m. 0 399.65 17 38.50 17 36.7
04:00 p.m. 0.352 375 16.2 39.60 16.7 35.7
04:30 p.m. 0 319.6 13.9 41.60 16.6 34.7
05:00 p.m. 0.252 249.2 10.8 46 16.6 32.7
05:30 p.m. 0 179 9.9 51.30 16 29.5
06:00 p.m. 0.137 139 5.77 54.30 15.1 27.4
06:30 p.m. 0 96.7 4.13 58.40 15 26.3
07:00 p.m. 0.07 56.83 2.39 64 14.7 24.3
07:30 p.m. 0 27.2 1.2 69.40 14.3 23.4
08:00 p.m. 0.018 5.6 0.23 75.20 14.2 21.2
08:30 p.m. 0 0 0 79.90 13.9 21
09:00 p.m. 0.005 0 0 83 13.7 20.2
09:30 p.m. 0 0 0 85.40 13.6 19.9
10:00 p.m. 0.003 0 0 86.90 13.4 0
10:30 p.m. 0 0 0 88.90 134 0
11:00 p.m. 0.002 0 0 89.80 13.2 0
11:30 p.m. 0 0 0 91 13.2 0
12:00 a.m. 0.002 0 0 92.50 13 0
12:30 a.m. 0 0 0 93.30 12.9 0
01:00 a.m. 0.001 0 0 94.30 12.8 0
01:30 a.m. 0 0 0 95 12.7 0
02:00 a.m. 0.000 0 0 95.60 12.6 0
02:30 a.m. 0 0 0 96.10 12.4 0
03:00 a.m. 0.000 0 0 96.40 12.3 0
03:30 a.m. 0 0 0 96.60 12.1 0
04:00 a.m. 0 0 0 97.20 12 0
04:30 a.m. 0 0 0 97.60 11.9 0
05:00 a.m. 0 0 0 98 11.7 0
05:30 a.m. 0 0 0 98.20 11.6 0
06:00 a.m. 0 0 0 98.30 11.3 0
06:30 a.m. 0 0 0 98.70 11.2 0
07:00 a.m. 0 0 0 98.80 11.1 0
07:30 a.m. 0 1.9 0.08 98.70 11 0
08:00 a.m. 0.008 28.2 1.2 96.40 11.5 0

ET =Valores de Evapotranspiracién registrados por la estacién agrometeorolégica Dvis.
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Tabla 2. Datos promedio de temperaturas del aire y el follaje para tres tratamientos de humedad en sustrato de

tezontle con granulometria fina.

EV. Tanque Air 75% Hum. Residual 45% Hum. Residual 15% Hum. Residual
Tiempo En mm. Temp °C Tl a T4 o1 T7 1)
T°C. Follaje T°C. Follaje T°C. Follaje
08:00 a.m. 0 12.2 12.5 12.4 11.4
08:30 a.m. 0 14.7 14.7 14.7 14.7
09:00 a.m. 0 18.2 15 15.7 16.9
09:30 a.m. 0 21.8 16.2 18 19.9
10:00 a.m. 0.203 25.2 18.1 20.9 23.7
10:30 a.m. 0 28 19.6 22.7 25.9
11:00 a.m. 0.362 30.3 21.4 25.2 29.1
11:30 a.m. 0 32.3 21.9 26 30.1
12:00 p.m. 0.52 33.7 224 27.4 32.8
12:30 p.m. 0 34.5 23 28 33.1
01:00 p.m. 0.632 35.1 235 28.6 33.8
01:30 p.m. 0 35.1 23.5 28.3 33.5
02:00 p.m. 0.629 35.2 24.1 28.7 33.7
02:30 p.m. 0 35.1 23.5 28.6 33.8
03:00 p.m. 0.439 34.8 23.2 28.3 33.7
03:30 p.m. 0 34.8 23 28.1 33.3
04:00 p.m. 0.369 34 22.8 27.6 325
04:30 p.m. 0 33 22.6 26.6 30.6
05:00 p.m. 0.263 31.1 22 25.5 29.1
05:30 p.m. 0 28.5 21 22.8 25.7
06:00 p.m. 0.146 26.3 20.5 21.1 23.6
06:30 p.m. 0 24.9 20 20.1 22.7
07:00 p.m. 0.074 22.8 19.8 19.7 21
07:30 p.m. 0 20.9 19.5 19.4 19.7
08:00 p.m. 0.02 19.2 19.2 19.2 19.2
08:30 p.m. 0 17.9 18.3 18.2 17.9
09:00 p.m. 0.008 16.9 175 17.4 17.5
09:30 p.m. 0 16.3 16.8 16.7 16.8
10:00 p.m. 0.007 15.9 16.3 16.4 16.6
10:30 p.m. 0 155 15.8 15.9 16.2
11:00 p.m. 0.006 15.2 15.6 15.8 16
11:30 p.m. 0 14.8 15.3 15.5 15.7
12:00 a.m. 0.005 14.4 14.8 15.3 15.9
12:30 a.m. 0 14.1 14.5 14.9 15.3
01:00 a.m. 0.005 13.9 14 14.8 15.7
01:30 a.m. 0 13.7 14 14.6 15.3
02:00 a.m. 0.005 135 13.7 14.5 15.4
02:30 a.m. 0 13.2 13.6 14.1 14.7
03:00 a.m. 0.004 13 13.2 13.7 14.3
03:30 a.m. 0 12.8 13 134 13.8
04:00 a.m. 0.004 12.6 135 13.5 13.6
04:30 a.m. 0 12.3 13.3 13.5 13.8
05:00 a.m. 0.004 12.1 13.1 13.1 13.2
05:30 a.m. 0 11.9 12.8 12.8 12.9
06:00 a.m. 0.004 11.7 12.7 12.6 12.5
06:30 a.m. 0 11.6 12.5 12.4 12.3
07:00 a.m. 0.004 114 12.4 12.3 12.2
07:30 a.m. 0 11.4 12.4 12.2 12
08:00 a.m. 0 12.2 12.5 124 114

T1,T4 y T = Tratamientos

H = Humedad Consumida
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Tabla 3. Datos promedio de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje para tres
tratamientos de humedad en sustrato de tezontle con granulometria fina.

@< 2mm
Tiempo Tl a T4 o1 T7 1)
hrs (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C

08:00 a.m. -0.3 -0.2 0.8
08:30 a.m. 0 0 0

09:00 a.m. 3.7 2.5 1.3
09:30 a.m. 5.6 3.8 1.9
10:00 a.m. 7.1 4.3 1.5
10:30 a.m. 8.4 5.3 2.1
11:00 a.m. 8.9 5.1 1.2
11:30 a.m. 10.4 6.3 2.2
12:00 p.m. 11.3 6.3 0.9
12:30 p.m. 11.5 6.5 1.4
01:00 p.m. 11.6 6.5 1.3
01:30 p.m. 11.6 6.8 2

02:00 p.m. 11.1 6.5 1.5
02:30 p.m. 11.6 6.5 1.3
03:00 p.m. 11.8 6.5 1.1
03:30 p.m. 11.8 6.5 1.5
04:00 p.m. 11.2 6.4 1.5
04:30 p.m. 10.4 6.4 2.4
05:00 p.m. 9.1 5.6 2

05:30 p.m. 7.5 5.7 2.8
06:00 p.m. 5.8 5.2 3

06:30 p.m. 4.9 4.8 2.2
07:00 p.m. 3 3.1 1.8
07:30 p.m. 1.4 1.5 1.2
08:00 p.m. 0 0 0

08:30 p.m. -0.4 -0.3 0

09:00 p.m. -0.6 -0.5 -0.6
09:30 p.m. -0.5 -0.4 -0.5
10:00 p.m. -0.4 -0.5 -0.7
10:30 p.m. -0.3 -0.4 -0.7
11:00 p.m. -0.4 -0.6 -0.8
11:30 p.m. -0.5 -0.7 -0.9
12:00 a.m. -0.4 -0.9 -1.5
12:30 a.m. -0.4 -0.8 -1.2
01:00 a.m. -0.1 -0.9 -1.8
01:30 a.m. -0.3 -0.9 -1.6
02:00 a.m. -0.2 -1 -1.9
02:30 a.m. -0.4 -0.9 -1.5
03:00 a.m. -0.2 -0.7 -1.3
03:30 a.m. -0.2 -0.6 -1

04:00 a.m. -0.9 -0.9 -1

04:30 a.m. -1 -1.2 -1.5
05:00 a.m. -1 -1 -1.1
05:30 a.m. -0.9 -0.9 -1

06:00 a.m. -1 -0.9 -0.8
06:30 a.m. -0.9 -0.8 -0.7
07:00 a.m. -1 -0.9 -0.8
07:30 a.m. -1 -0.8 -0.6
08:00 a.m. -0.3 -0.2 0.8
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Tabla4. Datos promedio de temperaturas del aire y el follaje para tres tratamientos de humedad en sustrato de
tezontle con granulometria mediana.

