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1 Introduccion general

El cultivo de girasol en México la mayor parte de la produccion es para fines
ornamentales, sin embargo, su semilla representa una de las oleaginosas con
mayor demanda internacional y SAGARPA (2017) estimé que para el 2030 se
incrementara de 60Mt a 70 Mt el consumo nacional, teniendo una produccion
arriba de 10.72 Mt de la actual, por lo que existe una gran alternativa para el
cultivo del girasol, en la rotacion de cultivos. México uno de los centros de origen,
ademas de adaptarse en diversos tipos de climas y suelos. Donde actualmente
se satisface el 14.92% de los requerimientos nacionales con produccion interna,

con lo que se depende en gran medida de las importaciones del mismo.

El riego localizado pretende con los diversos sistemas existentes que el agua y
los nutrientes estén disponibles en el suelo o sustrato en las condiciones éptimas
para ser extraidos por las raices de la planta, y en un nivel de humedad
practicamente constante, sin fluctuaciones que puedan afectar la produccion final
del cultivo, (Fernandez & Gonzalez, 2014). Con lo que el presente trabajo se
empled un sistema de riego localizado (emisores porosos) en las raices, junto

con una solucién nutritiva empleada por Cisneros (2017).

El riego por succion, es un sistema de riego que sus origenes vienen del riego
por jarra establecido en medio Oriente y parte de Africa (Pal et al. 2020), que fue
utilizado mas en zonas aridas y semiaridas, teniendo como ventajas: la irrigacion
cercana a cada mata, la ET es minima, la filtracion del agua en el suelo se hace
minima, es de los mejores métodos para los cultivos de horticultura, su uso por
recipiente puede ser aproximadamente de seis afios, necesita poco conocimiento

técnico para su uso. Con lo que el riego por succién como lo definen Martinez &



Del Rio (2015), es una pared rigida, porosa y saturada de agua que transpira
lentamente en régimen laminar (nOUmero de Reynolds bajo, Re< 1),
humedeciendo deforma localizada el suelo préximo, sin necesidad de presion en
la red o en la botella donde se encuentre inserto. El aporte de agua se produce
conforme a la ley de Darcy (1856). Los capsulas porosas pueden ser de barro
cocido o de materiales plasticos, las empleadas dentro del experimento son de

arcilla porosa, cocidas a altas temperaturas.

La evapotranspiracion (ET) es el proceso donde el agua pasa a través del suelo
por la vegetacion hasta la atmdsfera; describiendo la relacion del cultivo en
funcién del clima, que pretende conocer el resultado de la interaccion entre la
vegetacion y la atmoésfera, donde existe un balance de energia entre los factores

anteriores.

Dado que la precipitacién que es parte de la evapotranspiracion esta varia de
region a regién globalmente, y que comprende factores a evaluar como el

microclima del sitio y la respuesta ecofisioldgica de la vegetacion.

La transpiracion vegetal (ET), de acuerdo a la FAO (2014) a se puede alterar por
diversos factores: condiciones ambientales (radiacion, temperatura del aire,
humedad atmosférica y la velocidad del viento); del cultivo (variedad, etapa del
desarrollo, altura, rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y
caracteristicas radiculares del cultivo); el manejo (labores, riego, fertilizaciéon) y
suelo (manejo, salinidad, fertilidad, presencia de horizontes duros) y condiciones
de sanidad (plagas, enfermedades) con lo que se afecta del control estomético y
ocasiona una reduccion en la fotosintesis neta y la productividad del cultivo
(Novak, 2012).

Los sistemas de riego son muy convenientes para manejar los recursos hidricos
disponibles, sin embargo, cada uno de estos tiene sus alcances y limitaciones,
con lo cual se plantea la evaluaciéon de estos con respecto al cultivo de girasol en

el Estado de México.



En relacion del promedio gasto de las capsulas los reportados por Lopez (2013),
fueron para el caso de una carga de 50 cm de agua, el cual vario de 0.002216
L/h a 0.22161 L/h con una conductividad hidraulica de 0.0001 a 0.00662 cm/h,
mientras que con una carga de 40 cm de agua, fue de 0.00111L/h a 0.3315 L/h
con una conductividad hidraulica entre 0.0001 a 0.0127 cm/h. Los cuales son
muy bajos en comparacion con otros sistemas; por lo cual el aprovechamiento es
mas significativo y el depdsito de agua es menor de igual manera que en

comparacion a otros sistemas.

El agua como tal es parte fundamental de la vida, el cual es decisivo para el
funcionamiento de los ecosistemas existentes y asi como en los procesos y
recursos ambientales de los que pendemos para subsistir; con lo que es un factor

importante a considerar en el desarrollo de un pais.

En México se registran 1,489 mil millones de metros cubicos en promedio al afio
en forma de precipitacion, del cual, el 67% en el lapso de junio y septiembre,
mayormente en la region sur-sureste, que comprende 49.6% de la precipitacion.
De recurso recibido el 73% se evapotranspira y vuelve a la atmdsfera, el 22%
transita en escurrimientos por rios y arroyos y un 6% se infiltra en el suelo,
recargando los acuiferos. De acuerdo a la FCEA (2017) en México se tiene 471.5
mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable por afio, y se considera

un pais con baja disponibilidad de agua. Existiendo zonas con dificil acceso a

este recurso, y sobretodo para la actividad agricola; valorando lo anterior, se

buscan cultivos que se adapten a estas regiones en México

El consumo de agua en el girasol es uno de los factores mas importantes para la
produccion de este (Moreno et al. 2012); las superficies sembradas han ido
incrementado, sin embargo, la produccion es fluctuante al no tener un paquete
tecnologico adecuado para la zona productora en México. Por lo que se
implemento el sistema de riego por succion (metodologia que uso Herrera et. al.,
2018) con fertirriego en el cultivo de girasol (ornato y oleaginosa) en invernadero

en dos sustratos. Donde se observé el comportamiento fenolégico, como el



consumo de agua, con fertirriego, y otras variables agronémicas como: altura,

indice de area foliar (IAF), grosor de tallo.

Obijetivo general

. Analizar y evaluar el consumo del agua y Kc en el cultivo de Girasol
(Helianthus Annus) en dos tipos de sustratos por el sistema de riego por succion,

bajo condiciones de invernadero.
Objetivos particulares.

Determinar y analizar el uso del agua por etapa fenolégica del cultivo de ambas

variedades de Girasol, en los dos tipos de sustrato.

Determinar los coeficientes del cultivo (Kc) por etapas fenoldgicas y globales del
cultivo del Girasol en los dos tipos de sustratos y ambas variedades.

Determinacion de la curva de liberacion de agua de los sustratos.
Caracterizacion fisica (S y P) de los emisores de riego.

Estimacion de grados dias de desarrollo (GDD) de los cultivares de girasol.
Hipotesis

Ho: El uso del riego localizado en el cultivo de girasol tiene un impacto

significativo en la dosificacion del agua y obteniendo una diferencia entre los Kc

establecidos de cada etapa fenologica.

Ha: El uso del riego localizado en el cultivo de girasol no tiene relevancia en la
dosificacion del agua y los kc obtenidos son similares a los establecidos de cada

etapa fenologica.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Girasol

2.1.1 Origen del cultivo

Su origen como vincula Bye et al. (2009) es del sur de Estados Unidos de América
(EUA) y norte de México. La domesticacién de esta especie sigue en discusion;

el girasol, resulta de la hibridacion entre distintas poblaciones de Helianthus
annus L., perteneciente a la familia Asteraceae, en la zona de las grandes
planicies de Norteamérica, que dio como tal “un culitvo nativo de Norteamérica”.
Diferentes evidencias arqueoldgicas sobre la forma de la semilla del girasol
(aquenio), que registran vestigios de la misma en lo que hoy es sur-centro y este
de EUA, que datan de 1,200 a.C., ademas de también en San Andrés, Tabasco,
otra semilla arqueoldgica de girasol fechada en el periodo Arcaico Tardio (2875-
2575 a.C.), de acuerdo al INAH (2014), hace 4,800 afios, con lo que parte de su

domesticacion fue México.



En Nahuatl de los aztecas, se le utilizé un vocablo ACAHUAL para nombrar al
girasol y otras plantas similares. Con lo cual, seria el primer nombre registrado
para el girasol. Otras evidencias indican que el girasol fue conocido por sus
antiguos habitantes, probablemente traido desde el norte (ASAGIR, 2003).

El camiolo el girasel sivesie &l
gliiraseFmedeine
Tamaiio de aquenio Tamario de aquenio
largo 6.7 mm largo 25 mm

Tamarnio de capitulo . J Tamaiio de capitulo

Diametro Diametro
24-8cm * ‘ ol 20-30 cm

Contenido de
aceite 3 Contenido de
\ aceite

Aceite 30%

Altura de
planta

63-171 cm i 150-180 cm

Aceite 45-50%
Altura de planta

»
Tallos Tallo

Tallos multiples, Tallo dnico y
policefélica flor grande

Figura 2.1.Diferencias de girasol silvestre a girasol
moderno, por NUSEED (2019)

Nota: Tomada y adecuada del sitio web NUSEED(2019)

Los usos que los indigenas tenian con el girasol, para su explotacion y
domesticacion era alimenticia usando su semilla para comerla tostada y obtenian
aceite para engrasarse el pelo, la cara y el cuerpo en general (Bye et al., 2009).
Se presume que fueron ellos quienes domesticaron la especie, reservando
semillas de mutantes que aparecieron espontaneamente, claramente

diferenciadas por poseer un capitulo Unico.



Este cultivo se llevé a Europa, pero durante los siguientes 200 afios, los europeos
pasaron por alto el potencial alimentario y oleaginoso de los girasoles. En cambio,
las flores de aspecto exético se generalizaron en toda Europa occidental como

ornamentales o, en menor grado, medicinales como antiinflamatorios.

El cultivo de girasol se desarroll6 a lo largo de la década de 1700 y se habia

extendido por Europa a Rusia y Ucrania a principios del siglo XIX.

Es en Rusia donde se establecio el potencial de produccion de aceite del cultivo.
Pero ese desarrollo se debi6 en parte a una peculiaridad del destino y la Iglesia
Ortodoxa Rusa, donde la cuaresma incentivo el consumo del mismo por olvidar

de agregar este a la lista de comida prohibida por la iglesia (NUSEED, 2019).

Se tiene registro sobre la patente para la extraccion de aceite de girasol, que fue
otorgada a Arthur Bunyan, en Inglaterra, de acuerdo a ASAGIR (2003), con el N°

408 en 1716, para fines industriales en pintura y barnices.

