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RESUMEN 

Se determinaron las líneas de referencias en base a la máxima contracción diaria de tallo 

(MCD) para el cultivo de nogal pecanero en dos localidades agroclimáticas de Coahuila, la primera 

ubicada en el rancho Tres Marías municipio de Zaragoza y la segunda en el rancho San Juan de la 

Vaquería municipio de Saltillo. Los dos experimentos se realizaron en el periodo Mayo-Noviembre 

del 2014, en los que se establecieron 3 tratamientos de riego (Testigo, Sobre-irrigado y Sub-

irrigado), en los cuales se instalaron un sensor LVDT para la medición de las fluctuaciones de 

diámetro de tallo (FDT), 2 TDRs a profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm para el monitoreo de 

contenido de humedad en el suelo por tratamiento y un pluviómetro para el monitoreo de la lámina 

aplicada en el tratamiento control. 

Las variables climáticas como evapotranspiración de referencia (ETo), déficit de presión de vapor 

(DPV), temperatura media (Tmed), temperatura máxima (Tmax) y humedad relativa  (HR) 

presentaron fluctuaciones en sus valores a lo largo del tiempo de evaluación; pero con una 

tendencia anual esperada para ambas localidades, pero de diferente magnitud entre estas, 

presentándose condiciones mas severas en  la localidad rancho Tres Marias. 

Los valores de MCD mostraron una tendencia de disminución a lo largo del tiempo de evaluación, 

presentando un valor máximo de 0.59, 0.51 y 0.48 mm y mínimo de 0.03, 0.02 y 0.04 mm, con un 

descenso del 94.91, 96.07 y 91.66 % en los valores para los tratamientos Testigo, Sobre-irrigado y 

Sub-irrigado respectivamente para la localidad rancho Tres Marías y valor máximo de 0.43 mm y 

mínimo de 0.01 mm, con un descenso del 97.67 % para la localidad rancho San Juan de la Vaquería, 

esto como consecuencia de la disminución de los valores de las variables climáticas a través del 

tiempo. La relación que mostraron los valores de la MCD con respecto a las diferentes variables 

climáticas (líneas de referencia) varió conforme a las etapas fenológicas del cultivo e inclusive 

entre las localidades de estudio, siendo las más representativas Tmax y Tmed con valores de r2= 0.76** 

y 0.77** para la etapa de desarrollo de fruto en la localidad rancho Tres Marías, HR con valores de 

r2 =0.35** y Tmax con valor de r2=0.57** para la etapa de estado acuoso para la localidad rancho 

Tres Marías y San Juan de la Vaquería respectivamente, DPV con valores de r2= 0.66** para la 

etapa de endurecimiento de cáscara en la localidad rancho Tres Marías y ETO con valor de r2=0.88** 

y HR con valor de r2=0.63** para la etapa de maduración de fruto en la localidad rancho Tres Marías 

y rancho San Juan de la Vaquería respectivamente.



 

 
1 

 

I. INTRODUCCIÓN 

I.1 Generalidades del nogal pecanero 

I.1.1 Historia y origen 

El nogal pecanero es originario del Norte de México y Sur de los Estados Unidos debido a 

los hallazgos de fósiles encontrados a lo largo de la mayoría de los arroyos y cauces de ríos 

localizados en estas regiones (Herrera, 2008), siendo uno de los productos agrícolas de gran 

importancia que nos heredaron los nativos; ya que les tomo más de 400 años para su domesticación 

(Campos et al., 2005). Tanto en México como Estados Unidos se encuentran numerosas 

extensiones sujetas a aprovechamiento comercial. Los estados con mayor superficie de producción 

de nuez para Estados Unidos se localizan en Georgia, Kansas, Louisiana, Missouri, Oklahoma y 

Texas; en el caso de México los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo León (Ojeda et al., 2003). 

Las primeras plantaciones de nogal pecanero se iniciaron a partir de 1871, y las plantaciones con 

aprovechamiento comercial iniciaron en el año de 1904 en el estado de Nuevo León contando con 

algunos árboles con edad estimada de más de 200 años (COMENUEZ, 2010). De acuerdo a Medina 

y Cano (2002) los españoles llamaron nogal al árbol pecanero y al fruto "nuez". 

I.1.2 Clasificación taxonómica 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Juglandales 

Familia: Juglandaceae 

Género: Carya 

Especie: *spp. 

(*) En México se han reportado 6 especies; C. illinoinensis, C. aquatica, C. aciniocea, C. ovata, C. texana 

y C. alba. 
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I.1.3 Características botánicas 

El nogal pecanero es una planta dicotiledónea, la cual alcanza alturas de hasta 50 m con un 

diámetro de tronco aproximado de 2 m. Su tallo es un tronco corto muy robusto con ramificaciones 

que forman una copa amplia, con corteza gruesa y agrietada (Aragón, 2004). Posee una raíz 

pivotante, hojas caducifolias compuestas de 11 a 17 folíolos ovales, peciolados y una longitud de 

29 a 40 cm de largo y 19 a 29 cm de ancho.  

Es una planta monoica, es decir presenta flores femeninas y masculinas, pero separadas con una 

dicogamia muy marcada, las flores masculinas se sitúan en la parte media de las ramas y las 

femeninas en las partes terminales, o bien a la inversa (Aragón, 2004). Las flores son unisexuales, 

las flores masculinas son de color verdoso, con inflorescencias en amentos colgantes de 6 a 8 con 

una longitud de hasta 12 cm, que se forman en la madera del año anterior. Las flores femeninas se 

presentan en inflorescencias de espiga en ápices de la misma rama floral, son pistiladas y son 

originadas en el crecimiento del año en curso a diferencia de las flores masculinas (Brison, 1992). 

La fruta del nogal se considera una drupa, la cual consta de un pericarpio, mesocarpio y semilla 

(almendra) (Aragón, 2004). Los frutos están agrupados de uno a cuatro, sobre un pedúnculo corto, 

son ovoides, adelgazados en la punta, tetra-alados, alcanzan de 25 a 65 mm de largo y 12 a 25 mm 

de grueso, cada uno constituye una drupa dehiscente, con cubierta carnosa (ruezno) el cual con el 

proceso de maduración de fruto se seca agrietándose en cuatro partes para dar salida al endocarpio 

leñoso el cual encierra la semilla o almendra que es la parte comestible (Brison, 1992). 

I.1.4 Fenología del nogal pecanero 

Cada año el nogal presenta un mismo ciclo fenológico, coincidiendo dentro de ciertos rangos 

de variación con la época del año en los que se encuentran las diferentes etapas (McWhorter et al., 

1977) siendo estas: 

a) Estado de dormancia. Cuando el árbol no posee hojas y acumula horas frío que son 

requeridas para la brotación. 

b) Brotación. Cuando las yemas abren y dan lugar a las primeras ramas del brote. 

c) Polinización. Esta etapa inicia cuando aparece la inflorescencia masculina y la femenina. 

d) Estado acuoso. Ocurre cuando la nuez se encuentra llena de un líquido acuoso, es decir aún 

no posee la almendra. 
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e) Estado masoso. Cuando se lleva a cabo el proceso de formado de almendra y su consistencia 

no es muy firme. 

f) Dehiscencia del ruezno. Es el momento en que abre el ruezno y la nuez puede ya ser 

cosechada. 

g) Caída de hojas. Cuando el árbol tira las hojas para iniciar la etapa de dormancia. 

I.2 Requerimientos edáficos, climáticos e hídricos del cultivo 

I.2.1 Temperatura 

El nogal es una planta que requiere de 10 a 14 horas luz. Con un ciclo vegetativo de 230 a 

250 días, esto dependiendo de la variedad. La especie resulta medianamente sensible a las heladas, 

temperaturas menores que -2 ºC ocasiona daño y muerte a las flores. Al igual que otros frutales, 

tiene una temperatura mínima de crecimiento de 10 ºC, una óptima de 21 a 28 ºC y una máxima de 

38 ºC. La suma de temperaturas acumuladas entre yema hinchada y madurez de cosecha es de 

1,300 a 1,700 grados-días, base 10 ºC grados-días son las temperaturas que se van acumulando día 

a día, restando a la temperatura media diaria de 10 ºC como temperatura base. 

I.2.2 Horas frío 

El nogal pecanero requiere de exposición al frío durante el período invernal para tener una 

brotación uniforme y regular (Westwood, 1993). La presencia de frío ha sido considerada como un 

factor importante en la iniciación y formación de flores en frutales templados (Ambling y 

Hambling, 1983). El nogal tiene un requerimiento de frío mínimo de 400 horas con punto crítico 

de 7.2 °C. Sin embargo se ha observado que se requieren de 400 a 800 horas frío para que el nogal 

inicie su brotación (Herrera y Clevenger, 1996) esto dependiendo de la variedad. Los arboles de 

nogal de América del Norte tienen un requerimiento medio de menos de 500 horas frío; por ejemplo 

Western y Wichita tienen un requerimiento aproximado de 400 horas frío (Díaz, 1987). 

I.2.3 Humedad relativa 

Cuando la humedad relativa durante la polinización es superior al 80 % esta se limita debido 

a que las anteras no abren para liberar el polen. La humedad relativa alta causa la germinación de 

la nuez dentro del ruezno antes de cosecharla afectando su calidad para comercialización. 

Cultivares con ruezno grueso son los más susceptibles ya que esta característica impide su apertura. 
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Aunado a esto una humedad relativa alta promueve el desarrollo de enfermedades fungosas que 

atacan al follaje (Brison, 1976).  

I.2.4 Suelo 

El nogal puede establecerse en una amplia variedad de suelos, desde texturas de migajón 

arenoso hasta migajón arcilloso, se prefiere suelos de origen aluvial, profundos (1 a 1.5 m), 

permeables, sueltos, de buena fertilidad y con pH de 6.5 a 8.0, el crecimiento de las raíces del nogal 

es mayor cuando el pH del suelo es de 6.5 a 7.5 (Smith, 1990). 

I.2.5 Requerimientos hídricos 

En el nogal cuando se requiere calidad de nuez, el contenido de agua en el suelo tiene más 

efecto que cualquier otro factor del medio. El estrés hídrico afecta el tamaño y el llenado de la 

nuez, también afecta el crecimiento del brote y la hoja. Para la brotación es importante una 

adecuada humedad en el suelo, para estimular crecimientos vigorosos, es importante desde la 

floración hasta el endurecimiento de la cáscara para el tamaño y durante el llenado de la nuez y 

optimizar el porcentaje de llenado (Wells y Harrison, 2007). Godoy et al., (2000) coincide en que 

el agua es el principal factor de manejo que permite una alta tasa fotosintética de las hojas, y en 

consecuencia alta calidad y producción de nuez. 

El cultivo requiere la aplicación de una lámina de riego de hasta 1.6 a 1.7 m·año-1 en sistema por 

gravedad y de 1.3 a 1.6 m·año-1 en sistema por aspersión (González et al. 2014), es decir varia 

dependiendo del sistema de aplicación del riego que se use, implicando con ello la consiguiente 

tecnificación de los sistemas productivos con nuevos métodos de aplicación de agua con lo que se 

ha evolucionado al desarrollo de sistemas de producción (Lagarda, 2007). 

El máximo valor de consumo de agua se alcanza durante los meses de Junio, Julio y Agosto con 

valores de 9.5 a 10.7 litros·día-1·árbol-1 durante el primer año; mientras que en el segundo año, 

durante los meses de Junio y Julio se alcanzan valores de 39 a 44 litros·día-1·árbol-1 (Villareal, 

1983) y en etapa de madurez (aproximadamente 25 años) un nogal con sistema de aplicación 

presurizado requiere de 360 litros·día-1·árbol-1 (Hernández, 2003). 
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I.3 Agricultura de riego 

El agua que requieren los cultivos es aportada en forma natural por las precipitaciones, pero 

cuando ésta es escasa o su distribución no coincide con los períodos de máxima demanda de las 

plantas, es necesario aportarla a través del riego.  

En el siglo XX, mientras la población mundial se triplicó las extracciones de agua para los 

diferentes sectores se sextuplicaron. Esta situación aumenta el grado de presión sobre los recursos 

hídricos. México a nivel mundial ocupa el octavo lugar de mayor extracción de agua con 80.6 

km3·año-1 destinando a la agricultura el 76.7 % (FAO-Aquastat, 2008). El principal uso del recurso 

hídrico a nivel mundial, conforme a estimaciones de la FAO, es para la agricultura, con el 72 % de 

la extracción total. 

El riego como una ciencia en constante evolución empezó después de los 80´s de tal manera que 

las técnicas año con año eran cada vez mejores ya que obtenían ahorros de agua y de energía, con 

un aumento importante en la producción. El riego es fundamental para la alimentación mundial. 

De la superficie cultivada, sólo el 19 % tiene infraestructura de riego (FAO-Aquastat, 2010), sin 

embargo produce más de una tercera parte de la producción mundial. México ocupa el sexto lugar 

a nivel mundial en superficie con infraestructura de riego, mientras que los primeros lugares están 

ocupados por China, India y los Estados Unidos. La agricultura de riego es la actividad en la que 

se destina la mayor parte del agua en el mundo (Fereres y Evans, 2006). En muchas zonas áridas y 

semiáridas la escasez de recursos hídricos junto con la creciente demanda de agua para otros usos 

está imponiendo una fuerte presión para limitar el uso de agua en la agricultura. Teniendo como 

resultado una constante necesidad de mejorar la eficiencia de su uso para los cultivos. Por ello, es 

necesario conocer con más precisión las necesidades hídricas de los cultivos para una mejor 

programación del riego. 

I.4 Programación del riego 

La programación del riego la definieron Trimmer y Hansen (1994) como el cálculo del aporte 

de agua que necesita la planta en cada momento. Por lo tanto, la programación del riego debe 

responder a dos preguntas básicas: a) ¿Cuándo es el momento adecuado para efectuar el riego? la 

respuesta determina el intervalo entre riegos (frecuencia) y b) ¿Cuál cantidad de agua hay que 

aplicar en cada uno de los riegos? la respuesta define el volumen de riego a aplicar.  
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La planificación del riego ha sido abordada a partir de métodos basados en tres parámetros; en 

variables climáticas, estado hídrico del suelo y, los más recientes, en el estado hídrico de la planta, 

cada uno de estos métodos presentan numerosas ventajas e inconvenientes (Jones, 2004). Para 

establecer la programación de riego para cierto cultivo el primer paso es conocer las necesidades 

de agua del mismo a lo largo de todo su ciclo vegetativo, desde la brotación hasta la caída de hojas. 

Las necesidades hídricas de una plantación son: el agua transpirada por los árboles y la evaporada 

por el suelo conocido en su conjunto como evapotranspiración (ET). 

 

I.5 Evapotranspiración (ET) 

La mayor parte del agua consumida por un cultivo, es el resultado de dos procesos: la 

evaporación a la atmósfera a través del proceso de transpiración y evaporación directamente desde 

la superficie del suelo. Estos procesos ocurren simultáneamente y se engloban en el término 

evapotranspiración (Campbell y Willianson, 1997; Cohen et al., 1997; Faci y Martínez-Cob, 1993; 

Fereres, 1978; Gill et al., 1996). El conocimiento de la ET es esencial para un uso eficiente del 

agua de riego. En estudios sobre la eficiencia en el uso del agua (EUA), se presta una creciente 

importancia a la cuantificación de los componentes de la ET por separado, así como su 

interdependencia. Existe una gran cantidad de bibliografía en la que se encuentra la utilidad, 

eficiencia y limitaciones de la gran diversidad de los métodos desarrollados para medir y predecir 

la evapotranspiración, los más destacados en revisiones de Farahani y Ahujab (1996) y Salvucci 

(1997). 

I.5.1 Evapotranspiración de referencia (ETO) 

El concepto de ETO fue desarrollado para estudiar la demanda ET de la atmósfera, 

independientemente del tipo de cultivo y sus prácticas de manejo (Allen et al., 1998). La ETO 

corresponde a la tasa de ET de una superficie extensa de gramíneas de 8 a 15 cm de altura, 

uniforme, en crecimiento activo, que cubre completamente el suelo, sin estrés hídrico y libre de 

enfermedades (Pruitt, 1987). La ausencia de restricciones hídricas en el suelo hace que la ETO sólo 

resulte afectada por los parámetros climáticos, representando el poder evaporante de la atmósfera 

en un tiempo determinado y localidad específica, no teniendo en cuenta ni las características del 

cultivo ni los factores del suelo. En la actualidad para la estima de la ETO con parámetros climáticos 

se recomienda el método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 
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I.5.2 Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) 

Se entiende ETC como la lámina de agua necesaria para recuperar las pérdidas por 

transpiración y evaporación de un cultivo. El cálculo de la ETC se realiza mediante el uso de 

coeficientes de cultivo (KC), estos dependen fundamentalmente del tipo de cultivo, edad, etapa 

fenológica, humedad del suelo y cubierta vegetal (Doorenbos y Pruitt, 1977). Los KC relacionan la 

ETO con la ETC de la siguiente forma: 

ET (mm·d-1) =KC * ETO (mm·d-1)                                        (EC. 1) 

I.5.3 Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETCaj) 

La ETCaj se refiere a que bajo condiciones de campo, la evapotranspiración real del cultivo 

puede desviarse de la ETc debido a condiciones no óptimas como son la presencia de plagas y 

enfermedades, aspectos de suelo como salinidad, baja fertilidad y limitación o exceso de agua. 

Estas desviaciones de la evapotranspiración real respecto de la ETC se calcula utilizando un 

coeficiente de estrés hídrico KS o ajustando KC a los otros tipos de condiciones de estrés y 

limitaciones ambientales en la evapotranspiración del cultivo. 