@ 2a5mm
75% Hum. Residual 45% Hum. Residual | 15% Hum. Residual
Tiempo Aire T2 (1,2) T5 (2,2) T8 (3,2)
hrs Temp °C T°C. Follaje T°C. Follaje T°C. Follaje

08:00 a.m. 12.2 12.6 12.4 11.5
08:30 a.m. 14.7 14.7 14.7 14.7
09:00 a.m. 18.2 15 16.5 17.8
09:30 a.m. 21.8 16.7 18.8 20.9
10:00 a.m. 25.2 19.5 21.7 24.7
10:30 a.m. 28 20.1 23.3 26.9
11:00 a.m. 30.3 21.6 26.2 30

11:30 a.m. 32.3 23 26.8 311
12:00 p.m. 33.7 23 29 32.8
12:30 p.m. 34.5 23.5 28.7 33.2
01:00 p.m. 35.1 24 294 34.8
01:30 p.m. 35.1 23.5 29 34.1
02:00 p.m. 35.2 24.3 29.5 34.8
02:30 p.m. 35.1 24 30 34.8
03:00 p.m. 34.8 23.5 29.1 34.5
03:30 p.m. 34.8 23.7 28.4 34.3
04:00 p.m. 34 23 28.6 33.6
04:30 p.m. 33 23.1 27 318
05:00 p.m. 311 22.5 26.3 30

05:30 p.m. 28.5 21.2 23.6 26.8
06:00 p.m. 26.3 20.2 21.8 24.5
06:30 p.m. 24.9 20 20.8 23.7
07:00 p.m. 22.8 19.8 20.5 22.2
07:30 p.m. 20.9 19.6 20.2 20.6
08:00 p.m. 19.2 19.2 19.2 19.2
08:30 p.m. 17.9 18.2 18.3 18.6
09:00 p.m. 16.9 17.4 17.6 17.8
09:30 p.m. 16.3 17 17.1 17.3
10:00 p.m. 15.9 16.2 16.4 16.6
10:30 p.m. 15.5 16 16.2 16.4
11:00 p.m. 15.2 15.6 15.8 16

11:30 p.m. 14.8 15.3 15.5 15.7
12:00 a.m. 14.4 14.8 15.2 15.8
12:30 a.m. 14.1 145 14.7 15.2
01:00 a.m. 13.9 14.1 14.8 15.6
01:30 a.m. 13.7 14.2 14.5 15.4
02:00 a.m. 13.5 13.9 14.3 15.2
02:30 a.m. 13.2 13.6 14.1 14.7
03:00 a.m. 13 134 13.8 14.4
03:30 a.m. 12.8 13.2 13.4 13.9
04:00 a.m. 12.6 134 135 13.6
04:30 a.m. 12.3 13.3 13.6 13.8
05:00 a.m. 12.1 13.1 13.2 13.4
05:30 a.m. 11.9 12.8 12.8 12.9
06:00 a.m. 11.7 12.7 12.6 12.5
06:30 a.m. 11.6 12.6 125 12.4
07:00 a.m. 11.4 12.5 12.4 12.3
07:30 a.m. 11.4 12.4 12.3 12.2
08:00 a.m. 12.2 12.6 12.4 11.5
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Tabla 5. Datos promedio de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje para tres tratamientos de
humedad en sustrato de tezontle con granulometria mediana.

@ 2a5mm
Tlempo T2 (1’2) T5 (2’2) T8 (3’2)
hrs (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C

08:00 a.m. -0.4 -0.2 0.7
08:30 a.m. 0 0 0

09:00 a.m. 3.2 1.7 0.4
09:30 a.m. 5.1 3 0.9
10:00 a.m. 5.7 3.5 0.5
10:30 a.m. 7.9 4.7 1.1
11:00 a.m. 8.7 4.1 0.3
11:30 a.m. 9.3 55 1.2
12:00 p.m. 10.7 4.7 0.9
12:30 p.m. 11 5.8 1.3
01:00 p.m. 11.1 5.7 0.3
01:30 p.m. 11.6 6.1 1

02:00 p.m. 10.9 5.7 0.4
02:30 p.m. 11.1 5.1 0.3
03:00 p.m. 11.3 5.7 0.3
03:30 p.m. 11.1 6.4 0.5
04:00 p.m. 11 5.4 0.4
04:30 p.m. 9.9 6 1.2
05:00 p.m. 8.6 4.8 1.1
05:30 p.m. 7.3 4.9 1.7
06:00 p.m. 6.1 4.5 1.8
06:30 p.m. 49 4.1 1.2
07:00 p.m. 3 2.3 0.6
07:30 p.m. 1.3 0.7 0.3
08:00 p.m. 0 0 0

08:30 p.m. -0.3 -0.4 -0.7
09:00 p.m. -0.5 -0.7 -0.9
09:30 p.m. -0.7 -0.8 -1

10:00 p.m. -0.3 -0.5 -0.7
10:30 p.m. -0.5 -0.7 -0.9
11:00 p.m. -0.4 -0.6 -0.8
11:30 p.m. -0.5 -0.7 -0.9
12:00 a.m. -0.4 -0.8 -1.4
12:30 a.m. -0.4 -0.6 -1.1
01:00 a.m. -0.2 -0.9 -1.7
01:30 a.m. -0.5 -0.8 -1.7
02:00 a.m. -0.4 -0.8 -1.7
02:30 a.m. -0.4 -0.9 -15
03:00 a.m. -0.4 -0.8 -1.4
03:30 a.m. -0.4 -0.6 -1.1
04:00 a.m. -0.8 -0.9 -1

04:30 a.m. -1 -1.3 -15
05:00 a.m. -1 -1.1 -1.3
05:30 a.m. -0.9 -0.9 -1

06:00 a.m. -1 -0.9 -0.8
06:30 a.m. -1 -0.9 -0.8
07:00 a.m. -1.1 -1 -0.9
07:30 a.m. -1 -0.9 -0.8
08:00 a.m. -0.4 -0.2 0.7
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Tabla 6. Datos promedio de temperaturas del aire y el follaje para tres tratamientos de humedad en

sustrato de tezontle con granulometria gruesa.

@ 2 5mm
75% Hum. Residual 45% Hum. Residual 15% Hum. Residual
Tiempo Aire T3 w3 T6 23 T9 33
Hrs Temp °C T°C. Follaje T°C. Follaje T°C. Follaje

08:00 a.m. 12.2 13.3 13.5 11.9
08:30 a.m. 14.7 14.7 14.7 14.7
09:00 a.m. 18.2 15.3 16.8 17.5
09:30 a.m. 21.8 16.9 19.1 21.2
10:00 a.m. 25.2 19.6 23 24.9
10:30 a.m. 28 20.4 23.8 27

11:00 a.m. 30.3 22 26.2 30

11:30 a.m. 32.3 23 27 31.2
12:00 p.m. 33.7 23 28.8 334
12:30 p.m. 34.5 24.2 29 34.2
01:00 p.m. 35.1 24 29.7 34.8
01:30 p.m. 35.1 24.1 29.3 34.5
02:00 p.m. 35.2 24.5 29.5 34.8
02:30 p.m. 35.1 24.6 30 34.9
03:00 p.m. 34.8 23.7 29.2 347
03:30 p.m. 34.8 23.8 29.3 34.3
04:00 p.m. 34 24 28.8 33.7
04:30 p.m. 33 23.3 27.5 31.8
05:00 p.m. 31.1 22.8 26.5 30.2
05:30 p.m. 28.5 20.6 23.8 26.7
06:00 p.m. 26.3 19.8 22 24.5
06:30 p.m. 249 19.7 21.1 23.8
07:00 p.m. 22.8 19.6 20.7 22

07:30 p.m. 20.9 19.4 20.3 20.6
08:00 p.m. 19.2 19.2 19.2 19.2
08:30 p.m. 17.9 18.6 18.8 19

09:00 p.m. 16.9 18 18.4 18.7
09:30 p.m. 16.3 17.2 17.4 18

10:00 p.m. 15.9 16.7 17 175
10:30 p.m. 15.5 16.2 16.6 17

11:00 p.m. 15.2 15.8 16 16.5
11:30 p.m. 14.8 15.5 15.7 16

12:00 a.m. 14.4 15 15.4 15.7
12:30 a.m. 14.1 14.6 15.2 15.5
01:00 a.m. 13.9 14.3 15 15.4
01:30 a.m. 13.7 14 14.6 15.3
02:00 a.m. 13.5 13.7 14.5 15.4
02:30 a.m. 13.2 13.6 14.3 14.7
03:00 a.m. 13 13.5 13.7 145
03:30 a.m. 12.8 13.5 13.6 14

04:00 a.m. 12.6 13.5 13.5 13.6
04:30 a.m. 12.3 13.4 13.5 13.8
05:00 a.m. 12.1 13.3 13.4 13.2
05:30 a.m. 11.9 12.8 12.9 13

06:00 a.m. 11.7 12.7 12.6 12.5
06:30 a.m. 11.6 12.6 12.5 12.4
07:00 a.m. 11.4 12.4 12.3 12.2
07:30 a.m. 11.4 12.4 12.2 12.1
08:00 a.m. 12.2 13.3 13.5 11.9
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Tabla 7. Datos promedio de diferencias de temperatura entre el aire y el follaje para
tres tratamientos de humedad en sustrato de tezontle con granulometria gruesa.