En 1753 Linneo, utilizé por primera vez el nombre binomial Helianthus annus 'y
asi como la mencion del lugar de origen de este cultivo en Peru y México.
Subsiguientemente, en una Real Expedicion Cientifica a Nueva Espafia de 1787
a 1803, Sessé y Mocifio, documentaron a Helianthus annus, su centro de origen

en México y lo vincularon con registros del siglo XVI (Bye et al., 2009).

Este cultivo se utiliza como: a) fuente de alimento o extraccidbn de aceite;
generalmente, son de caracteristicas monocefalicas (con un solo tallo y una
cabezuela principal) y b) flor de ornato, que abarca también las plantas
policefélicas (con varios capitulos), que consta de una flor apical dominante y

pequefias flores laterales en racimos cerca del apice.

Las diversas caracteristicas del género Helianthus, con las que se puede
presentar, como anteriormente se menciono, y se observa en la Figura 1., son
monocefalicas y policefalicas, la diversidad de colores en sus flores que
presentaban los primeros girasoles, asi como también el color de sus tallos y

reverso de las hojas, por la presencia de antocianos (NUSEED, 2019).



Bye et al. (2009), describe un sindrome de domesticacion de los girasoles incluye

(pero no se limita a) los cambios de una planta anual, como:

a) Del policefalismo una ramificacion difusa de muchos capitulos pequefios,
que florecen asincrénicamente en las ramas laterales hasta un tallo grueso

anico con una cabezuela floral apical y dominante (monocefalismo).

b) Tamafio de receptaculo compuesto menor a 5 cm de diametro y
normalmente con menos de 100 semillas, hasta un receptaculo compuesto

mayor a 8 cm de didmetro y con mas de 120 semillas (aquenios).

c) De una delgada semilla con estructura de dos alas (papus) hasta una

semilla grande y gruesa y sin alas (Figura 1.1).

d) Hojas pequefias dispersas en una ramificacion difusa, hasta pocas hojas
grandes insertadas a lo largo de un tallo Unico central.

Leclercq (citado por NUSEED, 2019) durante su trabajo en el Instituto Agricola
Francés (INRA), descubrié un método para desconectar la parte masculina de la
flor en un proceso conocido como esterilizacion citoplasmatica masculina. Esto
significaba que el polen de un girasol donante podria insertarse en las estructuras
reproductivas femeninas que aun funcionan, sin dilucion del propio material
genético de la planta. Un afio después, en 1970, Kinmanun (citado por NUSEED,
2019) cientifico del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos descubrid

cOmo volver a activar la fertilidad masculina en el hibrido resultante.

Los programas de mejoramiento podrian, por primera vez, crear verdaderos
hibridos comerciales que explotaran rasgos combinados de diferentes plantas

madre.

Los avances gemelos propiciaron una nueva era de desarrollo de rasgos. Las
empresas de semillas podrian comercializar distintas variedades, con una mayor
resistencia a las enfermedades y mayores rendimientos, junto con otras

caracteristicas disefiadas para los mercados de dulces o aceite, (NUSEED, 2019)



En los dltimos 25 afios, el mercado del girasol ha seguido creciendo, como su
modificacion hasta hora como en la Figura 1.1. y ahora se ubica como el cuarto
cultivo oleaginoso mas importante del mundo, después de la palma, la sojay la

colza (Idem).

2.1.2 Morfologia girasol

El girasol pertenece a la familia de las Asteraceas, la mayor de las plantas
vasculares. Pertenece al género Helianthus, el cual comprende
aproximadamente 68 especies entre las que hay anuales y perennes. En
Norteamérica existen cerca de 50 especies, de las cuales las mas importante es
Helianthus annuus, segun Cronquist (1981); entre sus estructuras principales se
encuentran la raiz, tallo, hojas, inflorescencia, mismos que a continuacién se

describen.

Raiz: Esta estructura es pivotante; formado por un eje principal dominante y
abundantes raices secundarias. Formando un sistema radical fuerte que es
capaz de alcanzar 4 m de profundidad. La raiz principal crece en mayor medida
gue la parte aérea en el inicio de su desarrollo. De acuerdo a Ortegon et al. (1993)
“En la fase de cuatro a cinco pares de hojas alcanza una profundidad de 50 a 70
cm, y para su crecimiento maximo se alcanza en la floraciéon. La profundidad a la
cual se desarrolla la red de raicillas depende de las condiciones climaticas: si hay
sequia, llegan a la mayor profundidad; si hay humedad, se acercan a la superficie
del suelo” (Ortegon et al., 1993, p. 15).

Tallo: El tallo es erecto, vigoroso y cilindrico. Tiene el interior macizo. Ortegon et
al. (1993), describen que “al llegar a la madurez, se inclina en la parte terminal a
consecuencia del peso de la inflorescencia. La superficie exterior es rugosa,
surcada y vellosa. La altura de las variedades aceiteras es entre 60 y 220 cm. El
diametro varia entre 2 y 6 cm, con mayor grosor en la parte inferior del tallo. En
las variedades mejoradas los tallos no exhiben ramificacion debido a que esta
caracteristica es nociva en los tipos de girasol para aceite” (Ortegon et al., 1993,
p.16).



Hojas: “Son alternas, grandes, trinervadas, muy pecioladas, de formas variables,
acuminadas, dentadas, con vellosidades, aspera en el haz y envés. La posicion

de las hojas en el tallo es la siguiente: en los primeros dos o tres pares son
opuestas y los demés son alternas. El nimero de hojas por planta varia entre 12

y 40, segun las condiciones del cultivo y las peculiaridades individuales de la
variedad” (Ortegon et al., 1993, p.17).

Segun Ortegon et al. (1993) “en funcion de la fertilidad del suelo, la superficie
foliar de una planta madura comprende de 3,000 a 6,000 cm2, y el contenido de
clorofila es de aproximadamente 16.5 mg 10 g-1 de hojas frescas” (Ortegdn et
al., 1993, p.20).

Inflorescencia: “La inflorescencia (Ilamada capitulo o cabezuela) esta formada
por un nimero de flores que fluctia entre 500 y 1,500. Su borde se compone de
bracteas protectoras que forman el involucro. El conjunto toma forma de un disco

gue constituye el receptaculo” (Ortegon et al., 1993, p.18).

“El receptaculo es un disco plano, concavo o convexo, el cual tiene insertadas las
flores en la cara superior y las bracteas en el borde. En plena floracion es
semicarnoso y suculento. En el receptaculo hay dos tipos de flores: liguladas y
tubulosas.” (Orteg6n et al., 1993, p.19) “Las flores liguladas son estériles y se
componen de un ovario rudimentario, un caliz también rudimentario y una corola
transformada, semejante a un pétalo; suman de 30 a 70; estan dispuestas
radialmente en una o dos filas; tienen una longitud de 6 a 10 cm y una anchura

de 2 a 3 cm; son de color amarillo-dorado, amarillo-claro y amarillo-anaranjado.
Las flores tubulosas son fértiles, pues llevan 6rganos de reproduccion; cada una
se compone de céliz, corola, androceo y gineceo; estan dispuestas en arcos
espirales que parten del exterior hacia el centro de los discos” (Ortegon et al.,
1993, p.18).

2.1.3 Descripcion fenoldgica del girasol



CICLO ONTOGENICOY COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Periodo critico: 30 dias pre antesis hasta 20 dias pos antesis
.

4
5 < >
Fase Vegetativa

Fase Reproductiva

Iniciacion foliar Iniciacion || Grocimisnto y desarrollo
floral do floras

Aparicion y expansion de hojas

Flores por plantas

Plantas por m?
Granos por plantas

Peso de granos

% aceite
Granos por m?

Rendimiento en aceite

Adaptado deTrapani at. al. (2004)

fEgyvoa! ND S eac de htes atroliig éan dié dec refieteyicisol (Trapani et
al., 2003)

Nota: Tomado de Ciclo ontogénico dinamica del desarrollo y generacion del
rendimiento y la calidad en girasol. Boletin técnico Pioneer. Trapani et. al., (2003),
Argentina.

La escala fenoldgica empleada en el cultivo de girasol es la de Schneiter,A. &
Miller J. (1981), donde indican que el tiempo entre etapas (Figura 2.2) y el tiempo
total para el desarrollo de este cultivo dependera de los antecedentes genéticos

de la planta y del entorno de crecimiento.
0, comenzando con la germinacién de la semilla

1, emergencia vegetativa (VE). La semilla emerge. Cotiledones son las primeras

hojas no verdaderas producidas después de la emergencia.

2, estados vegetativos. V1, V2, V3, etc. EI conteo del nimero de hojas
verdaderas, las cuales al menos tienen 4 cm de longitud. También se cuenta las
marcas donde hubo una hoja — incluso sise prevé el marchitamiento para el

proceso de senescencia.

3, estados reproductivos. R1 La yema terminal forma una cabeza en miniatura en
lugar de un racimo de flores. Cuando se ve directamente desde arriba, las

bracteas inmaduras forman una apariencia de estrella de muchas puntas.



R2 El brote inmaduro se elonga de 0.5 a 2 cm por encima de la hoja mas cercana

unido al tallo. Se ignora las hojas adheridas directamente a la espalda de la yema.
R3 La yema inmadura se alarga mas de 2 cm por encima de la hoja mas cercana.

R4 La inflorescencia comienza a abrirse. Cuando se ve directamente desde

arriba, se visualiza flores de rayas inmaduras.

R5 (Decimal) Esta etapa es el comienzo de la floracion. El escenario se puede
dividir en subetapas dependiendo del porcentaje del area de la cabeza (capitulo

o disco de flores) que ha completado o esta en floracion.
R6 La floracion estd completa y las flores de rayo estan marchitando

R7 La parte posterior de la cabeza ha comenzado a ponerse de color amarillo

palido.

R8 La parte posterior de la cabeza es amarilla pero las bracteas siguen siendo

verdes.

R9 Las bracteas se vuelven amarillas y marrones. Esta etapa se considera como

madurez fisiologica.

Otra escala empleada es la escala BBCH desarrollada por Weber et al. (2001)
identifica las etapas de desarrollo fenolégico del girasol, que se describen en el
Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1 Escala BBCH para girasol.

Cédigo Descripcion

Etapa de crecimiento principal 0: Germinacion

00 Semilla seca (aquenio)

01 Comienzo de la imbibicion de la semilla

03 Completa imbibicion de la semilla

05 Radicula emergi6 de la semilla

06 Radicula alargada, pelos radiculares en
desarrollo



07

08

09

El hipocétilo con cotiledones emergi6 de
la semilla.