I.6 Cálculo de requerimientos hídricos del cultivo 

La correcta planificación de una programación de riego requiere de un conocimiento 

detallado de la variabilidad espacial y temporal de las necesidades hídricas de los cultivos. El 

cálculo de los requerimientos hídricos de un cultivo es complejo debido a las muchas interacciones 

existentes entre los diferentes procesos fisiológicos de las plantas y a la influencia de un gran 

número de parámetros entre los que destacan las condiciones del medio, técnicas culturales, edad 

de la plantación, sistema de riego y variedad (Cohen, 1994; Couvillon et al., 1988; Gómez-Aparisi, 

1991). 

Existen diferentes métodos para estimar la ET en los que destacan: 

I.6.1 Métodos climáticos 

Debido a la dificultad de realizar mediciones de campo para la obtención del valor de ET, 

esta se calcula comúnmente con datos meteorológicos. Para este fin se tiene una gran cantidad de 

ecuaciones empíricas o semiempíricas, algunas de estas son solamente válidos para condiciones 

únicas impidiendo una aplicación generalizada. Muchos investigadores han analizado la 

efectividad de varios métodos para su cálculo en diversas localidades. Como resultado de una 
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consulta de expertos llevada a cabo en mayo de 1998, el método FAO-Penman-Monteith se 

recomienda actualmente como el método estándar para la definición y el cálculo de la ETO.  

I.6.1.1 Método FAO Penman-Monteith 

En 1998, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) generó un manual para el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos (Allen et al., 

1998). En esta publicación se redefine el concepto ETO y se adopta el método de Penman-Monteith 

como método estándar para su determinación. Esta metodología de cálculo había sido avalada 

previamente por la comunidad científica internacional (Allen et al., 1994; Smith, 1992), dando 

mejores resultados en comparación con otros métodos (Jensen et al., 1990). La aplicación de la 

ecuación de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1994; Allen et al., 1998) ha resultado ser una 

herramienta importante para este fin, ya que en general ha proporcionado estimaciones aceptables 

de la ETO diaria (Fuertes, 1995; Fuertes, 1998). 

I.6.1.1.1 Ecuación FAO Penman-Monteith 

𝝀𝑬𝑻 =
∆(𝑹𝒏−𝑮)+𝝆𝒂𝑪𝑷

(𝒆𝒔−𝒆𝒂)

𝒓𝒂

∆+𝜸(𝟏+
𝒓𝒔
𝒓𝒂

)
                                          (EC. 2) 

Dónde: λ es el calor latente de vaporización (MJ·kg-1), Rn es la radiación neta (MJ·m-2·dia-

1), G es el flujo del calor en el suelo (MJ·m-2·dia-1), (es – ea) representa el déficit de presión de 

vapor del aire (kPa), ρa es la densidad media del aire a presión constante (kg·m-3), CP es el calor 

específico del aire (MJ·kg-1·°C-1), ∆ representa la pendiente de la curva de presión de vapor de 

saturación (kPa·°C-1), ϒ es la constante psicrométrica (kPa·°C-1), y rs y ra son las resistencias de la 

cubierta vegetal total y resistencia aerodinámica (s·m-1). 

I.6.1.2 Métodos de balance de energía 

En este método, se realiza un balance total de energía que llega al cultivo, de manera que una 

parte de la energía recibida será la causante de producir la evapotranspiración. Dando como 

resultado una transformación de W·m-2 a mm de agua evaporada al dividirlo entre el calor latente 

de evaporación y la densidad del agua. La evaporación de agua requiere cantidades relativamente 

altas de energía (2.45 MJ·kg-1 a una temperatura del aire alrededor de los 20 °C). El proceso de ET 

es controlado por el intercambio de energía en la superficie de la vegetación y es limitado por la 
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cantidad de energía disponible. Debido a esta limitación, es posible predecir la ET aplicando el 

principio de conservación de energía, es decir, la energía que llega a la superficie debe ser igual a 

la energía que sale de esta en el mismo período de tiempo. La ecuación de balance de energía se 

puede escribir como: 

Rn - G - λET – H = 0                                                    (EC. 3) 

Donde Rn es la radiación neta (MJ·m-2·día-1), H es el calor sensible (MJ·kg-1), G es el flujo de calor 

del suelo (MJ·m-2·día-1) y λET es el flujo de calor latente de vaporización (MJ·kg-1). Se asume que 

la energía consumida en fotosíntesis y el calor almacenado son despreciable y solo se consideran 

flujos verticales y se ignora la tasa neta de energía que se transfiere horizontalmente por advección. 

Por tanto, la ecuación anterior sólo se aplica a vegetaciones homogéneas en superficies grandes. 

Los términos Rn y G pueden ser medidos o estimados en función de parámetros climáticos. Sin 

embargo, la medida del H es compleja, precisando de medidas de gradientes de temperatura por 

encima de la superficie.  

I.6.2 Métodos basados en el estado hídrico del suelo 

I.6.2.1 Reflectometría en el dominio del tiempo (TDR) 

El método TDR fue desarrollado por Topp et al. (1980; 1982). Este método se basa en la 

evaluacion de la constante dieléctrica (K) la cual se define como una medida de la capacidad de un 

material no conductor de transmitir ondas o pulsos electromagnéticos de alta frecuencia. La 

constante dieléctrica de un suelo seco se encuentra entre los valores de 2 a 5, mientras que para el 

agua es de 80. Esto significa que cambios relativamente pequeños en la cantidad del agua libre en 

el suelo tienen grandes efectos sobre las propiedades de propagar una onda electromagnética del 

medio suelo-agua. Por lo anterior, conocer la constante dieléctrica es una medida sensible del 

contenido de agua del suelo.  

I.6.2.1.1 Principio del funcionamiento TDR 

Un sistema TDR consiste en un osciloscopio conectado a dos o tres varillas metálicas que se 

insertan paralelas en el suelo. Si se aplica una diferencia de potencia a un extremo de las varillas, 

la energía se trasmite a lo largo de las mismas hasta el otro extremo, donde son reflejadas hacia el 

osciloscopio. En el mismo se mide la evolución del potencial a lo largo del tiempo. La velocidad 

de transmisión de la onda en el viaje de ida y vuelta depende de la K del suelo que rodea las varillas.  
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El periodo de onda medido (t) se convierte a contenido de humedad volumétrico del suelo y 

mediante una ecuación de segundo grado se corrige el contenido de humeddad del suelo por efecto 

de sales, es decir, dependiendo de la conductividad eléctrica del suelo (CE) (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Ecuaciones de segundo grado para corrección del cálculo de contenido volumétrico de 

agua en el suelo en base a tiempo de propagación de onda (t) con respecto a la conductividad 

eléctrica (CE) del suelo. 

 

I.6.3 Medidas puntuales tomadas en base a parámetros de la planta 

El estado de la planta es el resultado de las condiciones de su entorno, principalmente del 

clima y del suelo ya que esta se encuentra en medio del sistema suelo-planta-atmosfera y lo hace 

de forma simultánea por lo que parece lógico emplear medidas tomadas en base a planta como 

indicadores para la programación del riego. Una de estas medidas es el potencial hídrico foliar y 

de tallo. Estas medidas aportan información puntual del estado hídrico de la planta, y se limitan a 

la realización de medidas en partes individuales de esta. 

I.6.3.1 Potencial hídrico foliar (Ѱhoja) y potencial hídrico del tallo (ΨXilema) 

El Ψhoja es un parámetro frecuentemente empleado para analizar el estado hídrico de la planta. 

Su valor depende de diferentes factores provocando que sus dimensiones sufran variaciones 

importantes en función del momento del día por las condiciones cambiantes de su entorno, de su 

etapa de crecimiento (Ruiz-Sánchez et al., 2007), de la edad de la hoja (Knipling, 1967), así como 

su orientación y la posición que ocupan (Ferreyra et al., 2007). Esta dependencia podría limitar su 

uso aunque su medida es universalmente admitida, como la forma más rápida, fiable y económica 

de evaluar el estado hídrico de las plantas (Ruiz-Sánchez y Girona, 1995). 

Diversos estudios han obtenido una buena correlación entre los valores del Ψhoja medido antes del 

alba y el estado hídrico del suelo, esto porque la transpiración es mínima por la noche, además es 

el momento en el cual la planta ha podido recuperar el agua perdida en el día y por tanto está en 

equilibrio con el contenido de agua del suelo (Sellin, 1999). Esta relación ha sido comprobada en 

CE (dS·m-1) Polinomio  

<1 ϴv(t)=-0.187+0.037t+0.335t2 

1.8 ϴv(t)=-0.207+0.097t+0.288t2 

3.0 ϴv(t)=-0.298+0.361t+0.096t2 
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distintos cultivos (Domingo et al., 1996; Nortes et al., 2005, Santesteban et al., 2011), generando 

la propuesta de valores críticos de Ψhoja para iniciar el riego. 

Por otro lado, Shackel et al. (1997) proponen al potencial hídrico del tallo (ΨXilema), medido en 

hojas cubiertas en bolsa de plástico y aluminio en un tiempo aproximado de 2 horas antes de la 

medición, para alcanzar una estabilización por efecto de la eliminación de la transpiración como 

indicador del estado hídrico de la planta, sin embargo Fultron et al. (2001) indican que en nogales, 

almendros y ciruelos este equilibrio se logra después de diez minutos, así como, en condiciones de 

campo, el potencial hídrico debe ser medido en un lapso no superior a 1 minuto después de haber 

cortado la hoja (Ferreyra et al., 2007). El principio reside en que al no existir transpiración, el 

potencial hídrico (Ψ) medido coincide con el Ψ del xilema de la hoja antes del corte y por esto 

puede ser utilizado para estimar ΨXilema en el punto de unión de la hoja. Entre sus ventajas destacan 

su menor variabilidad y que refleja mejor la disminución de agua en el suelo que Ψhoja. 

El equipo empleado en campo para determinar el Ψhoja y ΨXilema es la cámara de presión (Scholander 

et al., 1965). Existe confusión en relación con lo que verdaderamente mide, es decir, si el Ψ de la 

muestra es el Ψhoja o ΨXilema. Hsiao (1990) declara que el Ψ medido con la cámara de presión es el 

equivalente al ΨXilema solo en los casos donde el equilibrio hídrico existía antes del corte, ya que en 

este caso no existe movimiento de agua y el Ψ de la hoja es igual al del xilema, y la presión medida 

en la cámara (P) representa la tensión a la que se encontraba la savia en el xilema antes del corte, 

es decir: 

- P = ΨXilema = Ψhoja (sin transpiración)                                      (EC. 4) 

El principal inconveniente que presentan las mediciones de Ψ para su uso como indicador para la 

programación de riego es la dificultad de su automatización en campo. 

I.6.4 Medidas continúas tomadas en base a planta 

Los esfuerzos encaminados a programar el riego en base a medidas continuas del estado 

hídrico de la planta son cada vez de mayor interés (Goldhamer  y Fereres, 2001). Esto se debe a 

que las estimaciones de la ET y las mediciones del contenido de agua en el suelo no son un reflejo 

directo del estado hídrico de las plantas, por lo que la propia planta es el mejor indicador de su 

estado hídrico (Jones, 2004). En la actualidad hay diferentes métodos que proporcionan mediciones 

y que se están sugiriendo para la programación del riego en base a medidas de planta, por ejemplo 
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flujo de savia, temperatura del dosel vegetal y FDT, estos son algunos de las más relevantes, 

destacando las variaciones micrométricas del diámetro del tallo que suelen ser, en la mayor parte 

de los frutales, los indicadores más sensibles al estrés hídrico (Ortuño et al., 2010).  

I.6.4.1 Fluctuaciones de diámetro del tallo (FDT) 

Desde hace más de un siglo se tiene conocimiento de que el crecimiento radial del tallo de 

los árboles es uno de los indicadores más sensibles del estrés hídrico (Friedrich, 1897; citado en 

Offenthaler et al., 2001). Gracias al desarrollo tecnológico en electrónica, informática y ciencia de 

los materiales, las mediciones de las variaciones radiales de distintas partes de las plantas han 

recobrado una notable importancia como indicadores del estado hídrico (Fereres y Goldhamer, 

2000; Ginestar y Castel, 1996;), aunado a esto el gran potencial que poseen para ser empleadas en 

la programación automatizada del riego (Goldhamer y Fereres, 2001; Huguet, 1985; Schoch et al., 

1989, 1990). 

El comportamiento del diámetro de un órgano vegetal tiene dos componentes, una referente al 

crecimiento del órgano y otra a la pérdida de agua. Las variaciones del diámetro del tronco 

dependen mayormente del proceso de crecimiento (Kozlowski y Winget, 1964), sin embargo, a 

escala diaria ocurren ciclos de contracción y expansión del mismo (Kozlowski, 1967) pero 

principalmente a causa de los cambios de contenido de humedad de la planta (Simonneau et al., 

1993). Las variaciones diarias en el diámetro de tronco poseen una base fisiológica. En el 

transcurso del día existe un desequilibrio entre la demanda evapotranspirativa de la atmosfera y la 

capacidad de absorción de agua de las raíces, como consecuencia se reduce el potencial hídrico en 

xilema, favoreciendo el movimiento lateral desde el floema hacia el xilema provocando la 

reducción del diámetro del tronco, alcanzando los puntos críticos después del mediodía solar 

(MNDT), en cambio durante la noche el proceso es inverso a causa de la disminución de la 

demanda evapotranspirativa de la atmosfera, causando que la planta recupere su equilibrio hídrico 

y el movimiento del agua adquiere sentido contrario, lo que provoca el hinchamiento del tronco, 

alcanzando valores máximos antes del alba (MXDT) (Molz y Klepper, 1972). Las diferencias entre 

los valores máximos y mínimos en dos días consecutivos constituyen las tasas de crecimiento del 

máximo (CMXDT) y mínimo (CMNDT) diámetro del tronco. La diferencia entre el valor del 

MXDT y el MNDT para un determinado día constituye la MCD (Figura 1). 
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Para medir de las variaciones micrométricas se utiliza un transformador diferencial de variación 

lineal (LVDT por sus siglas en inglés), es un sensor que traduce el movimiento del tronco en una 

señal eléctrica. Las FDT provocan el movimiento del centro ferromagnético de forma cilíndrica 

que se encuentra entre dos circuitos eléctricos, este movimiento produce una señal eléctrica que 

esta linealmente relacionado con un desplazamiento (Mellisho, 2011). Estos sensores deben de 

estar sujetos en portasensores construidos con Invar, una aleación con coeficiente de dilatación 

térmico casi nulo (Katerji et al., 1994). Dichos portasensores deben evitar dañar el órgano a medir 

e interferir en su desarrollo normal. El contacto entre el extremo de la aguja y el órgano debe ser 

prácticamente perfecto, para lo que se puede usar una gran variedad de adherentes. 

Este método es capaz de suministrar en tiempo real información automática del estado hídrico de 

las plantas, sin la necesidad de desplazamientos al campo. Además, otra ventaja adicional y muy 

importante destacar es la posibilidad de utilizar parámetros derivados de FDT en la programación 

automatizada del riego. La magnitud de MCD depende de múltiples factores, como son: 1) el 

módulo de elasticidad y las propiedades de difusión del agua de los tejidos del floema (Génard et 

al., 2001; Parlange et al., 1975), 2) espesor del floema y tamaño del árbol (Intrigliolo y Castel, 

Figura 1. Parámetros derivados de las fluctuaciones de diámetro del tallo: Máximo (MXDT) y 

mínimo (MNDT) diámetro de tallo, tasas de crecimiento del mínimo (CMNDT) y máximo 

(CMXDT) diámetro de tallo y máxima contracción de diámetro de tallo (MCD) (Goldhamer y 

Fereres, 2001) 
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2005; Naor y Cohen, 2003) y 3) carga productiva (Intrigliolo y Castel, 2007a; Moriana y Fereres, 

2004;). La evolución de MXDT se ve afectada, principalmente, por los procesos de rehidratación, 

los cuales dependen directamente del estado hídrico del suelo y sólo puede ser afectada, 

indirectamente, por la demanda evapotranspirativa del día precedente (Fereres y Goldhamer, 

2000). La disminución en el tiempo de los valores de MNDT constituye uno de los signos más 

precoces de estrés hídrico (Goldhamer et al., 1999) y sus cambios conjuntan el efecto del estado 

hídrico del suelo y de la demanda evapotranspirativa en la MCD (Goldhamer y Fereres, 2001), 

siendo considerados un buen indicador de la magnitud de transpiración cuando el agua en el suelo 

se mantiene en un margen adecuado (Huguet et al., 1992; Ortuño et al., 2004a, 2005, 2006a). Según 

Daudet et al. (2005), existen cinco factores que pueden afectar en distinta magnitud las FDT, 

siendo: 1) el crecimiento radial irreversible, 2) los cambios en los niveles de hidratación, 3) la 

expansión térmica del tallo (Améglio y Cruiziat, 1992; Cochard et al., 2001; Kozlowski, 1971; 

Klepper et al., 1971; McBurney y Costigan, 1984; Simonneau et al., 1993; Zweifel et al., 2000), 

4) la contracción y expansión de elementos conductores muertos (Irvine y Grace, 1997; Offenthaler 

et al., 2001; Sevanto et al., 2002), inclusive 5) el efecto de las mareas, ocasionado por los ritmos 

lunares (Zücher et al., 1998). 

I.6.4.2 Líneas de referencia a partir de valores de MCD e intensidad de señal 

Los primeros intentos de programación del riego en base a medidas de la MCD se basaron 

en el uso de valores absolutos y los resultados obtenidos manifestaron algunas ventajas respecto de 

la programación del riego con tensiómetros (Bussi et al., 1999; Li et al., 1989). Sin embargo, los 

fundamentos de las ideas actuales de la programación del riego con medidas de la MCD se deben 

a Goldhamer y Fereres (2001) quienes recalcan el hecho de que el estado hídrico de las plantas 

depende de dos aspectos: la disponibilidad de agua en el suelo y las condiciones climáticas, por lo 

que propone la normalización de los valores de la MCD para ser utilizados en la programación del 

riego.  