@ 2 5mm
Tiempo T3 13) T6 23) T9 (323)
hrs (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C

08:00 a.m. -1.1 -1.3 0.3
08:30 a.m. 0 0 0

09:00 a.m. 2.9 1.4 0.7
09:30 a.m. 4.9 2.7 0.6
10:00 a.m. 5.6 2.2 0.3
10:30 a.m. 7.6 4.2 1

11:00 a.m. 8.3 4.1 0.3
11:30 a.m. 9.3 5.3 1.1
12:00 p.m. 10.7 4.9 0.3
12:30 p.m. 10.3 5.5 0.3
01:00 p.m. 11.1 5.4 0.3
01:30 p.m. 11 5.8 0.6
02:00 p.m. 10.7 5.7 0.4
02:30 p.m. 10.5 5.1 0.2
03:00 p.m. 11.1 5.6 0.1
03:30 p.m. 11 5.5 0.5
04:00 p.m. 10 5.2 0.3
04:30 p.m. 9.7 5.5 1.2
05:00 p.m. 8.3 4.6 0.9
05:30 p.m. 7.9 4.7 1.8
06:00 p.m. 6.5 4.3 1.8
06:30 p.m. 5.2 3.8 1.1
07:00 p.m. 3.2 2.1 0.8
07:30 p.m. 1.5 0.6 0.3
08:00 p.m. 0 0 0

08:30 p.m. -0.7 -0.9 -1.1
09:00 p.m. -1.1 -1.5 -1.8
09:30 p.m. -0.9 -1.1 -1.7
10:00 p.m. -0.8 -1.1 -1.6
10:30 p.m. -0.7 -1.1 -1.5
11:00 p.m. -0.6 -0.8 -1.3
11:30 p.m. -0.7 -0.9 -1.2
12:00 a.m. -0.6 -1 -1.3
12:30 a.m. -0.5 -1.1 -1.4
01:00 a.m. -0.4 -1.1 -1.5
01:30 a.m. -0.3 -0.9 -1.6
02:00 a.m. -0.2 -1 -1.9
02:30 a.m. -0.4 -1.1 -1.5
03:00 a.m. -0.5 -0.7 -1.5
03:30 a.m. -0.7 -0.8 -1.2
04:00 a.m. -0.9 -0.9 -1

04:30 a.m. -1.1 -1.2 -1.5
05:00 a.m. -1.2 -1.3 -1.1
05:30 a.m. -0.9 -1 -1.1
06:00 a.m. -1 -0.9 -0.8
06:30 a.m. -1 -0.9 -0.8
07:00 a.m. -1 -0.9 -0.8
07:30 a.m. -1 -0.8 -0.7
08:00 a.m. -1.1 -1.3 0.3
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Tabla 8. Requerimiento y frecuencia de riego para el tratamiento de humedad T1 (100-75% de humedad)

en tezontle fino

@< 2mm @< 2mm @< 2mm
Horario de Horario de Horario de
Aplicacion de Aplicacion de Aplicacion de
Reg. Rgo Reg. Rgo Reg. Rgo
Fecha Lr =0.5248 cm Fecha 0.5248mm Fecha Lr =0.5248 cm

28/05/2007 03:00 p.m. 15/06/2007 03:00 p.m. 07/07/2007 01:00 p.m.
28/05/2007 07:00 p.m. 15/06/2007 07:00 p.m. 07/07/2007 03:00 p.m.
29/05/2007 09:00 a.m. 16/06/2007 01:00 p.m. 08/07/2007 10:00 a.m.
29/05/2007 12:00 p.m. 16/06/2007 04:00 p.m. 08/07/2007 01:00 p.m.
29/05/2007 02:00 p.m. 17/06/2007 09:00 a.m. 08/07/2007 04:00 p.m.
29/05/2007 04:00 p.m. 17/06/2007 12:00 p.m. 09/07/2007 10:00 a.m.
30/05/2007 08:00 a.m. 17/06/2007 01:00 p.m. 09/07/2007 01:00 p.m.
30/05/2007 12:00 p.m. 17/06/2007 04:00 p.m. 09/07/2007 03:00 p.m.
30/05/2007 02:00 p.m. 18/06/2007 11:00 a.m. 10/07/2007 10:00 a.m.
30/05/2007 04:00 p.m. 18/06/2007 01:00 p.m. 10/07/2007 02:00 p.m.
31/05/2007 10:00 a.m. 18/06/2007 02:00 p.m. 10/07/2007 06:00 p.m.
31/05/2007 12:00 p.m. 18/06/2007 06:00 p.m. 11/07/2007 11:00 a.m.
31/05/2007 02:00 p.m. 19/06/2007 11:00 a.m. 11/07/2007 02:00 p.m.
31/05/2007 05:00 p.m. 19/06/2007 01:00 p.m. 11/07/2007 06:00 p.m.
01/06/2007 10:00 a.m. 19/06/2007 02:00 p.m. 12/07/2007 12:00 p.m.
01/06/2007 12:00 p.m. 19/06/2007 06:00 p.m. 12/07/2007 03:00 p.m.
01/06/2007 02:00 p.m. 20/06/2007 12:00 p.m. 12/07/2007 07:00 p.m.
01/06/2007 05:00 p.m. 20/06/2007 02:00 p.m. 13/07/2007 12:00 p.m.
02/06/2007 11:00 a.m. 21/06/2007 10:00 a.m. 13/07/2007 03:00 p.m.
02/06/2007 01:00 p.m. 21/06/2007 01:00 p.m. 14/07/2007 10:00 a.m.
02/06/2007 02:00 p.m. 21/06/2007 05:00 p.m. 14/07/2007 01:00 p.m.
02/06/2007 05:00 p.m. 22/06/2007 11:00 a.m. 14/07/2007 03:00 p.m.
03/06/2007 11:00 a.m. 22/06/2007 01:00 p.m. 15/07/2007 09:00 a.m.
03/06/2007 01:00 p.m. 22/06/2007 02:00 p.m. 15/07/2007 12:00 p.m.
03/06/2007 02:00 p.m. 22/06/2007 05:00 p.m. 15/07/2007 02:00 p.m.
03/06/2007 05:00 p.m. 23/06/2007 11:00 a.m. 15/07/2007 07:00 p.m.
04/06/2007 11:00 a.m. 23/06/2007 01:00 p.m. 16/07/2007 11:00 a.m.
04/06/2007 01:00 p.m. 23/06/2007 02:00 p.m. 16/07/2007 04:00 p.m.
04/06/2007 02:00 p.m. 23/06/2007 06:00 p.m. 17/07/2007 11:00 a.m.
04/06/2007 05:00 p.m. 24/06/2007 12:00 p.m. 17/07/2007 07:00 p.m.
05/06/2007 11:00 a.m. 24/06/2007 02:00 p.m. 18/07/2007 11:00 a.m.
05/06/2007 01:00 p.m. 24/06/2007 06:00 p.m. 18/07/2007 02:00 p.m.
05/06/2007 03:00 p.m. 25/06/2007 12:00 p.m. 18/07/2007 07:00 p.m.
06/06/2007 10:00 a.m. 25/06/2007 02:00 p.m. 19/07/2007 11:00 a.m.
06/06/2007 12:00 p.m. 25/06/2007 05:00 p.m. 19/07/2007 03:00 p.m.
06/06/2007 01:00 p.m. 26/06/2007 11:00 a.m. 19/07/2007 07:00 p.m.
06/06/2007 03:00 p.m. 26/06/2007 01:00 p.m. 20/07/2007 11:00 a.m.
07/06/2007 09:00 a.m. 26/06/2007 03:00 p.m. 20/07/2007 03:00 p.m.
07/06/2007 12:00 p.m. 27/06/2007 10:00 a.m. 21/07/2007 11:00 a.m.
07/06/2007 01:00 p.m. 27/06/2007 12:00 p.m. 21/07/2007 01:00 p.m.
07/06/2007 03:00 p.m. 27/06/2007 02:00 p.m. 21/07/2007 07:00 p.m.
08/06/2007 09:00 a.m. 27/06/2007 06:00 p.m. 22/07/2007 10:00 a.m.
08/06/2007 12:00 p.m. 28/06/2007 11:00 a.m. 22/07/2007 04:00 p.m.
08/06/2007 01:00 p.m. 28/06/2007 01:00 p.m. 23/07/2007 11:00 a.m.
08/06/2007 04:00 p.m. 28/06/2007 04:00 p.m. 23/07/2007 03:00 p.m.
09/06/2007 10:00 a.m. 28/06/2007 11:00 p.m. 24/07/2007 08:00 a.m.
09/06/2007 12:00 p.m. 29/06/2007 12:00 p.m. 24/07/2007 12:00 p.m.
09/06/2007 01:00 p.m. 29/06/2007 02:00 p.m. 24/07/2007 05:00 p.m.
09/06/2007 04:00 p.m. 29/06/2007 07:00 p.m. 25/07/2007 11:00 a.m.
10/06/2007 10:00 a.m. 30/06/2007 12:00 p.m. 25/07/2007 02:00 p.m.
10/06/2007 01:00 p.m. 30/06/2007 02:00 p.m. 26/07/2007 11:00 a.m.
10/06/2007 05:00 p.m. 30/06/2007 07:00 p.m. 26/07/2007 02:00 p.m.
11/06/2007 11:00 a.m. 01/07/2007 12:00 p.m. 27/07/2007 09:00 a.m.
11/06/2007 12:00 p.m. 01/07/2007 02:00 p.m. 27/07/2007 12:00 p.m.
11/06/2007 03:00 p.m. 01/07/2007 07:00 p.m. 27/07/2007 03:00 p.m.
11/06/2007 10:00 p.m. 02/07/2007 02:00 p.m. 28/07/2007 09:00 a.m.
12/06/2007 12:00 a.m. 02/07/2007 07:00 p.m. 28/07/2007 01:00 p.m.
12/06/2007 11:00 a.m. 03/07/2007 12:00 p.m. 28/07/2007 03:00 p.m.
12/06/2007 01:00 p.m. 03/07/2007 02:00 p.m. 29/07/2007 10:00 a.m.
12/06/2007 03:00 p.m. 04/07/2007 08:00 a.m. 29/07/2007 12:00 p.m.
13/06/2007 11:00 a.m. 04/07/2007 12:00 p.m. 29/07/2007 02:00 p.m.
13/06/2007 01:00 p.m. 04/07/2007 02:00 p.m. 29/07/2007 06:00 p.m.
13/06/2007 04:00 p.m. 05/07/2007 08:00 a.m. 29/07/2007 11:00 p.m.

