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Resumen

El agua es esencial para las plantas porque es un componente integral de las reacciones
bioquimicas que ocurren en ellas, transporta diferentes nutrientes y sustancias; ayuda a
preservar la temperatura de la planta por medio de la transpiracion. (Wright, 2020). El limén es
un arbusto perenne que emite follaje nuevo y constante durante todo su ciclo, manteniendo
altas tasas de evapotranspiracion durante todo el afo (Tejacal et al., 2011). En este trabajo, el
objetivo fue determinar la ETo por el método de FAOpenman-Monteith para el cultivo de Limon
Mexicano y compararlo con los modelos de Hargreaves y Thornthwaite como una herramienta
para mejorar la productividad del agua de riego.

Palabras claves: Citrus aurantifolia, riego, evapotranspiracion.
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Introduccién

El agua es esencial para las plantas porque es un componente integral de las reacciones
bioquimicas que ocurren en ellas, transporta diferentes nutrientes y sustancias; ayuda a
preservar la temperatura de la planta por medio de la transpiracion. (Wright, 2020). El limén es
un arbusto perenne que emite follaje nuevo y constante durante todo su ciclo, manteniendo
altas tasas de evapotranspiracion durante todo el afio (Tejacal et al., 2011). La cantidad de
agua que las plantas necesitan para su adecuado crecimiento y produccién es la suma de la
evaporacion de agua del suelo y de la transpiracion de las hojas, conocido como
evapotranspiracién del cultivo ETc (Allen, 2006). Para el cultivo del Limén Mexicano (Citrus
aurantifolia) en Colima, de acuerdo al método de Blaney y Criddle se estimd un uso consultivo
en 1,300 mm anuales (Medina et al., 2001). Sin embargo, el promedio de lluvia anual en la
mayoria de las areas productoras de limén en el pacifico centro es de 600 a 800 mm anuales
y con una distribucion irregular a través del aio, por lo que es esencial la aplicacion de riegos
para tener una produccion sustentable y econémica. En Colima el 70% de la superficie
dedicada al limoén cuenta con sistemas de riego presurizados (Torres, 2024), por lo que es muy
importante determinar los requerimientos hidricos de los cultivos para tener un manejo eficiente
del agua. El método propuesto por la FAO, basado en el modelo Penman-Monteith, es una
ecuacion fisica, ampliamente utilizada por la comunidad cientifica por ser un modelo estandar
y global para la determinacién de la Evapotranspiracion de referencia (Eto). La aplicacion de
cantidades de agua acordes a los requerimientos de las plantas, la eficiencia de aplicacion y
el manejo de los sistemas de riego, permite ahorrar agua y energia, controlar las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion, evitar enfermedades y aumentar los rendimientos o calidad de la
produccion. En este trabajo, el objetivo fue determinar la ETo por el método de FAOpenman-Monteith
para el cultivo de Limén Mexicano y compararlo con los modelos de Hargreaves y Thornthwaite
como una herramienta para mejorar la productividad del agua de riego.

Materiales y Métodos

El trabajo se desarroll6 con los datos de las Normales Climatologicas del Servicio
Meteoroldgico nacional, en el periodo 1991-2020, en las cuatro estaciones meteorolégicas
activas, ubicadas en Tecoman (Tabla 1). Se utilizaron tres métodos indirectos que relacionan
la evapotranspiracion con diversas variables climaticas.
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Tabla 1. Ubicacién geogréfica y caracteristicas climaticas de las estaciones meteoroldgicas

Nombre estacion Coordenadas Precipitacion Tempergtura Altitud
meteoroldgica - - anual media
Latitud N | Longitud W (mm) (°C) (msnmm)
Tecoman 18°54' 30" | 103° 52' 28" 882.7 27.37 30
Armeria 18° 56' 00" | 103° 56' 00" 896.4 27.33 37
Cerro de ortega | 18°45'32" | 103° 43' 33" 927.9 26.03 19
Laguna de 18°54' 08" | 103° 47' 31" 896.4 26.10 48
Alcuzahue

