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RESUMEN

La poca disponibilidad de agua observada en algunas presas del
pais en los iltimos afios y la sobreexplotacion de los acuiferos
subterraneos hacen urgente el establecimiento de estrategias para
hacer un uso racional y eficiente de este recurso. Una estrategia es la
optimizacion del riego mediante el calculo de las necesidades hidricas
para la programacién de riegos de los cultivos. En el presente
estudio los objetivos fueron determinar los coeficientes de cultivos
(Kc) para el tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) con y sin
cobertura plastica, y determinar el efecto de laminas de riego y
acolchado plastico en el potencial matrico del suelo a diferentes
profundidades. Se generd una ecuacion de regresiéon que relaciona
los datos del potencial matrico del suelo con la pérdida de humedad
medida con el lisimetro, y con esta ecuaciéon se estimo la
evapotranspiraciéon del cultivo (ETc). Los tratamientos del experi-
mento consistieron de cinco niveles de laminas de riego (40, 60, 80,
100 y 120 % de la evapotranspiracion de referencia, ETo), y dos
niveles de acolchado, con y sin plastico. La ETo se utiliz6 como base
para calcular la limina de riego por medio del goteo. Los resultados
mostraron que con 60 % de la ETo, expresada en lamina de riego,
mantiene niveles de potencial matrico cercanos a capacidad de
campo (< -30 kPa) en las distintas capas del suelo con y sin
acolchado plastico. Durante la etapa reproductiva los potenciales
bajaron hasta alcanzar valores de -80 kPa, incluso con 100 % de la
ETo, lo cual se utilizo para estimar y ajustar los Kc. Sin acolchado
los Kc fueron: 0.3, 1.1 y 0.86 para las etapas vegetativa, reproduc-
tiva y maduracion respectivamente. También se determiné que los
Kc pueden estimarse a partir de mediciones del indice de area foliar
(IAF) de un cultivo creciendo con maxima disponibilidad de agua.

Palabras clave: Physalis ixocarpa, evapotranspiracion, programacion
de riegos, acolchado plastico, indice de area foliar.

SUMMARY

Due to low water availability in some Mexican dams, as reported
during the last years, and to over-exploitation of ground-water
aquifers, it is necessary to design strategies for rational and efficient
water use. Optimization of irrigation by calculating crop water re-
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quirements to schedule irrigation is one strategy. The objectives of
this work were to determine crop coefficients (Kc) for husk tomato
(Physalis ixocarpa Brot.) under two conditions, with and without
plastic mulching, and to observe the effect of irrigation watering
rates combined with mulching on the water matric potential at
different soil depths. A linear regression model between soil matric
potentials and moisture losses, as measured with a lysimeter, was
generated, and this model was used to estimate crop
evapotranspiration (ETc) for the growing season. Five levels of
water irrigation (40, 60, 80, 100 and 120 % of reference
evapotranspiration, ETo) combined with two conditions of plastic
mulching (with and without) were tested. ETo was used to estimate
irrigation demand and applied by a drip tape irrigation system.
Results showed that 60 % of the ETo, expressed as supplied
irrigation water, keeps the soil matric water potential level near field
capacity (< -30 kPa) at different soil depths, both for mulching and
no mulching. During the crop reproductive phase, the soil matric
potentials decreased to -80 kPa, even in plots watered with 100 % of
the ETo; this result was used to estimate and adjust the formerly
estimated Kc. Without plastic mulching Kc’s were 0.3, 1.1 and 0.86
for the vegetative, reproductive and maturity phases, respectively.
Kc could also be estimated from leaf area index (LAI) values
measured on crops growing under maximum water availability.

Index words: Physalis ixocarpa, evapotranspiration, irrigation
scheduling, plastic mulching, leaf area index.

INTRODUCCION

La poca disponibilidad de agua observada en algunas
presas de la Republica Mexicana en los ltimos afios y la
sobreexplotacién de los acuiferos subterraneos hacen
urgente el establecimiento de estrategias para hacer un uso
racional y eficiente de este recurso. Entre estas estrategias
destaca la tecnificacion de los sistemas de riego para
mejorar su eficiencia y rentabilidad (Catalan y Villa,
2009). La programaciéon del riego es un proceso de
decision orientado a determinar las cantidades de agua por
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aplicar y las fechas de aplicaciéon de cada riego, para
minimizar deficiencias o excesos de humedad en el suelo
que pudieran causar efectos adversos en el crecimiento,
rendimiento y calidad de los cultivos. La programacion de
los riegos normalmente se ejecuta sin soporte técnico
alguno, sino Unicamente con base en la experiencia de los
productores.

