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RESUMEN

La programacion y aplicacion eficiente del riego es una practica importante en la agricultura bajo
riego. Los objetivos de esta investigacion son: 1) comparar la evapotranspiracion de referencia (ETo)
estimada con la estacion meteoroldgica y la ETo medida con un atmémetro y 2) programar los riegos
mediante la utilizacién de un atmémetro en el sorgo forrajero. Las lecturas de ETo en el atmémetro
se realizaron todos los dias a las 8:30 am. Las lecturas del atmometro se multiplicaron por un Kc
para determinar la lamina de riego o evapotranspiracion de cultivo. Los valores de ETo diarios se
compararon entre el atmémetro y la estacion meteorolégica y posteriormente se acumularon para
saber la I&mina de riego total utilizada para cada uno de los métodos durante la estacidén de
crecimiento. Los resultados mostraron que el atmémetro sobreestimo en un 2% los valores de ETo
provenientes de la estacion meteoroldgica. Esto muestra que con el atmémetro se puede estimar la
ETo con alto grado de confiabilidad. En conclusion, podemos decir que el atmdémetro es una
herramienta Util en la calendarizacion y programaciéon del riego de los cultivos forrajeros en la
Comarca Lagunera.
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SUMMARY
Scheduling and efficient irrigation aplication is an important practice in irrigated agriculture. The aims
of this research are: 1) compare reference evapotranspiration (ETo) estimated with weather station
and ETo measured with an atmometer and 2) irrigation scheduling using an atmometer in forage
sorghum. The study was carried out at La Laguna Experimental Satation of the National Institute of
Agricultural and Livestock Forestry Research (INIFAP) of Matamoros Coahuila, Mexico. ETo
readings from atmometer were taken daily at 8:30 am. The atmometer readings were multiplied by a
Kc to determine the irrigation volume or crop evapotranspiration. ETo daily were compared between
atmometer and weather station and subsequently accumulated to know total irrigation volume used
between the two methods during whole growing season. ETo daily were compared between
atmometer and weather station and subsequently accumulated to know total irrigation volume used
for each method during the growing season. The results showed that atmometer overestimated 2%
ETo values from weather station. This shows that atmometer can estimate ETo with high reliability. In
conclusion we can say that atmometer is a useful tool for scheduling irrigation in forage crops in the
Region Lagunera.
Key words: drip, evapotranspiration, atmometer, supersorghum
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INTRODUCCION

La evapotranspiracién (ET) es el componente
mas grande del ciclo hidrologico solo después de
la lluvia. Sin embargo, en zonas aridas y
semiaridas la ET es el principal componente
(Reyes-Gonzalez 2017). La ET se define como
la pérdida de agua de la superficie de la tierra
hacia la atmosfera a través de dos procesos;
evaporacion y transpiracion. En las primeras
etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion, mientras que a
medida que el cultivo va cubriendo el suelo la
transpiracion se convierte en el principal factor
(Allen et al., 1998).

La evapotranspiracion (ET) generalmente se
utiliza para estimar los requerimientos hidricos
de los cultivos y la programacion de los riegos.
El conocimiento de la ET es importante para el
manejo del agua y la planificacion de los
recursos hidricos. Diferentes métodos se han
desarrollado para estimar la ET, donde la
mayoria de ellos utilizan ecuaciones para
determinarla. Entre estos métodos, el modelo de
Penman-Monteith es el mas preciso vy
ampliamente utilizado. La Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (ASCE) de Estados Unidos
recomienda este modelo para la calendarizacion
de los riegos. Sin embargo, este modelo exige
muchas variables meteorologicas tales como
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad
del viento y la humedad relativa (Allen et al.,
1998) que no podrian estar disponibles en
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muchos lugares (Irmak et al., 2005), ademas la
instalacion y el mantenimiento de los sensores y
equipos de la estacion meteoroldgica es costoso
y complicado (Gavilan y Castillo-Llanque 2009).
Por otro lado, el uso de variables meteorolégicas
y ecuaciones empiricas es una tarea dificil para
los agricultores (Alam and Troien 2001). Debido
a esto se buscan herramientas viables para
medir la evapotranspiracion de referencia (ETo)
en forma rapida y confiable. El atmémetro puede
ser una herramienta para estimar la taza de ETo,
debido a que tiene ventajas sobre la estacidn
meteorologica; por ejemplo, es simple,
econdmico y proporciona una interpretacion
visual de la ETo.