El término IS es definido como el valor normalizado de un indicador en relación al presentado en 

condiciones de referencia (testigo). Para el caso de MCD vendría definido como la relación entre 

el valor de MCDreal y la procedente de árboles bien regados (MCDreferencia) expresándose de la 

siguiente manera: 

IS = MCDreal / MCDreferencia.                                            (EC. 5) 
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Una de las ventajas de este método de programación es que una vez hayan sido establecidos las 

intensidades de señal para cada estado fenológico, éstos pueden ser más fácilmente reproducibles 

en lugares distintos a los del ensayo. El principio del método consiste en partir de una dosis de 

riego determinada por el método tradicional e ir corrigiéndola en un porcentaje al alza o a la baja 

de modo que la relación MCD / MCDreferencia (a partir de líneas base) o MCD / MCDcontrol (MCD 

de árboles control) se situé lo más próximo posible al valor fijado. 

Para la normalización de sus valores de MCD y obtención de la intensidad de señal, puede 

realizarse de dos formas: 

a) Mantener en la misma plantación algunos árboles de referencia, es decir sin limitaciones de 

riego. 

Partiendo del hecho de que el mantener árboles sin limitaciones de riego dificulta en gran medida 

el manejo de este en plantaciones comerciales, surge el interés de poder contar con líneas de 

referencia, generando la segunda metodología para la normalización de los datos de MCD. 

b) Desarrollar líneas de referencia entre los valores del indicador seleccionado. En este caso 

MCD en árboles bajo condiciones no limitantes de suministro de agua en suelo y su dependencia 

con parámetros relacionados con la demanda evapotranspirativa de la atmósfera (variables 

climáticas). Con las relaciones obtenidas se puede acceder a conocer el valor de referencia del 

indicador a partir de los parámetros climáticos que más convenga, aunque deben de ser usadas 

dentro de sus límites de confianza. 

I.6.4.2.1 Trabajos realizados para la obtención de líneas de referencia en base a MCD 

Debido a que las plantas están en el medio del sistema suelo-planta-atmósfera, cualquier 

medición del estado hídrico de la planta, si se toma durante las horas de sol, dependerá no sólo del 

estado hídrico del suelo, sino también de las condiciones ambientales. Por lo tanto, antes que los 

indicadores de estrés hídrico a base de mediciones de plantas se puedan utilizar para la 

programación del riego, un valor de referencia debe ser obtenido en plantas bajo condiciones no 

limitantes de agua del suelo. Una opción podría ser definir previamente los efectos de la demanda 

evapotranspirativa en el indicador de estado hídrico de la planta y posteriormente utilizar esta 

relación o ''línea de referencia” como una referencia para corregir los valores reales obtenidos de 

MCD. 
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En el Cuadro 2 se pueden observar líneas de referencia obtenidas en diferentes trabajos de 

investigación. 

Cuadro 2. Lista de las mejores ecuaciones de referencia aptas para la máxima contracción diaria 

de tallo (MCD) en función de las variables ambientales de evapotranspiracion diaria de referencia 

(ETO), radiación global (Rd), Temperatura media diaria (Tm), Temperatura diaria al medio día 

(Tmd), deficit de presión de vapor medio diario (DPVm),  deficit de presión de vapor diaria al medio 

día (DPVmd), deficit de presión de vapor medio entre las 10 y 15 hr (tiempo solar) (DPVmx) para 

varios cultivos leñosos, basado en Ortuño et al. (2010). 

Especie Edad 
Periodo 

fenológico 

Ecuación de 

referencia 
r2 Fuente 

Almendra (Prunus 

dulcis) cv Fritz 
Joven Abril- Mayo MCD=0.01+0.07VPDm 0.77 

Goldhamer y Fereres 

(2004) 

Almendra (Prunus 

dulcis) cv Marta 
Joven 

Temporada 

Etapas fenológicas 

II-III 

Etapas fenológicas 

IV 

Etapas fenológicas 

V 

MCD= 0.16DPVmx 

MCD= 0.17DPVmx 

MCD= 0.17DPVmx 

MCD= 0.14DPVmx 

0.80 

0.78 

0.74 

0.68 

Egea et al. (2009) 

Almendra (Prunus 

dulcis) cv Price 
Joven Junio-Noviembre 

MCD=-0.02 + 0.05DPVm 

MCD=-0.11 + 0.01Tm 

0.64 

0.59 

Fereres y Goldhamer 

(2003) 

Manzana (Malus 

communis) cv 

Golden Delicious 

Joven Temporada MCD= 0.03 + 0.07ETO 0.79 
C. Biel (datos no 

publicados) 

Limón (Citrus limon) 

cv Fino 
Adulto Temporada MCD=-0.04 + 0.01Tm 0.77 Ortuño et al. (2009a) 

Mandarina (Citrus 

clementina) cv 

Clementina de Nules 

Adulto Temporada MCD= 0.11 + 0.01Rd 0.52 Velez et al. (2007) 

Mandarina (Citrus 

clementina Citrus 

reticulata) cv 

Fortune 

Adulto Marzo-Octubre 
MCD=-0.17 + 0.01Tmd 

 
0.81 Pagán et al. (2008) 

Olivo (Olea 

europaea) cv 

Arbequina 

Joven Agosto-Septiembre MCD=-0.18 + 0.27DPVm 0.80 
Moriana y Fereres 

(2004) 

Olivo (Olea 

europaea) cv 

Manzanillo 

Adulto Junio-Septiembre 
MCD=-0.07 + 0.13DPVmd 

MCD=-0.78 + 0.04Tmd 

0.83 

0.79 
Moreno et al. (2006) 

Olive (Olea 

europaea) cv Picual 
Adulto 

Temporada 

Agosto-Septiembre 

MCD= 0.03 + 0.16DPVm 

(Carga baja de cultivos) 

MCD= 0.05 + 0.22DPVm 

(Alta carga de cultivo) 

0.84 

0.71 

 

Moriana y Fereres 

(2004) 

 

Durazno (Prunus 

persica) cv 

Flordastar  

Joven 

Junio 

Julio 

Agosto-Octubre 

MCD=-0.55 + 0.03Tmd 

MCD=-1.07 + 0.05Tmd 

MCD=-0.19 + 0.02Tmd 

0.75 

0.79 

0.72 

Conejero et al. (2007a) 

Platano de sombra 

(Platanus hispanica) 
Joven Temporada MCD=-0.02 + 0.03ETo 0.38 

C. Biel (datos no 

publicados) 

Ciruelo (Prunus 

salicina) cv Black 

Gold 

Adulto 

Temporada 

Crecimiento de la 

fruta 

Poscosecha 

MCD= 0.01 + 0.11DPVm 

MCD= 0.01 e0.01ETO 

MCD= 0.04 + 0.09DPVm 

0.65 

0.73 

0.54 

Intrigliolo y Castel 

(2006) 

Ciruelo (Prunus 

salicina) cv Black 

Gold 

Adulto Mayo-Cosecha 

MCD= 0.04 + 0.11DPVm 

(Carga baja de cultivos) 

MCD= 0.04 + 0.15DPVm 

(Alta carga de cultivo) 

0.58 

0.68 

Intrigliolo y Castel 

(2007a) 



 

 
17 

 

I.6.5 Protocolo para la programación del riego en base a máxima contracción diaria 

de tallo (MCD) 

Para la programación del riego en función de un de valor umbral de IS, en este caso basado 

en la MCD se debe de conocer los posibles impactos o repercusiones en la cosecha y calidad del 

fruto y además de elaborar criterios de manejo del riego ante los aumentos o disminuciones de los 

valores de IS. 

Goldhamer y Fereres (2001) proponen protocolos para el riego de cultivos leñosos. En el caso de 

árboles adultos con frecuencias altas de riego (cada dos días o menos) sugieren el siguiente proceso: 

a) Seleccionar una fecha de comienzo y aplicar una determinada dosis de riego  

b) Cuando la IS exceda el valor umbral tres días consecutivos la dosis de riego se aumenta un 

10 %. En el caso contrario, el riego se disminuye un 10 %. 

Otros autores han utilizado pequeñas modificaciones, bien programando el riego semanalmente 

(Vélez, 2004), o bien modificando el número de días en los que la IS debe exceder el valor umbral 

para aumentar el riego (García-Orellana et al., 2007). 

I.6.6 Requerimientos de un indicador del estado hídrico de la planta para la 

programación del riego 

Para que un indicador del estado hídrico pueda ser considerado como una herramienta en la 

programación del riego debe de presentar un grado alto en sensibilidad y tiempo de respuesta para 

diagnosticar cambios en el estado hídrico de la planta, debiendo existir una determinada 

proporcionalidad entre la intensidad de señal del indicador y el nivel de estrés hídrico desarrollado. 

Uno de los principales inconvenientes de la utilización de indicadores del estado hídrico basados 

en medidas en la planta es la variabilidad entre árboles de las medidas realizadas (Ginestar y Castel, 

1996; Naor, 2000). Por ello, es conveniente utilizar la metodología propuesta por Goldhamer et al. 

(2000) para caracterizar la relación señal/ruido de dichos indicadores, y poder comparar su utilidad 

para el manejo del riego. Se entiende por ruido el grado de dispersión como el coeficiente de 

variación (CV) del valor del indicador (Goldhamer y Fereres, 2001). 

Si bien resulta imprescindible que el indicador utilizado para la programación del riego posea una 

adecuada sensibilidad para detectar una situación de déficit hídrico, este indicador debe ser 

igualmente sensible para detectar la recuperación desde una situación de estrés. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

En las últimas décadas, aun en condiciones normales de precipitaciones, el agua se ha 

convertido en un recurso cada vez más escaso debido a la mayor demanda originada por el aumento 

de población y el desarrollo económico. La grave situación que enfrenta la agricultura de las zonas 

áridas del norte de México debido a la baja disponibilidad de agua, da lugar a que actualmente 

México enfrente complicadas temporadas de sequías. La paradoja del agua en México es que para 

el Sur del país está el 68 % de la escorrentía total; teniendo sólo el 23 % de la población y 

produciendo sólo el 14 % del producto interno bruto (PIB) y para el Norte del país se encuentra el 

32 % de la escorrentía total teniendo el 77 % de la población y produciendo el 86 % del PIB 

(Sánchez et al., 2008). Por otro lado en cuanto a precipitación, el estado de Coahuila ocupa el tercer 

lugar con menor precipitación del país, superando solo a Baja California y Baja California Sur; 

cuya lámina media anual de acuerdo con los datos del Servicio Meteorológico Nacional, es de 

423.9 mm, muy inferior al promedio nacional que asciende a 830.9 mm. En los distintos usos del 

agua es importante señalar que el 77 % que se utiliza en nuestro país se emplea en la agricultura 

(CONAGUA, 2008). México a nivel mundial ocupa el octavo lugar de mayor extracción de agua 

con 80.6 km3·año-1 destinando a la agricultura el 76.7 % (FAO-Aquastat, 2008) con un total de 258 

acuíferos de los cuales 80 están sobre explotados. En estas condiciones de baja disponibilidad de 

agua resultante de las bajas precipitaciones pluviales o del abatimiento de las reservas de agua 

subterránea generan la necesidad de incrementar la eficiencia en el uso de este recurso (Lagarda, 

2006). 

El nogal pecanero es un frutal de gran importancia económica a nivel mundial. Los principales 

países productores son: Estados Unidos (72 %) y México (25 %). En México la superficie de nogal 

sembrada aumentó de 38,904 ha en 1980 a 103,866 ha en 2013, de las cuales se tienen establecidas 

102,421 ha en condiciones de riego (SAGARPA-SIACON, 2013). Las zonas más productoras de 

nuez se encuentran localizadas en los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo 

León (Godoy-Ávila y López-Montoya, 2000), representando el 95.27 % del total de la producción 

de nuez (SAGARPA-SIACON, 2013). El estado de Coahuila tiene una superficie de 16,195 ha, 

que corresponde al 15.59 % de la superficie total nacional, con una producción de 13,582 ton y un 

rendimiento promedio de 1.11 ton·ha-1 (SAGARPA-SIAP, 2013). 
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Debido a la importancia comercial del nogal pecanero para el estado de Coahuila, su alto consumo 

hídrico (desde 1.20 a 2.0 m de lámina dependiendo del sistema empleado para su aplicasion), así 

como la calidad pobre y baja disponibilidad del agua de riego en las regiones de mayor producción 

en México, es evidente la necesidad de determinar la demanda hídrica de este cultivo (Chávez et 

al., 2006; Wang et al., 2007), aunque esta necesidad no es reciente, los métodos de estimarla son 

cada vez más eficientes mejorando la toma de decisiones. El agua es el principal factor de manejo 

que permite alcanzar una alta producción y calidad de la nuez. La disponibilidad del agua para el 

nogal está en función de la cantidad y oportunidad con la que se suministra al suelo que permita al 

árbol abastecerse de acuerdo con su demanda por etapa fenológica (Godoy et al., 2000), de ahí la 

necesidad de buscar nuevos métodos para determinar el ¿Cuándo? y el ¿Cuánto? regar. 

Los métodos para programación de riego están basados en tres parámetros: suelo, planta y 

atmosfera. Los métodos que más interés han tomado en los últimos años son los basados en el 

estado hídrico de la planta dado que las plantas se encuentran en medio del sistema suelo-planta-

atmósfera, siendo el estado hídrico de la planta el resultado de la disponibilidad de agua del suelo 

y la demanda evapotranspirativa. Entre estos métodos destacan los parámetros obtenidos a partir 

de mediciones de FDT que han demostrado ser muy sensible a los cambios en el suministro de 

agua en la planta y déficit hídrico. Uno de los parámetros más comúnmente utilizado es la MCD 

que en diferentes investigaciones ha demostrado ser el mas adecuado para el desarrollo de la 

programación de riego automatizado en árboles frutales (Conejero et al., 2007b; Ortuño et al., 

2009; Moriana, 2010),  además de presentar mejor grado de correlación con las variables climáticas 

para el de desarrollo de líneas de referencia en frutales adultos. A esto surge la necesidad de 

desarrollar valores de referencia o de umbral para los parámetros escogidos. A la fecha hay una 

importante cantidad de experimentos en especies arbóreas que han confirmado la sensibilidad de 

los parámetros derivados de las medidas continuas de las FDT a la disponibilidad de agua en el 

suelo cuando son sometidas a diferentes aportes hídricos pero su aplicación en la programación de 

riegos en una especie implica la necesidad de experimentos previos para buscar los valores de 

referencia. 
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III. HIPOTESIS 

Para los tratamientos evaluados las  relaciones entre la máxima contracción diaria de 

diámetro de tallo (MCD) y variables climáticas son iguales en ambas localidades. 
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IV. OBJETIVOS 

IV.1 Objetivo general 

Generar las bases para la programación del riego en cultivo de nogal pacanero en la región 

Norte y Sureste de Coahuila desarrollando líneas de referencia basadas exclusivamente en las 

medidas de la máxima contracción diaria del tallo (MCD) para determinar la intensidad de señal 

(IS). 

 

IV.1.1 Objetivos específicos 

a) Determinar las líneas de referencia en base a la MCD y las variables climáticas más 

representativas medidas en una estación meteorológica automatizada local. 

b) Determinar la IS para cada localidad y en base a este parámetro poder en un futuro diseñar 

la programación de riego en tiempo real. 

c) Detectar los grados de estrés en base a la MCD que nos permita incrementar la eficiencia 

en el uso de agua de riego sin que el cultivo sufra algún estrés ni disminución en el rendimiento 

mediante las mediciones de la asimilación de CO2/H2O (eficiencia intrínseca del agua), medidas 

con un IRGA. 

 



 

 
22 

 

V. MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo de investigación se desarrolló en dos localidades agroclimáticas del estado de 

Coahuila: la primera en el municipio de Zaragoza (región Norte) y la segunda en el municipio de 

Saltillo (región Sureste) en el cultivo de nogal pecanero para la determinación de las líneas de 

referencia en base a medidas de MCD para generar las bases del conocimiento y en un futuro la 

programación de riego automatizado en este cultivo, este estudio se llevó acabo en el periodo 

Mayo-Noviembre del 2014 comprendiendo 4 etapas fenológicas del cultivo. 

V.1 Sitios experimentales 

El experimento se desarrolló en dos localidades agroclimáticas de Coahuila. El primer sitio 

experimental se ubicó en la huerta de nogal pecanero del rancho Tres Marías ubicado en el 

municipio de Zaragoza, Coahuila con coordenadas geográficas 28º 28’ 31” de latitud N, 100º 55’ 

10” de longitud O, a una elevación de 360 msnm, con características climáticas de temperatura 

mínima de 1 °C y máxima de 36.21 °C, humedad relativa de 62.53 % y precipitación de 471.4 mm 

(61.5 % en los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre). El segundo sitio experimental se ubicó 

en la huerta de nogal pecanero del rancho San Juan de la Vaquería ubicada en el municipio de 

Saltillo, Coahuila con coordenadas geográficas 25º 15’ 58” de latitud N y 101º 12’ 57” de longitud 

O, a una altura de 1821 msnm, con características climáticas de temperatura mínima de 2 °C y 

máxima de 27.67 °C, humedad relativa de 56.03 % y precipitación de 499.2 mm (71.8 % en los 

meses de Junio, Julio y Septiembre). 

V.2 Material biológico 

En el rancho Tres Marías se utilizaron árboles de nogal pecanero variedad Wichita, nogales 

con una altura promedio de 12 m y un marco de plantación de 15 m x 15 m en marco real, con edad 

de 35 años y en el rancho San Juan de la Vaquería árboles de Nogal pecanero variedad Wichita con 

marco de plantación real de 10 m x 10 m con una edad de 25 años. 