Las necesidades hidricas del cultivo se relacionan con la
evapotranspiracion (ET), proceso del sistema suelo-planta
que combina la pérdida de agua del suelo por evaporacién
y de la planta por transpiracién (Burman y Pochov,
1994). Segun la FAO (Allen et al., 1998), la evapotrans-
piraciéon de referencia (ETo) se define como la méxima
cantidad de agua que pierde un cultivo hipotético de refe-
rencia de una altura de 0.12 m, una resistencia de la super-
ficie de 70 s m y un albedo de 0.23 m, similar a la ET que
ocurre en una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, que crece activamente y que est bien regada.

Para estimar la evapotranspiracion de un cultivo
especifico se necesita considerar al propio cultivo y a las
condiciones ambientales. Las condiciones meteorologicas
determinan la demanda evaporativa, mientras que el dosel
del cultivo y la humedad del suelo determinan la magnitud
en que la demanda seréd satisfecha. La ET de un cultivo
puede ser estimada si estdn disponibles las mediciones o
estimaciones de ETo. Estas mediciones o estimaciones
representan la demanda meteoroldgica, y los coeficientes
del cultivo representan la habilidad de las plantas y del
suelo para satisfacer esa demanda (Jensen y Wright,
1978).

Entre los métodos usados para medir la evapotranspira-
cién en una superficie cultivada destaca el del lisimetro
que mide la evaporacion del suelo desnudo o la evapo-
transpiracion del 4rea sembrada con un cultivo. Los
lisimetros son grandes depositos llenos de suelo, general-
mente instalados en el campo para representar las condi-
ciones ambientales naturales, y en el que las condiciones
del sistema agua-suelo-planta pueden regularse a conve-
niencia y medirse con mas precision que en el perfil natu-
ral de suelo (Hillel, 1980). Este método aporta una medi-
cion directa de la evapotranspiracion del cultivo, y se usa
frecuentemente para el estudio de efectos climéiticos y
para evaluar los métodos de estimacion.

Cuando no se dispone de lisimetro, cominmente se usa
el método del balance hidrico en campo, el cual permite
calcular la evapotranspiraciéon real del cultivo (ETc) y
comprueba que ésta estima la pérdida de humedad en el
sistema suelo-planta-atmésfera, importante en la progra-
macion del riego (Lubana et al., 2001).
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Se han utilizado diversos métodos experimentales para
obtener la ETo a partir de la informacion meteorologica y
la ETc a partir de coeficientes de cultivo (Kc), métodos
que han generado diferentes tipos de curvas (Doorenbos y
Pruitt, 1977; Jensen, 1981; Burman y Pochov, 1994;
Allen et al., 1998; Dodds et al., 2005). En este trabajo,
se postula la hipétesis que con los valores del potencial
matrico del suelo en condiciones de mixima disponibili-
dad de agua se puede estimar la evapotranspiracion, y con
ésta los coeficientes del cultivo de tomate de cascara
(Physalis ixocarpa Brot.).

Los objetivos del estudio fueron: 1) Determinar los
coeficientes de cultivos (Kc) mediante el potencial matrico
del suelo y pérdida de humedad del suelo medida en el
lisimetro; 2) Proponer una manera alternativa para el
calculo del Kc a partir del indice de area foliar; y 3)
Conocer el efecto de la 1amina de riego sobre el potencial
métrico a diferentes profundidades del suelo con y sin
acolchado plastico, en tres etapas fenoldgicas del cultivo
de tomate de céscara (vegetativa-floracion; floracion-
fructificacion; y maduracion-senescencia).

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material genético utilizado

El estudio se efectu6 en Chapingo, Estado de México,
situado geograficamente a 19° 29° LN y 98° 53’ LO, y a
una altitud de 2250 m. El clima de la localidad es del tipo
Cb(Wo)(W)(i’)g, que corresponde a un templado subhi-
medo con lluvias en verano, una época seca en invierno,
y con oscilacién térmica pequefia entre 5y 7 °C (Arteaga
et al., 2006). La temperatura media anual es de 15.5 °C,
con mayo como el mes mis caliente y enero el mas frio.
La precipitacion media anual es de 664 mm.