NECESIDADES HIDRICAS DEL LIMON MEXICANO
El requerimiento de riego (RR) del cultivo se obtiene por periodos de dias, semanas o meses,
con la siguiente formula (CONAGUA, 2000):

(1)

Donde ETces la evapotranspiracion del cultivo en mm en el periodo, la Pe es la precipitacion
efectiva en mm, Kc es el coeficiente de cultivo (adimensional) y ETo es la Evapotranspiracion
de referencia en mm durante el periodo. Para los citricos se partié de los valores de Kc de la
FAO (Allen, 2006) para las fechas de siembra y cosecha, ajustandolos con valores de (Tejacal
et al., 2011) quienes trabajaron con limon persa. Ademas, para los valores del Kc (0.45-0.85)
del Limén Mexicano, se consideré la presencia de maleza al centro de las calles, durante todo
el ciclo del cultivo bajo condiciones de microaspersion (Raath et al., 2020).

La ETo se calculé con el modelo CROPWAT 8.0 (Allen, 2006), que representa la pérdida de
agua de una superficie cultivada estandar, y se ve afectada por la radiacion, la temperatura del
aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento, (Allen et al., 2006).

RR= ETc -Pe=Kc ETo, —Pe ...

Para su determinacion se utilizé la metodologia de Penman-Monteith, expresada a través de
la ecuacion (2):

900
ET. = 0,408 A(Rn—G)'I‘}/muz (es—eq)
o A+y(1+40,34 uy)

(2)

Donde: ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm dia'); R,, es la radiacién neta de la
superficie del cultivo (MJ m=2 dia™); G es el flujo de calor del suelo (MJ m=2 dia™); T es la
temperatura media del aire a 2 m de altura (°C); u, corresponde a la velocidad del viento a 2
m de altura (m s); e, es la presion de vapor a saturacion (kPa); e, es la presion real de vapor
(kPa); e — e, corresponde al déficit de presidn de vapor (kPa); A es igual a la pendiente de la
curva de presion de vapor (kPa °C™); y y es la constante psicométrica (kPa °C).

Con base en la ET, es posible estimar la evapotranspiracién del cultivo (ETc), que sera
diferente de la primera en la medida en que las caracteristicas de cobertura del suelo,
propiedades de la vegetacion y resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al
cultivo de referencia, (Allen et al., 2006). Para la determinacion de la ET. se utiliza la expresion

(3).
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ET. = K. x ET, ...(3)

Donde: K, es el coeficiente de cultivo (adimensional) y; ET, es la evapotranspiracion de
referencia (mm dia™).

La estimacion del requerimiento de riego demanda previamente el calculo de la Precipitacion
Efectiva (Pe), el método utilizado para su determinacion es el desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los EE.UU. (Smith, 1992), a partir
de las expresiones (4) y (5):

Pe = PX(%‘:'ZXP) Para P < 250 mm/periodo (4)

Pe=1254+0.1%xP Para P > 250 mm/periodo (5)
Dénde: PE es la precipitacion efectiva, en mm y; P es la Precipitacion total, en mm.

Ecuacién de Thornthwaite (Villazén et al., 2021):

ETP = 1.6 *[H’TT] ...... (6)

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial (no ajustada) en cm,
para meses de 30 dias y 12 horas de luz; T es la temperatura media mensual (°C) e | es el
indice anual de calor:

i=12

I-Ei (7)

i=1
En la que i es el indice de calor mensual, que se calculo:

1.514
i=(€] .(8)

Donde T es la temperatura media mensual. También en (1):
a =0.000000675 * I3 =0.0000771* 12+ 0.017925 * | + 0.49239 ...(9)