V.3 Tratamientos y material utilizado 

En cada una de las regiones se establecieron 3 tratamientos de riego 75 % ETO (Sub-irrigado), 

100 % ETO (Testigo) y 125 % ETO (Sobre-irrigado). Teniendo en cada uno de ellos un dendrómetro 

LVDT en el tronco del árbol a una altura de 1.20 m y 2 TDRs a profundidades de 0-30 y 30-60 cm; 

comprendiendo un estrato total de suelo de 0-60 cm. En el tratamiento Testigo se instaló además 
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un pluviómetro para monitoreo de lámina de riego. Todos estos conectados a un Datalogger para 

el almacenamiento de datos. 

V.4 Variables evaluadas 

Se evaluaron: potencial hídrico, tasa fotosintética, conductancia estomática, transpiración, 

temperatura del aire, temperatura de la hoja, radiación PAR, eficiencia intrínseca del uso del agua, 

contenido volumétrico de agua en base a volumen en el suelo a profundidad de 0-30 y 30-60 cm, 

lamina real consumida, parámetros basados en fluctuaciones de diámetro de tallo, datos climáticos, 

rendimiento, porcentaje de llenado y contenido de humedad de nuez. 

V.4.1 Descripción de las variables evaluadas 

V.4.1.2 Potencial hídrico de planta (ΨXilema) 

El potencial hídrico se midió con una cámara de presión Scholander modelo 3115 portable 

marca SoilMoisture Equipament Corp. California USA. Realizando 6 mediciones para cada uno de 

los tratamientos para ambas localidades, estas mediciones se tomaron en 5 orientaciones del lado 

Sur de la copa del árbol (S, S-SE, SE, S-SO y SO); en hojas sanas, bien desarrolladas y con tiempo 

de estabilización de 30 minutos (Ferreyra, 2007) (hojas cubiertas con aluminio para estabilizar el 

potencial evitando la transpiración) a una altura aproximada de 3.5 m del suelo en horario de mayor 

demanda evapotranspirativa. 

V.4.1.3 Tasa fotosintética, conductancia estomática, transpiración, temperatura del aire, 

temperatura de la hoja, radiación PAR, eficiencia intrínseca del uso del agua 

La tasa fotosintética, conductancia estomática (gs), transpiración, temperatura del aire (Ta), 

temperatura de la hoja (Th), radiación PAR y la eficiencia intrínseca del uso del agua para ambas 

regiones se obtuvieron de las mediciones realizadas con un IRGA modelo LI-6400XT marca LI-

COR, Lincoln, Nebraska USA. Se llevaron a cabo 3 mediciones en todo el periodo de evaluación, 

en días con características climáticas de cielo despejado y hora de radiación máxima, en hojas sanas 

y bien desarrolladas a una altura aproximada de 3.5 m del suelo en 5 orientaciones del lado Sur de 

la copa del árbol (S, S-SE, SE, S-SO y SO). 

V.4.1.4 Contenido de humedad en base a volumen en suelo y lámina real consumida. 

El contenido de humedad en el suelo se evaluó con el método del reflectometría en dominio 

de tiempo (TDR). Se colocaron dos TDRs modelo CS615 marca Campbell SCI, Logan Utah, USA 
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por cada tratamiento en ambas regiones en el perfil del suelo para analizar el frente de mojado 

colocados a intervalos de profundidad de 0-30 y 30-60 cm esto porque en el estrato 0-60 cm se 

lleva a cabo el 80 % de la extracción de agua (Vásquez, 2013), la frecuencia de muestreo y 

almacenamiento de datos se realizó en periodos de 30 minutos mediante un Datalogger modelo 

CR1000 marca Campbell SCI, Logan Utah, USA. 

Para lámina consumida por etapa fenológica se empleo la formula: 

𝑳á𝒎𝒊𝒏𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂 = ∑[(𝜽𝒗𝒅𝒓 − 𝜽𝒗𝒂𝒓)(𝒑𝒓𝒐𝒇)(𝟏𝟎)]                            (EC. 6) 

Donde: ϴvar contenido de humedad en suelo en base a volumen despues del riego (cm3cm-3), ϴvdr 

es contenido de humedad en suelo en base a volumen antes del riego (cm3cm-3) y prof es 

profundidad (cm). 

V.4.1.5 Variaciones micrométricas de diámetro de tallo (MCD) 

Para la medición de las variaciones micrométricas del diámetro de tallo se utilizaron 

dendrómetros de desplazamiento lineal y variable (LVDT) modelo DF 2.5 marca Solartron 

Metrology, Bognor Regis UK, montados en porta sensores construidos con Invar (aleación de 35 

% Ni y 64 % Fe, con un coeficiente de dilatación térmico cercano a cero (Katerji et al., 1994) y 

aluminio Modelo R-150, Requena Co.) en cada uno de los tres tratamientos en ambas regiones. Las 

lecturas fueron tomadas con una frecuencia de 10 segundos y promediadas cada 30 minutos para 

después ser almacenados en un Datalogger modelo CR1000 marca Campbell SCI, Logan Utah, 

USA. 

V.4.1.6 Variables climáticas: evapotranspiración de referencia FAO-Penman-Moteith 

(ETO), precipitación, temperatura media (Tmed), mínima(Tmin) y máxima(Tmax), déficit de presión 

de vapor (DPV), humedad relativa (HR) y radiación global promedio (RG) 

Las variables climáticas para la región Norte se obtuvieron de la estación meteorológica 

CAMPO EXPERIMENTAL ZARAGOZA ubicada en Zaragoza, Coahuila con coordenadas: 

latitud 28° 35' 56'' y longitud 100° 54' 43.8'' y para la región Sureste de la estación meteorológica 

RANCHO EL PADRINO ubicada en Saltillo, Coahuila con coordenadas: latitud 25° 14' 14.9'' y 

longitud 101° 10' 16'' (INIFAP 2014). 
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V.4.1.7 Rendimiento, porcentaje de llenado y contenido de humedad de nuez 

Se procedió a la cosecha, limpieza y pesado de nuez para obtener el rendimiento de cada uno de 

los tratamientos.  

Para el porcentaje de llenado se calculó mediante la fórmula: 

%𝐋𝐥𝐞𝐧𝐚𝐝𝐨 =
𝐏𝐀

𝐏𝐓𝐍
×  𝟏𝟎𝟎                                                    (EC. 7) 

Dónde: PA es el peso de almendra (g) y PTN peso total de nuez (g).  

Para contenido de humedad se utilizó un analizador de humedad portátil modelo M-3G marca 

Dickey-john Corp. USA. 

V.5 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de las variables evaluadas se analizaron estadísticamente mediante el 

Software del Sistema de Análisis Estadístico (SAS) versión 9.1. El análisis de varianza se realizó 

en base a un diseño experimental bloques al azar y un análisis de medias LSD (P ≤ 0.05). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación se presentan y analizan los resultados obtenidos de las variables fisiológicas 

del cultivo, variables climáticas y condiciones de humedad de suelo para ambas localidades 

agroclimáticas estudiadas. 

VI.1. Localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila  

VI.1.1 Variables climáticas 

Las características climáticas presentan una tendencia de comportamiento muy característico 

anualmente como se puede observar en el Cuadro 3. Los meses de mayor demanda 

evapotranspirativa son los meses de Junio, Julio y Agosto con 141.60, 139 y 132 mm de ETO para 

después ir descendiendo con el paso del tiempo y llegar a sus valores mínimos en el mes de 

Noviembre. Se puede observar además la relación que guarda el DPV con la ETO. Durante el 

periodo de evaluación, los meses con mayor precipitación fueron Junio y Septiembre con 152.80 y 

137.60 mm respectivamente. Las mayores temperaturas se tuvieron en el mes de Junio, Julio y 

Agosto llegando hasta los 27.67 °C como máximo y los de menor temperatura Octubre y 

Noviembre de hasta 4.57 °C. Para el caso de la radiación los valores fueron muy parecidos a 

excepción del mes de Noviembre que presenta una disminución por efecto de la temporada y 

próxima llegada del invierno. 

Cuadro 3. Promedios mensuales de temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima (Tmin), 

temperatura media (Tmed), humedad relativa (HR), déficit de presión de vapor (DPV), radiación 

global (RG), evapotranspiración de referencia (ETO) acumulada y precipitación acumulada 

correspondientes al periodo del mes de Junio al mes de Noviembre del año 2014, obtenidas de la 

estación meteorológica automatizada Rancho el Padrino, Saltillo, Coahuila. 

Mes Precipitación (mm) 
Tmax 

(°C) 

Tmin 

 (°C) 

Tmed  

(°C) 

HR 

(%) 

DPV 

(kPa) 
RG (W·m-2) 

ETO 

(mm) 

Junio 152.80 27.67 14.34 20.60 60.01 0.97 495.82 141.60 

Julio 68.20 26.58 14.34 19.63 63.49 0.83 484.48 139.00 

Agosto 54.80 27.24 13.57 19.52 63.68 0.82 481.48 132.00 

Septiembre 137.60 24.66 13.00 18.00 74.11 0.53 431.72 104.20 

Octubre 0.00 24.61 8.50 16.33 60.10 0.74 506.30 115.60 

Noviembre 0.00 18.69 4.57 11.00 64.52 0.47 398.39 76.30 

Existe una diferencia de características climáticas en ambas localidades presentando mayores 

valores la localidad Zaragoza, Coahuila con promedios mensuales de Tmax de hasta 36.21 °C, Tmedia 

mínima de 21.75 °C, DPV de 1.75 kPa y ETO de hasta 182.10 mm. 
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VI.1.2 Contenido volumétrico de agua en suelo (ϴv) 

Las condiciones de humedad del suelo en base a volumen así como su evolución a través del 

tiempo se muestran en la Figura 2, en ella se puede observar que las frecuencias de riego fueron 

cada 5 o 9 días, esto basado en el paquete tecnológico del manejo del riego del agricultor 

cooperante, registrándose 19 riegos en el tiempo de evaluación (del día juliano 167 al 331), 

presentando fluctuaciones y diferencias en los contenidos de humedad entre los tres tratamientos. 

En el periodo comprendido del día 170 al 191 correspondiente al mes de Junio y principios de Julio 

(etapa fenológica de estado acuoso) se observó un mayor volumen de aplicación de riego y mayores 

contenidos de humedad esto por encontrarse en los meses de mayor demanda evapotranspirativa 

(Cuadro 3), pasado este periodo se presentó una disminución en los contenidos de humedad y un 

comportamiento más uniforme.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entre los periodos de riego se observaron pequeñas variaciones o recuperaciones de contenido de 

humedad del suelo durante la noche, esto se debe al fenómeno de ascenso capilar. Algo importante 

de señalar fue la realización de una evaluación del sistema de riego en el que se encontraron 

problemas de taponamientos a causa de que el sistema presenta un sistema de filtración deficiente 

generando caídas de presión y provocando que no se obtuviera un buen control entre los 

tratamientos de riego, a pesar de la limpieza y revison constante, estos se puede ver de forma más 

Figura 2. Evolución del contenido de humedad en base a volumen (cm3cm-3) para el estrato 0-60  

cm para los tratamientos Testigo ( ), Sobre-irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad 

rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila, durante el periodo de evaluación comprendido 

entre los días 142 a 331 (días julianos) del año 2014. 
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marcada en los días 208 y 254. Durante el periodo de estudio existió un aporte de 409.40 mm de 

agua por precipitación. 

VI.1.3 Lámina total consumida por etapa fenológica 

El total de la lámina consumida durante el tiempo de evaluación fue un 17.25 % menos para 

el tratamiento Sub-irrigado y un 26 % más para el tratamiento Sobre-irrigado con respecto al 

tratamiento Testigo. 

Como se muestra en el Cuadro 4, la etapa fenológica con mayor lámina consumida fue estado 

acuoso que corresponde al periodo del 26 Junio al 03 de Agosto, siendo los meses de mayor 

demanda evapotranspirativa, además de ser una de las etapas fenológicas más susceptible a estrés 

hídrico y que repercute directamente en la calidad de la almendra (Sparks, 1986). Para la etapa de 

maduración de fruto se observó una disminución en la lámina consumida para el tratamiento 

Testigo pero un aumento en comparación a la etapa fenológica de endurecimiento de cáscara para 

los tratamientos Sobre-irrigado y Sub-irrigado. 

Cuadro 4. Lámina consumida en las etapas fenológicas del nogal pecanero comprendidas entre el 

periodo 142 a 331 (días julianos) del año 2014 en la localidad rancho, San Juan de la Vaquería, 

Saltillo Coahuila. 

Etapa Fenológica 
Periodo 

(Día Juliano) 

Lamina Consumida (mm) 

Testigo Sobre-irrigado Sub-irrigado 

Desarrollo del fruto 142-173 -- -- -- 

Estado acuoso 173-215 240 306 210 

Endurecimiento de cáscara 215-255 138 180 126 

Maduración de fruto 255-294 180 240 204 

Inter maduración-cosecha 294-323 72 126 60 

Después de cosecha 323-333 48.6 12 12 

 Total (mm) 697.35 900 630 

VI.1.4 Conductancia estomática (gs), tasa fotosintética (A), radiación fotosinteticamente 

activa (PAR), temperatura del aire (Ta), temperatura de la hoja (Th), transpiración (T) y 

eficiencia intrínseca del uso del agua (EIUA) 

Para esta localidad se llevaron a cabo dos muestreos de fotosíntesis en los días julianos 177 

y 202 del año 2014. En el Cuadro 5 se presentan los resultados obtenidos, en los que observaron 

valores bajos de conductancia estomática en comparación a los obtenidos en Zaragoza, Coahuila.  
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Cuadro 5. Conductancia estomática (gs), tasa fotosintética (A), radiación fotosintéticamente activa 

(PAR), temperatura de aire (Ta), temperatura de hoja (Th), transpiración (T) y eficiencia intrínseca 

del uso del agua (EIUA) de la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila, en el 

año 2014. 

Día 177 

Tratamiento 
gs 

(molH2O·m-2·s-1) 

A 

(μmolCO2·m
-2·s-1) 

PAR 

(μmol·m-2·s-1) 

Ta 

(°C) 

Th 

(°C) 

T 

(mmolH2O·m-2·s-1) 

EIUA 

(μmolCO2/mmol H2O ) 

Sobre-irrigado 0.12a 34.04a 1562.60a 29.78c 31.37b 4.82a 7.06a 

Testigo 0.09a 33.07a 1289.20a 30.80b 32.47ab 3.46a 9.56a 

Sub-irrigado 0.07a 34.29a 1524.90a 31.10a 33.45a 4.55a 7.54a 

Día 202 

Sobre-irrigado 0.17a 38.91a 1558.40a 33.08c 33.51a 7.37a 5.28a 

Testigo 0.12a 37.11a 1578.10a 34.31b 35.13a 6.21a 5.98a 

Sub-irrigado 0.15a 36.99a 1589.00a 35.33a 35.74a 7.01a 5.28a 

Medias  seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

Las condiciones climáticas para estas dos fechas fueron una Tmax de 25.2 y 27.3 °C, Tmin de 

11.9 y 14.2 °C, DPV de 0.64 y 1.22 kPa y contenidos de humedad de suelo en base a volumen (ϴV) 

de 35 a 22 % respectivamente, ambas fechas con aportes de 56.8 y 52.4 mm por efecto de 

precipitación, es decir, condiciones parecidas en ambas fechas de muestreo. Los valores de 

conductancia estomática fueron de 0.07 a 0.17 molH2O·m-2·s-2 para el primer muestreo y de 0.12 a 

0.17 molH2O·m-2·s-2
 para el segundo, no encontrando diferencias significativas, estos valores 

difieren con respecto a los obtenidos en la localidad de Zaragoza, que fueron en promedio de 0.30 

molH2O·m-2·s-1 para el tratamiento Testigo y 0.29 molH2O·m-2·s-1 para el tratamiento Sobre-

irrigado y Sub-irrigado siendo valores superiores aun con valores de DPV de hasta 2.17 kPa. Esto 

puede deberse a la diferencia de edad entre los árboles de ambas localidades (diez años), así como 

las condiciones de manejo de riego (sistema de aplicación, frecuencias y láminas de riego 

aplicadas). 

No se encontraron diferencias significativas en la variable fotosíntesis, teniendo valores promedios 

de 33.08 y 37.67 μmolCO2·m
-2·s-1 para los muestreos de los días julianos 177 y 202 

respectivamente, siendo inferiores a los registrados en la localidad de Zaragoza y su 

comportamiento se explica por la relación que guarda con la gs sin olvidar la radiación PAR 

incidente en el momento del muestreo. Estos valores de fotosíntesis difieren al valor de 12 
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μmolCO2·m
-2·s-1 encontrados por Rocha et al. (2009) en plántulas de nogal pecanero, y de 17.95 

μmolCO2·m
-2·s-1 en árbolers adultos (Zermeño et al. 2014). 

Para el caso de la Th y Ta  mostró un comportamiento inverso a lo esperado, es decir, la temperatura 

de la hoja es mayor que la temperatura del aire, siendo una característica importante para evaluar 

el comportamiento estomático, explicando los valores bajos que presentó la gs que está relacionada 

con la disponibilidad de agua en el suelo y como respuesta a las condiciones climáticas imperantes, 

combinado con valores bajos de transpiración (valor promedio de 4.27 mmolH2O·m-2·s-1 para el 

primer muestreo), encontrándose diferencias de 2.35 °C como máximo y 0.41 °C como mínimos 

entre Th y Ta. 

Los valores de transpiración encontrados fueron bajos para el primer muestreo, aumentando en el 

segundo, registrando valores promedios de 4.27 y 7.10 mmolH2O·m-2·s-1 (efecto del 

comportamiento de la gs), no presentando diferencias significativas entre los tratamientos, los 

valores de DPV para los días de muestreo fueron de 0.64, 1.22 kPa respectivamente, sin olvidar 

que el potencial hídrico presento valores más negativos para el día 202, y menos negativos para el 

día 177 (Cuadro 6), esto se explica por los valores de DPV que se presentaron para estos dos días. 