Se cultivd tomate de céscara con sistema de riego por
goteo durante el periodo comprendido entre marzo a junio
de 2007. El material vegetal que se utiliz6 fue la variedad
‘CHF1-Chapingo’ generada en la Universidad Auténoma
Chapingo.

Produccion de plantulas y trasplante

La semilla se sembrd el 24 de febrero de 2007, dia
juliano (dj) = 55, en charolas de poliestireno de 200 cavi-
dades llenas con un sustrato consistente de una mezcla de
“peat moss” y vermiculita. El trasplante se hizo el 30 de
marzo (dj) = 89, y la ultima cosecha se hizo el 30 de
junio (dj = 181). El arreglo de plantacién fue de 1.5 m
entre hileras y 0.45 m entre plantas, para una densidad de
16 122 plantas ha™.
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Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

El anilisis de las propiedades fisicas del suelo indicé
que tiene una textura franco arcillosa; densidad aparente
de 1.25y 1.36 g cm™ a 0.1 y 0.3 m de profundidad
respectivamente, densidad real de 2.35 a2 0.1 m y de 2.39
g cm™ a 0.3 m de profundidad; porcentaje de humedad a
capacidad de campo (CC) de 29.6 % y a punto de
marchitez permanente (PMP) de 16.5 %. La curva
caracteristica de humedad se determiné en el laboratorio
con el método de la olla y membrana de presion, en
muestras de suelo tomadas con una barrena (Uhland
1949), que luego se secaron en estufa a 105 °C por 24 h
con el fin de obtener el espacio poroso o humedad del
suelo a saturacion. Posteriormente, se determind el
contenido de humedad (W) por diferencia de pesos, en
funcion de una sucesién de cambios de succion (y) en el
proceso de secado (Figura 1). Estas caracteristicas indican
que es un suelo de mediana a alta capacidad de retencion
de humedad, con un espacio poroso o contenido
volumétrico de humedad a saturacién (6s) que varfa de
0.47 2 0.43 entre 0.1 y 0.3 m de profundidad.
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Figura 1. Curva caracteristica de humedad del suelo del sitio
experimental.

El pH del suelo es practicamente neutro (6.99),
moderadamente pobre en materia organica (1.48 %),
medio en nitrégeno inorganico (22.3 mg kg™), medio en
fosforo asimilable (28.79 mg kg'), alto en potasio
aprovechable (646 mg kg'), moderadamente alto en
calcio aprovechable (2545 mg kg™'), muy alto en magnesio
aprovechable (1425 mg kg™'), medio en fierro asimilable
(8.51 mg kg'), moderadamente bajo en cobre asimilable
(0.79 mg kg"), medio en zinc asimilable (1.44 mg kg™)
moderadamente alto en manganeso asimilable (17.58 mg
kg'), y muy alto en boro asimilable (2.63 mg kg™).

Tratamientos y disefio experimental

Se aplicaron cinco niveles de ldmina de riego: 40, 60,
80, 100y 120 % de la ETo, determinada con el método de
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Penman-Monteith (Allen et al., 1998), y dos niveles de
acolchado plastico de color plateado y negro, con y sin.
Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio comple-
tamente al azar con tres repeticiones, donde el 4drea que
riega una valvula correspondié a una lamina de riego, la
cual se dividi6 en dos unidades experimentales, una con y
otra sin cubierta plastica. La unidad experimental para
cada tratamiento fue de 10 hileras de 35 m de longitud
separadas a 1.5 m, y con 0.45 m entre plantas.

El método de riego fue por goteo con cintas, cuya
eficiencia de uniformidad es de 92 %. Las caracteristicas
nominales son: diametro interno de 16 mm, calibre 0.254
mm, flujo de 1 L h™, espacio entre emisores de 0.3 m, y
presiéon maxima de 1200 kPa.