133




Tabla 8.

Continuacion.

14/06/2007 10:00 a.m. 05/07/2007 12:00 p.m. 30/07/2007 12:00 p.m.
14/06/2007 12:00 p.m. 05/07/2007 04:00 p.m. 30/07/2007 02:00 p.m.
14/06/2007 02:00 p.m. 06/07/2007 10:00 a.m. 30/07/2007 05:00 p.m.
14/06/2007 07:00 p.m. 06/07/2007 01:00 p.m. 31/07/2007 12:00 p.m.
15/06/2007 11:00 a.m. 06/07/2007 03:00 p.m. 31/07/2007 02:00 p.m.
15/06/2007 01:00 p.m. 07/07/2007 10:00 a.m. 31/07/2007 04:00 p.m.
31/07/2007 04:00 p.m. 16/08/2007 11:00 a.m. 05/09/2007 01:00 p.m.
01/08/2007 11:00 a.m. 16/08/2007 02:00 p.m. 05/09/2007 03:00 p.m.
01/08/2007 01:00 p.m. 17/08/2007 10:00 a.m. 06/09/2007 11:00 a.m.
01/08/2007 04:00 p.m. 17/08/2007 12:00 p.m. 06/09/2007 01:00 p.m.
02/08/2007 11:00 a.m. 17/08/2007 02:00 p.m. 06/09/2007 06:00 p.m.
02/08/2007 02:00 p.m. 17/08/2007 06:00 p.m. 07/09/2007 07:00 p.m.
02/08/2007 04:00 p.m. 18/08/2007 12:00 p.m. 08/09/2007 12:00 p.m.
02/08/2007 07:00 p.m. 18/08/2007 03:00 p.m. 08/09/2007 02:00 p.m.
03/08/2007 12:00 p.m. 19/08/2007 10:00 a.m. 09/09/2007 09:00 a.m.
03/08/2007 02:00 p.m. 19/08/2007 01:00 p.m. 09/09/2007 05:00 p.m.
03/08/2007 07:00 p.m. 19/08/2007 04:00 p.m. 10/09/2007 01:00 p.m.
04/08/2007 12:00 p.m. 20/08/2007 12:00 p.m. 10/09/2007 07:00 p.m.
04/08/2007 03:00 p.m. 20/08/2007 03:00 p.m. 11/09/2007 04:00 p.m.
05/08/2007 09:00 a.m. 21/08/2007 10:00 a.m. 12/09/2007 12:00 p.m.
05/08/2007 12:00 p.m. 21/08/2007 01:00 p.m. 12/09/2007 04:00 p.m.
05/08/2007 02:00 p.m. 21/08/2007 03:00 p.m. 13/09/2007 11:00 a.m.
05/08/2007 04:00 p.m. 22/08/2007 11:00 a.m. 13/09/2007 02:00 p.m.
06/08/2007 10:00 a.m. 23/08/2007 03:00 p.m. 13/09/2007 05:00 p.m.
06/08/2007 01:00 p.m. 24/08/2007 12:00 p.m. 14/09/2007 11:00 a.m.
07/08/2007 10:00 a.m. 24/08/2007 02:00 p.m. 14/09/2007 02:00 p.m.
07/08/2007 02:00 p.m. 24/08/2007 06:00 p.m. 15/09/2007 09:00 a.m.
08/08/2007 09:00 a.m. 25/08/2007 12:00 p.m. 15/09/2007 12:00 p.m.
08/08/2007 12:00 p.m. 25/08/2007 03:00 p.m. 15/09/2007 02:00 p.m.
08/08/2007 02:00 p.m. 26/08/2007 11:00 a.m. 16/09/2007 10:00 a.m.
09/08/2007 09:00 a.m. 26/08/2007 01:00 p.m. 16/09/2007 12:00 p.m.
09/08/2007 12:00 p.m. 26/08/2007 04:00 p.m. 16/09/2007 02:00 p.m.
09/08/2007 02:00 p.m. 27/08/2007 10:00 a.m. 17/09/2007 09:00 a.m.
09/08/2007 05:00 p.m. 27/08/2007 12:00 p.m. 17/09/2007 12:00 p.m.
10/08/2007 12:00 p.m. 28/08/2007 10:00 a.m. 17/09/2007 02:00 p.m.
10/08/2007 02:00 p.m. 28/08/2007 01:00 p.m. 17/09/2007 04:00 p.m.
10/08/2007 04:00 p.m. 28/08/2007 03:00 p.m. 18/09/2007 11:00 a.m.
11/08/2007 09:00 a.m. 28/08/2007 06:00 p.m. 18/09/2007 01:00 p.m.
11/08/2007 12:00 p.m. 29/08/2007 12:00 p.m. 18/09/2007 05:00 p.m.
11/08/2007 03:00 p.m. 29/08/2007 03:00 p.m. 19/09/2007 12:00 p.m.
12/08/2007 12:00 p.m. 30/08/2007 11:00 a.m. 19/09/2007 02:00 p.m.
12/08/2007 02:00 p.m. 30/08/2007 02:00 p.m. 20/09/2007 09:00 a.m.
12/08/2007 04:00 p.m. 30/08/2007 06:00 p.m. 20/09/2007 01:00 p.m.
13/08/2007 10:00 a.m. 31/08/2007 03:00 p.m. 20/09/2007 04:00 p.m.
13/08/2007 12:00 p.m. 01/09/2007 01:00 p.m. 21/09/2007 11:00 a.m.
13/08/2007 02:00 p.m. 01/09/2007 06:00 p.m. 21/09/2007 01:00 p.m.
13/08/2007 06:00 p.m. 02/09/2007 01:00 p.m. 21/09/2007 04:00 p.m.
14/08/2007 11:00 a.m. 02/09/2007 03:00 p.m. 22/09/2007 10:00 a.m.
14/08/2007 01:00 p.m. 03/09/2007 11:00 a.m. 22/09/2007 01:00 p.m.
14/08/2007 04:00 p.m. 04/09/2007 11:00 a.m. 22/09/2007 03:00 p.m.
15/08/2007 10:00 a.m. 04/09/2007 01:00 p.m. 22/09/2007 06:00 p.m.
15/08/2007 01:00 p.m. 04/09/2007 03:00 p.m. 23/09/2007 12:00 p.m.
15/08/2007 03:00 p.m. 05/09/2007 11:00 a.m. 23/09/2007 02:00 p.m.
23/09/2007 05:00 p.m. 26/09/2007 09:00 a.m. 28/09/2007 03:00 p.m.
24/09/2007 11:00 a.m. 26/09/2007 12:00 p.m. 28/09/2007 06:30 p.m.
24/09/2007 01:00 p.m. 26/09/2007 02:00 p.m. 29/09/2007 11:00 a.m.
24/09/2007 03:00 p.m. 26/09/2007 04:00 p.m. 29/09/2007 03:00 p.m.
24/09/2007 05:30 p.m. 27/09/2007 10:00 a.m. 29/09/2007 04:00 p.m.
25/09/2007 11:00 a.m. 27/09/2007 04:00 p.m. 29/09/2007 06:00 p.m.
25/09/2007