En el caso de EIUA se presentaron valores de 5.28 a 9.56 mmolCO2 / molH2O, es decir, por cada 

mol H2O transpirado se fijó 5.28 a 9.56 mmol CO2, entre más alto sea este valor de eficiencia 

significa un mejor uso del agua. Estos valores son relativamente mayores a los obtenidos por 

Zermeño et al. (2014) de 3.44 mmol CO2 / mol H2O en cultivo de nogal. 

VI.1.5 Potencial hídrico de tallo (ΨXilema) 

El ΨXilema es afectado tanto por las condiciones climáticas incidentes y las condiciones de 

humedad de suelo. Para este estudio las mediciones de potencial hídrico se presentan en el Cuadro 

6. Se realizaron 6 muestreos que comprenden las etapas de estado acuoso (día juliano 117 y 202), 

endurecimiento de cáscara (día juliano 278 y 255) y maduración (día juliano 279 y 304). Su 

comportamiento a través del tiempo fue variable presentando sus valores más negativos en la etapa 

de estado acuoso y maduración de fruto. 

Se observó que para los días 177, 202, 227 y 255 no existen diferencias significativas entre 

tratamientos. Para los días 227, 255 y 279 los valores de contenidos de humedad fueron altos ya 

que el riego fue aplicado un día antes a la medición; pero como se puede observar en el Cuadro 6 
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el ΨXilema para el día 279 presentaron valores más negativos, llegando a valores de -1.1 MPa en 

comparación con los días 227 y 255 que presentaron el valor más alto de -0.69 y -0.38 MPa 

respectivamente. Para los días 227, 255 y 279 las condiciones fueron: HR de 62, 73.95 y 54 %, 

DPV de 0.86, 0.81 y 0.9 kPa y ϴV
 de 32, 22 y 20 % respectivamente, explicando los valores de 

ΨXilema obtenidos, además de que potencial hídrico se encuentra muy influido por las características 

climáticas del momento en que se realice la medida (Naor, 1998; Williams y Araujo, 2002). 

Cuadro 6. Potencial hídrico de tallo (ΨXilema) de la localidad rancho San Juan de la Vaquería 

Saltillo, Coahuila del año 2014. 

Tratamiento 

Día Juliano 

177 202 227 255 279 304 

ΨXilema (MPa) 

Testigo -0.59a -1.08a -0.65a -0.34a -1.11a -1.22a 

Sub-Irrigado -0.58a -1.13a -0.57a -0.38a -0.97a -1.06b 

Sobre-Irrigado -0.56a -1.13a -0.69a -0.30a -0.73b -1.06b 

Medias seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

Para los muestreos de los días julianos 177 y 202, tomados 4 y 5 días después del riego; con 

aportaciones de 56.8 y 52.4 mm por precipitación y valores de DPV 0.64 y 1.22 kPa 

respectivamente, presentaron valores de hasta -0.59 y -1.13 MPa. Para el día 304 el ΨXilema presentó 

valores negativos altos explicado por un ϴV de 18 %, valor inferior en comparación a los muestreos 

anteriores, aunque algunos estudios discrepan en cuanto a la correlación entre el ΨXilema y el 

contenido de agua en el suelo (Asenjo y Yuste, 2003; Martínez et al., 2013), debiéndose 

probablemente al grado de desequilibrio que surge entre la capacidad de absorción de la raíz y la 

demanda evapotranspirativa de la atmosfera en horas criticas del día. 

VI.1.6 Mediciones dendrométricas 

Para esta localidad agroclimática, el tratamiento Testigo se omite para el análisis de los 

parámetros dendrométricos a causa de inconsistencias en los datos obtenidos, esto causado por 

algún daño interno del sensor o problema de obstrucción a causa del sistema de guiado de la aguja. 

VI.1.6.1 Evolución del diámetro de tallo 

La evolución del diámetro de tallo en el periodo de evaluación para la localidad rancho San 

Juan de la Vaquería se presenta en la Figura 3 en el que se observó que los tratamientos siguen una 

misma tendencia de comportamiento al igual que la localidad Rancho Tres Marías pero en menor 
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magnitud, a partir del día juliano 231 para las etapas fenológicas de desarrollo de fruto y a mediados 

del estado acuoso comprendiendo finales de Mayo, mes de Junio y Julio mostraron un 

comportamiento ascendente a través del tiempo, para después tomar un comportamiento de meseta 

(paralelo al eje X) en las etapas de endurecimiento de cáscara y maduración de fruto 

comprendiendo los meses de Agosto, Septiembre y principios de Octubre. La bibliografía refleja 

en numerosas ocasiones la influencia del estado hídrico en el crecimiento radial de diversos 

cultivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.1.6.2 Máxima contracción diaria (MCD) 

Los valores de MCD mostraron fluctuaciones durante todo el período experimental con 

diferentes magnitudes entre los tratamientos. Estas diferencias fueron evidentes por la diferencias 

en contenido de humedad del suelo que se presentaron (Figura 4), cuando se irrigaron las plantas, 

los valores de MCD cayeron y se mantuvieron de 2 hasta 3 días después del riego presentando 

valores muy parecidos. Los mayores valores de MCD registrados se presentaron entre los día 202 

y 226 (mes de Julio y Agosto que fueron de alta demanda evapotranspirativa) presentando un 

máximo valor de 0.42 mm, después de este periodo los valores de MCD presentaron una 

disminución y una tendencia más estable con valores máximos de 0.11 mm y mínimos de 0.02 mm, 
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Figura 3. Evolución de las fluctuaciones del diámetro de tallo (μm) de los tratamientos Sobre-

irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila, 

con ilustración de aplicaciones de riego ( ) y etapas fenológicas ( ) durante el periodo 

experimental comprendido entre los días 142 a 282 (días julianos) del año 2014.  
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estos valores máximos de MCD son superiores a los encontrados por Baylon (2012) que reporto 

valores máximos de 0.22 mm para el día juliano 230 (mediados del mes de Agosto) en nogal 

pecanero; pero concordando con la disminución progresiva de los valores de máxima contracción 

diaria encontrando un descenso de hasta un 95 % del día juliano 230 al 358 (periodo de duración 

del experimento) hasta llegar a valores de 0.01 mm para el día juliano 358. El comportamiento de 

la MCD demuestra la sensibilidad de este parámetro a la disponibilidad de agua en el suelo y a un 

déficit hídrico (García-Orellana et al., 2007; Moriana y Fereres, 2002; Naor et al., 2006; Ortuño et 

al., 2006a; Ortuño et al., 2006b). La respuesta entre especies es variable, pero los valores MCD 

comúnmente aumentan cuando se presenta un déficit hídrico (Huguet et al. 1992). 

Estudios realizados por Daudet et al., (2005) y Sevanto et al., (2003), sugieren que para la 

interpretación de las variaciones de diámetro del tallo se debe tener en cuenta la condición hídrica 

de la planta; pero también se deben considerar la presencia o ausencia de la carga frutal que tiene 

un efecto importante en el equilibrio de carbono y agua (Grossman y DeJong, 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los sensores presentan un requerimiento mínimo de 10.5 volts para su óptimo funcionamiento, el 

voltaje es mostrado para ilustrar sus valores durante el periodo de evaluación y constancia de su 

funcionamiento (Figura 4).  
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Día JulianoFigura 4. Comportamiento de la máxima contracción diaria (mm) de los tratamientos Sobre-

irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila 

con ilustración de aplicaciones de riego ( ) y etapas fenológicas ( ) durante el periodo 

experimental comprendido entre los días 142 a 282 (días julianos) del año 2014 e ilustrasion de 

voltaje de batería ( ). 
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VI.1.6.3 Tasa de crecimiento de máximos y mínimos  

Ambos tratamientos presentaron un crecimiento parecido pero con un comportamiento 

diferente dividido en dos periodos: uno de mayor crecimiento comprendiendo los días julianos 168 

a 225 y otro de menor crecimiento comprendiendo los días julianos 226 al 322 (Figura 5). El 

comportamiento de crecimiento es ascendente en la etapa de desarrollo de fruto y estado acuoso 

para la MXTD y MNTD. Intrigliolo y Castel (2007b), Myburg (1996) y Sellés et al. (2004) sugieren 

que el crecimiento es mayor en las primeras etapas del cultivo, siendo un proceso de mayor 

sensibilidad a la falta de agua. Las diferencias fueron acumulativas al paso del tiempo, tanto para 

MXTD y MNTD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante el tiempo de evalución se obtuvo un crecimiento de diámetro de tronco de 2.61 y 2.31 mm 

(Figura 5) para los tratamientos Sobre-irrigado y Sub-irrigado respectivamente a diferencia de la 

localidad Rancho Tres Marías que obtuvo un crecimiento de 8.69 mm (Figura 12) no concordando 

con lo dicho por Chalmers y Van den Enden (1974) que mencionan que para árboles adultos se 

esperan tasas de crecimiento menores que en arboles jóvenes, esto por la carga de fruto que origina 
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Figura 5. Evolución de la tasa de crecimiento acumulado de los máximos (líneas continuas) y 

mínimos (líneas discontinuas) de los tratamientos Sobre-irrigado ( y ) y Sub-irrigado ( y

) estudiados de la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila, con ilustración 

de aplicaciones de riego ( ) y etapas fenológicas ( ) durante el periodo experimental 

comprendido entre los días 142 a 282 (días julianos) del año 2014. 
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una disminución en la asignación de materia seca a los tejidos leñosos pero puede ser explicado 

por el manejo agronómico del cultivo además de estar en condiciones climáticas diferentes. En la 

Figura 5 se pudo observar que para las etapas de endurecimiento de cáscara y maduración de fruto 

se redujo el crecimiento radial esto puede deberse a que el crecimiento de la fruta es predominante 

y también hay una redistribución del agua absorbida por la planta para suministrar el crecimiento 

reproductivo (Silva-Contreras et al., 2008). 

En general la MCD es el parametro más empleado como indicador del estado hídrico de la planta 

en los trabajos en los que se usa las FDT (Ortuño et al., 2010). Sus variaciones por efecto del estrés 

hídrico son grandes y prematuros (Goldhamer et al., 1999). Sin embargo, hay especies, como el 

olivo (Moriana y Fereres, 2002) o el mandarino (Ginestar y Castel, 1996), en las que no siempre 

se podría considerar el más adecuado. De ahí la importancia del estudio de cada uno de los 

parámetros obtenidos mediante el uso de la dendrometría. 

VI.1.7 Líneas de referencia 

Distintos grupos de investigación han elaborado líneas de referencia, en las que se relaciona 

la MCD de árboles bien regados con variables climáticas con fines de programación del riego y 

algunos de ellos las han puesto en evaluación (Ortuño et al., 2006b).  

Durante el periodo de evaluación las condiciones climáticas fueron características de la región, en 

los que se alcanzaron temperaturas máximas de 27.67 ºC. Las mayores precipitaciones tuvieron 

lugar en los meses de Junio y Septiembre, teniendo un total de 413.4 mm a lo largo del periodo, 

mientras que ETO supuso un valor de 708.7 mm, las variables climáticas estudiadas presentaron 

una tendencia similar, con valores máximos en Junio-Agosto y mínimos en Noviembre. 

Se ha visto que la MCD también depende de la demanda climática. Por ello, es necesario normalizar 

sus valores para poder utilizarlos en la programación del riego y detectar estrés hídrico en planta 

(Fereres y Goldhamer, 2003; Ortuño et al., 2009). Los valores de MCD de árboles bajo condiciones 

no limitadas de agua en el suelo, reflejan los efectos de la demanda climática en la magnitud de la 

contracción del tronco; de modo que si se relacionan los valores de MCD, así obtenidos, con 

distintas variables meteorológicas (DPV, ETo, temperatura, etc.) se obtienen las denominadas 

líneas de referencia. Se han obtenido líneas de referencia entre la MCD y distintas variables 

climáticas para el tratamiento Sobre-irrigado para cada etapa fenológica comprendida en el periodo 
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de evaluación (Cuadro 7), cada una de ellas con diferentes coeficientes de determinación. Tanto 

unas como otras pueden ser consideradas útiles para la programación del riego, pero es necesario 

compararlas con las de años sucesivos para comprobar su estabilidad en el tiempo.  

Cuadro 7. Líneas de referencia para MCD para el tratamiento Sobre-irrigado con variables 

meteorológicas más representativas para el cultivo de nogal pecanero para las etapas fenológicas 

comprendidas el periodo de evaluación de la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, 

Coahuila. 

Etapa Fenológica 
Variable 

Climática 
a b r2 

Sobre-irrigado 

Estado acuoso 

Tmax -0.509 0.021 0.574** 

Tmed -0.356 0.021 0.437* 

HR 0.280 -0.003 0.435* 

DPV -0.026 0.109 0.475* 

Endurecimiento de cascara 

Tmax -0.078 0.004 0.039ns 

Tmed -0.136 0.009 0.054ns 

ETO 0.003 0.010 0.060ns 

Maduración de fruto 

HR 0.176 -0.001 0.638** 

DPV 0.008 0.063 0.392** 

R. G. 0.001 9E-05 0.204* 

Coeficiente de determinación seguidas con un ns, * y ** representan no significancia, significancia y alta significancia. 

Es evidente que mientas exista un mayor déficit hídrico, menor será el grado de asociación entre la 

MCD y las variables climáticas, esto porque no solo serán las condiciones climáticas las causantes 

del efecto de las FDT, si no también efecto de la disponibilidad de agua, que genera un desequilibrio 

de mayores magnitudes entre capacidad de absorción por parte de la raíz con respecto de la 

demanda climática. Para este estudio las variables climáticas mejor predictoras de la MCD fueron 

Tmed, Tmax, DPV y HR. 

Para la etapa fenológica de estado acuoso (Cuadro 7 y Figura 6a) se obtuvieron valores de r2 de 

0.47*, 0.57**, con las variables climáticas Tmax, y DVP, este bajo grado de asociación entre las 

variables climáticas, puede deberse a que es la etapa donde se lleva a cabo la acumulación de 

líquido en el fruto que más adelante pasara a formar la almendra, siendo la carga frutal un factor 

agregado en la magnitud del parámetro de MCD (Intrigliolo y Castel, 2007b). 
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En la etapa fenológica de endurecimiento de cáscara (Cuadro 7 y Figura 6b) se presentó una 

ausencia de correlación con las variables climáticas, con valor de r2=0.06ns con respecto a la ETO. 

Casos similares se han presentado en diferentes estudios como por ejemplo: en mandarino en la 

fase de crecimiento III (Pagán, 2012) y en vid en la etapa de pinta (Intrigliolo y Castel, 2007). Esto 

puede deberse a cambios en el módulo de elasticidad o en la conductividad hidráulica de los tejidos 

MCD = -0.0019HR + 0.1767
r² = 0.6389**
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Figura 6. Líneas de referencia en base a MCD para el tratamiento Sobre-irrigado con valores 

diarios de MCD y variables meteorológicas más representativas obtenidas para el cultivo de nogal 

pecanero por etapa fenológica a) Estado acuoso, b) Endurecimiento de cáscara y c) Maduración de 

fruto, de la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo, Coahuila del año 2014. 
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de la corteza conforme avanza la estación (Cuevas et al., 2010; Gènard et al., 2001; Léchaudel et 

al., 2007). 

Para la etapa de maduración de fruto (Cuadro 7 y Figura 6c) las variables climáticas más 

representativas fueron HR y DVP con una r2=0.63** y 0.39**respectivamente con alta significancia. 

Se pudieron obtener varias líneas de referencia con diferente grado de asociación y con diferentes 

variables, pero las líneas de referencias más validas son aquellas en las que existe un mayor control 

de la humedad del suelo, es decir, que esto permitirá que las fluctuaciones de diámetro de tallo sean 

el efecto de la demanda evapotranspirativa (Conejero et al., 2011; Fernández y Cuevas, 2010; 

Moriana et al., 2011; Ortuño et al., 2009). Trabajos similares a éste se han realizado en diferentes 

especies con lo cual el número de líneas base publicadas es relativamente elevado incluso con 

varias sugerencias para la misma especie (Ortuño et al., 2010), sin embargo, no está claro que estas 

ecuaciones puedan emplearse fuera de los lugares en las que han sido obtenidas.  

VI.1.9 Rendimiento y parámetros de calidad 

El rendimiento para cada uno de los tratamientos fue de 1.10 ton·ha-1 promedio, con un 

porcentaje bajo de llenado de almendra, teniendo un mínimo de 50 % y un máximo de 57.69 % y 

un número promedio de 195 nueces·Kg-1, valor superior a 123 nueces·Kg-1  e inferior al porcentaje 

de llenado de hasta un 65.45 % obtenidos en la localidad rancho Tres Marías (Cuadro 8). 

Cuadro 8. Rendimiento total, porciento de llenado y número de nueces por kilogramo obtenidas 

en la localidad rancho San Juan de la Vaquería, Saltillo Coahuila del año 2014. 

Tratamiento Rendimiento (ton·ha-1) Porciento de llenado (%) No. nueces·Kg-1 

Testigo 0.93b 50.01c 179c 

Sobre-irrigado 1.50a 57.69a 201b 

Sub-irrigado 0.88c 57.31b 205a 

Medias seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

En nogales adultos la producción está determinada por un número de variables considerables en 

los que destacan la región (cuestiones climáticas principalmente como horas frío), fertilización, el 

tipo y características del suelo así como el control de plagas y enfermedades. 