Las caracteristicas del plastico son: ancho de 1.2 m,
para una cama de 0.6 m, calibre de 2.28 mm, perforacion
parcial con didmetro de 0.063 m y 0.45 m entre espacia-
miento. La instalacion se hizo con una acolchadora mecé-
nica que contiene dispositivos para construir la cama,
fertilizar, y para colocar la cinta y el plastico.

Las sondas “watermark”, cuyo rango de medida es de
0-200 kPa, fueron instaladas a tres profundidades (0.1,
0.3 y 0.4 m) en cada tratamiento. Una descripcion
detallada sobre principios bésicos de funcionamiento,
construccion e instalacion de las sondas, se encuentran en
Thompson et al. (2006).

Medicion de la humedad y estimacion de
ETc, EToy Kc

Con los datos del potencial matricial medidos
diariamente con las sondas “watermark”, que miden el
contenido de agua en el suelo con base gravimétrica o
volumétrica y cuyo valor se transforma luego a potencial
métrico con la curva caracteristica de humedad de la
Figura 1. Las sondas se instalaron a 0.1 y 0.3 m de
profundidad en el lisimetro, y con la pérdida de humedad
del suelo medida con el mismo se obtuvo una ecuacién
para estimar la E7c en funcién del potencial matrico:

ET,.=KcKsET, (Ec. 1)

donde: Kc es el coeficiente de cultivo obtenido experi-
mentalmente; Ks es el coeficiente de disponibilidad de
agua en el suelo, que se supuso igual a uno; ETov es la
evapotranspiracion de referencia, estimada mediante la
ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) con los
valores promedios de variables climaticas medidas de
6:00 a 19:00 h en una estacién automaética.
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La ecuaciéon para calcular ETo estd dada por la
ecuacion:

900

T+273
A+y(1+0.34u,)

0.408A(R, —G)+y

e.-e.)

ET, = (Ec. 2)

0

donde: R» es la radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ m? d); G es la densidad de flujo de calor del suelo
(MJ m? d'); T es la temperatura media diaria del aire
(°C); uz es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s™);
es es la presion de vapor a saturacion (kPa); e. es la
presiéon de vapor actual (kPa); A es la pendiente de la
curva de presion de vapor (kPa °C™); y y es la constante
psicrometrica (kPa °C™).

Para estimar la evapotranspiracién del cultivo (ETc) se
utilizé un lisimetro de pesada, construido con estructura
de suelo inalterada y provisto con un sistema mecanico-
electronico. El monolito del suelo es de forma prisma-
tica, con base cuadrada de 1.8 m de lado y profundidad
de 1.5 m; la cara superior del monolito coincide con el
ras del suelo, y la base posee un sistema de drenaje que
permite la salida del agua. La precision del sistema de
pesada permite detectar cambios de peso en el lisimetro
que corresponden a 0.15 mm de 1dmina de agua.

Los parametros que pueden estimarse en los lisimetros
se indican en la Ec. 3.

*AS=P+R—(ET. +I+E) (Ec. 3)

donde: AS es el cambio del contenido de humedad del
suelo; P es la precipitacion; R es el aporte del riego; ETc
la evapotranspiraciéon del cultivo; I es la infiltracion
profunda o percolacién; y E es el escurrimiento
superficial.

Previo al establecimiento del experimento, se calibr6 la
pérdida de agua del suelo del lisimetro con el potencial
matrico de los primeros 0.3 m de profundidad, para lo
cual se instalaron tensiémetros a 0.1 y 0.3 m de
profundidad. Se evit6 la incidencia de las lluvias y la
calibracién durd 22 d. Con base en el contenido volumé-
trico a saturacién del suelo (6s), el cual varia de 0.43 a
0.47, se calculd la lamina de riego a una determinada
profundidad (Pr) con la Ec. 4:

L=(0,-6,)Pr (Ec. 4)

donde: 6o es el contenido volumétrico inicial. Con el area
del lisimetro que es de 3.24 m* se calcul6 el volumen de
agua para saturar los primeros 0.3 m de profundidad, que
resulté de 466 L.
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El cambio de humedad del suelo en el lisimetro se
determind mediante el registro diario del peso en el
conjunto de suelo, agua y aparato. La pérdida de
humedad se obtuvo por diferencia de pesos de la hora o
dia anterior y la hora o dia actual. Las lecturas se
registraron cada hora, desde las 8:00 hasta las 18:00 h.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se obtuvo
mediante modelos generados a partir de la relacion entre
la pérdida de humedad en el lisimetro de pesada (Y) y el
potencial matrico (x). A la profundidad de 0.1 m: Y1 = -
0.776x -1.028, R* = 0.96; a 0.3 m: Y2 = -1.362x -8.89,
R? = 0.92 (Figura 2a y 2b).