01:00 p.m. 28/09/2007 11:00 a.m. 30/09/2007 01:00 p.m.
25/09/2007 03:00 p.m. 28/09/2007 01:00 p.m.

Req.Rgo = Requerimiento de Riego.
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Tabla 9. Lecturas del TDR de humedad del sustrato y de temperatura foliar registradas
a las 14:00 p.m, para T1(100-75 % de Humedad Residual), con granulometria fina para
una lamina de riego de 0.5228 cm.

T1(100-75% HUMEDAD RESIDUAL), @< 2mm, Lr = 0.5228 cm
Horariode | *Lectur | % Humedad | Temp

Fecha lecturas aTDR en Sustrato | Foliar °C | (Ta-Tf) °C
31/05/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.6 12.5
04/06/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.2 11.7
14/06/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.6 115
20/06/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.9 11.8
22/06/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.5 12.4
25/06/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.3 10.9
29/06/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.6 12.5
01/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.2 10.8
02/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.7 11.6
04/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.7 10.8
10/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.6 10.6
15/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.9 12.8
25/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.5 10.5
30/07/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24 11.3
03/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.5 11.6
05/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.9 10.8
09/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.7 11.5
12/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.5 11.6
13/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.8 10.9
17/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 25.6 12.2
24/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.6 11.9
30/08/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.5 11.2
08/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.5 12.4
13/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.5 12.3
14/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.5 11.6
15/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.3 12.5
16/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.9 10.8
19/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.5 115
23/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 23.9 11.8
26/09/2007 14:00 p.m. 0.79433 75 24.8 12.8

Promedio | Promedio

=24.11°C | =11.63°C

* Este dato se refiere a la lectura de las pulsaciones eléctricas por minuto emitidas por el TDR y que de acuerdo a
la calibracion inicial realizada con este aparato corresponde a 75 % de humedad residual en el sustrato de
granulometria fina.
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Tabla 10. Lecturas del TDR de humedad del sustrato y de temperatura foliar registradas a las
14:00 p.m, para T4(100-45 % de Humedad Residual), con granulometria fina para una lamina de
riego de 1.1563 cm.

T4(100-45% HUMEDAD RESIDUAL), O< 2mm, Lr =1.1563 cm

Horario de % Humedad | Temp

Fecha lecturas Lect. TDR en Sustrato | Foliar °C (Ta-Tf) °C
07/06/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 29.9 6.3
15/06/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 30.5 6.8
18/06/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 30.6 5.8
24/06/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 29.5 6.1
30/06/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 27.5 7.2
07/07/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 28.5 6.9
29/07/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 27.6 5.6
08/08/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 29.9 6.3
16/08/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 27.3 6.2
25/08/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 28.2 6.7
09/09/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 27.4 7.2
17/09/2007 14:00 p.m. 0.74725 45 27.9 6.9

Promedio = Promedio=

28.73 °C 6.5 °C

Tabla 11. Lecturas del TDR de humedad del sustrato y de temperatura foliar registradas a las
14:00 p.m, para T7(100-15 % de Humedad Residual), con granulometria fina para una lamina de
riego de 1.7857 cm.

T7(100-15% HUMEDAD RESIDUAL), @< 2mm, Lr =1.7857 cm.

Horario de % Humedad | Temp

Fecha lecturas Lect. TDR en Sustrato | Foliar °C (Ta-Tf) °C
06/06/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 325 1.2
12/06/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 33.2 1.4
26/06/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 32.4 1.2
24/07/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 34.8 1.4
02/08/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 35.2 1.6
05/09/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 35.5 1.6
20/09/2007 | 14:00 p.m. 0.73114 15 33.2 15

Promedio = Promedio=

33.82°C 1.414 °C
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Tabla 12. Lecturas del TDR de humedad del sustrato y de temperatura foliar registradas a las 14:00 p.m, para
(PMP) T11(100-5 % de Humedad Residual), con granulometria fina para una lamina de riego de 2.099 cm.

T11(100-5% HUMEDAD RESIDUAL), @< 2mm, Lr =2.099 cm.

Horario de % Humedad
Fecha lecturas Lect. TDR en Sustrato | Temp Foliar °C (Ta-Tf) °C

07/06/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 35 -0.4
30/06/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 35.8 2

29/07/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 34.8 1.4
08/08/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 36 -1.5
17/08/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 33.9 3.5
25/08/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 36.9 -2.4
25/09/2007 | 14:00 p.m. 0.72684 5 35.5 0.1

Promedio = 35.41 °C

Promedio= 0.4 °C

Tabla 13. Lecturas del TDR de humedad del sustrato y de temperatura foliar registradas a las 14:00 p.m, para
(CC) T10(100-95% de Humedad Residual constante), con granulometria fina para una lamina de riego de 0-

0.104 cm.

T10(100-95% HUMEDAD RESIDUAL), @< 2mm, Lr = 0- 0.104 cm.

Horario de % Humedad
Fecha lecturas Lect. TDR en Sustrato | Temp Foliar °C (Ta-Tf) °C

22/06/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.3 16.6
25/06/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.7 14.5
29/06/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.6 15.5
01/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.4 14.6
02/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.2 15.1
04/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.8 13.7
10/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 19.5 14.7
15/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 215 15.2
25/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 19.8 15.2
30/07/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 21.2 14.1
03/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20 16.1
05/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 21 13.7
09/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 19.2 16

12/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 21.8 14.3
13/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 19 16.7
17/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 22 15.8
24/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.7 14.8
30/08/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.3 144
08/09/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.4 15.5
13/09/2007 | 14:00 p.m. 0.86005 100-95 20.6 15.2

Promedio = 20.5 °C

Promedio= 15 °C
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Tabla 14. Calculo del DAP para los datos observados y estimados de (Ta-Tf) en funcion del % de déficit de
humedad.

@ <2mm g<2mm | d2a5mm | @2a5mm @ 25mm @ 25mm
(Ta-Tf)°C (Ta-Tf)°C (Ta-TfH)°C (Ta-TfH)°C (Ta-Tf)°C (Ta-TfH)°C
% Déficit
Humedad de
calibracién Observada | Estimada | Observada Estimada Observada Estimada
100(PMP) 0.1 0.1
85(15%HRE) 1.4 1.9 0.3 0.2 0.1 0.2
55(45%HRE) 6.5 6.6 4.7 5 4.2 4.9
25(75%HRE) 11.6 11.3 10 9.9 10.3 10
0(CQC) 15 15.1
DAP 8.1011244 13.572104 39.85976267

Tabla 15. Célculo del DAP para los datos observados y estimados del % de Déficit de humedad en funcién de
(Ta-TH)

@ <2mm @ 2 a5mm @ =5mm
% Déficit Humedad % Déficit Humedad % Déficit Humedad % Déficit Humedad
De calibracién Estimado Estimado Estimado
100(PMP) 99.9
85(15%HRE) 85.2 96.1 98.7
55(45%HRE) 54.9 65.2 65.9
25(75%HRE) 24.7 33.7 33.1
0(CQ) 0.3
DAP 0.3434224 22.13475967 22.77860967

DAP = Desviaciéon Absoluta Promedio.