Según Sparks (1992) en cuanto a calidad se refiere el parámetro de porcentaje de almendra está en 

primer lugar y su color en segundo término, pero además hay que agregar contenido nutricional y 

de aceites. Algunos valores de referencia en cuanto al porciento de llenado son de 54 a 60 % en 

variedad Western y 57 a 63 % en variedad Wichita en cuanto a peso de 6.9 y 8.1 g respectivamente 
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(Brison, 1976; Herrera, 1982; Madden et al., 1975). En base a esto el porcentaje de llenado es bajo 

para esta localidad. 
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VI.2 Localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila 

VI.2.1 Variables climáticas 

El clima varía en escalas de tiempo y espacio a través de los años, se han presentado 

fluctuaciones del clima en diversas escalas de tiempo. La causa de tales fluctuaciones es todavía 

un tema controvertido. La variabilidad climática de corto periodo se refiere a las fluctuaciones 

observadas en el clima durante períodos de tiempo relativamente pequeños. Durante un año en 

particular, se registran valores por encima o por debajo de lo normal; pero presentando una 

tendencia de comportamiento muy característico anualmente (Montealegre y Pabón, 1999). 

En el Cuadro 9 se presentan los promedios mensuales y acumulados (Precipitación y ETO) de las 

variables climáticas más representativas de la localidad estudiada. Se observo que los meses de 

mayor demanda evapotranspirativa son los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto con 175, 158, 

182 y 177 mm de ETO respectivamente para después ir descendiendo con el paso del tiempo y 

llegar a sus mínimos valores en los meses de Octubre y Noviembre. En contra parte las mayores 

precipitaciones se presentaron en los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre, es importante 

rescatar y señalar la existencia de un déficit de 536.6 mm con respecto a la demanda 

evapotranspirativa de referencia, debido a que la ETO total durante el periodo de estudio fue de 982 

mm, valor muy superior al de 445.4 mm aportados por la precipitación, sin olvidar el termino de 

precipitación efectiva definida como parte de la precipitación total que satisface los requerimientos 

de evapotranspiración, sin considerar las pérdidas producidas por escorrentía ni las pérdidas de 

agua debidas al drenaje en profundidad. 

Cuadro 9. Promedios mensuales de temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima (Tmin), 

temperatura media (Tmed), humedad relativa (HR), déficit de presión de vapor (DPV), radiación 

global (RG), evapotranspiración de referencia (ETO) acumulada y precipitacion acumulada 

correspondientes al periodo del mes de Mayo al mes de Noviembre del año 2014, obtenidas de la 

estación meteorológica automatizada Campo Experimental Zaragoza, Zaragoza, Coahuila. 

Mes Precipitación (mm) 
Tmax 

 °C 

Tmin 

 °C 

Tmed 

°C 
HR (%) DPV (kPa) Rad. G (W m-2) ETO (mm) 

Mayo 123.60 31.52 16.70 24.36 55.99 1.34 493.66 175.60 

Junio 34.40 33.82 22.66 28.14 63.25 1.40 461.31 158.90 

Julio 22.60 35.42 22.00 28.90 57.29 1.70 509.43 182.10 

Agosto 59.60 36.21 22.63 29.27 56.98 1.75 509.57 177.50 

Septiembre 92.20 31.16 20.61 25.42 73.10 0.87 410.96 117.00 

Octubre 38.60 28.83 15.09 21.75 70.24 0.78 426.66 109.70 

Noviembre 74.40 18.97 5.54 11.98 73.22 0.38 320.00 61.20 



 

 
41 

 

VI.2.2 Contenido volumétrico de agua en suelo (ϴv) 

Las condiciones de humedad del suelo en base a volumen así como su evolución a través del 

tiempo de evaluación se presentan en la Figura 7, en ella se observó que las frecuencias de riego 

fueron de 7 a 10 días esto dependiendo de las condiciones ambientales predominantes, teniendo el 

registro de 15 riegos entre el periodo comprendido del día 144 al 309 (día juliano). Las diferencias 

en los contenidos de humedad entre los tres tratamientos se mantuvieron hasta el final del 

experimento, en algunos puntos (tratamiento Sobre-irrigado) se llegó a contenidos de saturación. 

En el intervalo de los días julianos 142 a 152 se observó que el contenido de humedad del 

tratamiento Sub-irrigado se encuentra ligeramente arriba del tratamiento Testigo, esto por el 

manejo antes del inicio del experimento llegándose a diferenciarse después de un periodo de 20 

días aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A pesar de los tratamientos de riego se puede ver similitudes en el ϴv en los días julianos 172, 192, 

217, 222, 252 entre los tratamientos Testigo y Sub-irrigado y en algunos puntos al Sobre-irrigado, 

esto por aportaciones hídricas a causa de las precipitaciones que estuvieron alrededor de los 16.6 

hasta 65.5 mm. Se presentaron contenidos de humedad en base a volumen en suelo mínimas de 19, 

20 y 24 % para Sub-irrigado, Testigo y Sobre-irrigado respectivamente. 

Entre los periodos de riego se observan pequeñas variaciones o recuperaciones del contenido de 

humedad del suelo durante la noche, esto se debe al fenómeno de ascenso capilar. 
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Figura 7. Evolución del contenido de humedad en base a volumen (cm3 cm-3) para el estrato 0-60     

cm para los tratamientos Testigo ( ), Sobre-irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad 

rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila, durante el periodo de evaluación comprendido entre los 

días 142 a 331 (días julianos) del año 2014. 
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VI.2.3 Lámina consumida y contenido de humedad de suelo en base a volumen 

promedio en cada etapa fenológica 

Para el caso del total de lámina consumida por el cultivo de nogal durante el tiempo de 

evaluación se pudo observar un 38.46 % más de lámina consumida por parte del tratamiento Sobre-

irrigado y un 21.50 % menos por parte del tratamiento Sub-irrigado en comparación al Testigo. 

Como se muestra en el Cuadro 10 la etapa fenológica con mayor lámina consumida se presentó en 

el endurecimiento de cáscara que corresponde al periodo del 3 de Agosto al 12 de Septiembre, 

teniendo el segundo mes de mayor demanda evapotranspirativa con una ETO de 177 mm. Esta 

lámina consumida es muy parecida a la presentada en la etapa fenológica de estado acuoso. 

Cuadro 10. Lámina consumida en las etapas fenológicas del nogal pecanero comprendidas entre 

el periodo 142 a 331 (días julianos) del año 2014 en la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, 

Coahuila. 

Etapa fenológica 
Periodo 

(Día Juliano) 

Lamina consumida (mm) 

Testigo Sobre-irrigado Sub-irrigado 

Desarrollo del fruto 142-173 179.28 246 141.66 

Estado acuoso 173-215 317.7 379.1 175.17 

Endurecimiento de cáscara 215-255 327.42 453.4 308.52 

Maduración de fruto 255-294 126.72 246.4 130.14 

Después de cosecha 280-331 78.3 100.4 52.56 

 Total (mm) 1029.42 1425.42 808.05  

 

Para la etapa de maduración de fruto (evaluación de toda la etapa fenológica a diferencia de 

desarrollo de fruto y después de cosecha) se observó una disminución en la lámina consumida en 

comparación a las 2 etapas anteriores, esto por la disminución de la demanda evapotranspirativa y 

presencia del proceso del secado de ruezno. 
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VI.2.4 Conductancia estomática (gs), tasa fotosintética (A), radiación fotosinteticamente 

activa (PAR), temperatura de aire (Ta), temperatura de hoja (Th), transpiración (T) y 

eficiencia intrínseca del uso del agua (EIUA) 

El proceso de la fotosíntesis es de gran relevancia para el desarrollo de cualquier planta, sin 

embargo su eficiencia y magnitud se ve limitada por las condiciones de su entorno (estrés edáfico, 

climático e hídrico) en conjunto con las respuestas fisiológicas para reducir los efectos de estos 

tipos de estrés, provocando una reducción en su magnitud y eficiencia. El nogal es considerado un 

árbol de baja eficiencia fotosintética, es decir requiere valores considerables de radiación PAR, 

para lograr una adecuada actividad fotosintética (Andersen, 1994). 

En el Cuadro 11 se concentra la información obtenida de 4 muestreos que comprenden las etapas 

de desarrollo de fruto (día juliano 161 y 162) y estado acuoso (día juliano 183 y 203). Las 

condiciones de humedad del suelo para los periodos de muestreo (ϴv) se mantuvieron en un rango 

de 34.2 % para Testigo, 44.1 % para Sobre-irrigado y 29.7 % para Sub-irrigado no encontrándose 

diferencia significativa justificando los resultados, es decir que las condiciones de humedad del 

suelo eran buenas para los tres tratamientos, por lo que se puede hacer un uso menor de la lámina 

de riego  

Se puede observar que la evolución de la conductancia estomática (gs) a través del tiempo es 

descendente para los tres tratamientos, esto es porque en diferentes especies leñosas se ha 

demostrado que la gs y A, se modifican conforme madura y envejece el follaje (Heinsoo y Koppel, 

1998), como también la modifican las condiciones climáticas y estrés hídrico (Williams et al., 

1994), este último indica que independiente de otros factores ambientales como el DPV o la 

temperatura, la apertura máxima o mínima de los estomas está también controlada por el estado 

hídrico de la planta (Ferreyra, 2002), esto se puede ver en el comportamiento del potencial hídrico 

en el Cuadro 12 para los días de muestreo, existiendo una relación en disminución de gs con una 

aumento en el ΨXilema, no encontrándose en el rango de estrés ya que estudios realizados por Godoy-

Ávila et al. (2005) mencionan valores de -1.1 hasta -2.4 MPa en su tratamiento de mejores 

condiciones hídricas. En contra parte Ferreyra et al. (2001) encontraron un potencial máximo sin 

estrés hídrico de -0.8 MPa y con estrés hídrico del 50 % valores de -1.2 MPa en arboles de nogal 

variedad Serr de 3 años de edad. 
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Para los muestreos realizados en los días julianos 161 y 162 el comportamiento de la gs se explica 

debido a que fueron medidos al término y un día después de riego en comparación de los muestreos 

en los días 183 y 203 tomados 2 y 3 días antes del riego; pero con aportes de 14.40 y 4 mm de 

lámina por precipitación respectivamente. La conductancia estomática promedio para los 

tratamientos fue de 0.30 molH2O·m-2·s-1 para Testigo, 0.29 molH2O·m-2·s-1 para Sobre-irrigado y 

Sub-irrigado, estos valores concuerdan con Ibarra (2013) que obtuvo un promedio de 0.30 a 0.35 

molH2O·m-2·s-1 en el periodo de 12:00 pm a 2:00 pm. 

 

Cuadro 11. Conductancia estomática (gs), tasa fotosintética (A), radiación fotosintéticamente 

activa (PAR), temperatura de aire (Ta), temperatura de hoja (Th), transpiración (T) y eficiencia 

intrínseca del uso del agua (EIUA) de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila del año 

2014. 

Día 161 

Tratamiento 
gs 

(molH2O·m-2·s-2) 

A 

(μmolCO2·m
-2·s-1) 

PAR 

(μmol·m-2·s-1) 

Ta 

(°C) 

Th 

(°C) 

T 

(mmolH2O·m-2·s-1) 

EIUA 

(mmol CO2/mol H2O) 

Testigo 0.33b 40.42a 1651.50a 41.33a 38.86a 15.28a 2.64a 

Sobre-irrigado 0.36ab 38.66a 1531.80a 40.47b 37.80b 15.00a 2.58a 

Sub-irrigado 0.40a 38.75a 1236.90a 40.23b 36.89c 14.55a 2.66a 

Día 162 

Testigo 0.30a 49.27a 1680.62a 37.10b 35.99a 10.41a 4.73a 

Sobre-irrigado 0.26a 44.98a 1763.97a 37.26ab 36.81a 9.77a 4.60a 

Sub-irrigado 0.30a 48.27a 1649.79a 37.63a 37.19a 10.94a 4.41a 

Día 183 

Testigo  0.29a 49.18a 1695.56a 36.36c 35.76b 9.69a 5.07a 

Sobre-irrigado 0.26a 47.00a 1573.28a 37.43b 37.05a 9.67a 4.86a 

Sub-irrigado 0.23a 47.29a 1596.13a 38.55a 38.10a 9.86a 4.79a 

Día 203 

Testigo  0.29a 29.68a 698.92a 37.13c 34.89b 8.5a 3.49a 

Sobre-irrigado 0.31a 29.06a 384.26b 37.72b 34.60b 8.69a 3.29a 

Sub-irrigado 0.24b 29.49a 680.26a 38.34a 36.19a 8.44a 3.49a 

Medias seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

Para el caso de fotosíntesis no existieron diferencias significativas, su comportamiento se explica 

por la relación que guarda con gs sin olvidar la radiación PAR incidente en el momento del 

muestreo. Los valores promedios fueron de 42.8 μmolCO2·m
-2·s-1 para Testigo, 40.6 μmolCO2·m

-

2·s-1 para Sobre-irrigado y 40.25 μmolCO2·m
-2·s-1 para Sub-irrigado, equivalente a 1.88, 1.78 y 



 

 
45 

 

1.77 mg de CO2·m
-2·s-1 respectivamente, estos valores difieren a los obtenidos por Andersen (1994) 

que encuentran valores de 16 mg de CO2·m
-2·s-1 en hojas apicales de la copa expuestas a 1700 

μmol·m-2·s-1 de radiacion PAR y por Areola et al. (2007) de 9 mg de CO2·m
-2·s-1en hojas ubicadas 

en el segundo tercio de la copa de árbol. Pero superior a valores de 12 μmolCO2·m
-2·s-1 encontrados 

por Rocha et al. (2009) en plántulas de nogal pecanero, asi como los encontrados por Zermeño et 

al. (2014) con valores de 17.95 μmolCO2·m
-2·s-1 entre las 11 y 16 horas. 

La diferencia entre Th y Ta es una característica importante para evaluar el comportamiento 

estomático y pérdida del calor latente a través de la transpiración de las hojas. Por otro lado, se han 

relacionado aumentos en la temperatura foliar con la disminución de la turgencia y del potencial 

hídrico de la hoja, además de reconocerse como un indicador de la disponibilidad de agua para la 

planta (Oliveira, 1996). Se encontraron diferencias significativas en Th y Ta que van de 0.38 °C 

hasta 3.34 °C, este diferencial de temperatura se debe al proceso de transpiración, es decir, entre 

más transpiración exista más será la diferencia entre los valores de Th y Ta; pero esta se ve regulada 

a su vez por la conductancia estomática que está relacionada con la disponibilidad de agua en el 

suelo y condiciones climáticas. 

En cuanto a la transpiración su comportamiento a través del tiempo es descendente (relacionándose 

al comportamiento de la gs), no presentando diferencias significativas entre tratamientos, llegando 

a valores de hasta 15.28 mmolH2O·m-2·s-1 y mínimos de 8.44 mmolH2O·m-2·s-1. Los valores de 

DPV para los días de muestreo fueron de 2.17, 2.5, 1.7 y 1.5 kPa respectivamente, sin olvidar que 

el potencial hídrico presento valores menos negativos en los muestreos en los días julianos 161 y 

162, y más negativos en los días 183 y 203 correspondientes a días del verano.  

En el caso de la EIUA presenta valores de 2.58 a 5.07 mmolCO2 / molH2O, es decir, por cada mol 

H2O transpirado se fija 2.58 a 5.07 mmolCO2, valores más altos a los encontrados por Zermeño et 

al. (2014) que reporta como valor promedio máximo diario entre el mes de Mayo y Junio de 3.44 

mmolCO2 / molH2O mediante el uso de una estación Eddy-Covariance (método de análisis de 

flujos de CO2 y H2O de canal abierto de alta velocidad en tiempo real a nivel población a diferencia 

del IRGA 6400XT que es un analizador de gases no dispersivos de canal abierto y absoluto a nivel 

de hoja) y coincidiendo con estudios realizados que concluyen que la EIUA de superficies vegetales 

aumenta cuando el DVP disminuye, debido a que se reduce la tasa de evapotranspiración.  
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VI.2.4.1 Evolución diaria de fotosíntesis 

La fotosíntesis, en días claros y en hojas bien expuestas a la radiación, aumenta desde las 

primeras horas de la mañana hasta alcanzar un máximo generalmente a medio día para después 

descender durante el resto del día por la disminución de la radiación incidente. 

Las hojas de nogal requieren de alta intensidad de radiación para alcanzar su máxima capacidad 

fotosintética (Andersen, 1994; Wood, 1996). Esta intensidad de radiación PAR es de 1700 µmol·m-

2·s-1, presentándose generalmente en las hojas de la periferia de la copa (Wood, 1996). 

En el periodo de evaluación se llevó a cabo una medición de evolución diaria de la tasa 

fotosintética, realizada en el día juliano 203 en la etapa fenológica de estado acuoso, esta 

información se muestra en la Figura 8, en ella se pudo observar que los tres tratamientos presentan 

un comportamiento y tendencia similares, los valores máximos de tasa fotosintética (A) se 

presentan entre las 12:00 pm y las 3:00 pm, con valores de hasta 32.5 µmolCO2·m
-2·s-1 y mínimos 

de 19.18 µmolCO2·m
-2·s-1 a partir de las 7:00 pm.  
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Figura 8. Evolución de la tasa fotosintética (μmol CO2 m
-2 s-1), para los tratamientos Testigo (

), Sobre-irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila 

para el día 203 (Día Juliano) del año 2014. 
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En esta medición de comportamiento de la tasa fotosintética no presentó una diferencia marcada 

entre los tratamientos ya que estos se encontraban en buenas condiciones hídricas del suelo, por lo 

que se puede reducir la aplicacion de lámina de riego. 

VI.2.5 Potencial hídrico de tallo (ΨXilema) 

La utilización de las medidas a base de plantas para el manejo del riego en frutales es cada 

vez más popular para el conocimiento de las respuestas de los árboles al déficit de agua y se aplica 

a la programación de riego, sobre todo en casos en los que imponen diferentes regímenes de riego 

llegando a déficit hídrico en ciertas etapas de crecimiento, teniendo la posibilidad de poder ser 

beneficioso (Mpelasoka et al., 2001). El procedimiento más común para evaluar el estado hídrico 

del árbol se basa en la medición del potencial hídrico foliar. Fereres y Goldhamer (1990), Klepper, 

(1968), Naor (2000) y Shackel et al. (1997) han propuesto medir al mediodía para obtener el ΨXilema 

(medidas hechas en hojas cubiertas por una bolsa durante un período de tiempo de 2 horas antes 

del corte) como la medida estándar del estado hídrico en árboles frutales para la programación de 

riego. 