Hipocétilo con cotiledones creciendo
hacia la superficie del suelo

Emergencia: los cotiledones emergen a
través de la superficie del suelo

Etapa de crecimiento principal 1: desarrollo de la hoja

10
12
14
15
16
17
18

Cotiledones completamente desplegados
2 hojas (primer par) desplegadas

4 hojas (segundo par) desplegadas

5 hojas desplegadas

6 hojas desplegadas

7 hojas desplegadas

8 hojas desplegadas

Etapa de crecimiento principal 3: elongacion del tallo

30
31
32
33
39

Inicio de la elongacién del tallo

1 entrenudo visiblemente extendido

2 entrenudos visiblemente extendidos

3 entrenudos visiblemente extendidos

39 9 o0 mas entrenudos visiblemente
extendidos

Etapa de crecimiento principal 5: Emergencia de la inflorescencia

51

53

55

57

59

Inflorescencia apenas visible entre las
hojas mas jévenes

Inflorescencia que se separa de las hojas
mas jovenes, bracteas que se distinguen
de las hojas del follaje

Inflorescencia separada de la hoja del
follaje mas joven

Inflorescencia claramente separada de las
hojas del follaje.

Flésculos de los radios visibles entre las
bracteas; inflorescencia alin cerrada

Etapa de crecimiento principal 6: Floracion

61

63

65

67

Inicio de la floracion: floretes radiales
extendidos, floretes del capitulo visibles
en el tercio externo de la inflorescencia
Floretes del capitulo en el tercio exterior
de la inflorescencia en flor (estambres y
estigmas visibles)

Plena floracion: floretes del capitulo en el
tercio medio de la inflorescencia en flor
(estacas y estigmas visibles)

Disminucién de la floracion: floretes del
capitulo en el tercio interno de la
inflorescencia en flor (estacas y estigmas
visibles)



69

Fin de la floracién: la mayoria de las flores
del capitulo han terminado de florecer, las
flores del radio estan secas o caidas.

Etapa de crecimiento principal 7: Desarrollo de la semilla

71

73

75

79

Las semillas en el borde exterior de la
inflorescencia son grises y han alcanzado
el tamafio final.

Las semillas del tercio exterior de la
inflorescencia son grises y han alcanzado
el tamafio final.

Las semillas en el tercio medio de la
inflorescencia son grises y han alcanzado
el tamafio final.

Las semillas del tercio interior de la
inflorescencia son grises y han alcanzado
el tamafo final.

Etapa de crecimiento principal 8: Madurez

80

81

83

85

87

89

Comienzo de la maduracion: semillas en

el tercio externo del antocarpo negras y
duras.

La parte posterior del antocarpo todavia
verde.

Semillas en el tercio externo del antocarpo
oscuro y duro.

La parte posterior del antocarpo todavia
verde

Oscuro de antocarpo verde amarillento,
bracteas todavia verdes.

Semillas alrededor del 50% de materia
seca

Semillas en el tercio medio del antocarpo
oscuro y duro.

Dorso del antocarpo amarillo, bracteas
con bordes marrones.

Semillas alrededor del 60% de materia
seca

Maduracion fisiologica:
antocarpo amarillo.
Bracteas marmoladas de color marrdén.
Semillas alrededor del 75 al 80% de
materia seca

Completamente maduras: semillas en el
tercio interior del antocarpo oscuras y
duras.

Dorso de antocarpio marrén. Bracteas
marrones.

Semillas alrededor del 85% de materia
seca

dorso  del

Etapa de crecimiento principal 9

92

Semillas demasiado maduras con mas del
90% de materia seca

10



97 Planta muerta y seca
99 Cosecha de semilla.

Nota: Tomado de Growth stages of mono-and dicotyledonous plants, BBCH

Monograph. (2001). Berlin, Alemania.

214 Kc

El Kc es un coeficiente que engloba la transpiracion del cultivo y la evaporacién
del suelo, este mismo cambia a lo largo del ciclo del cultivo, esta variacion
expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del cultivo. Estos
valores se encuentran tabulados en la FAO (2014), para diferentes cultivos, sin
embargo, estos pueden variar acorde a las condiciones climaticas, como la

frecuencia de humedecimiento.

2.1.5 Kc en Girasol

Se determinaron dentro de las condiciones climaticas y ambientales de Albacete
(Espana), la ET del girasol medida en un lisimetro de pesada, sin ningun tipo de
restriccion hidrica y regada por aspersion, es de 627 mm. Los valores de Kc y
Kcb maximos se obtuvieron en la etapa de floracion, coincidiendo con la maxima
fraccion de suelo cubierta por vegetacion. Los cuales fueron: Kcinicial: 0.38, Kc-
medio: 1,13 y Kc-final: 0,20. Asimismo, se obtuvieron los valores del coeficiente
de cultivo basal (Kcb): Kcb-inicial: 0,19, Kcb-medio: 1,09 y Kcb-final: 0,15. Los
resultados obtenidos indican la necesidad de hacer un ajuste local de los
coeficientes de cultivo del girasol, para realizar una programacion de riegos mas

precisa (Lopez, et al., 2011).

Lamm, et al., (2011); encontraron que las disminuciones en el rendimiento de
girasol con riego deficitario son menos drasticas que con el maiz, por lo que los

productores pueden considerar el girasol cuando el riego es marginal.

Para girasol y maiz dentro (2011) del estudio realizado por Lamm et al. (2011),
con simulacion de modelos con datos climaticos de 39 afios, se comparé
realizando simulaciones de programacion de riego para cantidades de riego por

aspersion de 1 pulgada con una eficiencia de aplicacion del 95%, un evento de

11



humedecimiento cada 4 dias. Donde, se obtuvo que el girasol fue mas
susceptible en el riego en el mes de agosto, mientras el maiz se tiene un déficit
de riego que afecta en mayor medida a este cultivo durante el mes de julio. Con
lo que en las estimaciones se observan que tienen similitudes en sus picos de

ET e irrigacion, pero el girasol requiere aproximadamente 2.3 pulgadas menos

de riego y sus necesidades maximas comenzaron aproximadamente cuando las
necesidades de maiz comienzan a disminuir. EI promedio de riego de los
girasoles seria de aproximadamente 12 pulgadas, pero a menudo los productores
aplicaran entre 8 y 10 pulgadas de riego porque la disminucion en el rendimiento

es menos afectada por la lamina de riego dentro de este rango.

Se obtuvieron de cuatro diferentes regimenes de irrigacion: 45 (testigo), 60, 75y
90% del maximo agotamiento permisible del agua en el suelo.

Safahani, et al., (2014); obtuvieron resultados que mostraron que el déficit de
agua, en comparacion con el tratamiento de riego completo, aumentaba la
actividad de todas las enzimas antioxidantes en las hojas. La variedad Master
tuvo el mayor rendimiento de semillas en irrigacién total y limitada, asi como el
mayor contenido de enzimas antioxidantes. Las plantas de girasol extrajeron la

mayor parte de la humedad del suelo de 0 a 50 cm de capa de suelo.

Las laminas de riego son importantes a la hora de evaluar un sistema de riego

en un cultivo que no ha sido estudiado en la zona. Por lo que las siguientes
investigaciones muestran la importancia de la misma. Rizo y Meza, (2015)
obtuvieron que las laminas de riego en tomate, mostraron que la lamina media

1.25 L planta dia-1 obtuvo los mejores resultados y mayor efecto respecto a las
variables evaluadas el factor rendimiento mostro mayores resultados con esta
lamina obteniendo una produccién de 8 726.6 kg ha-1, superando a las laminas
15y 1.0 L planta dia-1 con rendimientos de 5 309.8 y 6 168.8 kg ha-1,

respectivamente.

La fenologia del girasol esta relacionada con el estrés hidrico como lo indica

Bakht et al. (2010), quienes observaron que los dias de maduracién son
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incrementados debido al incremento de las laminas de riego. También
refiriéndose a otras investigaciones donde el riego completo y limitado aplicado

en diferentes etapas de crecimiento aumento significativamente el crecimiento
vegetativo particularmente la altura de la planta de girasol. También hicieron
énfasis en que todo el crecimiento y rendimiento de los componentes
contribuyentes (en este caso son: la altura de la planta, dias hasta la madurez,
diametro del capitulo, rendimiento de semillas y contenido de aceite) fueron

afectados significativamente por las diferentes frecuencias de riego.

2.1.6 Uso del agua en Girasol

Moreno et al. (2012) también identificaron la optimizacion de 6 factores
productivos para el girasol. Donde el calendario de riego 6ptimo fue una lamina
de 15 cm en presiembra y 3 riegos de auxilio de 12 cm en intervalos de 40, 30 y
20 dias con una ldmina acumulada de 51 cm. Las interacciones entre genotipo,
control de plagas y fertilizantes resulto significativa, sin embargo en este
experimento se logré la economizacion debido que no aplicaron insecticidas y
tampoco fertilizantes. Y la densidad de poblacién mas adecuada resulté ser de

85,000 plantas por ha.

De acuerdo a Lorenzo (2006), para un aprovechamiento oOptimo del agua, se
requiere que los niveles de nutrientes en el suelo sean los convenientes para el
cultivo. El riego empleado por aspersion no excede el 70% de eficiencia; registré
las necesidades totales brutas del girasol se encuentran entre 3000 y 6000 #ha,
acorde a la pluviometria del afio, fecha de siembra y capacidad de campo del

suelo.

Mahmood et al. (2019), determinaron las etapas criticas o sensibles del girasol

en las deficiencias de riego. En la etapa de floracion y bajo la irrigacién salteada,

el factor de respuesta del cultivo fue mayor en los lugares donde se llevd el
experimento, concluyendo que un genotipo (Barolo Ro) que trabajaron, tuvo el
mayor rendimiento bajo riego deficitario. También, bajo riego salteado, la etapa

de floracién fue mas efectiva en el aumento del rendimiento de semilla que las
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etapas de vegetacion y formacion de aquenio en girasol. Sin embargo omitir el
riego en la etapa de floracién es donde afecta en mayor medida que en las otras
etapas. Por lo tanto, se debe garantizar el agua en esta etapa para evitar un

rendimiento bastante bajo o incluso la pérdida del cultivo.