La ETP de Thornthwaite obtenida a partir de (1) se ajusté a la duracion maxima posible de la
insolacion para el mes y la latitud en cuestidon, mediante el factor (f) obtenido a partir de la
expresion:

...(10
(N (10
12

en la que N es un coeficiente tabulado. Finalmente:
ETP, .., =ETP of (1)

ajustada sin ajustar

Para meses de 30 dias, y:
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El resultado de (12) se multiplico por la cantidad real de dias mensuales.
Ecuacién de Hargreaves y Samani (Villazon et al., 2021):
ETo = 0.0023x( Tmea +17.78)*RaRa*(Tmax-Tmin)%° ...(13)

Donde ET, es la evapotranspiracién de referencia en mm, Tmed €s la temperatura media diaria
(°C), Ra es la radiacion solar extraterrestre (tabulada, en mm dia="'), Tmax es la temperatura
maxima diaria (°C) y Tmin €s la temperatura minima diaria (°C).

El desempeio de los métodos fue validado a partir del coeficiente de regresién y los siguientes
indicadores estadisticos:

Desviacion media (Mean Deviation, MD):

-I n
MD =~ S ETi, - ETi,, ..(14
nE i, i, (14)

i=I

Donde n es el numero de pares de datos, ETie es la i-enésima observacion de la
evapotranspiracion estimada por el modelo a comparar y ETim es la i-enésima observacion de
la evapotranspiracion estimada por el método FAO penman-Monteith. La desviacion media (MD)
puede oscilar en un rango de -~ a +«, Cuando la desviacién media se encuentra por debajo
de cero los valores observados se encuentran sobreestimados y por encima de cero, dichos
valores fueron subestimados. El valor éptimo de MD es cero; mientras mas baja sea la
magnitud de sus valores, mayor sera la exactitud de la estimacion realizada.

Raiz cuadratica de la desviacién media (Root mean square deviation, RMSD):

" .(14)
RMSD = [~ ¥ (ETi, - ETi,, )’

n I=1

Donde n es el numero de pares de datos, ETie es la i-enésima observacién de la
evapotranspiracion estimada por el modelo a comparar y ETim es la i-enésima observacion de
la evapotranspiracion estimada por el método de FAO penman-Monteith.

indice de Eficiencia Nash-Sutcliffe (Nash- Sutcliffe Efficiency Index, EF):

3" (ETi,~ETi,,)’ ‘ ...(15)

i=1

" (ETi, - ETmean,, }2‘

n
i=1

EF=1-

Donde n es el numero de pares de datos, ETie es la i-enésima observacion de la
evapotranspiracion estimada por el modelo a comparar, ETim es la i-enésima observacion de
la evapotranspiracion estimada por el método de FAO penman-Monteith Y ETmeanm es la media de
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la evapotranspiracion estimada por el método de FAO penman-Monteith. Determina la magnitud
relativa de la varianza residual con la varianza de los datos observados. Esta magnitud tiene
un valor 6ptimo igual a 1.0, los valores entre 0 y 1 generalmente se consideran aceptables.
indice de concordancia (Index of agreement, d) (Cort J. Willmott, 1981):

j ..(16)
E?—I[ETi{- _ETin'-:I_
S ([ETi, - ETmean,|+[ETi,, - ETmean,|)

il
=1
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d=1

Donde n es el numero de pares de datos, ETie es la i-enésima observacién de la
evapotranspiracion estimada por el modelo a comparar, ETim es la i-enésima observacion de
la evapotranspiracion estimada por el método de FAO penman-Monteith Y ETmeamm es la media de
la evapotranspiracion estimada por el método de FAO penman-Monteith. ES una medida
estandarizada del grado de error de la prediccion del modelo, en un rango desde O hasta 1.
Cuando d = 1, existe una concordancia perfecta entre los valores determinados
experimentalmente y los estimados por el modelo; en sentido contrario, cuando d = 0, nos
indica falta de concordancia entre las variables.