El ΨXilema es afectado tanto por las condiciones climáticas incidentes y las condiciones de humedad 

de suelo. Para este estudio los resultados de potencial hídrico se presentan en el Cuadro 12 se 

realizaron 7 muestreos que comprenden las etapas de desarrollo de fruto (día juliano 161 y 162), 

estado acuoso (día juliano 183 y 203), endurecimiento de cáscara (225 y 254) y un muestreo 

después de cosecha (día juliano 281). Su comportamiento a través del tiempo es variable 

presentando una disminución (valores más negativos) y un aumento de sus valores después de la 

cosecha. 

Cuadro 12. Potencial hídrico de la planta (ΨXilema) obtenido en la localidad rancho Tres Marías, 

Zaragoza, Coahuila del año 2014. 

Tratamiento 
Día Juliano 

161 162 183 203 225 254 281 

ΨXilema (MPa) 

Sobre-Irrigado -0.96a -0.53a -0.61a -0.96b -1.09a -0.95a -0.40b 

Sub-Irrigado -0.94a -0.53a -0.66a -1.05a -0.962b -1.25a -0.61a 

Testigo -0.74b -0.73a -0.72a -0.93b -0.89b -1.03a -0.35b 

Medias seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 
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Se observó que para los días julianos 162, 183 y 254 no existen diferencias significativas entre 

tratamientos. En los días 161 y 162 los contenidos de humedad eran óptimos puesto que el riego 

fue aplicado antes del amanecer del día 161 pero como se puede observar en el Cuadro 12 el 

potencial es más negativo para los tratamientos Sobre-irrigado y Sub-irrigado en comparación al 

día juliano 162 inclusive altos para el día 183 medido dos días antes del riego, pero explicado por 

las condiciones ambientales imperantes que provocaron un aumento con respecto al muestreo del 

día 162, ya que se presentó una temperatura máxima de 39 °C y un DPV de 2.17 kPa a comparación 

del día 183 con condiciones de 34°C y un DPV de 1.77 kPa, ambos muestreos presentaron buenas 

condiciones de humedad. 

Rescatando lo encontrado por Godoy-Ávila y Huitrón-Ramírez (1998) que obtuvieron que durante 

el llenado de la almendra el agua del suelo debe estar más disponible que en otras etapas fenológicas 

y concordando con Godoy y López (1997) que encontraron que en esta etapa se consume el 50 % 

del agua total anual, así como Godoy y López (2000) encontraron que una disminución en la 

frecuencia de riego genera una disminución en la tasa de acumulación de materia seca en la 

almendra de 0.164 g·día-1 a 0.067 g·día-1.  

Para los días julianos 225 y 254 los muestreos se realizaron 5 y 2 días antes de riego con aportes 

de 39.6 y 11.6 mm por precipitación y condiciones de HR de 72.31 y 57.67 % respectivamente, el 

aumento de potencial hídrico se explica por un aumento en el DPV. Para el día 381 el potencial 

hídrico disminuye notablemente llegando hasta -0.35 MPa para el tratamiento Testigo en 

comparación de los muestreos anteriores, esto por la disminución de la demanda evapotranspirativa 

de la atmosfera, por un aporte de 20.2 mm por precipitación, además de que la medición se realizó 

después de la cosecha. 

Los valores encontrados de ѰXilema presentaron valores ligeramente mayores a los establecidos por 

Villalobos et al. (2002) que mencionan que en condiciones hídricas adecuadas los valores de 

potencial hídrico en especies frutales se encuentran en el rango de -0.8 y -1.0 MPa, esto puede ser 

debido a la posición de las hojas estudiadas, ya que las hojas con más exposición al sol presentan 

valores de Ψxilema más negativos que las hojas de la cara expuesta a la sombra, aun cuando se haya 

bloqueado su transpiración (Ferreyra et al., 2007) 
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Para el caso de ΨXilema y MCD para el día 162 se presentaron valores de MCD de 0.46, 0.54, 0.35 

mm para los tratamientos Sobre-irrigado, Testigo y Sub- irrigado respectivamente presentando un 

mayor potencial y mayor contracción el tratamiento Testigo, esto por las condiciones de humedad, 

ya que las mediciones se realizaron a un día después de riego, a diferencia del día 203 con 

mediciones tomadas 3 días antes del riego con valores de MCD de 0.18, 0.15 y 0.20 mm para los 

tratamientos Sobre-irrigado, Testigo y Sub- irrigado respectivamente presentando la mayor 

contracción el tratamiento Sub-irrigado, se pudo observar que los valores de MCD son más bajos 

en el día 203 a pesar de ser tomados 3 días antes del riego, esto debido a la demanda 

evapotranspirativa de la atmosfera, es decir, un valor de DPV para el día 162 de 2.51 kPa a 

diferencia del día 203 que presento un valor de 1.5 kPa. 

VI.2.5.1 Evolución diaria de potencial hídrico de tallo (ΨXilema) y evolución de las 

fluctuaciones del diámetro de tallo (FDT) 

La evolución diaria del ΨXilema y FDT, del día 203, mostro un comportamiento similar, con 

valores máximos alcanzados antes del amanecer, seguido por una disminución en sus valores, sin 

importar el tratamiento de riego, alcanzándose valores mínimos alrededor del mediodía solar para 

el caso de ΨXilema y para las FDT el valor más crítico se presentó a las 5:00 pm para los tres 

tratamientos.  

Se observó que el ΨXilema en el tratamiento Sub-irrigado fue ligeramente más negativo a los valores 

de Testigo y Sobre irrigado. Es importante señalar que las diferencias entre los tratamientos fueron 

poco notorias por las condiciones de humedad del suelo. El ΨXilema presento un comportamiento 

similar independientemente del tratamiento de riego (Figura 9), que es típico de la mayoría de las 

plantas cultivadas (Ruiz-Sánchez et al., 2007; Sánchez-Blanco et al., 1990; Tenhunen et al., 1982; 

Torrecillas et al., 1988). Se pudieron observar valores mínimos de ΨXilema de -1.45 MPa, -1.3 

MPa y de -1.1 MPa para los tratamientos Sub-irrigado, Sobre-irrigado y Testigo respectivamente, 

además se observaron potenciales muy semejantes al amanecer (-0.15 y -0.1MPa) y una 

recuperación de este a partir de las 6:00 pm, llegando a -0.15 MPa a las 8:00 pm. Para el caso de 

la evolución de FDT el descenso en sus valores se presenta a partir de las 9:00 am cuando las 

condiciones climáticas empiezan a presentar un aumento en sus valores y por consiguiente el 

incremento de la demanda evapotranspirativa de la atmosfera, con valores máximos de contracción 
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de 0.19, 0.17 y 0.14 mm para los tratamientos Sub-irrigado, Testigo y Sobre-Irrigado 

respectivamente (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Evolución diurna del ΨXilema (líneas continuas) y FDT (líneas discontinuas) de los 

tratamientos Testigo (  y ), Sobre-irrigado (  y ) y Sub-irrigado (  y ) de la localidad 

rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila correspondiente al día 203 (día juliano) del año 2014. 

VI.2.6 Mediciones dendrométricas 

VI.2.6.1 Evolución del diámetro de tallo 

La evolución del diámetro de tallo a través del periodo de evaluación se muestra en la Figura 

10 en la que se pudo observar que los tratamientos siguen una tendencia de comportamiento, pero 

de magnitudes diferentes. Para las etapas fenológicas de desarrollo de fruto y estado acuoso 

comprendiendo a finales de Mayo, mes de Junio y Julio mostrando un comportamiento ascendente 

a través del tiempo, para después tomar un comportamiento de meseta (paralelo al eje X) en las 

etapas de endurecimiento de cáscara y maduración de fruto comprendiendo los meses de Agosto, 

Septiembre y principios de Octubre.  

Para el caso de los tratamientos Testigo y Sub-irrigado mantuvieron una evolución muy 

semejante, e incluso igualándose en el periodo de endurecimiento de cáscara y maduración, esto 

porque las diferencias en contenido de humedad del suelo eran muy pequeñas entre ambos 

tratamientos en ese periodo 
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VI.2.6.2 Máxima contracción diaria (MCD) 

Los valores de MCD mostraron fluctuaciones durante todo el período experimental con 

diferentes magnitudes entre los tres tratamientos de riego, así como entre los días de evaluación. 

Las diferencias entre los tratamientos fueron evidentes tan pronto se tuvo la imposición del régimen 

de riego (Figura 11). Cuando se irrigaron las plantas, los valores de MCD cayeron y se mantuvieron 

de 2 a 3 días después del riego presentando valores muy parecidos. Para el tratamiento Sub-irrigado 

se observó un aumento en los valores de MCD a partir del día juliano 142 a 242 presentando un 

máximo valor de 0.48 mm y menor de 0.14 mm. Después de esta etapa los valores de MCD 

presentaron una tendencia de disminución a través del tiempo pero no tan marcado como el caso 

del tratamiento Testigo. Este último presentó un máximo valor de 0.59 mm y un mínimo de 0.03 

mm y con la misma tendencia de disminución en sus valores pasada la temporada de mayor 

demanda evapotranspirativa, para el caso del tratamiento Sobre-irrigado se registraron valores 

máximos de 0.51 mm y mínimo de 0.02 mm teniendo variaciones más pronunciadas y presentando 
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Figura 10. Evolución de las fluctuaciones del diámetro de tallo (μm) de los tratamientos Testigo 

( ), Sobre-irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, 

Coahuila, con ilustración de aplicaciones de riego ( ) y etapas fenológicas ( ) durante el 

periodo experimental comprendido entre los días 142 a 282 (días julianos) del año 2014. 
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un comportamiento diferente a los demás tratamientos, es decir, en el caso de tratamiento Sub-

irrigado y Testigo presentaron la tendencia de disminución de la MCD pasado el periodo de mayor 

demanda evapotranspirativa, cosa que no se observó en el tratamiento Sobre-irrigado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El comportamiento de la MCD demuestra la sensibilidad de este parámetro a la disponibilidad de 

agua en el suelo y a un déficit hídrico (García-Orellana et al., 2007; Moriana y Fereres, 2002; Naor 

et al., 2006; Ortuño et al., 2006a; Ortuño et al., 2006b). 

La frecuencia y las cantidades altas de agua de riego suministrados fueron responsables de la 

cantidad elevada y constante de agua almacenada en el perfil del suelo. Estudios anteriores 

mostraron que a partir de los 90 a 150 cm existe una mínima fluctuación en contenido de humedad 

del suelo presentando además un mayor contenido de humedad que el estrato 0-90 cm, es decir, los 

árboles estaban en condiciones de agua en el suelo no limitantes, aunque con diferencias en 

cantidad disponible, un aspecto de importancia primordial cuando se considera el principal objetivo 

de nuestro trabajo, pero que afecto a los tratamientos Sobre-irrigado y Sub-irrigado. 
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Figura 11. Comportamiento de la máxima contracción diaria (mm) de los tratamientos Testigo (

), Sobre-irrigado ( ) y Sub-irrigado ( ) de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila, 

con ilustración de aplicaciones de riego ( ) y etapas fenológicas ( ) durante el periodo 

experimental comprendido entre los días 142 a 282 (días julianos) del año 2014 e ilustrasion de 

voltaje de batería ( ). 
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VI.2.6.3 Tasa de crecimiento de máximos y mínimos 

El diámetro de tallo para el tratamiento Sub-irrigado y Testigo presentó un crecimiento menor 

con respecto al tratamiento Sobre-irrigado, es decir, una disminución aproximada del 40 %. Datos 

similares se encontraron en las variables fenológicas evaluadas. El comportamiento del crecimiento 

es ascendente en la etapa de desarrollo de fruto y estado acuoso para la MXTD y MNTD para los 

tratamientos. Intrigliolo y Castel (2007b), Myburg (1996) y Sellés et al. (2004) mostraron que el 

crecimiento es mayor en las primeras etapas del cultivo siendo un proceso más sensible al estrés 

hídrico. La diferencia entre los tratamientos fue acumulativo al paso del tiempo, tanto para MXTD 

como para MNTD. La tendencia de crecimiento mostro una diferencia notablemente entre 

tratamiento Testigo y Sobre-irrigado, a diferencia del tratamiento Sub-irrigado comparado con el 

tratamiento Testigo, esto debido al hecho de que el déficit de agua no era grave (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Evolución de la tasa de crecimiento acumulado de los máximos (líneas continuas) y 

mínimos (líneas discontinuas) de los tratamientos Testigo ( y ), Sobre-irrigado ( y ) y 

Sub-irrigado ( y ) de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila, con ilustración de 

aplicaciones de riego ( ) y etapas fenológicas ( ) durante el periodo experimental 

comprendido entre los días 142 a 282 (días julianos) del año 2014. 

 

 

En la Figura 12 se pudo observar que para las etapas de endurecimiento de cáscara y maduración 

de fruto se redujo el crecimiento radial, esto pudo deberse a que el crecimiento de la fruta es 

predominante y también hay una redistribución del agua absorbida por la planta para suministrar 
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el crecimiento reproductivo (Silva-Contreras et al., 2008), es decir, la prioridad de la demanda es 

el fruto. Por otro lado Moriana et al., (2003) encontraron que en aceitunas sin estrés hídrico, la 

presencia de una carga de fruta suficiente da lugar a una reducción alta del crecimiento del tronco 

durante el endurecimiento masivo del hueso de aceituna. Encontrando dos fases bien diferenciadas, 

por una lado al inicio con valores positivos y elevados de la tasa de crecimiento y por otro valores 

mínimos cercanos a cero. En cambio en condiciones de descarga obtuvieron un crecimiento 

continuo a lo largo de la estación, con incremento de la tasa de crecimiento al final de la misma. 

La MXTD y MNTD mantuvieron un comportamiento parecido con mínimas diferencias entre sí, 

observándose ligeros aumentos en estos parámetros en las fechas de aplicación de riego. 

 

VI.2.7 Líneas de referencia 

Las FDT, y para el caso de la MCD, aparte de ser un indicador de referencia ha pasado a 

establecer criterios para la programación del riego basados en el estado hídrico de la planta, debido 

a la estrecha relación que existe entre este indicador y la demanda climática, diversos autores han 

manifestado la necesidad de normalizar los valores absolutos obtenidos a partir de arboles bien 

regados con respecto a distintas variables climáticas (Egea et al., 2009; Fereres y Goldhamer, 2003; 

Ortuño et al., 2010, Ortuño et al., 2009a). La normalización de estos valores se basa en que los 

valores de MCD de arboles bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo, reflejan los efectos 

de la demanda climática en la contracción del tronco; de modo que si se relacionan los valores de 

MCD, así obtenidos, con distintas variables metereológicas se obtienen las denominadas líneas de 

referencia. 

Durante el periodo de evaluación las condiciones climáticas fueron características de la región, en 

los que se alcanzaron temperaturas máximas por encima de 36.21 ºC. Las mayores precipitaciones 

tuvieron lugar en los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre, teniendo un total de 445.4 mm a 

lo largo del periodo mientras que ETO supuso una lámina de 982 mm. 

Se han obtenido líneas de referencia entre la MCD y distintas variables climáticas para los 

tratamientos Testigo y Sobre-irrigado, asi como para cada etapa fenológica (Cuadro 13), cada una 

de ellas con diferentes coeficientes de determinación. Para este estudio las variables climáticas 
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mejor predictoras de MCD fueron Tmed, Tmax, DPV, radiación global y HR para el tratamiento 

Testigo y ETO, Tmed, Tmax, DPV, radiación global y HR para el tratamiento Sobre-irrigado. 

El estudio demostro (Cuadro 13) que las variables climáticas presentaron mejor comportamiento 

cuando se tienen mejores condiciones de humedad del suelo. Para la etapa fenológica de desarrollo 

de fruto (Cuadro 13, Figura 13a y Figura 14a) las mejores líneas de referencia para los tratamientos 

Testigo y Sobre-irrigado se obtuvieron con las variables climáticas Tmax, Tmed, HR y DPV, este 

último calculado con respecto a la Tmed y HR, por lo que integra el efecto de estas dos variables 

siendo el más representativo en los dos tratamientos, con valores de r2 de 0.70**, 0.76**; pero 

ligeramente inferior con respecto a los valores de r2 obtenidos con Tmax, HR y Tmed para los 

tratamientos Testigo y Sobre-irrigado respectivamente. La temperatura no es un índice preciso de 

la demanda evaporativa de la atmósfera (Hatfield y Fuchs, 1990), pero la temperatura media y 

máxima diaria del aire es la variable meteorológica más fácil y económica de medir. 

Para la etapa fenológica de estado acuoso se obtuvieron valores de r2 de 0.13*, 0.35**, con las 

variables climáticas Tmax y HR para los tratamientos Testigo y Sobre-irrigado respectivamente 

(Cuadro 13, Figura 13b y Figura 14b), este bajo grado de asociación entre las variables climáticas, 

puede deberse que es la etapa donde se lleva a cabo la acumulación de líquido en el fruto que más 

adelante formara la almendra, siendo la carga frutal un factor agregado en la magnitud del 

parámetro de MCD (Intrigliolo y Castel, 2007a), además esta etapa fenológica se presenta en los 

meses de Junio y Julio siendo este último el mes de mayor demanda, y según la literatura el 

desequilibrio entre la capacidad de absorción de agua de la raíz y la demanda evapotranspirativa 

durante el día aumenta conforme crecen los valores de esta demanda. 