Escalante, (2001), menciona que en las condiciones donde se establece un
cultivo con humedad residual (la cual se obtuvo mayor respuesta de rendimiento
en el afio de mayor humedecimiento del suelo, antes del establecimiento del
cultivo), que es aprovechable para el cultivo en este caso con girasol con dos
variedades, una de ciclo corto y otra de ciclo largo; donde este ultimo produjo
mayor biomasa, sin embargo, su rendimiento fue mejor que la del ciclo corto. Otro
factor fue la fertilizacion nitrogenada que acorto la duracion de los ciclos en
ambas variedades que trabajaron, como también su respuesta fue mayor en el

afio de mayor humedecimiento.

Indu, et al. (2017) realizaron un experimento donde comprueban que la
fertiirrigacién por goteo mejora la productividad del girasol. Donde utilizaron 3
irrigaciones al (100, 80 y 60% del ETc) de igual forma con la fertilizacién
recomendada fue de (100%, 80% y 60%) el cual era 60 kg de N y 30 kg P205
ha-1, contra un tratamiento control. Con lo que encontraron que en el caso de la
irrigacion del 100% y 80% no hay diferencia significativa y son mayores en cuanto
a la produccion de semilla. Sin embargo, la productividad energética y la
productividad de agua aparente fue mayor con el 80% de la ETc, produciendo
397 g de semilla mas con cada metro cubico de irrigacion. Mientras que en la
fertilizacion la mayor significancia se encontré en el 100% y 80% de estos;y
haciendo las combinaciones de estos con la irrigacion al 80%, se encuentra un

33% de ahorro energético.
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2.2 Sistema de riego localizado

Es una forma mas eficiente en el manejo y conservacion del agua, de acuerdo a
Boswell (1990) utilizando tuberias a presion y diversos tipos de emisores, pero la
cual consiste en suministrar el agua de modo que s6lo moje una parte del suelo
o bajo este, donde se encuentre el cultivo, y este va a desarrollar sus raices. De

tal manera este mismo se realiza en cantidades pequefias y con alta frecuencia.

2.2.1 Riego por succion

El riego por succion tiene un referente pasado, del cual se le conocia como riego
de jarron, usado en regiones aridas. Como lo mencionan Siyal et. al (2009), se
empleaban jarrones pequefios que usualmente por el costo a comparacion de
jarrones grandes. Este método fue originado al Norte de Africa e Iran, donde se
menciona en libros de China de 2000 afios de antigledad. Donde los factores

gue incidian mayormente fueron la conductividad hidraulica del material de los
jarrones, area de superficie del jarron y el espesor de la pared. Teniendo en
cuenta que su instalacion se hacia en regiones aridas y semiaridas, estas debian
colocarse en distancias una respecto a la otra, donde la zona de humedad no

empalmara con la otra.

Livingston (1918) empleo parte de este método, pero con otras caracteristicas
mas semejantes al riego por succion empleado actualmente, donde uso estos en
experimentos con plantas para mantener una humedad constante en periodos
amplios. Estos consistian en una o varias capsulas porosas cilindricas, colocadas
en una maceta bajo el nivel del sustrato, se llenaban con agua, y se conectaban
a una fuente de abastecimiento, que se encontraba en un nivel inferior al
autoirrigador. Conforme el suelo perdia el contenido de agua debido a la
transpiracion del cultivo o la evaporacion, el diferencial de potencial hidrico
existente entre el agua del suelo y el agua dentro de los poros de la pared de la
capsula, movia esta ultima hacia el suelo. Controlé las alturas de succién por
medio de columna de agua o de mercurio. En este caso llené 15 macetas con

tres tipos diferentes de suelo, en cada maceta colocé un autoirrigador conico,
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donde cada una de las 5 macetas las coloco a una altura de succion de 2, 10,20,
30y 40 cm Hg. Sembrando trigo dentro de estas macetas, llevando el desarrollo
por seis semanas. Los resultados que obtuvo, mencionan que el contenido de
humedad de un suelo esta determinado por la altura de succion, y este contenido
de humedad puede tener entre el valor maximo contenido capilar y el que
corresponde al equilibrio con la altura de succién, con lo que los diversos suelos,
existe un rango en su contenido de humedad que se puede establecer y mantener
por el autoirrigador, donde la cantidad de agua entregada al suelo es mayor con
una altura de succién menor y la velocidad de entrega de agua del irrigador al

suelo que depende de la absorcién de la planta.

Richards y Blood (1934) mencionaron dos métodos para mantener la humedad
constante en el suelo dentro de invernaderos; el primero método de peso
constante y tension capilar constante; el Ultimo mencionado fue el mas adecuado
en su fin. Se mencionan que lo problemas presentados en los autoirrigadores,
fue el controlar la humedad a través de la tension capilar debido a la entrada de
aire proveniente de la fuente de abastecimiento. Se propuso construir macetas

para solucionar este problema de forma grupal o individualmente.

Diversas investigaciones se realizaron en torno a este sistema de riego en Cuba,
en relacion con cultivos horticolas en invernaderos, presentados por Vargas et.

al (2008), encontrando lo siguiente:

» La fabricacion de capsulas porosas es mas accesible en la regidn central

del pais, y con propiedades hidrodinamicas favorables para su uso.

* Los diferentes materiales usados para la fabricacion de cépsulas se

caracterizaron y su costo es relativamente bajo.

* ElI método de fabricacibn empleado, se obtuvieron capsulas con
propiedades adecuadas para la irrigacion localizada.

En México, la experimentacion con este sistema fue llevados por Olguin (1975),

donde reafirmo que la aplicacion del agua fue mas eficiente y su operacién del
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sistema es mas sencilla, asimismo de no requerir una fuente externa de energia
para su funcionamiento correcto; con lo que se tiene mayor rendimiento por

unidad de volumen de agua utilizada.

Su funcionamiento como lo describen Martinez & Del Rio (2015), se puede
describir con la ecuacion de Darcy; este consta de una fuente de abastecimiento
debajo del emisor poroso, donde se genera un gradiente y la humedad se
distribuye alrededor del emisor a aproximadamente 1 cm, al existir diferencias de
energia entre el agua y el suelo que pierde humedad por el efecto de la
evapotranspiracion del cultivo, fuerzas matricas del suelo y las condiciones

climaticas.

En 1977, Garcia realizé una investigacion con un cultivar de fresa y el sistema

de riego por succion, probando su eficiencia en el uso del agua y su potencialidad
de rendimiento. Los tratamientos que se utilizaron fue tres niveles de fertilizacion

y dos densidades de planta (80,000 y 40,000 plantas/ha). Con un disefio de
bloques completamente al azar, formado por 6 tratamientos y 4 repeticiones.
Encontrando que la mayor densidad de plantacion hubo mayor rendimiento y el
sistema de riego empleado es capaz de abastecer la demanda de agua del cultivo
de fresa, resultando 7.9 veces mas eficiente que un riego superficial por m 3 de

agua empleada.

Del Valle en 1977, describi6 una metodologia para minimizar los gastos de
fabricacion de las capsulas, disminuyendo su volumen y superficie, con lo que se
logré aumentar el caudal y el diametro de humedecimiento; asi mismo obtuvo dos
modelos matematicos: el primero describe la distribucion de humedecimiento del

suelo y el segundo la velocidad de propagacion de la humedad del suelo.

Seguido, Morales en 1978, realizO diversos experimentos en condiciones de
invernadero con los cultivos: llevo trigo (triticum aestibium), tomate (licopersicum

sculentum) y frijol (phaseolus vulgaris), de los que son considerados como

tolerantes, semitolerante y susceptibles a la salinidad respectivamente. Con el

objetivo de determinar la potencialidad de emplear agua salada para su
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produccion mediante el sistema de riego por succién. Se determind la distribucién
de sales en la zona radicular con el sistema de riego por succion y su efecto en

la tolerancia de cada cultivo, a su vez de determinar el efecto de altura de succion
sobre la acumulacion de las sales en la zona radicular y el desarrollo de las
mismas. Obteniendo un del agua salada en la produccion de los cultivos y
mejorando su tolerancia al agua salada. En la distribucién de sales se encontré

una concentracion de estas similares a las que se encuentran con agua de riego.

Renddén (1979) experimento con este sistema de riego, registrando diversos
problemas sobre este mismo: como el taponamiento de los emisores (capsulas
porosas), bajas uniformidades de humedecimiento y pequefias conductividades

hidraulicas; son las principales desventajas al usar este sistema.

En 1979 Coras, experimentod con tres formas geométricas de cdpsulas porosas
(conica, cilindrica y platillo), con lo que se obtuvieron diferentes conductividades
hidraulicas. El mayor rendimiento de produccién obtenido de estas, fue donde se

emplearon las capsulas conicas.

En 1988 Tijerina utilizo el sistema de riego por succion en el cultivo de frijol con
tres tratamientos de humedad en el suelo, controlando el area filtrante en funcién
del nimero de capsulas en operacion y altura de succién. También estudiando el
agua en el suelo y planta midiendo los potenciales correspondientes y la
resistencia a la difusion en la hoja. Las mediciones se realizaron semanalmente
a cada tratamiento: area foliar, profundidad radical, nUmero de flores y ejotes.
Con lo que se analiz6 para cada tratamiento la biomasa total producida y

rendimiento de grano en funcion de la lamina consumida.

* Durante la operacion del sistema observé que en dos tratamientos se
disminuy6 el potencial del agua en el suelo después de los 55 dias de la
siembra, probablemente al taponamiento de los poros de la capsula, por
los pelos absorbentes de las raices y precipitacion del fertilizante dentro

de los poros.
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* La resistencia a la difusion de la hoja durante la etapa de maduracion
aumentd y el potencial del agua en las mismas alcanzé un valor de -12 bar

medido a medio dia.

* Elrendimiento de grano resulté ser muy superior al compararlo con los

rendimientos obtenidos en sistemas tradicionales de riego.

Albanil (1991) determiné en el cultivo de fresa su evapotranspiracion, eficiencia

en el uso del agua y fertilizacion mediante el riego por succion. Comparando este
sistema de riego con uno tradicional. Para estimar la evapotranspiracion y el
crecimiento del cultivo, se realizaron mediciones de area foliar y sistema radical.
Utilizando ambos sistemas de riego se fertilizd, con lo que el desarroll6 de raices

y produccion de frutos por unidad de area fueron mejores en el sistema de riego
por succion. La productividad del agua por unidad de rendimiento de fruto en los
tratamientos regados por succion fue 4.5 veces mayor que los tratamientos

irrigados en forma tradicional.