Tabla 16. Calculo del DAP para los datos observados y estimados del % de Déficit de humedad en
funcién de la temperatura foliar.

@< 2mm @ 2 a5mm @ =5mm
% Déficit Hum % Déficit Hum % Déficit Hum % Déficit Hum
De calibracion Estimado Estimado Estimado
100(PMP) 100.2 112.6 112
85(15%HRE) 85.1 95.6 94.9
55(45%HRE) 55.0 60.9 60.9
25(75%HRE) 24.8 26.8 27.4
0(CQ) 0.1 0.1 0.1
DAP 0.2235294 10.1326203 10.6581105

DAP = Desviacion Absoluta Promedio.
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Tabla 17. Prueba de medias para diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf).
Mediante el método de la diferencia minima significativa modificada (DMS).

T-7 Yr.- Yr” (diferencia de medias) Intervalo de confianza
T1- T, 1.6 (0.08395859, 3.11604141)**
T1- T3 1.2 (-0.31604141, 2.71604141)*
T1- T4 5.1 (3.58395859, 6.61604141)**
T Ts 6.9 (5.38395859, 8.41604141)*
T1- Tg 7.3 (5.78395859, 8.81604141)**
- 17 10.2 (8.68395859, 11.71604141)**
T1- Tg 11.3 (9.78395859, 12.81604141)**
T1- To 11.37 (9.85395859, 12.88604141)**
T1- T1o -3.4 (-4.91604141, -1.88395859)*
T1- T 11.47 (9.95395859, 12.98604141)**
To- T3 -0.4 (-1.91604141, 1.11604141)*
Ty T4 35 (1.98395859, 5.01604141)**
Ty Ts 5.3 (3.78395859, 6.81604141)**
T2 To 5.7 (4.18395859, 7.21604141)**
o T7 8.6 (7.08395859, 10.11604141)**
Ty Tg 9.7 (8.18395859, 11.21604141)**
To- To 9.77 (8.25395859, 11.28604141)**
T2-Tio 5 (-6.51604141, -3.48395859)**
To-Ti 9.87 (8.35395859, 11.38604141)**
TaTa 3.9 (2.38395859, 5.41604141)*
TaTs 5.7 (4.18395859, 7.21604141)**
Ta-To 6.1 (4.58395859, 7.61604141)**
Ta-T7 9 (7.48395859, 10.51604141)**
Ta-Tg 10.1 (8.58395859, 11.61604141)**
Ta-Tg 10.17 (8.65395859, 11.68604141)**
Ta-Tio -4.6 (-6.11604141, -3.08395859)**
Ta-Tia 10.27 (8.75395859, 11.78604141)**
T4-Ts 1.8 (0.28395859, 3.31604141)**
T4-To 2.2 (0.68395859, 3.71604141)**
T4-T7 5.1 (3.58395859, 6.61604141)**
T4-Tg 6.2 (4.68395859, 7.71604141)**
T4-Tg 6.27 (4.75395859, 7.78604141)**
T4-T1o -8.5 (-10.01604141, -6.98395859)**
4Ty 6.37 (4.85395859, 7.88604141)*
T5-Te 0.4 (-1.11604141, 1.91604141)*
Ts5-T7 33 (1.78395859, 4.81604141)**
Ts-Tg 4.4 (2.88395859, 5.91604141)**
T5-To 4.47 (2.95395859, 5.98604141)**
T5-T10 -10.3 (-11.81604141, -8.78395859)**
T5-T11 4.57 (3.05395859, 6.08604141)**
Te-T7 2.9 (1.38395859, 4.41604141)**
To-Tg 4 (2.48395859, 5.51604141)**
Te-To 4.07 (2.55395859, 5.58604141)**
T6-Tio -10.7 (-12.21604141, -9.18395859)**
Te-Tia 4.17 (2.65395859, 5.68604141)**
T7-Tg 1.1 (-0.41604141, 2.61604141)*
T7-To 1.17 (-0.34604141, 2.68604141)*
T7-Tio -13.6 (-15.11604141, -12.08395859)**
T7-Tia 1.27 (-0.24604141 , 2.78604141)*
Tg-To 0.07 (-1.44604141, 1.58604141)*
Te-Tio -14.7 (-16.21604141, -13.18395859)**
Te-Tia 0.17 (-1.34604141, 1.68604141)*
To-Tio -14.77 (-16.28604141, -13.25395859)**
To-Tia 0.1 (-1.41604141, 1.61604141)*
Ti0-T11 14.87 (13.35395859, 16.38604141)**

7- “1 = Contrastes entre medias de tratamientos.
* = Tratamientos con contrastes o efectos no significativos para un nivel de confianza del 6 %
6 a=0.06
** = Tratamientos con efectos distintos o significativos para un nivel de confianza del 6 % 6 a = 0.06
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Tabla 18. Datos para analisis de varianza de (Ta-Tf) en°C.

Tratamientos de % de déficit de humedad y didmetro de granulometria.
Repeti- T1L |T2 | T3 |T4 |T5 |T6 |T7 |T8 |T9 |T10 | T11
Ciones |1 |116]100 |105 |65 |43 |42 |14 |03 |01 |14 0.1
(Ta-Tf) |2 | 12492 |103 |61 |47 |43 |13 |02 |02 |15 0.2
en°C. |3 |10.8|10.8 |10.6 |6.9 |51 |44 |15 |04 |04 |16 0.1

Tabla 19. Informacién de temperatura foliar (Tf), (Ta-Tf) y evapotranspiracion acumulada (Et), utilizada en
el calculo del calendario y frecuencia de riego para el tratamiento T1, 75 % humedad residual, @ < 2mm.
Datos iniciales del experimento del 28 de mayo al primero de junio de 2007.

Fecha Hora Tf°C (Ta-Tf) °C ET(acum) cm
28/05/2007 03:00 p.m. 24.1 11.6 0.52
28/05/2007 07:00 p.m. 23.6 11.5 1.04
29/05/2007 09:00 a.m. 24 11.7 1.57
29/05/2007 12:00 p.m. 25 11.7 2.09
29/05/2007 02:00 p.m. 25.2 11.8 2.62
29/05/2007 04:00 p.m. 24.8 11.6 2.87
30/05/2007 08:00 a.m. 23.8 11.6 3.4
30/05/2007 12:00 p.m. 24.7 114 3.92
30/05/2007 02:00 p.m. 24.5 11.3 4.45
30/05/2007 04:00 p.m. 24.5 11.9 4.97
31/05/2007 10:00 a.m. 24.1 115 5.5
31/05/2007 12:00 p.m. 24.6 114 6.02
31/05/2007 02:00 p.m. 24.5 11.6 6.55
31/05/2007 05:00 p.m. 24.2 11.7 7.07
01/06/2007 10:00 a.m. 24.1 11.6 7.6
01/06/2007 12:00 p.m. 24.3 114 8.12

Tabla 20. Informacién de temperatura foliar (Tf), (Ta-Tf) y evapotranspiracion acumulada (Et), utilizada en
el célculo del calendario y frecuencia de riego para el tratamiento T4, 45 % humedad residual, @ < 2mm.
Datos iniciales del experimento del 29 de mayo al 18 de junio de 2007.

Fecha Hora Tf°C (Ta-Tf) °C ET(acum) cm
29/05/2007 03:00 p.m. 28.7 6.5 1.15
31/05/2007 09:00 a.m. 27.4 6.7 2.31
01/06/2007 12:00 p.m. 28.5 6.4 3.46
02/06/2007 01:00 p.m. 28.9 6.6 4.62
03/06/2007 03:00 p.m. 27.8 6.5 5.78
05/06/2007 10:00 a.m. 27.6 6.5 6.93
06/06/2007 12:00 p.m. 28.2 6.3 8.09
07/06/2007 01:00 p.m. 27.9 6.6 9.25
08/06/2007 04:00 p.m. 28.3 6.8 10.4
10/06/2007 11:00 a.m. 27.8 6.3 11.56
11/06/2007 03:00 p.m. 28.5 6.4 12.71
12/06/2007 03:00 p.m. 28.3 6.5 13.87
14/06/2007 12:00 p.m. 29 6.6 15.03
15/06/2007 02:00 p.m. 29.2 6.7 16.18
17/06/2007 11:00 a.m. 28.7 6.5 17.34
18/06/2007 02:00 p.m. 28.8 6.6 18.5
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Tabla 21. Informacién de temperatura foliar (Tf), (Ta-Tf) y evapotranspiracion acumulada (Et), utilizada en
el célculo del calendario y frecuencia de riego para el tratamiento T7, 15 % humedad residual, @ < 2mm.
Datos iniciales del experimento del 31 de mayo al 24 de julio de 2007.