Puesto que cuando el contenido de humedad del suelo
disminuye se requiere mas energia para extraer el agua
retenida, estos modelos simples estiman de manera acep-
table la pérdida de humedad a partir del potencial matri-
co. Tales modelos informan que por cada kPa de tension,
hay una pérdida promedio de humedad de 0.78 mm en la
capa de 0.1 m de profundidad; y a la profundidad de 0.3
m, la perdida de humedad es de 1.36 mm por cada kPa de
tensiéon. Finalmente, se obtuvieron los coeficientes de
cultivos por etapa fenologica, mediante la Ec. 5:

k = L
ET,

¢

(Ec. 5)

0

Se determind el indice de area foliar (IAF) en muestras
de 3 a 10 plantas tomadas en el campo y llevadas al
laboratorio, a partir de la fecha de trasplante. Los dias
julianos de muestreo fueron: 103, 117, 124, 138, 145,
159, 166 y 177. El area foliar se midié con un integrador
de area foliar LICOR LI-3100 (LICOR, Inc. Lincoln,
NE, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficientes del cultivo por etapa
fenoldgica del cultivo

Los coeficientes del cultivo se determinaron en el
tratamiento al que se aplicaron laminas equivalentes a ETo
= 100 % y sin acolchado plastico. Se obtuvieron a partir
de la relacién entre la evapotranspiraciéon del cultivo
(ETc) y la evapotranspiraciéon de referencia (ETo) (Ec. 5).
Los valores de ETc se calcularon diariamente a partir de
datos del potencial matrico en la capa de 0.1 m durante la
etapa vegetativa-floracion y 0.3 m en la etapa floracién-
fructificacion y maduracién-senescencia, profundidades
donde ocurre la mayor actividad radical del cultivo en las
respectivas etapas. Al sustituir estos valores en las ecua-
ciones lineales generadas en el lisimetro de pesada para
estimar ETc, se obtuvieron los coeficientes de cultivo por
etapa fenoldgica (Cuadro 1).
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Figura 2. Relacién entre el potencial méatrico a 0.1 m (A) y 0.3 m de profundidad (B) y la pérdida de humedad
del lisimetro en mm, durante 22 dias. Cada punto representa la pérdida de agua medida cada 2 h entre las

8:00 y las 18:00 h.

Cuadro 1. Coeficientes de cultivo de tomate de cascara en diferentes
etapas fenologicas clasificadas en dias después del trasplante, sin
acolchado plastico y con riego por goteo.

Etapa Dias ETc ETo Kc
(mm) (mm)
Vegetativa-Floracion 45 50.20 165.60 0.30
Floracion-Fructificacion 35 121.50 111.96 1.10
Maduracién-Senescencia 20 71.36 82.92 0.86

Los valores de Kc aqui estimados son similares a los
propuestos por Allen er al. (1998) para el cultivo de
tomate (Lycopersicon esculentum L.) sin cubierta plastica,
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excepto en la etapa inicial donde se encontrd un valor mas
alto de 0.6. En las curvas acumuladas de ETc y ETo
(Figura 3) se nota que la ETo tiene un comportamiento
lineal durante el crecimiento del cultivo, mientras que la
ETc no da una curva lineal y generalmente presenta
valores menores que la ETo, y que estas tasas de evapo-
transpiracion dependen de las condiciones de manejo del
cultivo y de la etapa fenoldgica. La evapotranspiracion del
cultivo es siempre diferente a la del cultivo de referencia
(ETo), debido a las diferencias en cobertura del suelo,



EVAPOTRANSPIRACION DEL TOMATE DE CASCARA

propiedades de la vegetacion y resistencia aerodinimica,
con respecto a la del pasto (Allen er al., 1998). Los
efectos de las caracteristicas del cultivo en estudio estdn
incorporados en el coeficiente de cultivo. En la etapa
inicial del crecimiento, el efecto principal es la
evaporacion del suelo, especialmente en la parte expuesta
del mismo, y la humedad de la superficie del suelo que
tiene influencia sobre el valor de la resistencia superficial,
que es la suma de la resistencia del suelo y la resistencia
de las raices. Inmediatamente después de humedecer el
suelo a través del riego o lluvia, la tasa de transferencia
de vapor de agua desde el suelo es alta.