Perea (1993) desarroll6 una metodologia en el disefio, construccién y evaluacion
bajo condiciones de laboratorio, para el sistema de riego a baja presion con
capsulas porosas para una parcela experimental. Encontrando resultados
aceptables para la metodologia de construccion de las capsulas porosas, dado
que los coeficientes de variacion de las dimensiones de las capsulas porosas
fueron bajos. Para la determinacion de la conductividad hidraulica, utilizd el
método del permeametro de carga constante, con lo que obtuvo menor variacion
en contraste del método morfologico, este ultimo, recomendado para andlisis de
suelos y materiales porosos como un método de referencia. Los coeficientes de
uniformidad de la linea regante fueron de 47.74%, debido a la baja presion del
sistema, con lo que se estrangulo parte de la manguera alimentadora. Donde el
terreno utilizado contaba con fuertes pendientes. El costo total estimado para una
hectarea de riego fue de $1378. U.S.D.
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Cisneros (2017), empleo el sistema de riego por succion en el cultivo de frijol,
donde utilizo diferentes concentraciones de solucién nutritiva en el nitrdgeno,
evaluando la respuesta de reflectancia del cultivo, con lo que la presién osmatica
de la misma se mantuvo en 0.72 atm y con lo cual no afecto la operacion del

sistema de riego por succion.

Herrera (2018), empleo este sistema en plantas de ornato y con lo que llego a
una conclusién similar a la de Pacheco et al. (2016), que emplearon capsulas
porosas para cuantificacion hidrica de noche buenas, con agua residual. Con lo
gue mencionaron que son similares a microlisimetros de menor costo y facil de

emplear.

Trinidad en 2019, realizé un experimento para la extraccion de sales, mediante
las capsulas porosas, siendo factible este procedimiento en lugares con altas
temperaturas y baja humedad relativa. Indicando que existi6 gran correlacion

mayor del 60% entre la conductividad hidraulica y sortividad.

Velazquez (2020) us6 las capsulas porosas para el cultivo de la pitahaya,
favoreciendo la produccién de materia seca, junto con el sombreado al 25% sobre

el cultivo.

2.2.2 Sortividad

La sortividad es un parametro simple, que representa “la influencia que la succién
matrica y la conductividad que ejercen sobre el flujo de agua transitorio,
describiendo la funcion descendente de la infiltrabilidad con relacion a los
cambios en el contenido de humedad de los suelos o succién” (p. 8), de acuerdo
a Philip, (1969, citado por Cabria & Culot, 1999)

2.2.3 Caracteristicas fisicas de capsulas porosas

Lépez (2013), evalud las capsulas porosas, encontrando que las conductividades
hidraulicas y gasto, no son iguales cuando son sometidas a diferentes cargas de
columna de agua. Conociendo la conductividad hidraulica de cada capsula, se

puede hacer un correcto disefio del sistema.
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2.3 Sustratos

Un sustrato de acuerdo a Burés (1998) “es cualquier medio que se emplea para
cultivar en contenedores, entendiendo por contenedor cualquier recipiente que
tenga una altura limitada y que su base se halle a presion atmosférica” (Burés,
1998, p.19). Abad et al. (2004), describe los sustratos que son “todo material
sélido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico,
que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje
del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la
planta y que este puede intervenir 0 no en la nutricién vegetal.” (Abad et al., 2004,
p. 114). Para Cruz et al., (2012) lo definen “el sustrato para un cultivo de plantas
es todo material que puede proporcionar anclaje, oxigeno y agua suficiente para
el 6ptimo desarrollo de las mismas, o0 en su caso nutrimentos, requerimientos que
pueden cubrirse con un solo material o en combinacién con otros, los cuales
estaran en un contenedor. Las propiedades se pueden agrupar en fisicas y

quimicas” (Cruz et al., 2012, p.18).

2.3.1 Caracteristicas fisicas de sustratos.

Las propiedades fisicas que se determinan son el espacio poroso total, capacidad
de aireacion, capacidad de retencion de agua, densidad aparente y densidad

real.

Espacio poroso total: Es el total de espacio que no esta ocupado por el material
solido que se agrega en la maceta o contenedor y que puede estar ocupado por
agua y aire, denominado también como capacidad de retencion de agua y
capacidad de aire, respectivamente. El espacio poroso total debe ser mayor a
85 % (Cruz, et al, 2012).

Capacidad de aire o porosidad de aire: Se refiere a la proporcion de aire en el
medio de crecimiento o0 sustrato, su importancia radica en los diversos
requerimientos para cada especie a cultivar o necesidades de aireacion. Hasta

el momento no existe consenso entre los autores de cual es el valor 6ptimo

debido al argumento anterior; algunos autores aceptan que este debe estar
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comprendido entre 10 y 35 % para sustratos en maceta, mientras que otros
seflalan que debe situarse entre 20 y 30 %. Otro valor de referencia es el
porcentaje de aire que queda al aplicar al sustrato 10 cm de tension columna de
agua (Burés, 1998). Esta variable depende del tamafio de particula utilizada en

el medio de crecimiento, asi como de la forma, naturaleza de los materiales y

altura del contenedor (Cruz et al., 2012).

Capacidad de retencion del agua: Es una propiedad importante a evaluar en los
sustratos a utilizar y se refiere a la cantidad de agua retenida por el sustrato, y
corresponde a la cantidad de agua en el sustrato después de haber drenado,
después de que fue agregada al contenedor o maceta. Esta variable depende

del tamafio de particula utilizada en el medio de crecimiento, asi como de la
naturaleza de los materiales empleados. En bajas tensiones se encuentra el agua
retenida por el sustrato en tensiones de 0-100 cm columna de agua; dentro de la
cual se dividen el agua facilmente disponible (AFD) comprendida entre 10 — 50

cm de tension, el agua de reserva (AR) de 50 -100 cm de tension y el agua
dificilmente disponible (ADD) en tensiones >100 cm.

Ansorena (1994) (citado por Cruz et al., 2012) sefiala que “tamafio de particula
menor a 0.5 mm, presenta la méxima influencia en la porosidad de aire y en la
retencion de agua, dado que la disminuye e incrementa, respectivamente” (Cruz
et al., 2012, p. 21). Con lo que el aumento de la porosidad total aumenta con

particulas mayores a 0.5 mm y disminuye la retencién de humedad.

Densidad aparente: “Se define como la masa seca contenida en un centimetro
cubico de medio de cultivo, depende del grado de compactacion y del tamafio de
particula” (Cruz et al., 2012, p.21). Con lo que se puede hacer una evaluacion de

volumenes y costos de los materiales a emplear.

Densidad real: “Se define como el cociente entre la masa de las particulas del
medio de cultivo y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos, no
depende del grado de compactacion, ni del tamafio de particula” (Cruz et al.,
2012, p.21).
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2.3.2 Caracteristicas quimicas de sustratos.

Burés (1998) divide la parte quimica de los sustratos entre los sustratos inertes y
sustratos activos quimicamente 0 no inertes. Los primeros no tienen
descomposicion bioquimica, no liberan elementos de forma notable (baja
concentracion) y no hay transferencia entre sélido y solucion. Mientras por los no
inertes se caracterizan por liberar elementos ya sea por su degradacion,

disolucién o reaccion de compuestos, estos también pueden absorber elementos

de su superficie que pueden intercambiar en la fase liquida presente.

Con lo cual, a las propiedades quimicas, los sustratos organicos son los que
contribuyen en mayor grado a estas propiedades. La capacidad de intercambio
catiénico (CIC), disponibilidad de nutrientes, salinidad y la relacion C/N son las

mas importantes.

Una propiedad bioldgica la cual depende de la M.O., de acuerdo a Burés (1998),
el porcentaje de contenido de M.O. es de 5-19%. En la cual podremos encontrar
una caracteristica de supresividad ante hongos endégenos en las semillas o del
mismo sustrato del porcentaje de M.O., también existir4 una actividad reguladora
del crecimiento del cultivo relacionado con la actividad hormonal. Otra
caracteristica es la actividad enzimatica la cual se vincula con la disponibilidad

de elementos nutritivos. La adicion o que en la misma M.O. se encuentren
micorrizas tendra un favorecimiento en la absorcion de algunos elementos

nutritivos como en la absorcién de agua.
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3 CONSUMO DE AGUA DE DOS VARIEDADES DE
HELIANTHUS ANNUS BAJO RIEGO POR SUCCION EN
INVERNADERO, TEXCOCO, MEXICO. Vizcarra, Arteaga,

Vazaquez & Quevedo

Arteaga RAMIREZ Ramoén~ Mario Alberto Vazquez-Pefia
3.1 Resumen Universidad Autonoma Chapingo, México.

Abel Nolasco Quevedo

Colegio de Postgraduados, México

El cultivo del girasol es una de las oleaginosas con mas demandas a nivel
internacional ocupando el tercer lugar; en México su produccién es
mayoritariamente para flor de ornato, sin embargo, representa una gran
alternativa al ser México parte de su centro de origen. El consumo de agua en el
girasol, es uno de los factores mas importantes en su produccién; se realizé un
estudio en un invernadero del Colegio de Postgraduados y se utilizé un disefio
completamente al azar con disefio factorial de dos variedades de girasol (ornato

y SYN 3950 HO), con dos sustratos en funcion del tamafio de particula. Siendo

los tratamientos: SFGO, sustrato fino (SF) y girasol Ornamental; SGGO, sustrato
grueso (SG) y girasol Ornamental; SFGA, SF y girasol SYN3950HO y; SGGA,

SG vy girasol SYN3950HO. La unidad experimental fue una bolsa de plastico
(como maceta) con su sistema de fertirriego (capsula porosa y fuente de agua) a
succién con una negativa de -10 cm. Se investigd el consumo de agua, los
coeficientes del cultivo (Kc) por estado fenologico, para cada tratamiento. Se
utilizé una solucién nutritiva a través del mismo sistema de riego. Se monitored y
registro la temperatura y humedad relativa por medio de un sistema de
adquisicién de datos con Arduino. Los sustratos resultaron similares en términos
de retencion de humedad, sin embargo, el SF contiene mas materia Organica.

Se obtuvieron consumos hidricos estadisticamente similares, hasta R6. Las
variables agrondmicas de altura, diametro del tallo, area foliar y nimero de hojas
se mostraron significativamente mayor en SFGO y SGGO. Los Kc obtenidos
tuvieron significancia entre tratamientos, por la temperatura superior a la tolerada
por el cultivo.