Un atmémetro es un instrumento que mide la
cantidad de agua evaporada a la atmdsfera
desde una superficie hUmeda y porosa (Broner y
Law 1991) (Figura 1). EI atmémetro consiste de
una capsula de cerdmica porosa montada en la
parte superior de un depésito cilindrico lleno de
agua destilada, y un tubo de succion que se
extiende hasta la parte inferior del deposito. La
capsula esta recubierta por una malla verde que
puede cambiarse segun el cultivo de referencia
del que se quiera medir la evapotranspiracion ya
sea alfalfa (malla #54) y/o pasto (malla #30).
Finalmente, el nivel del agua en el depésito
cilindrico se muestra visualmente en un tubo
lateral montado frente a una regla en el
instrumento, lo que facilita su lectura como un
medidor de lluvia (Magliulo et al., 2003).
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Figura 1. Atmémetro

Varios investigadores han evaluado la relacion
entre la ETo estimada con la estacion
meteorolégica y un atmémetro bajo diferentes
ambientes con buena correlacion (Broner y Law
1991; Alam y Trooien 2001; Magliulo et al., 2003;
Irmak et al., 2005, Gavilan y Castillo-Llanque
Knox et al., 2011 y Reyes-Gonzélez et al.,
2016a). Sin embargo, relacién entre la estacion
meteorolégica y atmometro o el funcionamiento
del atmémetro bajo las condiciones de Ila
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se realizo en el Campo
Experimental La Laguna del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) de Matamoros Coahuila, México.
Ubicado a 25° 32' N'y 103° 14' O, con altitud de
1100 msnm (Figura 2). El clima de la region se
clasifica como muy seco semicalido (Bwh), con
escasa humedad atmosférica, temperatura
media anual de 22.6 °C, precipitacion promedio
de 215.5 mm y evaporacion media de anual de
2000 mm (Villa et al., 2005).

Comarca Lagunera no existe. Los objetivos de
esta investigacion son: 1) comparar la ETo
estimada con la estacion meteoroldgica y la ETo
medida con un atmémetro y 2) Programar los
riegos mediante el uso de un atmémetro en el
sorgo forrajero. El sorgo, el maiz y la alfalfa son
los principales cultivos forrajeros en la Comarca
Lagunera, ya que ocupan mas del 70% de la
superficie sembrada.

La siembra se realizd en seco el 13 de abril del
2018 con el genotipo supersorgo. La densidad
de poblacion fue de 66, 000 planta ha-'. La dosis
de fertilizacion fue de 200-80-80 kg/ha de N-
P20s-K20; las fuentes de fertilizante fueron
sulfato de amonio, acido fosférico (52% de P20s)
y nitrato de potasio. En este caso, los nutrientes
se aplicaron de manera fraccionada
semanalmente, a través del sistema de riego. La
cosecha se realiz6 a los 108 DDS. El disefio
experimental fue en bloques al azar con 3
repeticiones o parcelas.
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Figura 2. Area de estudio y ubicacién del atmometro.

Altura de planta

La altura de la planta se midi6 con una cinta
métrica en tres plantas escogidas al azar en
cada parcela durante todo el ciclo del cultivo. Las
mediciones se realizaron desde la superficie del
suelo hasta la penultima hoja del cultivo y estas
se tomaron dos veces por semana.

indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI)

Las mediciones de NDVI se llevaron a cabo por
la mafiana con el equipo GreenSeeker, el cual

Formula empleada

:NDVI =

fue disefiado por la Universidad Estatal de
Oklahoma y comercializado por (NTech
Industries Inc., Ukiah, CA, EE. UU). Se tomaron
los dos surcos centrales de cada parcela
tomandose los valores a lo largo de los surcos a
una altura de 0.6 m sobre el cultivo. El
GreenSeeker funciona dirigiendo la luz roja, asi
como el infrarrojo cercano al dosel del cultivo. El
NDVI se calculé utilizando la reflectancia
espectral de la banda visible e infrarrojo cercano
utilizando la siguiente relacion (Rouse et al.,
1973).