El coeficiente del cultivo (Kc) incluye los efectos de la
evaporacion de la superficie del suelo y del cultivo y
depende de la disponibilidad de agua en el suelo en la
zona radical y de la menos himeda de la superficie
expuesta del suelo. Estos valores se obtienen de cultivos
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regados en forma adecuada, sin estrés hidrico. También
se pueden usar otras variables de tiempo, como los grados
dias de desarrollo, unidades térmicas-solares, o ETo
acumulativa (DeTar, 2004; Bandyopadhyay et al., 2005;
DeTar, 2009).

Los valores de coeficientes tnico (promedio temporal)
del cultivo (Kc) de tomate no estresado con manejo
adecuado y altura de 0.6 m, en clima subhiimedo con
humedad relativa minima (HRmin = 45 %), y velocidad
del viento u = 2 m s, se usaron en la ecuacién de
Penman-Monteith para estimar la ETo del tomate de
cascara. Allen et al. (1998) proponen valores de Kc para
las etapas inicial, intermedia y final de 0.6, 1.15 y de 0.7
a 0.90, respectivamente; aclaran que cuando el cultivo
crece de 1.5 a 2 m de altura, puede utilizarse un Kc de
1.2 durante la etapa intermedia.

0 M T
91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156 161 166 171 176

Vegetativa-reproductiva

Reproductiva-fructificacion

Maduracidén-senescencia

Dia juliano

Figura 3. Evapotranspiracion acumulada de ETc y ETo en el cultivo de tomate de céscara sin acolchado plastico

y con riego por goteo.
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Determinacién de Kc para el cultivo
con cubierta de plastico

La cobertura plastica con riego por goteo reduce
significativamente la evaporacion del agua en la superficie
del suelo. Asociada con la reduccién de la evaporacion,
hay un incremento general de la transpiracioén del cultivo
debido a la transferencia de calor sensible y radiactivo
desde la superficie de la cobertura plastica hacia el dosel
del cultivo. Aunque la tasa de transpiracién con plastico
puede incrementarse en un promedio de 10-30 % durante
el ciclo, comparado con la ausencia de la cobertura
plastica, el valor de Kc en promedio disminuye de 10-35
% debido a la reduccién de la evaporacion en el suelo
(Allen et al., 1998).

Para obtener los coeficientes de cultivo con riego por
goteo y con acolchado plastico, si se considera la
reduccion aproximada de 35 % de los valores de Kc para
el cultivo de tomate con cobertura plastica en
comparacion con la condicién sin cobertura (Allen et al.,
1998), los Kc para tomate de cascara pueden ser de 0.2,
0.71 y 0.56 para las etapas vegetativa-floracion,
floracion-maduraciéon y maduracion-senescencia, respec-
tivamente.

Los coeficientes especificos y el indice de area foliar
son valores importantes para lograr un mejor aprovecha-
miento de los recursos hidricos. En las Figuras 4 y 5 se
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presenta la relaciéon del Kc con el indice de area foliar
(IAF) evaluado después del trasplante del cultivo sin
acolchado (Ec. 6) y con acolchado plastico (Ec. 7), en
condiciones de maxima disponibilidad de agua:

Kc=0.6569(IAF) +0.2404,
R*=0.96, n=38, P < 0.01 (Ec. 6)

Kc=0.4144(IAF) +0.1691,
R2=0.93, n=S8, P < 0.01 (Ec. 7)

Estas relaciones indican que el Kc puede estimarse a
partir del IAF del tomate de céscara. Seglin estos
resultados, cuando el IAF es igual a uno el coeficiente del
cultivo tiende a aproximarse a la unidad en ausencia de
acolchado pléstico (Figura 4), e incluso tiende a ser
mayor que uno, lo cual indica que la ETc supera a la ETo.
Sin embargo, para el cultivo de cacahuate (Arachis
hypogaea L.) Bandyopadhyay et al. (2005) determinaron
que cuando el IAF es mayor que tres, el valor del Kc es
mayor que uno.