En la etapa fenológica de endurecimiento de cáscara (Cuadro 13, Figura 13c y Figura 14c) se 

presentó una baja correlación para el tratamientos Testigo, siendo el contenido de humedad del 

suelo como mejor predictor de la MCD (r2=0.319*), presentando contenidos de humedad en base a 

volumen promedios de 34 % durante esta etapa. Para el caso del tratamiento Sobre-irrigado se 

obtuvo una r2 de 0.66** con la variable climática DPV seguida por HR y Tmed. 
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Cuadro 13. Líneas de referencia para MCD con variables meteorológicas más representativas para 

el cultivo de nogal pecanero para las etapas fenológicas comprendidas el periodo de evaluación 

para los tratamientos Testigo y Sobre-irrigado de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, 

Coahuila del año 2014 

Etapa fenológica Variable climática a b r2 

Testigo 

Desarrollo de fruto 

Tmax 0.617 0.026  0.769** 

Tmed -0.794  0.037 0.672** 

HR 0.656  -0.006 0.704** 

DPV 0.089 0.123 0.705** 

Estado acuoso 

Tmax -0.409  0.019 0.137* 

HR 0.525  -0.004 0.131* 

Radiación -0.005 0.0005 0.125* 

Endurecimiento de 

cáscara 

Tmin 0.772 -0.025 0.215* 

ϴV -0.177 1.085 0.319* 

Sobre-Irrigado 

Desarrollo de fruto 

Tmax -0.708 0.030 0.765** 

Tmed -0.987  0.046  0.771** 

HR 0.804 -0.007 0.783** 

DPV 0.095 0.152 0.768** 

Estado acuoso 

HR 0.737 -0.008 0.358** 

DPV 0.026 0.139  0.322* 

Radiación -0.128 0.0008 0.315* 

ETO -0.043 0.054 0.327* 

Endurecimiento de 

cáscara 

Tmed -1.045  0.045 0.572** 

HR 0.851 -0.008 0.650** 

DPV 0.053 0.164 0.660** 

ETO -0.023 0.062 0.568** 

Maduración de fruto 

HR  1.024 -0.010 0.710** 

DPV  0.029 0.320 0.707** 

Radiación -0.112 0.0009 0.871** 

ETO -0.059 0.091 0.880** 

Coeficiente de determinación seguidas con un * y ** representan significancia y alta significancia. 
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Para la etapa de maduración de fruto (Cuadro 13 y Figura 14d) solo se obtuvieron datos para el 

tratamiento Sobre-irrigado siendo la ETO con mayor grado de asociación con una r2 = 0.88**. Se 

pudo observar que se pueden obtener varias líneas de referencia con diferente grado de asociación 

MCD = 1.0885x - 0.177
r² = 0.3195*
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Figura 13. Líneas de referencia en base a MCD para el tratamiento Testigo con valores diarios de 

MCD y variables meteorológicas más representativas obtenidas para el cultivo de nogal pecanero 

por etapa fenológica a) Desarrollo de fruto, b) Estado acuoso y c) Endurecimiento de cáscara de la 

localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila del año 2014. 
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y con diferentes variables, pero las líneas de referencias más validas son aquellas en el que existe 

un mayor control de humedad de suelo, es decir en aquellos tratamientos sin restricciones de 

humedad ya que esto permitirá que las fluctuaciones de diámetro de tallo sean el efecto de la 

demanda evapotranspirativa (Conejero et al., 2011; Fernández y Cuevas, 2010; Moriana et al., 

2011; Ortuño et al., 2009a y 2010), a pesar de este control existirán diversos factores que la 

modificaran pero en menor cantidad como lo son la carga frutal, la etapa fenológica, salinidad del 

suelo, edad del árbol, etc. Pero estas líneas de referencia individuales entre la MCD y las variables 

ambientales tienen el potencial de ser usadas para obtener valores de referencia de MCD, evitando 

el uso de árboles de referencia y las dificultades operacionales que este metodo genera.  
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Figura 14. Líneas de referencia en base a MCD para el tratamiento Sobre-irrigado con valores 

diarios de MCD y variables meteorológicas más representativas obtenidas para el cultivo de nogal 

pecanero por etapa fenológica a) Desarrollo de fruto, b) Estado acuoso, c) Endurecimiento de 

cáscara y d) Maduración de fruto de la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila del año 

2014. 
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Se puede observar que para cada etapa fenológica el comportamiento en la MCD como los 

diferentes parámetros que ofrece el estudio de las FDT son cambiantes, por lo que para un mejor 

ajuste y precisión las líneas de referencia se deben obtener en base a la fenología y fisiología del 

cultivo ya que como se observo en este estudio se obtuvieron diferentes líneas de referencia con 

diferentes variables climáticas para cada etapa fenológica además de una mayor grado de 

asociación entre MCD Vs variable climática, a diferencia de una sola línea de referencia para todo 

el periodo de estudio (datos no mostrados), concordando con Intrigliolo y Castel (2006) que en 

ciruelo obtuvieron tres diferentes líneas de referencia una para toda la temporada y dos más para 

las fases de crecimiento de fruta y poscosecha, en ellas observaron que además de obtener una 

diferencia en el comportamiento de la MCD a través del tiempo, las variables climáticas que mejor 

predicen la MCD cambian, contrario a lo encontrado por Egea et al. (2009) en almendros en el que 

obtuvieron cuatro líneas de referencia, una para toda la temporada, y tres más para las fases de 

crecimiento II-III, IV y V en el cual el DPVmax fue la variable climática más importante para cada 

una de las ecuaciones de referencia y con mayor coeficiente de determinación en la línea de 

referencia para toda la temporada (r2=0.80), la diferencia de esto es que el estudio se realizó en 

arboles jóvenes, por lo que demuestra un comportamiento muy diferente entre especies así como 

la edad de estos. 

VI.2.8 Intensidad de Señal (IS) 

Los valores promedios de IS y ruido obtenidos por cada etapa fenológica evaluada se presentan en 

el Cuadro 14. Cabe señalar que los valores de ruido (CV) son mayores en comparación a los 

obtenidos por Galindo et al. (2013) en el cultivo de granada, esto causado por las diferencias en la 

frecuencias de riego. En este sentido, García-Orellana et al. (2007) y Ortuño et al. (2009b) 

propusieron cambios en la frecuencia de riego.  

Cuadro 14. Media de intensidad de señal (IS) para el cultivo de nogal pecanero para cada una de 

las etapas fenológicas evaluadas para la relacion de los tratamientos Sobre-irrigado/Testigo, de la 

localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila en el año 2014. 

 Etapa fenológica ISPromedio Ruido 

Sobre-irrigado/Testigo Desarrollo de fruto 1.21 0.12 

Sobre-irrigado/Testigo Estado acuoso 1.16 0.15 

Sobre-irrigado/Testigo Endurecimiento de cascara 2.07 0.39 
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Para la programación de riego en base a IS es deseable frecuencias de aplicación de riego diarias 

para la reducción de los valores de dispersión, generando un mayor control en el valor de IS, esto 

debido a la disminución en la magnitud de las variaciones del contenido de humedad en el suelo, 

que es un factor que afecta a la MCD. Conejero (2008) a través del ajuste diario de las dosis de 

riego consiguió disminuir las desviaciones de IS respecto a IS fijado, además Ortuño et al. (2008) 

demostraron que manteniendo la IS en valores cercanos a la unidad es posible estimar la 

evapotranspiración del cultivo partiendo del hecho de que la MCDreferencia (arboles control o líneas 

de referencia)  es obtenida mediante la programación de riego en base a la ETC o ETO. Es 

importante también recalcar el establecimiento de umbrales de IS para cada etapa fenológica. 

VI.2.10 Rendimiento y parámetros de calidad 

Para los tratamientos evaluados no se obtuvieron diferencias significativas en el rendimiento 

así como para los parámetros de porcentaje de llenado y numero de nueces por kilogramo como se 

puede observar en el Cuadro 15. Esto probablemente debido a que las condiciones de humedad 

fueron buenas para el periodo de evaluación para los tres tratamientos, es decir, existió la ausencia 

de un estrés hídrico importante, sin olvidar de que es un frutal y la producción irregular está 

determinada en gran parte de sus reservas de carbohidratos y de nitrógeno con las que el nogal 

entra al reposo invernal (Wood, 2002) que son empleadas para la brotación, teniendo así un 

potencial de desarrollo foliar y por consiguiente buena capacidad de formación de carbohidratos; 

por lo que para observar cambios significativos en el rendimiento es necesario una evaluación de 

un periodo mayor a dos años, es decir, para éste estudio se requiere un año más de evaluación para 

obtener datos contundentes, e inclusive ver cuál es el efecto por alternancia del cultivo. 

En comparación con el rendimiento promedio nacional y del estado de Coahuila bajo condiciones 

de riego que presenta valores de 1.68 y 1.20 ton·ha-1 respectivamente, los resultados obtenidos son 

superiores, esto por el buen manejo que tiene el cultivo, en cuanto a plagas y enfermedades, 

fertilización, poda, asi como el manejo de riego. 
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Cuadro 15. Rendimiento total, porciento de llenado y número de nueces por kilogramo obtenidas 

en la localidad rancho Tres Marías, Zaragoza, Coahuila en el año 2014.  

Tratamiento Rendimiento (ton/ha) 
Porciento de llenado 

(%) 
No. Nueces·Kg-1 

Testigo 2.60a 65.42a 121ª 

Sobre-irrigado 2.67a 64.63a 124ª 

Sub-irrigado 2.80a 64.03a 125ª 

Medias  seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

 

La alternancia es un aspecto importante en el nogal pecanero llegando hasta un 83 % el cual es 

considerado como alto. Desde el siglo XIX a este problema se le considera como uno del más 

importante en este cultivo, como medidas a este problema los productores lo compensan mediante 

una fertilización adecuada. Según Medina-Morales et al. (2000) las huertas semiadultas (22 a 29 

años) y adultas (33 a 49 años) tienen mayor índice de alternancia, pero el grado de alternancia es 

diferente entre las variedades de nogal pecanero, de las condiciones de manejo así como entre la 

localización geográfica (Núñez, 2001). 
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VI.3 SAnalisis global del comportamiento de las variables evaluadas entre ambas 

localidades. 

El comportamiento de las variables medidas con el IRGA se muestran en el Cuadro 16, se 

pudo observar que para la gs, T, EIUA existen diferencias significativas entre localidades mientras 

que para A y PAR solo se presentan diferencias numéricas, teniendo los valores más altos para la 

localidad Rancho Tres Marías pero menor eficiencia intrínseca del agua esto por la mayor tasa de 

transpiración. Los mayores valores promedios entre tratamientos para ambas localidades fueron 

para el caso de fotosíntesis el tratamiento Testigo y Sub-irrigado para las localidades rancho Tres 

Marías y San Juan de la Vaquería respectivamente, cabe señalar que es una diferencia numérica ya 

que en el análisis individual de las localidades no existieron diferencias significativas entre 

tratamientos. 

Con respecto a la eficiencia intrínseca del agua (EIUA) se pudo observar que existió una mayor 

eficiencia en la localidad rancho San Juan de la Vaquería en comparación con la localidad rancho 

Tres Marías, esto debido a la baja tasa de transpiración que se presentó en el cultivo, provocado 

por el manejo del riego, ya que para esta localidad existieron condiciones de humedad del suelo y 

láminas consumidas menores en comparación a la localidad rancho Tres Marías, es decir, en la 

localidad rancho Tres Marías se perdió eficiencia pero se gano mayor calidad y rendimiento. 

Cuadro 16. Comportamiento global de la conductancia estomática (gs), tasa fotosintética (A), 

radiación fotosintéticamente activa (PAR), temperatura de aire (Ta), temperatura de hoja (Th), 

transpiración (T) y eficiencia intrínseca del uso del agua (EIUA) entre las localidades rancho Tres 

Marías, y San Juan de la Vaquería del año 2014. 
  

Variable 

Localidad 

gs A PAR T EIUA 

(molH2O·m-2·s-1) (μmolCO2·m
-2·s-1) (μmol·m-2·s-1) (mmolH2O·m-2·s-1) (mmol CO2/mol H2O) 

Rancho Tres Marías 0.29a 41a 1517a 10.9ª 3.88b 

Rancho San Juan de la Vaquería 0.12b 35.73a 1345a 5.57b 6.78a 

Medias seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

El potencial hídrico xilemático (Cuadro 17) presento un comportamiento variable durante el 

periodo de evaluación, no presentando diferencias significativas entre localidades. Las condiciones 

de humedad de suelo en ambas localidades variaron a lo largo del tiempo, existiendo pocos 

muestreos con diferencias significativas en los análisis individuales esto por la presencia de 
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muestreos con riegos anticipados para ambas localidades, por lo que los valores de potencial 

hídrico se encuentran en rangos aceptables  basados en Villalobos et al. (2002) que mencionan que 

en condiciones hídricas adecuadas los valores de potencial hídrico en especies frutales se 

encuentran en el rango de -0.8 y -1.0 MPa, a pesar de las diferencias de láminas aplicadas y los 

contenidos de humedad manejados entre ambas localidades. 

Cuadro 17. Comportamiento global del potencial hídrico Xilemático (ᴪXilema), máxima 

contracción diaria de tallo (MCD) entre las localidades rancho Tres Marías, y San Juan de la 

Vaquería del año 2014. 

Variable 

Localidad 
ΨXilema MCD 

 (MPa)  (mm) 

Rancho Tres Marías -0.79a 0.24a 

Rancho San Juan de la Vaquería -0.78a 0.10b 

Medias seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales LSD (P ≤ 0.05) 

Para el caso de la variable MCD (Cuadro 17) presento diferencias significativas entre localidades, 

siendo la localidad rancho Tres Marías quien presento valores promedios globales mayores en 

comparación a la localidad rancho San Juan de la Vaquería debido a la mayor demanda atmosférica 

a pesar de las mejores condiciones hídricas que esta presento, esto por las condiciones mayores de 

demanda evapotranspirativa, así como las diferencias de edad y tamaño de árboles. 

Par las variables rendimiento, porciento de llenado  y numero de nueces por kilogramo (Cuadro 

18) existieron diferencias estadísticas significativas entre localidades presentando los mejores 

resultados la localidad rancho Tres Marías esto por el buen manejo tanto agronómico como hídrico 

del cultivo por parte del agricultor. Superando el rendimiento promedio nacional y estatal bajo 

condiciones de riego que presenta valores de 1.68 y 1.20 ton·ha-1respectivamente. 

En cuanto al porciento de llenado con respecto a los valores mencionados por Brison (1976), 

Herrera (1982) y Madden et al. (1975).de 57 a 63 % en variedad Wichita los valores obtenidos en 

este estudio son inferiores para el caso de la localidad San Juan de la Vaquería, es decir, no se 

cumple con este estándar de calidad, mientras que para la localidad rancho Tres Marías estos 

valores de referencia fueron superados, además de presentar tamaños y pesos mayores en 

comparación a la localidad rancho San Juan de la Vaquería (datos no mostrados). 
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Cuadro 18. Análisis de las variables rendimiento, porcieno de llenado y número de nueces por 

kilogramo entre las localidades rancho Tres Marías, y San Juan de la Vaquería del año 2014. 

Variable 

Localidad 
Rendimiento 

Porciento de llenado (%) No. nueces·Kg-1 
 ton·ha-1 

Rancho Tres Marías 2.69a 64.37a 195a 

Rancho San Juan de la Vaquería 1.1b 55b 114.18b 
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VII. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos demostraron que es posible la elaboración de líneas de referencia 

en base a la MCD con respecto de las variables climáticas que es una de las principales herramientas 

para la programación de riego basado en la medición de las FDT.  

 

Las líneas de referencia basadas en la relación MCD y variables climáticas obtenidas, que son las 

bases generadas en este trabajo para la programación de riego, pueden ser empleadas para la 

predicción de valores de MCDreferencia, evitando así mantener árboles sin limitación de agua en el 

suelo en la misma parcela como referencia para la normalización de los valores de MCDreales 

evitando complicaciones operacionales.  

 

Para la elaboración de estas líneas de referencia es necesario considerar cada una de las etapas 

fenológicas por separado, ya que el comportamiento y magnitud de la MCD es variable a través 

del tiempo y del estadio del cultivo, evitando la consideración conjunta de toda la estación de 

crecimiento y de esta manera reducir el error en la predicción de esta variable.  

 

La evaluación del comportamiento de las FDT y principalmente de la MCD y su relación con las 

variables climáticas requiere de un estudio profundo, así como en periodos de tiempo de 2 o más 

ciclos productivos para ver la repetitividad o consistencia de las líneas de referencia. 
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VIII. PERSPECTIVAS 

A partir de los estudios y discusiones presentados en esta investigación las perspectivas de 

trabajos futuros se orientan en las siguientes direcciones: 

En primer plano estarían los trabajos destinados a complementar los aspectos de obtención de líneas 

de referencia basadas en la MCD para cada una de las etapas fenológicas del nogal pecanero, 

recomendando estudios en periodos de 2 o más ciclos productivos, esto para ver si el componente 

climático de estas líneas de referencia son repetitivos interanualmente, ya que de existir una 

variabilidad, su empleo en la programación continua del riego no sería recomendable, pues solo 

seria valido para el año o ciclo en el que fue obtenida. 

En segundo plano está el estudio del efecto que presentan factores como carga frutal, variedad, 

edad, salinidad de suelo, aplicaciones de estrés hídrico más severos, etc. en el comportamiento y 

magnitud de la MCD, ya que el mantener tratamientos en condiciones no limitantes de agua, el 

parámetro de MCD no solo depende de las condiciones climáticas totalmente, sino que también de 

los factores antes mencionados. 

En tercer plano está el estudio de aplicaciones de grados de estrés hídrico diferentes en cada una 

de las etapas fenológicas de este cultivo, esto con la finalidad de detectar etapas no susceptibles a 

sierto grado de estrés que permita un ahorro mayor del recurso hídrico sin afectar el rendimiento o 

relación costo/beneficio, así como la calidad de la nuez. 
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