Fecha Hora Tf°C (Ta-Tf) °C ET(acum) cm
31/05/2007 01:00 p.m. 35.4 14 1.78
03/06/2007 01:00 p.m. 35.7 15 3.56
06/06/2007 01:00 p.m. 35.2 1.3 5.34
09/06/2007 01:00 p.m. 35 14 7.12
12/06/2007 01:00 p.m. 34.8 1.2 8.9
16/06/2007 09:00 a.m. 34.6 1.3 10.68
19/06/2007 12:00 p.m. 34.9 14 12.46
23/06/2007 09:00 a.m. 35 15 14.24
26/06/2007 01:00 p.m. 35.7 15 16.02
28/06/2007 06:00 p.m. 35.4 14 17.8
03/07/2007 11:00 a.m. 35.2 1.3 19.58
07/07/2007 11:00 a.m. 34.9 15 21.36
11/07/2007 12:00 p.m. 36 1.3 23.14
15/07/2007 12:00 p.m. 35.3 1.6 24.92
19/07/2007 04:00 p.m. 35.2 15 26.7
24/07/2007 01:00 p.m. 35.4 15 28.48
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Tabla 22. Temperaturas promedio del aire y el follaje para tratamientos de humedad extrema con

granulometria fina @< 2mm.

Horario T. Aire,°C CC.T°C.Follaje PMP.T°C.Follaje
02:30a.m. 13.2 16.3 15.9
03:00a.m. 13 16 15.5
03:30a.m. 12.8 15.9 15
04:00a.m. 12.6 15.5 14.5
04:30a.m. 12.3 154 14.3
05:00a.m. 12.1 15.3 14
05:30a.m. 11.9 15.2 13.2
06:00a.m. 11.7 15 13.1
06:30a.m. 11.6 15.1 13
07:00a.m. 11.4 15 12.5
07:30a.m. 11.4 14.4 12.4
08:00a.m. 12.2 14.6 13.5
08:30a.m. 14.7 14.7 14.7
09:00a.m. 18.2 14.9 18
09:30a.m. 21.8 15.7 215
10:00a.m. 25.2 16.5 25.4
10:30a.m. 28 17 28.2
11:00a.m. 30.3 18.2 30
11:30a.m. 32.3 19.6 32
12:00p.m. 33.7 20.3 33.9
12:30p.m. 34.5 20.3 34
01:00p.m. 35.1 20.4 35.3
01:30p.m. 35.1 20.4 35
02:00p.m. 35.2 20.5 35.4
02:30p.m. 35.1 20.5 34.9
03:00p.m. 34.8 20.5 35.2
03:30p.m. 34.8 204 35
04:00p.m. 34 20.4 33.8
04:30p.m. 33 20.3 32.8
05:00p.m. 31.1 20.3 31
05:30p.m. 28.5 20.2 28.7
06:00p.m. 26.3 19.8 26
06:30p.m. 24.9 19.5 25
07:00p.m. 22.8 19 23
07:30p.m. 20.9 19 21
08:00p.m. 19.2 18.5 19
08:30p.m. 17.9 18.4 17.6
09:00p.m. 16.9 18 17.5
09:30p.m. 16.3 17.7 17
10:00p.m. 15.9 17.6 16.8
10:30p.m. 15.5 175 16.5
11:00p.m. 15.2 17.3 16.4
11:30p.m. 14.8 17.1 16.3
12:00a.m. 14.4 17 16.2
12:30a.m. 14.1 16.8 16
01:00a.m. 13.9 16.7 16.3
01:30a.m. 13.7 16.5 16.1
02:00a.m. 13.5 16.5 16.2
02:30a.m. 13.2 16.3 15.9
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9Tabla 23. Temperaturas promedio del aire, el follaje (Tf) y (Ta-Tf) para tratamientos de humedad extrema con
granulometria fina @< 2mm.

Horario T. Aire,°C CC.T°C.Follaje | PMP.T°C.Follaje | CC. (Ta-Tf) °C | PMP. (Ta-Tf) °C
02:30a.m. 13.2 16.3 15.9 -3.1 -2.7
03:00a.m. 13 16 15.5 -3 -2.5
03:30a.m. 12.8 15.9 15 -3.1 -2.2
04:00a.m. 12.6 15.5 14.5 -2.9 -1.9
04:30a.m. 12.3 15.4 14.3 -3.1 -2
05:00a.m. 12.1 15.3 14 -3.2 -1.9
05:30a.m. 11.9 15.2 13.2 -3.3 -1.3
06:00a.m. 11.7 15 13.1 -3.3 -1.4
06:30a.m. 11.6 15.1 13 -3.5 -1.4
07:00a.m. 11.4 15 12.5 -3.6 -1.1
07:30a.m. 11.4 14.4 12.4 -3 -1
08:00a.m. 12.2 14.6 135 -2.4 -1.3
08:30a.m. 14.7 14.7 14.7 0 0
09:00a.m. 18.2 14.9 18 3.3 0.2
09:30a.m. 21.8 15.7 215 6.1 0.3
10:00a.m. 25.2 16.5 25.4 8.7 -0.2
10:30a.m. 28 17 28.2 11 -0.2
11:00a.m. 30.3 18.2 30 12.1 0.3
11:30a.m. 32.3 19.6 32 12.7 0.3
12:00p.m. 33.7 20.3 33.9 13.4 -0.2
12:30p.m. 34.5 20.3 34 14.2 0.5
01:00p.m. 35.1 20.4 35.3 14.7 -0.2
01:30p.m. 35.1 20.4 35 14.7 0.1
02:00p.m. 35.2 20.5 35.4 14.7 -0.2
02:30p.m. 35.1 20.5 34.9 14.6 0.2
03:00p.m. 34.8 20.5 35.2 14.3 -0.4
03:30p.m. 34.8 20.4 35 14.4 -0.2
04:00p.m. 34 20.4 33.8 13.6 0.2
04:30p.m. 33 20.3 32.8 12.7 0.2
05:00p.m. 31.1 20.3 31 10.8 0.1
05:30p.m. 28.5 20.2 28.7 8.3 -0.2
06:00p.m. 26.3 19.8 26 6.5 0.3
06:30p.m. 24.9 19.5 25 5.4 -0.1
07:00p.m. 22.8 19 23 3.8 -0.2
07:30p.m. 20.9 19 21 1.9 -0.1
08:00p.m. 19.2 18.5 19 0.7 0.2
08:30p.m. 17.9 18.4 17.6 -0.5 0.3
09:00p.m. 16.9 18 175 -1.1 -0.6
09:30p.m. 16.3 17.7 17 -1.4 -0.7
10:00p.m. 15.9 17.6 16.8 -1.7 -0.9
10:30p.m. 15.5 17.5 16.5 -2 -1
11:00p.m. 15.2 17.3 16.4 -2.1 -1.2
11:30p.m. 14.8 17.1 16.3 -2.3 -1.5
12:00a.m. 14.4 17 16.2 -2.6 -1.8
12:30a.m. 14.1 16.8 16 -2.7 -1.9
01:00a.m. 13.9 16.7 16.3 -2.8 -2.4
01:30a.m. 13.7 16.5 16.1 -2.8 -2.4
02:00a.m. 13.5 16.5 16.2 -3 -2.7
02:30a.m. 13.2 16.3 15.9 -3.1 -2.7
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Tabla 24. Prueba de medias para la variable: rendimiento de jitomate en Kg. Mediante el método
de la diferencia minima significativa modificada (DMS).