Porcentaje de variacion:

PV % = (ETo FAO penman-Monteith — ETem ) * 100/ ETo FAO penman-Monteith ...(18)

Donde PV es el porcentaje de variacion (%), ETem es la evapotranspiracion estimada con los
modelos en estudio y ETo FAO penman-Monteith €S la evapotranspiracion determinada por el
método de FAO penman-Monteith.

Resultados y Discusién

Los valores obtenidos de ETo obtenidos por el método FAO Penman-Monteith (1,400-1,500
mm anuales) se aproximan al valor de 1,300 mm anuales obtenido por (Medina et al., 2001)
quienes utilizaron el método de Blaney y Criddle. La diferencia podria explicarse debido a que
éste ultimo modelo no considera el poder evaporativo del viento, variable que si esta
considerada el método de la FAO. Aunque el modelo de la FAO se alimenta de variables del
clima que en muchas ocasiones no estan disponibles (Pereira et al., 2015) sugiere obtener los
datos faltantes por métodos matematicos alternos a pesar de la escasez de datos.

La Figura 1 muestra los modelos de regresion entre la ETo de FAO Penman-Monteith y la ET
estimada, valores acumulados mensuales, a partir de las ecuaciones de Hargreaves, y
Thornthwaite en cuatro estaciones meteorologicas en Tecoman Colima. Puede apreciarse que
ambos modelos presentan ajustes aceptables, al encontrarse coeficientes de determinacion
(R?) en el rango 0.72 a 0.94 excepto por el modelo Hargreaves en la estacion Armeria, donde
se presentd la R?mas baja de 0.47 y se observa una dispersion mas abierta.
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Figura 1. Ecuaciones de regresion a partir de la Evapotranspiracion determinada por FAO
Penman-Monteith (regresora) y la ET estimada por otros modelos (dependientes).

Para el analisis entre los diferentes métodos y tomando como base los valores de la ET, FAO
Penman-Monteith, S€ evaluaron los siguientes indices inferenciales:

Tabla 2. Validacion de los métodos comparados con el método de FAO penman-Monteith.

Estacion meteorologica | Hargreaves | Thornthwaite
Desviacion Media (MD)
Tecoman 0.1383 21.1005
Armeria 9.9094 28.3260
Cerro de Ortega -6.8709 0.6330
Laguna Alcuzahue -1.2620 1.1241
Estacion meteorologica | Hargreaves | Thornthwaite
Raiz Cuadratica de la Desviacion Media (RMSD)
Tecoman 0.0399 6.0912
Armeria 2.8697 8.1760
Cerro de Ortega 1.9835 0.1827
Laguna Alcuzahue 0.3643 0.3245
Estacién meteoroldgica Hargreaves | Thornthwaite
ndice de concordancia (D

Tecoman 0.1651 0.1733
Armeria 0.1532 0.1756
Cerro de Ortega 0.1851 0.0908
Laguna Alcuzahue 0.1596 0.0559

| Estacion meteorologica | Hargreaves | Thornthwaite
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Coeficiente de correlacién (R?)
Tecoman 0.7929 0.7776
Armeria 0.4781 0.9446
Cerro de Ortega 0.9029 0.7708
Laguna Alcuzahue 0.9033 0.7274
Estacidon meteorolégica | Hargreaves | Thornthwaite
Porcentaje de Variacion (%)
Tecoman 1.3410 10.8227
Armeria 7.8182 14.8246
Cerro de Ortega -4.3559 -3.9045
Laguna Alcuzahue 0.0889 -0.1312