Palabras clave: Girasol, consumo hidrico, cdpsula porosa, Kc.
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USE OF WATER AND KC ON TWO VARIETIES OF SUNFLOWER
UNDER SUCTION SYSTEM ON TWO SUBSTRATES, TEXCOCO,
MEXICO. Vizcarra, Arteaga, Vazquez & Quevedo

Arteaga RAMIREZ Ramdén~ Mario Alberto Vazquez-Pefia
3.2 Abstract Universidad Auténoma Chapingo, México.

Abel Nolasco Quevedo

Colegio de Postgraduados, México

The crop of sunflower is one of the most demanded oleaginous plants which
occupies the third place at international level; in Mexico its production is mainly
as ornament flower, nevertheless, it represents a great alternative as Mexico is
part of its center of origin. The consumption of water on sunflower is one of the
most important factors for its production. A study in a greenhouse at the
Postgraduate College was made, and a completely randomized design with
factorial design of two varieties of sunflower (ornament and SYN 3950 HO), with
two substrates in function of particle size, being the treatments: SFGO, fine
substrate (SF) and ornament sunflower, SGGO, depth substrate (SG) and
ornament sunflower, SFGA, SF and SYN 3950HO sunflower and SGGA, SG and
SYN 3950HO sunflower was used. The experimental unit was a plastic bag (as
pot) with a fertirrigation system (porous capsule and water source) with negative
suction of —10 cm. It was investigated the consumption of water, the crop
coefficients (Kc) per phenological state, per every treatment. A nutrient solution
through an irrigation system was used. It was observed and registered the
temperature and relative humidity, through a system of information acquisition
card in Arduino. The substrates were similar in terms of moisture retention,
nevertheless, the SF have more content of organic matter. The hydric
consumption obtained, were similar, until R6. The agronomic variables of height,
stem diameter, leaf area and number of leaves were higher in treatments SFGO
and SGGO. The Kc obtained, were different statistics between treatments, related
with the temperature higher than the crop tolerate.

Key words: Sunflower, hydric consumption, porous capsule, Kc.

Master’s Thesis in Engineering, Graduate Program in Agricultural and Water
Engineering, Universidad Autonoma Chapingo.
Author: Ignacio Fernando Vizcarra Hernandez

Advisor: Dr. Ramon Arteaga Ramirez
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3.3 Introduccién

La evapotranspiracion (ET) es el proceso donde el agua pasa del suelo a la
vegetacion hasta la atmdésfera; siendo esta uno de los mayores parametros en el
ciclo hidrolégico. También como parte de este ciclo la precipitacién es perdida en
forma de evaporacion y evapotranspiracién con lo que varia de region a regiéon
globalmente. Para pretender conocer la relacion entre la vegetacion y la
atmosfera se realiza un balance de energia;, en esta interaccion, la
evapotranspiracion del agroecosistema, comprende factores a evaluar como el
microclima del sitio y la respuesta ecofisioldgica de la vegetacion. Con lo que el
presente trabajo pretende cuantificar el consumo de agua de dos variedades del
cultivo de girasol (Helianthus annus) con dos tamafios de granulometria en los

sustratos empleados, mediante lisimetros succién (Pacheco, et al. 2016).

El cultivo de girasol en México la mayor parte de la produccién es para fines
ornamentales , sin embargo su semilla representa una de las oleaginosas con
mayor demanda internacional y como lo plantearon SAGARPA (2017) se estimo
que para el 2030 se incrementara de 60Mt a 70 Mt para consumo nacional,
teniendo una produccion de 10.72 Mt, con lo que existe una gran alternativa para
la rotacion de cultivos en cuanto a la produccion de girasol al ser México uno de
los centros de origen y se desarrolla en cualquier tipo de clima y suelos,
actualmente se satisface el 14.92% de los requerimientos nacionales con
produccion interna, con lo que se depende en gran medida de las importaciones

del mismo.

El riego por succidon como lo definen Martinez & Del Rio (2015), es una pared
rigida, porosa y saturada de agua que transpira lentamente en régimen laminar
(numero de Reynolds bajo, Re< 1), humedeciendo de forma localizada el suelo
proximo, sin necesidad de presion en la red o en la botella donde se encuentre
inserto. Con base a la relacion realizada por Pacheco et al. (2016) para el uso las
capsulas porosas, como microlisimetros de succién para la cuantificacion del
consumo de agua y teniendo en cuenta que la presion osmotica sea estable se
utilizé la solucién nutritiva como indica Herrera (2018).
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Por medio del mismo sistema se puede calcular el Kc del cultivo, como lo indica
Herrera (2018), ya que las capsulas calibradas, con sus conductividades
hidraulicas conocidas, resulta muy Gtil y preciso para cuantificar el consumo
hidrico en plantas de ornato, con flor de corte o plantas de maceta, con moderado
a bajo consumo de agua y bajo condiciones de invernadero. El objetivo fue
cuantificar el consumo de agua de dos variedades del cultivo de girasol
(Helianthus annus) con dos tamafios de granulometria en los sustratos
empleados, mediante lisimetros succion, en un invernadero del Colegio de

Postgraduados.
3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Ubicacion del experimento.

Se realiz6 en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo (19° 28' 4.26"
latitud norte, 98° 53'42.18" longitud oestey una altitud de 2250 m) Texcoco,

Estado de México, en condiciones de invernadero.

Las condiciones climaticas de acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada

por Enriqueta Garcia (1981) son C (w o) (w) b(i")g que corresponde a un clima
templado subhimedo con lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal menor
que el 5% de la total, con verano fresco largo con una oscilacion térmica entre 5

y 7 °C, la marcha anual de temperatura es del tipo Ganges. La temperatura
promedio durante el ciclo del cultivo de 109 dias fue de 22.43 °C y la minima de

12° C dentro del invernadero, con una humedad relativa promedio de 65.01%.

3.4.2 Diseiio experimental

Fue completamente al azar, un arreglo factorial, donde se utilizaron dos especies
de girasol, el primero girasol ornamental (GO) de ciclo medio; y la variedad SYN
3950 HO (GA) que es de ciclo medio. En dos sustratos (dos tamafios de
particula): fino (SF) y grueso (SG), con cuatro combinaciones: SFGO, Sustrato
Fino y Girasol Ornamental (GO); SGGO, sustrato grueso y GO; SFGA, Sustrato
Fino y Girasol SYN 3950 HO (GA) y SGGA sustrato Grueso y GA; con cuatro
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repeticiones. Con 16 unidades experimentales que se distribuyeron en un disefo

experimental completamente al azar (Borges et al., 2019) ver Figura 3.1.

- [orm ] -

]

0.5m

Modulo Arduino

|

UE = Unidad
Experimental

SF = Sustrato fino
SG =Sustrato grueso

GO = Girasol
Ornamental

GA=Girasol Aceite

Figura 3.1 Distribucion de las unidades experimentales en Invernadero.

Nota: Elaboracion propia.

La unidad experimental (U.E.) es una planta de girasol de alguna de las dos

variedades empleadas, con una bolsa de vivero = maceta de polietileno ((altura

de 44.8 cm, ancho de 29.5 cm, con una capacidad de 30 L) y con un sistema de

riego con capsula porosa a succion. Se realizé una comparacion de medias con

Tukey, haciendo uso del software R, tanto para variables agronomicas como para

las de consumo de agua.

3.4.3 Solucion nutritiva

Los fertilizantes que se usaron fueron los siguientes con sus proporciones de

acuerdo a Cisneros (2017). Nitrato de potasio 9.9 g, Nitrato de calcio 9.4 g,

Fosfato monopotéasico 1.9 g, Sulfato de Potasio 3.2 g y Sulfato de magnesio 9.3

31



g disueltos en 20 L de agua aciculada; la solucion nutritiva se aplico de manera

de Fertiirrigacion.

Se aplico la solucién nutritiva al recuperar el agua, que se consumioé el dia previo
para cada unidad experimental. El agua aciculada que se empled, se mantuvo
con un ph entre 5.5 y 6 mediante la adicion de H2SO4 1N, que permitié mantener

el pH de la solucién nutritiva entre 5.5y 6.5.

3.4.4 Variables que se midieron y estimaron.

Se midié el consumo de agua en las unidades experimentales con el sistema de
riego por succion. Y contrasto la respuesta de las variedades del cultivo con las
mediciones de las variables agronomicas y ambientales dentro del estudio, que

son las siguientes:

» Altura de la planta (cm) medida desde la base hasta parte superior de cada
planta.

* Diametro del tallo (cm) medido en la parte basal.
* Numero de hojas verdaderas
+ Area foliar, método no destructivo descrito por Maldener et al. (2009)

* Filocrono (intervalos de tiempo entre las apariciones de las hojas
sucesivas).

* Humedad en sustratos (%), se registré cada semana.
* Temperatura del ambiente(°C), se registré cada hora.
* Humedad relativa (%), se registro cada hora.

3.4.5 Caracterizacion de las capsulas

Por medio de la sortividad se caracterizaron las cipsulas a partir de la ecuacion 3.1, que
empleo Trinidad (2019). La cual se deduce del flujo de agua, que parte de una superficie
circular con un potencial hidrico ho, en un sustrato que esta inicialmente a un potencial

h,, puede ser determinado inicialmente de la siguiente Ecuacion (1):
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1
M [Z5] = 2877 (3.1)

t—0 7y

Donde: Q(t), caudal a partir del disco (mm 3 s1), t, tiempo (S), rq, radio del disco (mm) y
S: sortividad que presenta el suelo al potencial hidrico del disco (mm s'/?).

Se utilizaron cépsulas con un diametro de alrededor de 10 cm, de diferentes lotes de
fabricacion, con lo cual se definio utilizar capsulas con un estandar de sortividad de 0.6
a 0.7 mm s2, empleando la metodologia descrita por Trinidad (2019)

3.4.6 Caracterizacion de sustratos

Se utilizaron dos tipos de sustratos en funcion del espacio poroso, y similares a los
empleados por Herrera (2018). Con lo que se utilizé el método descrito por Ansorena

(1994) para obtener la densidad real y la densidad aparente.

Para la porosidad total se calcula con base en la densidad real y la densidad aparente,

con la siguiente Ecuacion (3.2) comunmente utilizada para suelos.
PT(%) =1=( %5« 100 ..o (3.2)

La curva de liberacion de agua se realizé con el procedimiento de Bood et al.
(1974), asi como la retencion de humedad y aireacion, utilizando el método

descrito por Quintero et. al. (2011).