NIR—Red
NIR+Red

Dénde: NIR y Red, son reflectancias en la longitud de onda del infrarrojo cercano (700 nm) y rojo (660 nm),

respectivamente.

Finalmente, los valores de NDVI fueron
utilizados para generar el coeficiente de cultivo
(Kc) y este a su vez se multiplica por la
evapotranspiracion de referencia (ETo) para
desarrollar la evapotranspiracion real del cultivo
(ETc).

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se midié6 con una cinta
meétrica, haciendo dos mediciones por parcela,
donde se midi6 la proyeccion perpendicular del

follaje del cultivo. Este valor se dividio entre el
ancho de surco (0.76 m) y se multiplic por cien
para determinar el porcentaje de cobertura
vegetal. Las mediciones de cobertura vegetal se
realizaron semanalmente entre las 12:00 y 14:00
horas, hasta los ~50 dds.

Lecturas del atmémetro

Las lecturas del atmémetro se realizaron todos
los dias a las 8:30 am (Figura 3). El atmémetro
en la parte exterior del deposito tiene un tubo de
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cristal con una escala graduada que permite la
lectura del nivel de agua del depésito con
facilidad. Para determinar la cantidad de agua
perdida por el ambiente, se debe realizar una
primera lectura y posteriormente, segun el
periodo en el que se desea cuantificar la
evapotranspiracion, sucesivas lecturas. Asi, la
diferencia en el nivel del agua entre dos lecturas

N 2

Comparacion de la ETo entre el atmémetro y
la estacion climatica

La evapotranspiracién de referencia se midié con
el atmémetro y se estimd mediante la ecuacién
de  Penman-Monteith en la  estacion
meteorologica. Dichos valores se compararon
diariamente y posteriormente se acumularon
para saber la lamina de riego total utilizada en
ambos métodos durante la estacion de
crecimiento del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperaturas

Las temperaturas fueron tipicas de la regién
teniendo las temperaturas mas altas en el mes
de mayo. La Figura 4 muestra las temperaturas
maximas, minimas y promedio durante el
crecimiento del cultivo. Las altas temperturas
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consecutivas es el agua evaporada por el
atmémetro.  Dicho valor representa |la
evapotranspiracion de referencia para ese
periodo de tiempo. Las lecturas del atmémetro
se multiplicaron por el Kc generado del indice de
vegetacion para determinar la lamina de riego o
evapotranspiracion de cultivo.

Iéiéura 3. Toma de lecturas de ETo diariamente en el atmometro.

Rendimientos forraje seco

La produccion de forraje verde se estimo
pesando dos metros lineales en los dos surcos
centrales de cada parcela, después se tomé una
muestra y se sec6 en una estufa de aire forzado
a una temperatura de 65°C durante 72 horas,
para posteriormente determinar la produccién de
forraje seco, la cual se determind con el
porcentaje de materia seca y la produccion de
forraje verde.

(>35 °C) se presentaron en las ultimas dos
semanas de mayo y la primera semana de junio.
Aunque el sorgo forrajero es menos afectado por
las altas temperaturas que el maiz forrajero. Sin
embargo las altas temperaturas y su larga
duracion pueden afectar el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, dando como resultado
bajos rendimientos de materia seca.
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Figura 4. Temperaturas maximas, minimas y medias durante el ciclo del sorgo forrajero

Altura de planta

La altura de planta se incrementd desde las
primeras etapas de desarrollo del cultivo donde
generalmente son pequefias, hasta alcanzar su
maximo valor al final del ciclo. La Figura 5
muestra la evolucion de la altura de planta
durante el ciclo de cultivo. La altura monitoreada
presentd un valor de (0.17m) al inicio del
desarrollo del cultivo y al finalizar el ciclo se
reportd una altura méxima de (3.92 m). Los
valores de altura reportados en la figura son el
promedio de 30 plantas seleccionadas al azar.
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Las alturas promedio del sorgo en estudio fueron
superiores a los valores de altura reportados en
otras investigaciones hechas por Rivera et al.,
2014 y Nudez et al., 2015, quienes reportaron
alturas finales de 3.18 y 3.28 m, respectivamente
en el sorgo forrajero silo miel. Pero menores a
los reportados por Berber et al., 2016 en
Tecoman, Colima, México, quienes reportaron
alturas maximas hasta de 445 m en una
variedad de super sorgo.