Los resultados aqui obtenidos también demostraron que
el acolchado plastico reduce los coeficientes de cultivo y
por ende, la evapotranspiracion del cultivo, sobre todo en
las etapas de floraciéon y de maduracion, lo que se traduce
en un ahorro de agua en la programacion del riego del
cultivo.

R? = 0.96

0 0.2 0.4

0.6 0.8 1 1.2

Indice de 4rea foliar (IAF)

Figura 4. Coeficientes de cultivo en tomate de cascara en funcién del indice de area foliar sin

acolchado plastico y riego por goteo.
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Figura 5. Coeficientes de cultivo en tomate de cascara en funcién del indice de area foliar,

con acolchado pléstico y riego por goteo.

El método del célculo del IAF y el modelo de Penman-
Monteith para evaluar la resistencia del cultivo simplifica
los complejos procesos de la evapotranspiracion; ademas,
resulta preciso y confiable para evaluar la productividad
del agua y de los cultivos cubiertos con acolchado plastico
(Lovelli et al., 2008; Li et al., 2008).

Efecto de la lamina de riego y acolchado plastico
en el potencial matrico del suelo

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran los resultados del
efecto de las laminas de riego, con reposicion de 40, 60 y
100 % de la ETo respectivamente, asi como del acolchado
plastico, sobre el potencial matrico a diferentes profun-
didades del suelo. Las cantidades totales del agua de riego
aplicadas fueron: 154, 208, 263, 317 y 371 mm, corres-
pondientes a 40, 60, 80, 100 y 120 % de la ETo. En los
tratamientos de 40 y 60 % no se presentan las graficas de
0.4 m de profundidad debido a que durante la mayor parte
del ciclo del cultivo, las sensores ‘watermark’ registraron
potenciales matricos menores que -80 kPa.

Se detectaron diferencias en valores del potencial
métrico del suelo entre profundidades, debido al efecto de
la 14mina de riego y de la Iluvia. Los valores del potencial
métrico en los sistemas con acolchado plastico son
mayores que en los tratamientos sin acolchado, aunque
durante el ciclo del cultivo se presentaron lluvias que
influyeron en la humedad del suelo, sobre todo en los
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tratamientos sin cubierta plastica. Debido a los eventos de
Iluvia ocurridos durante el ciclo del cultivo, los valores
del potencial son mayores en los tratamientos sin acol-
chado durante estos dias, como los ocurridos en los dias
julianos (dj): 119, 139, 146 y 160, correspondientes a las
fechas de 29 de abril, 19 y 26 de mayo y 9 de junio,
respectivamente. Dichos potenciales aumentaron en la
capa de 0.1 m de profundidad, principalmente en los
tratamientos de 40 % de la ETo (Figura 6).

A 0.1 y 0.3 m de profundidad, cuando se aplicé 40 %
de la ETo el potencial métrico durante la mayor parte del
ciclo del cultivo fue menor que -80 kPa, tanto en sistemas
con y sin acolchado plastico; este valor es considerado
deficitario y con efectos negativos en el rendimiento de
frutos (Lopez et al., 2009), especialmente si estas condi-
ciones de alta tensién se mantienen por periodos prolon-
gados (Gratacos y Gurovich, 2003).

Los valores del potencial matrico del suelo estdn
directamente relacionados con el régimen de riego esta-
blecido. En los tratamientos donde se repuso 40 % de la
ETo, tanto en los tratamientos con y sin acolchado plas-
tico, los potenciales alcanzaron valores menores que -80
kPa principalmente en la etapa de floracion y de
maduracion del cultivo (Figura 6), lo que indica que esa
lamina de riego es insuficiente para mantener niveles de
humedad convenientes para el crecimiento del cultivo y el
rendimiento de frutos. Sin embargo, al considerar la
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productividad o uso eficiente del agua, el acolchado
plastico representa mejor opciéon que la ausencia de
acolchado (Lopez et al., 2009).