Para el monitoreo del contenido de humedad de los sustratos, se verifico de dos
formas: el primero fue con el método gravimétrico tomando 200 ml de cada UE,
y secada a 120°C hasta obtener un peso constante, y el segundo se realiz6é con
la calibracion del sensor FDR que se calibro previamente para cada sustrato al

utilizar el método descrito por Kizito et. al. (2008).

3.4.7 Determinacion de area foliar (AF) y tasa relativa de crecimiento (TRC
AF)

Se empled la Ecuacion (3.3), utilizada por Maldener et al. (2009), que mide las

hojas desde la union del peciolo hasta el apice, en un método no destructivo.

Af= XN, 01328« L23 (3.3)



Donde: Af, area foliar (cm?), L, longitud de la hoja (cm).

Con los datos de area foliar por tratamientos medido cada semana, se hizo la
estimacion de la tasa de crecimiento foliar donde se empled la Ecuacion (3.4),
descrita por Santos et al., (2010).

lnAfz—lnAfl

TRC = e (3.8)

Donde: TRC, tasa relativa de crecimiento, Af, area foliar (cm?), T, tiempo (dias).

3.4.8 Estimacion de GDD y filocrono

Durante la observaciéon de estados fenoldgicos con la escala Schneiter,A. & Miller
J. (1981), a partir de la fecha de emergencia (cuando el 80% del total sembrado
tiene los cotiledones por encima del suelo), también se obtuvieron los GDD con
la metodologia empleada por Rivero&Grillo (2018), con la siguiente

Ecuacion(3.5):
Tnaxd +T mind . 7z
GDD = —HEE— = — cero biolOgico  ..coiiiiiiiii (3.5)

Donde: T maxd, temperatura maxima diaria (°C) y T ming, temperatura minima diaria(°C).

Para el girasol se considera como cero biolégico 4 °C (Aiken, 2005).

Para calcular el filocrono medio, se determinaron los GDD promedio necesarias para
que las plantas alcanzaran los consecutivos estados de desarrollo de la fase vegetativa
del cultivo (Vn), los cuales son equivalentes al nimero de hojas en las plantas (Schneiter
y Miller, 1981). Aplicando la Ecuacién (3.6):

Donde: Vn, fenoestado vegetativo, nimero de hojas, P 1, inverso del filocrono y GDD,
Grados dias de desarrollo (Rivero&Grillo, 2018).

3.4.9 Determinacion de ETo y Kc.
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Para calcular la ETo se emple6 el modelo (Ecuacion 3.7) de Penman-Monteith
que presentan Allen et al. (2006). Se recomienda utilizar el valor 0.5 m s 1 como
valor minimo para la velocidad del viento, dentro de invernaderos, lo que mejora

las estimaciones de la ETo.

900
0.408A (Rn -G)+ Y T3 Uy (eg—egq)

T, = A+y (14034 u ») (3.7)

Donde: ET,, evapotranspiracion de referencia (mm dia ); R,,, radiacién neta en
la superficie del cultivo (MJ m -2 diat); R,, radiacién extraterrestre (mm dia); G,
flujo de calor de suelo (MJ n¥ dial); T, temperatura media del aire a 2 m de altura
(°C); u,, velocidad del viento a 2 mde altura (ms  Y); e,, presiéon de vapor de
saturacion (kPa); e,, presion real de vapor (kPa); e, — e ,, déficit de presion de
vapor (kPa); A, pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °G); y, constante

psicrométrica (kPa °C™).

Para la obtenciéon del Kc se emplearon los ETc(mm did) obtenidos de los
microlisimetros de succion de acuerdo a lo descrito por Herrera (2018) y la ETo

estimada, con la Ecuacion (3.8), descrita en el boletin de la FAO (2014).

(3.8)

Para la medicion de temperatura del aire y humedad relativa, se empled un
sensor AM2301, marca Talos Electronics, hecho en Taiwan, con un madulo
Arduino (Figura 3.2) que permite almacenar los datos diarios. Que se coloco el
dispositivo en medio de la zona experimental dentro del invernadero, a nivel del
cultivo, bajo una gaveta de madera de color blanco y con similares

especificaciones al abrigo meteoroldgico Diaz (2012).

Se realiz6 la calibracion del sensor de temperatura y humedad relativa con un
higrémetro, marca “UNI-T”, modelo UT333, calibrado y certificado por Laboratory

Accreditation Inc. Mediante la regresion lineal (y estimada = a + b y medida).
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0

fritzing

Figura 3.2 Modulo Arduino, para registro y almacenamiento de
datos de temperatura y humedad relativa.

Nota: Elaboracion propia.

3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Caracterizacidon de capsulas porosas

Se utilizaron 16 capsulas (Figura 3.3 Capsulas porosas, caracterizadas en sortividad y
porosidajicon las siguientes caracteristicas de sortividad, como se indica en la
Cuadro 3.1. Con un rango de 0.62 a 0.76 mm ¥2, y con una porosidad de 41.57%

a 56.81%, similares a las empleadas por Herrera (2018).

Cuadro 3.1 Caracteristicas de capsulas porosas.

UE Sortividad (mm s'?) Porosidad (%)

1 0.641 53.91
2 0.660 41.58
3 0.702 54.62
4 0.657 44.02
5 0.708 42.26
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6 0.660 44.18
7 0.699 44.62
8 0.7698 54.02
9 0.628 45.21
10 0.660 45.47
11 0.644 56.81
12 0.676 45.03
13 0.676 44.43
14 0.699 54.54
15 0.628 45.64
16 0.682 42.32

Nota: Elaboracién propia.

A

Figura 3.3 Capsulas porosas, caracterizadas en
sortividad y porosidad.

Nota: Tomada con camara.

3.5.2 Caracterizacion de sustratos

Las caracteristicas de cada sustrato se presentan en el Cuadro 3.2, donde se hay
una menor porosidad del sustrato grueso (SG) de un 4%, con respecto al sustrato
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fino (SF), con similar a la retencion de humedad, y la porosidad de aireacion
menor por 8% en el SG.

En el caso de las caracteristicas quimicas, se observa un pH mayor en el SF
debido a la mayor cantidad de Peat-Moss, con respecto al SG, y de igual forma
se observa en el contenido de materia organica (MO).

De acuerdo con Ansorena (1994) los cultivos pueden crecer dentro del rango de

4 a 8 pH. Los criterios que se emplearon para la eleccion de los diferentes
tamafios de particula de los sustratos fueron con base a lo descrito por Ansorena
et al. (1994) al tener un diametro menor a 0.5 mm de tezontle, en el SF con una
porosidad mayor al del SG.

La capacidad de aireacion se encuentra dentro de los porcentajes reportados por
Cruz et al., (2012). En términos de Densidad real, es menor a lo reportado por
Ansorena para sustratos organicos, el cual es de 1.5 g/ cm3, mientras que la
densidad aparente en ambos sustratos es muy baja por lo que no hay
probabilidad de compactacion y mejor aireacion en ambos sustratos.

Cuadro 3.2 Caracteristicas fisicas y quimica de sustratos.

Densidad Densidad Porosidad Porosidad  Porcentaje

de retencion pH M.O.
Sustrato real aparente total aireacién  humedad
(g/cmd) (g/cm3) % % % %
SG 0.22 0.070 78 20 57 55 38.26
SF 0.31 0.067 82 28 54 4.4 56.45

Nota: Elaboracion propia con datos emitidos por laboratorio fisica de suelos
(2021),COLPOS.

Curva de liberacion de agua SG

120

100
Agua EPTJ://O ADD

£ % e | ADR
o] AFD

&0
s
= a0 Aire

v
o Material Solido
o} 20 40 60 80 100 120

Tensién ( ecm de columna de agua)

Figura 3.4 Curva de liberacion de agua de SG.

Nota: Realizada por el laboratorio de suelos (2021) COLPOS.
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Figura 3.5 Curva de liberacion de agua de SF.

Nota: Realizada por el laboratorio de suelos (2021) COLPOS.

120

Las curvas de liberacion de agua (Figura 3.4 y Figura 3.5), se observa una

similitud en el AFD, que no es muy grande en ambos sustratos, y como se

observa en la Figura 3.6 ambos sustratos son similares en términos de retencion

de humedad, como también se observa en el Cuadro 3.3 del método descrito por

Kizito et al., (2008). Domingo et al., (2015), mencionan que el aumento en

porosidad de aireacion disminuye la capacidad de retencion de humedad, como

se observa entre los SF y SG.

Cuadro 3.3 Calibracion de sensor FDR para humedad de sustratos.

Contenido de

0
0.047
0.095
0.145
0.195
0.241
0.288
0.336
0.386
0.434
0.481

Voltaje registrado Contenido de
sensor (V1) humedad SF (decimal) humedad SG (decimal)

0.30 0

0.31 0.047
0.48 0.097
0.60 0.147
0.74 0.198
0.81 0.246
0.85 0.293
0.88 0.341
0.90 0.391
0.92 0.441
0.95 0.488
0.96 0.539

0.526
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0.98
1.01

0.574
0.622

Nota: Elaboracion propia.

Contenido de humedad de sustratos

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.1 -

Contenido de humedad

0.3 0.31 0.480.6 0.74 0.81 0.85 0.880.9 0.92 0.95 0.96 0.98 1.01
1

0.2 >

=@=Contenido de humedad SF

Contenido de humedad SG

Figura 3.6 Contenido de humedad en sustratos por sonda FDR.

Nota: Elaboracién propia.

3.5.3 Consumo hidrico

En el Cuadro 3.4 se muestra las laminas acumuladas (mm) consumidas por

estado fenolégico.

Cuadro 3.4 Consumos hidricos acumulados por estado fenoldgico y su total en

cada tratamiento y sus repeticiones (mm).

Tratamientos Vegetativa Abotonamiento Floracion Total

SFGOR1
SFGO R2
SFGO R3
SFGO R4
SGGOR1
SGGO R2
SGGO R3
SGGO R4
SFGAR1

78.70
50.96
50.69
45.41
53.58
53.96
53.62
63.93
39.27

167.64
170.64
157.10
154.06
166.21
146.60
172.52
145.86
162.76

118.82
119.76
100.71
117.05
109.52
119.67
126.70
119.35
106.02

365.16
341.37
308.49
316.52
329.31
320.22
352.84
329.13
308.06
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SFGA R2 43.36 156.86 107.24  307.47

SFGAR3 37.73 132.43 115.03 285.19
SFGA R4 42.20 169.89 104.68 316.78
SGGAR1 56.52 168.94 116.97 342.43
SGGA R2 55.31 148.06 95.95 299.32
SGGARS3 50.63 170.00 119.06  339.69
SGGA R4 48.64 150.31 109.45 308.40
DMSYos NS NS NS NS
CV % 44.81 4.85 24.73 32.36

YDMSys = Diferencia Minima Significativa P=0.05, NS= Diferencias NO significativas,
CV=Coeficiente de Variacion.
SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite, y Rn = Repeticion (numero).
Nota: Elaboracion propia.