Fecha

Figura 5. Evolucion de la altura del super sorgo forrajero en Matamoros, Coahuila.
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indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

La progresion del indice de vegetacion para el
super sorgo se muestra en la figura 6. Donde los
valores bajos (0.3) fueron al inicio del ciclo
cuando la planta estaba pequefa, después se
observa un crecimiento rapido hasta obtener un
valor maximo de 0.7 y una cobertura total del
cultivo. Después de la cobertura del cultivo los
valores de NDVI fueron constantes (~0.7) hasta
un cierto periodo de tiempo. Finalmente, los

valores de NDVI empezaron a disminuir (0.55)
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senescencia y el numero de hojas secas se
empezd a incrementar. Curvas similares de
NDVI fueron reportadas por Hong et al., 2007 y
Romano et al., 2011 en maiz forrajero utilizando
el equipo Greenseeker, esas curvas presentaron
valores minimos de NDVI (0.2) al inicio del ciclo,
valores maximos (0.8) en la etapa intermedia de
crecimiento del cultivo y valores intermedios al
final del ciclo (0.6). Relaciéon entre indice de
vegetacion (NDVI) y altura se presentan en la
figura 7. Buena correlacion (0.94) entre estas
dos variables fue observada.
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Figura 6. Progresién del indice de vegetacion (NDVI) durante el ciclo del super sorgo 2018.
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Figura 7. Correlaciones entre altura y el NDVI en el cultivo de sorgo forrajero

) 74



Agrofaz — Journal of Environmental and Agroecological Sciences

Curva de Kc para sorgo forrajero

La curva de kc se generd a partir de datos de
NDVI durante el ciclo de cultivo. La curva de
nuevo Kc mostrd valores bajos al inicio del ciclo
(~0.2), posteriormente fue aumentando hasta
alcanzar un valor maximo de 1.0 donde
permanece como una meseta para después
disminuir a un valor promedio de ~0.7 (Figura 8).
Estas curvas de Kc son semejantes a las curvas
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obtenidas por Reyes-Gonzélez et al., 2016b,
2018, 2019 en maiz forrajero en la Comarca
Lagunera utilizando los indices de vegetacion.
Cabe mencionar que los nuevos valores de Kc
generados en esta investigacion se multiplicaron
por la ETo derivada del atmdmetro para calcular
la evapotranspiracién actual del cultivo (ETc) y
programar los riegos en el sorgo.

O°0p
0©% OocoO

Q

o

©

y =-0.0003x2 + 0.0411x - 0.3257

R?=0.9828
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Figura 8. Nuevo Kc para sorgo forrajero en ciclo primavera 2018, Comarca Lagunera.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ETo diaria se midié con el atmdmetro y se
estimo con la estacion meteoroldgica durante el
ciclo del cultivo (Figura 9). Los valores de ETo
diarios medidos con el atmoémetro fluctuaron de
3.0 2 9.75 mm dia-'". Mientras que los valores de
ETo para la estacion oscilaron entre 3.4 y 8.1
mm dia-!. En general el atmémetro sobreestimo
en un 2% a los valores de ETo tomados de la
estacién meteorologica durante el ciclo del
cultivo (Figura 9). Sin embargo, si se requiere
que las lecturas del atmometro sean lo mas
cercanas a las lecturas de la estacion, tendran
que ser multiplicadas por un factor de correccion
de 0.75. Reyes-Gonzdlez et al, (2016)