Durante la etapa inicial o vegetativa, con su régimen de
riego equivalente a 60 % de la ETo es suficiente para
mantener niveles de humedad cercanos a capacidad de
campo (-30 kPa) en los primeros 0.3 m de profundidad,
tanto en los tratamientos de acolchado como sin
acolchado. A medida que el cultivo alcanza la etapa de
floracion, el potencial matrico del suelo disminuye aun
méas donde no existe acolchado plastico, en las
profundidades de 0.1 y 0.3 m (Figura 7). Esto se debe a
que el plastico reduce o elimina la evaporacion del suelo,
aunque en la etapa de floracion, sin eventos de lluvias, los
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niveles de tensiéon fueron menores que -80 kPa. En la
etapa final del cultivo las lluvias contribuyeron a que
aumentaran los niveles de humedad en el suelo y que el
potencial métrico se aproximara a capacidad de campo (-
30 kPa), principalmente el dia 160 (9 de junio) cuando
ocurri6 una precipitacién de 40 mm.

Los tratamientos de 100 % de la ETo, tanto sin
acolchado como con acolchado plastico, mantienen
niveles de potencial matrico cerca de capacidad de campo
(< 30 kPa) en la etapa vegetativa, hasta 0.3 m de
profundidad del suelo (Figura 8). Pero a finales de la
floracién, la tensiéon de humedad alcanzé valores que
llegan hasta -80 kPa, lo que origin6é que el Kc resultara
mayor que uno.
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Figura 6. Efecto de la lamina de riego y lluvia en los tratamientos de 40 % de la evapotranspiracion de referencia (ETo), con y sin
acolchado, en el potencial matrico a dos profundidades del suelo (10 y 30 cm).
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Para que los sensores de humedad del suelo sean
adecuados en la programaciéon del riego en cultivos
horticolas con riego por goteo, éstos deben de ser capaces
de proporcionar datos precisos en suelos relativamente
hiimedos (-10 a -30 kPa) en condiciones dinimicas de
frecuentes ciclos de humedecimiento y secado y en
condiciones de suelos secos (< -30 kPa). Las medidas del
potencial matrico en los primeros 0.3 m de profundidad
constituyen un buen indicador de la disponibilidad de agua
en el suelo, y una herramienta util para el monitoreo del
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riego en cultivo. La diferencia encontrada en las medidas
de tension de humedad en las profundidades de 0.1, 0.3 y
0.4 m, indica la importancia de elegir correctamente la
profundidad donde se instalen las sondas “watermark”
que deben estar en la zona radical mas activa, en cada
etapa fenoldgica del cultivo. Asenjo y Yuste (2003)
afirman que el conocimiento amplio del suelo y de la
distribucion del sistema radical del cultivo, son elementos
bésicos para el correcto manejo del riego.
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Figura 7. Efecto de la lamina de riego y lluvia en los tratamientos de 60 % de la evapotranspiracién de referencia (ETo),
con y sin acolchado, en el potencial matrico a dos profundidades del suelo (10 y 30 cm).
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Figura 8. Efecto de la lamina de riego y lluvia en los tratamientos de 100 % de la evapotranspiracion de referencia (ETo),
con y sin acolchado, en el potencial matrico a tres profundidades del suelo (10, 30 y 40 cm).
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CONCLUSIONES

Las mediciones diarias del potencial métrico permiten
estimar de manera confiable las pérdidas de humedad en
el suelo, asi como calcular la evapotranspiracién del
cultivo. Los coeficientes de cultivo (Kc) del tomate de
cascara crecido sin cobertura plastica fueron: en etapa
vegetativa de 0.3, de 1.1 en floracién y de 0.86 en
maduracién. Cuando el cultivo se cubre con acolchado
plastico, los coeficientes de cultivo se disminuyen a 0.2,
0.71 y 0.56 para las etapas vegetativa, floraciéon y
maduracion, respectivamente. Los Kc para el tomate de
cascara sin acolchado pueden estimarse a partir del indice
de area foliar (IAF) mediante la ecuacion Kc=
0.6569(IAF) + 0.2404, y con acolchado plastico mediante
la ecuacion Kc= 0.4144 (IAF) + 0.1691, y en
condiciones de méaxima disponibilidad de agua. FEl
potencial matrico del suelo varia entre profundidades
debido al efecto de la ldmina de riego o lluvia y el
acolchado pléastico, y son mayores cuando el cultivo se
cubre con acolchado plastico que sin acolchado.
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