De acuerdo con (Pimentel, 2014) y (Navejas et al., 2011) quien trabajo en citricos, los métodos
indirectos tienden a sobreestimar valores, para este trabajo, puede observarse que la ET,
determinada con la ecuacién de Thornthwaite en las estaciones de Tecoman (10.82%) y
Armeria (14.82%), sobreestiman en poca proporcién los valores que se obtienen en
comparacion por el método FAO penman-Monteir, Yya que en el modelo de Thornthwaite, los
coeficientes estan calibrados para condiciones ambientales de Estados Unidos, en donde
existen cuatro estaciones bien diferenciadas (otofo, invierno, primavera y verano),
presentandose temperaturas bajo cero en invierno (Ortiz y Chile, 2020), situacion muy distinta
a la que ocurre en Tecoman. Para el caso de la féormula de Hargreaves presenta un mejor
ajuste ya que solo sobreestima en un 7.8% el céalculo de la ET,, para la estacion de Armeria y
subestima en muy poca proporcion en la estacion de Cerro de Ortega (-4.3%).

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, Estado de México, México




»ﬁl%ii

Congreso
Nacional y
Congreso
Internacional

de Riego, Drenaje y Biosistemas

1CCt

Articulo: COMEII-24031

Requerimientos de riego
De acuerdo con el modelo FAO penman-Monteith 1a ETo maxima en la Estacion Tecoman, se
presenta en el mes de julio con 5.42 mm/dia y la demanda minima es de 2.51 mm/dia en el
mes de diciembre, por unidad de superficie, con estos datos y alimentando al software Cropwat
8.0, informacién que caracteriza a los suelos predominantes (arenoso y franco) se obtuvieron
los requerimientos de riego para el cultivo de Limén Mexicano, de acuerdo a su diametro de
copa, considerando un sistema de riego por microaspersiéon. Como se muestra en las tablas 3
y 4 los volumenes de agua requeridos son mayores en suelos arenosos, lo que se explica por
su baja capacidad de almacenamiento.

Tabla 3. Requerimientos de riego (litros/mes/arbol) en la Estacion Tecoman para Limén

Mexicano en suelo arenoso.

SUELO Diametro de la copa (m)

ARENOSO 5m 3m 2m 1m

MES I/mes/arbol | I/dia | I/mes/arbol I/dia I/mes/arbol I/dia I/mes/arbol I/dia
Enero 1,069 36 416 14 251 8 42 1.4
Febrero 1,355 45 367 12 273 9 67 2.2
Marzo 1,587 53 573 19 438 15 90 3.0
Abril 1,855 62 591 20 456 15 93 3.1
Mayo 1,918 64 534 17 430 14 98 3.3
Junio 534 18 468 16 284 9 72 24
Julio 1,098 37 457 15 279 9 70 23
Agosto 802 27 402 13 287 10 68 23
Septiembre 522 17 442 15 290 10 62 2.1
Octubre 1,042 35 391 13 274 9 43 1.4
Noviembre 771 26 304 10 224 7 34 1.1
Diciembre 1,295 43 338 11 269 9 64 2.1

Los litros por dia, es un dato promedio, resultado de dividir los litros/mes/arbol entre 30.

Tabla 4. Requerimientos de riego (litros/mes/arbol) en la Estacion Tecoman para Limén
Mexicano, en suelo franco.

SUELO Diametro de la copa (m)

FRANCO 5m 3m 2m 1m
MES I/mes/arbol I/dia | I/mes/arbol | l/dia | l/mes/arbol I/dia |I/mes/arbol| I/dia
Enero 1,401 47 246 8 171 6 27 1
Febrero 712 24 248 8 330 11 56 2
Marzo 2,139 71 505 17 333 11 84 3
Abril 1,403 47 761 25 502 17 87 3
Mayo 3,954 132 960 32 585 20 100 3
Junio 679 23 206 7 125 4 16 1
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0
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Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 1,392 46 252 8 171 171 28
Diciembre 694 23 511 17 332 332 55 2

Los litros por dia, es un dato promedio, resultado de dividir los litros/mes/arbol entre 30.