compararon la ETo de un atmometro con la ETo
proveniente de la estacion de clima en Dakota
del Sur, EUA y concluyeron que el atmdmetro
sobreestimo la ETo final en un 12%. Otras
investigaciones (Mendoca et al., 2003, Irmak et
al., 2005, Knox et al., 2011 y Gleason et al.,
2013) compararon la ETo en intervalos de un
dia, tres y siete dias, llegando a la conclusion de
que conforme se alarga el intervalo (7 dias) los
coeficientes de regresion son mayor entre el
atmémetro y la estacion meteoroldgica. Por otro
lado, la ETo provenientes del atmdmetro es util
en areas donde no se cuenta con una estacion
meteorolégica o para personas que no tiene
acceso a esta informacion.
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Figura 9. Monitoreo de la ETo usando un atmémetro y la estacion meteorolégica.

Lamina de riego acumulada y total

Las Figuras 10 y 11 muestran la lamina
acumulada de riego y la lamina total de riego
utilizada durante el ciclo del cultivo para ambos
métodos. La Figura 10 muestra como al inicio del
ciclo la ldmina de riego entre el atmdmetro y la
estacion es diferente, esto se debidé a que las
lecturas del atmémetro se multiplicaron por el Kc
que se generd en esta investigacion, el cual es
bajo al inicio del ciclo (0.2) y posteriormente se
va incrementando conforme el cultivo se va

desarrollando. Sin embargo, esta diferencia se
observo durante todo el ciclo del cultivo. Por otro
lado, en la figura 11, se muestra la grafica de
barras con los que se valida la eficacia del
atmometro, teniendo un ahorro de agua de 15
cm de lamina en todo el ciclo. Esto muestra que
el atmémetro puede ser un instrumento que
estima la lamina de riego con alto grado de
confiabilidad y se puede tener un considerable
ahorro de agua en la agricultura bajo riego.
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Figura 10. Lamina de riego acumulada para el atmémetro y la estacidn durante el ciclo de crecimiento del cultivo.
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Figura 11. Lamina de riego total utilizada con el atmémetro y con la estacién meteoroldgica en el super sorgo.

Rendimientos

Para obtener el forraje verde del sorgo se
cosecharon cinco plantas con sus respectivos
hijuelos, después se cosecho el resto del surco,
cosechando en total de dos metros lineales por
cada parcela. El cuadro 1 presenta el promedio
de las tres parcelas, donde la produccion de
forraje verde vario entre 135 y 171 t ha'
teniendo una media de 149 t ha' en el ciclo
primavera verano 2018. Los rendimientos de

forraje verde registrados en este estudio fueron
superiores a los encontrados por Faz et al., 2013
y Rivera et al., 2014, quienes reportaron
rendimientos de 70 y 81 t ha!, respectivamente
de forraje verde en la Comarca Lagunera,
aunque estos sorgos fueron regados utilizando el
riego por superficie. Sin embargo, nuestros
resultados fueron similares (139 - 171 t ha) a
los reportados por Berber et al., 2016 en
Tecoman, Colima, México.

Cuadro 1. Peso de planta e hijuelos y rendimiento de forraje verde (FV) y forraje seco (FS)

Peso 5 plantas (kg) Peso hijuelos (kg)

Peso total

Resto surco area F.V F.S

Planta  Espiga Hoja Planta Espiga

2m 1.52 m? tha-! tha-!

3.8 0.1 0.9 23 0.2

16.6 22.6 148.9 32.0

CONCLUSIONES

Durante el ciclo del cultivo el atmdémetro
sobreestimo en un 2% los valores de ETo
provenientes de la estacién meteoroldgica. Esto
demuestra que con el atmometro se puede
estimar la evapotranspiracion de referencia con
alto grado de confiabilidad. Ademas, con el uso
del atmémetro y las curvas de coeficiente de
cultivo aqui desarrolladas se obtuvo un ahorro
de agua de 1500 m? durante el ciclo del cultivo.

En conclusion, podemos decir que el atmdmetro
es un instrumento util en la programacion del
riego para el sorgo en la Comarca Lagunera. Sin
embargo, investigaciones futuras sera |la
evaluacion del atmoémetro bajo diferentes
condiciones climaticas, tales como condiciones
tropicales y/o hiumedas.
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