T- 7 Yr.- Yr” (diferencia de medias) Intervalo de confianza

T 0.02 (-0.175720104, 0.179720104)*
1T 0.96 (0764279896, -0.760279896)**
Ti- T4 1.08 (0884279896, -0.880279896)**
- Ts 1.42 (1.224279896, -1.220279896)**
Ti- To 1.65 (1.454279896, -1.450279896)**
-7 2.13 (1.934279896, -1.930279896)**
Ti- Tg 2.33 (2.134279896, -2.130279896)**
- To 2.43 (2.234279896, -2.230279896)**
T1- Tio -0.03 (-0.225720104, 0.229720104)*
Ti-Tu 2.82 (2.624279896, -2.620279896)**
To- T3 0.94 (0744279896, -0.740279896)**
To- T4 1.06 (0864279896, -0.860279896)**
To-Ts 1.4 (1.204279896, -1.200279896)**
To- To 1.63 (1.434279896, -1.430279896)**
T T7 2.11 (1.914279896, -1.910279896)**
To-Tg 2.31 (2.114279896, -2.110279896)**
To-To 2.41 (2.214279896, -2.210279896)**
T2-T10 -0.05 (-0.245720104, 0.249720104)*
ToTus 2.8 (2.604279896, -2.600279896)**
a1y 0.12 (-0.075720104, 0.079720104)*
TaTs 0.46 (0.264279896, -0.260279896)**
Ta-Ts 0.69 (0.494279896, -0.490279896)**
Ta-T7 117 (0.974279896, -0.970279896)**
Ta-Tg 1.37 (1.174279896, -1.170279896)**
Ta-Tg 1.47 (1.274279896, -1.270279896)**
Ta-Tio -0.99 (-1.185720104, 1.189720104)**
TaTua 1.86 (1.664279896, -1.660279896)**
Ta-Ts 0.34 (0.144279896, -0.140279896)**
Ta-Ts 0.57 (0.374279896, -0.370279896)**
Ty 1.05 (0854279896, -0.850279896)**
Ta-Tg 1.25 (1.054279896, -1.050279896)**
Ta-Tg 1.35 (1.154279896, -1.150279896)**
T4-T1o 111 (-1.305720104, 1.309720104)**
T4y 1.74 (1.544279896, -1.540279896)**
Ts-T 0.23 (0.034279896, -0.030279896)**
Ts-T7 0.71 (0.514279896, -0.510279896)**
Ts-Tg 0.91 (0714279896, -0.710279896)**
Ts-Tg 1.01 (0814279896, -0.810279896)**
T5-T10 -1.45 (-1.645720104, 1.649720104)**
Ts-Ti 1.4 (1.204279896, -1.200279896)**
Te-T7 0.48 (0284279896, -0.280279896)**
To-Tg 0.68 (0484279896, -0.480279896)**
Te-To 0.78 (0584279896, -0.580279896)**
Te-Tio -1.68 (-1.875720104, 1.879720104)**
To-Tu 1.17 (0.974279896, -0.970279896)**
T7-Tg 0.2 (0.004279896, -0.000279896)**
T7-Tg 0.3 (0.104279896, -0.100279896)**
T7-T10 -2.16 (-2.355720104, 2.359720104)**
T7Tu 0.69 (0494279896, -0.490279896)**
Tg-To 0.1 (-0.095720104, 0.099720104)*
TgT1o -2.36 (-2.555720104, 2.559720104)**
TgTus 0.49 (0.294279896, -0.290279896)**
To-T1o -2.46 (-2.655720104, 2.659720104)**
To-Tus 0.39 (0.194279896, -0.190279896)**
Ti0-T1 2.85 (2.654279896, -2.650279896)**

7- “1 = Contrastes entre medias de tratamientos.

* = Tratamientos con contrastes o efectos no significativos para un nivel de confianza
del 6 % 6 a=0.06

** = Tratamientos con efectos distintos o significativos para un nivel de confianza
del 6 % 6 a=0.06

144



Tabla 25. Datos para analisis de varianza de rendimiento de jitomate en Kg.

Tratamientos de % de deficit de humedad y didmetro de granulometria.

T1L |T2 |T3 |T4 |T5 |T6 |T7 |T8 |T9 |T10 |T11

Repeticiones 11329 [3.27 |2.38 221187 |1.64|1.16|0.96 | 0.89 [ 3.32 | 0.47

(Rendimiento) 53551333 [2.33 | 2.25 | 1.82 | 1.71 | 1.13 | 0.94 | 0.86 | 3.38 | 0.49

en Kg. 31336 (321 | 228 | 217 |1.92 | 157 | 1.19 | 0.98 | 0.83 | 3.26 | 0.45
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Tabla 26. Materiales empleados en la realizacion de la investigacion.

NUM MATERIALES EMPLEADOS.
1 Invernadero
2 Sistema de riego por goteo tipo espagueti
3 Estacion agrometeoroldgica automatica tipo Davis.
4 Tanque evaporimetro tipo (A)
5 Calefactor casero
6 Ventilador estandar casero
7 Tezontle rojo
8 Sustrato himico peat moss
9 Charolas semilleras de unicel blanco
10 | Semilla de jitomate variedad cimabue (to-1482)
11 Cubetas de plastico capacidad 7 litros
12 Fertilizantes granulares hidrosolubles, foliares y fungicidas preventivos.
13 pH-metro manual (Potenciometro)
14 Equipo TDR medidor de humedad de sustrato
15 | Termometro de infrarrojo mod-51/52 ii.
16 Computadora personal pentium iii.
17 Bascula digital capacidad 10 kg.
18 Bascula digital de precision capacidad 2 kg.
19 Hilo de rafia para tutoreo de plantas
20 Depésitos para solucién nutritiva
21 Material de laboratorio variado(probetas, vasos precipitado), embudos, etc.
22 Bolsas plasticas y de papel para muestreos y cosecha
23 Etiquetas enceradas de papel
24 | Verniers para medicion de diametros de frutos y tallos.
25 Reglas y flexdbmetros para medicion de altura de planta y longitud de raices
26 Camara digital
27 Integrador de area foliar
28 Horno de circulacién de aire forzado para biomasa seca
29 Programa grow del c.p para registro de variables meteoroldgicas en tiempo

real
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Fig. 1 Comportamiento de datos promedio de evapotranspiracion (ET) y evaporacion (EV) de mayo a
septiembre de 2007 de la estacion automatica y tanque evaporimetro dentro del invernadero.
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Fig. 2 Comportamiento de temperaturas promedio de mayo a septiembre de 2007 del aire y follaje para
tratamiento control a PMP en tezontle granulometria fina.
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Fig. 3 Comportamiento de temperaturas promedio de mayo a septiembre de 2007 del aire y follaje para
tratamiento control a CC en tezontle granulometria fina.
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Fig. 4 Diferencias de temperatura del follaje, respecto al aire para tres repeticiones del tratamiento con 75 %
de humedad residual y diferentes granulometrias del sustrato de mayo a septiembre de 2007.
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Fig. 5 Relacién entre el % de déficit de humedad del sustrato y la temperatura del follaje en tezontle
granulometria fina menor, igual a 2 mm.
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Fig. 6 Relacion entre el % de déficit de humedad del sustrato y las diferencias de temperatura entre el aire y
el follaje (Ta-Tf) en tezontle granulometria fina menor, igual a 2 mm.
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Fig. 7 Estimacion del % de déficit de humedad en funcion de la temperatura foliar en tezontle granulometria
fina menor, igual a 2 mm.

Nota: La tabla 6-9 de la seccion de resultados tiene 21 datos, porque a diferencia de los cinco datos

mostrados en la figura 7, el resto de los datos de la tabla 6-9 mencionada, fueron estimados con el modelo de

la figura 7.
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Fig. 8 Estimacion del % de déficit de humedad del sustrato, en funcién de las diferencias de temperatura
entre el aire y el follaje (Ta-Tf), en tezontle granulometria fina, menor, igual a 2 mm.
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Fig. 9 Estimacion de la temperatura foliar en funcion del % de déficit de humedad del sustrato, en tezontle
granulometria fina, menor, igual a 2 mm.
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Fig. 10 Estimacion de las diferencias de temperatura entre el aire y el follaje (Ta-Tf), en funcién del % de
déficit de humedad del sustrato, en tezontle granulometria fina, menor, igual a 2 mm.

80

E 0 O Longitud de Raices en cm. paraCC
S 60
2 50 B Longitud de Raices en cm. para PMP
o
8 40 ; .
° OLongitud de Raices en cm. para 75 %
o 30 H.RE
3 O Longitud de Raices en cm. para 45 %
= 20
o HRE
5 10 B Longitud de Raices en cm. para 15 %
- 0 S e L e e — T T HRE

s G € E £ £ -

S £ £ € £ 5 o E

Z o o 0 ° Z 2

N N n

g Vi Vi g Al g Vi

[ Q Q o < N

° o

(9] (3]

€ €

3 >

I I

Granulometrias de sustrato.

Fig. 11 Comparacion de longitud de raices entre tratamientos de humedad y granulometrias de sustrato
respecto a tratamientos de humedad extrema a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP).
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