Como se observa en las tablas anteriores, los requerimientos de riego varian mensualmente,
respondiendo al nivel de desarrollo del cultivo, en conjunto con las variables climaticas y
edaficas. El factor del tipo de suelo puede ser determinante en los volumenes y manejo del
riego, ya que, para un suelo franco, en los meses de julio a octubre, la precipitacion pluvial de
verano satisface las necesidades del riego.

Por otro lado, en la zona de Tecoman, existen Unidades de Riego, figuras organizadas en
torno a un pozo profundo, que normalmente calendarizan el riego de acuerdo a la
disponibilidad de turnos, por lo general a cada usuario le toca una o dos veces por semana.
De esta manera aplican en promedio 700 litros por arbol/semana, es decir 2,800 litros por mes
en época de estiaje. Por lo que hay probabilidades de que estén aplicando sobreriegos. En la
grafica 2 se observa los volumenes de agua utilizados tradicionalmente en la zona de estudio,
contra los volumenes obtenidos por el modelo de la FAO penman-Monteith Y por el método de Blaney
y Criddle (Medina et al., 2001).

Régimen de Riego en Limén Mexicano

140 Blaneyy Criddle
120 l‘\ —= = =FAO Penman
S ! . .
5]
2100 / \ Riego Tradicional
@®©
; 80 ’ \
o /\ / \
+& 60 FEERRN
. \
40 [N / \ AN
20 b \ / (N
N ,I
\
0 ~

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 2. Volumenes de agua utilizados tradicionalmente en la zona de estudio, contra los
volumenes obtenidos por el modelo de la FAQO penman-Monteith Y por el método de Blaney y Criddle.

Como se observa en la Figura 2, en los meses de junio a octubre, el riego disminuye debido a
la época de lluvias, sin embargo, en muchas huertas se continua regando, por lo que el agua
excedente lixivia nutrientes o en su caso recarga el acuifero. De esta manera, es necesario
validar los resultados del modelo de la FAQO penman-Monteith CON UN experimento en campo.

En el Anexo 1 se presentan los valores de ET, mensuales para el cultivo de Liméon Mexicano,
en las estaciones meteorologicas de Tecoman, Armeria, Cerro de Ortega y Laguna de
Alcuzahue, considerando un coeficiente de cultivo (Kc) para una etapa de arbol adulto y
calculando la precipitacion efectiva (Pe) por el Método del USDA.
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En el Anexo 2 se presentan los resultados del calculo de la ETo FAO penman-Monteith por decenas
de dias.
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Conclusiones

El método FAO56, es un modelo aerodinamico completo, el cual integra todas las variables
que intervienen en el proceso de ETo tal como la resistencia aerodinamica, la resistencia
superficial del cultivo y el albedo. Sin embargo, para este trabajo los modelos de Hargreaves
y Thornthwaite mostraron una buena aproximacion a los valores obtenidos por el modelo
propuesto por la FAO, aunque solo utilicen variables de temperatura y radiacion.

Con base en los indices inferenciales MD, RMDS, R?, y D, las ETo estimadas a partir de las
ecuaciones de Hargreaves, y Thornthwaite en cuatro estaciones meteoroldgicas en Tecoman
Colima, presentan ajustes aceptables al compararse con el modelo de FAO penman-Monteith, al
obtenerse coeficientes de determinacién (R?) en el rango 0.72 a 0.94. Sin embargo, es
recomendable ampliar las investigaciones incrementando el numero de métodos tanto
empiricos como de medicion directa.

Las recomendaciones propuestas en la Tabla 3 y 4. se deben complementar con la experiencia
y objetivos particulares de los citricultores, quienes conocen las condiciones locales del predio
y cultivo, tales como: fenologia, variabilidad edafica, fertirrigacion, etc.

Con el objetivo de incrementar la productividad en el Limén Mexicano, es muy importante
continuar las investigaciones con otros métodos de medicion de la ETo en tiempo real, e
instrumentos para medir la humedad del suelo. Ademas de validar los resultados de este
estudio, bajo condiciones experimentales.
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