Se realizé la acumulacion del consumo hidrico por estado fenoldgico de cada

unidad experimental (UE) y repeticion (ver Cuadro 3.3). Con lo que se realiz6 por
estado fenolégico el ANOVA con el software R (Figura 4.2 Cédigo R de ANOVA para
consumo hidricocon lo que se obtuvieron diferencias no significativas entre
tratamientos. Y como se observa en el Cuadro 3.5, el consumo hidrico no es muy
diferente entre las medias de los tratamientos. El consumo hidrico corresponde

a lo referido por Gomez et al., (2011), que durante todo su ciclo puede consumir

de 250 a 400 mm llegando a producir entre 1.5y 3 t ha.

Cuadro 3.5 Consumo hidrico promedio (mm) por estado fenoldgico.

Tratamientegetativa Abotonamiento Floracion Total

SFGO 56.44 162.36 114.083332.885
SGGO 56.2725 157.7975 118.81332.875
SFGA 40.64 155.485 108.242304.375
SGGA 52.775 159.3275 110.3575322.46

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite, y Rn = Repeticién (nUmero).
Nota: Elaboracion propia.

3.5.4 Comportamiento del consumo de agua en los tratamientos con
respeto a la evapotranspiracion.

En la Figura 3.7 Acumulacién de consumo semanal (ETc), en contraste con E&o y ETo(50%
observa que durante las primeras tres semanas tiene aproximadamente una

cuarta parte de la demanda atmosférica de evapotranspiracion, sin embargo, el
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desarrollo del cultivo fue favorable dentro de este periodo, al tener una tasa
relativa de crecimiento de area foliar a partir de la semana 3 que se tuvo los

primeros pares de hoja, que se observa en la Figura 3.10Tasa relativa de crecimiento
de area foliar por semsineembargo se observa que hay una disminucién de este

al perder el primer par de hojas verdaderas, de la EToy la ETo al 50%, donde a

partir de la semana 6 que corresponde a la etapa vegetativa, se tiene un mayor
consumo hidrico respecto a la ETo(50%), sin embargo, el consumo hidrico no

satisface la demanda atmosférica dentro del invernadero.

En la semana 8 correspondiente al estado de abotonamiento R2 del cultivo se
observa que el cultivo satisface la demanda atmosférica, donde en la Figura 3.15
Histograma de Temperatura y HR, durantee elbsiriva que las temperaturas
méaximas de 40°C disminuyen, sin embargo, en las siguientes semanas vuelven
a tener un valor superior al tolerado por el cultivo de 34°C de acuerdo a GRDC
(2017); en la semana 11 correspondiente al estado de floracion se vuelve a
observar el comportamiento donde se satisface la demanda atmosférica, al tener
una temperatura menor a la tolerada, seguido en las siguientes semanas vuelve
a sobre pasar la temperatura tolerada por el cultivo. La acumulacién del consumo
hidrico total fue en promedio de los tratamientos de 60% respecto al acumulado
de la ETo. Se observo en varios periodos condiciones de estrés térmico al cultivo

dentro del invernadero.
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Figura 3.7 Acumulacion de consumo semanal (ETc), en contraste con ETo y
ETo(50%)
SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite, y Rn = Repeticion (numero).
Nota: Elaboracion propia.

3.5.5 Variables agronémicas

Las alturas obtenidas por etapa tienen una diferencia estadistica en el ANOVA

realizado en el software R entre tratamientos en los estados fenolégicos que se

observa en el Cuadro 3.6 Medias de altura, diametro de tallo y area foliar por esta
fenoldgico; nimero de hojas verdgdegaaplicO una prueba de medias Tukey

(Cuadro 3.7 Prueba de medias Tukey -)ahulics tratamientos por la variable altura

para la etapa vegetativa, se obtuvo que los tratamientos con significancia

respecto a la altura fueron los tratamientos SGGO y SGGA respecto a los demas

tratamientos, que su sustrato es SG.

En la segunda etapa no se encontr6 una diferencia significativa entre
tratamientos, mientras que, en la Ultima etapa registrada de floracion, se

encontraron diferencias significativas, entre tratamientos por parte del factor de
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variedad, donde la primera variedad ornamental, obtuvo una mayor altura

respecto a la variedad Oleaginosa, como se observa en la Figura 3.8 Diferencia de

medias de alturas (cm) de tratamientos: A =189.25, B = 189.25,C =144y D =142, en e
floracion.GRDC (2017), mencionan que la altura de los tallos puede llegar a

crecer 220 cm, pero, cuando se encuentra bajo estrés por sequia, su altura es

mas pequenia, alrededor de 50-60 cm, con lo que no se tuvo estrés por sequia.

Cuadro 3.6 Medias de altura, didmetro de tallo y area foliar por estado
fenoldgico; numero de hojas verdaderas.

Variable Tratamientos Vegetativa Abotonamiento Floracion
(cm) (cm) (cm)
SFGO 58.25 144.5 185.25
SGGO 68.5 160.75 189.25
Altura (cm) SFGA 50.5 125.75 144
SGGA 66 132.75 142
DMSYy5 0.0347* NS **0.000338
CV % 49,97 42.52 77.55
(cm) (cm) (cm)
SFGO 1.65 1.925 1.9
Dlamet(l;:om(;el tallo SGGO 1.675 195 1875
SFGA 1.57 1.725 1.787
SGGA 1.97 2 1.96
DMSos NS NS NS
CV % 31.94 28.23 10.9
(cm?) (cm?) (cm?)
SFGO 5044.8 7423 7093
SGGO 4950.4 6747 6175
Area Foliar SFGA 2349.9 4021 3498
SGGA 4254.1 5809 4878
DMSgs 0.0075 0.0082 0.005
CV % 61.71 61.16 64.55
Total
(Numero de hojas)
SFGO 36.5
Numero de hojas SGGO 37.75
verdaderas SFGA 30.25
SGGA 33.55
DMSos 0.027
CV % 52.13

YDMS,s = Diferencia MiniNo ma Significativa P=0.05, NS= Diferencias NO significativas, CV=Coeficiente de Variacion.
SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite, y Rn = Repeticion (numero).
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.8 Diferencia de medias de alturas
(cm) de tratamientos: A =189.25, B = 189.25,
C =144y D =142, en etapa de floracion.
Nota: Elaboracion propia.
Cuadro 3.7 Prueba de medias Tukey - altura
Etapa Tratamientos Diferencia (cm) DMSos
Vegetativa SFGA - SGGO -18. 0.03
Floracion SFGA — SFGO -41.25 0.0055
Floracién SGGA - SFGO -43.25 0.0038
Floracién SFGA - SGGO -45.25 0.0027
Floracién SGGA - SGGO -47.25 0.0019

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.

Nota: Elaboracion propia.

Para el diametro del tallo no existi6 alguna diferencia significativa entre

tratamientos, como se observa en el Cuadro 3.6 Medias de altura, diametro de tallo y

area foliar por estado fenoldgico; niumero de hojas, witeéatam@ds. el mayor
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diametro en el segundo tratamiento que concuerda con las alturas maximas

obtenidas de la variedad ornamental.

En el area foliar se tienen una diferencia estadistica en el ANOVA realizado en el
software R entre tratamientos en los estados fenoldgicos que se observa en el
Cuadro 3.6 Medias de altura, didmetro de tallo y area foliar por estado fenoldgico; nimerc
hojas verdaderasse aplicd una prueba de medias Tukey (Cuadro 3.8), se observo
gue en la etapa vegetativa, hay diferencia significativa entre el tratamiento SFGO
— SFGA de 2695 cm?,y SGGO-SFGA de 2600.55 cm 2, donde la variedad GO,
tuvo mayor area foliar que en el tratamiento SFGA, dado que la M.O. fue mayor
en este tratamiento y por lo consiguiente su pH fue menor (4.4) como se observa
en el Cuadro 3.2, el pH 6ptimo del cultivo es de 6 a 7.5, sin embargo, se puede
desarrollar bajo un rango de pH entre 4 y 8.5(Ruiz et al., 1999, citado por INIFAP
s/f); combinado con la variedad GA, su desarrollo no se adecuo a las condiciones
del experimento, que es lo que se observa en los otros estados fenolégicos, como
el abotonamiento, donde su diferencia significativa entre medias fue 3401.84 cm

y 2725.87 cn? y en la floracién, donde su diferencia significativa entre medias fue
3595.09 cn? y 2676.33 cm, que tienen la misma tendencia en lo referido al

estado vegetativo.

La tasa relativa de crecimiento de area foliar (Figura 3.10), se observo un
decremento a partir de la semana 5, que coincide con el aumento en el consumo
de hidrico de la Figura 3.7, donde, como lo menciona GRDC (2017), es uno de

los mecanismos ante un estrés hidrico y que fue la senescencia de las hojas
viejas, presentando menor area foliar en esa semana. En la semana 8y 9 que
coincide con el estado fenolégico de Abotonamiento, se volvi6 a observar el

mismo comportamiento, al presentarse humedades relativas bajas en esas

46



fechas (Figura 3.15), combinado con temperaturas elevadas a la tolerada por el
cultivo(34°C).
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Figura 3.9 Comparacion de medias de hojas verdaderas por tratamientos,
A=36.5, B =37.75, C=30.25, D= 33.55.

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.

Nota: Elaboracion propia. ]

Cuadro 3.8 Prueba de medias Tukey - Area foliar.

Etapa Tratamientos Diferencia (cm?) DMSgs
Vegetativa SFGO - SFGA 2695 0.01
Vegetativa SGGO-SFGA 2600.55 0.013

Abotonamiento SFGO-SFGA 3401.84 0.007
Abotonamiento SGGO-SFGA 2725.87 0.029
Floracién SFGO-SFGA 3595.09 0.004
Floracién SGGO-SFGA 2676.33 0.03
SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.

Nota: Elaboracion propia.
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TCC de area foliar
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Figura 3.10 Tasa relativa de crecimiento de &rea foliar por semana
Nota: Elaboracion propia.

En Cuadro 3.6 se obtuvo el ANOVA realizado con el software R, donde se
observd una diferencia significativa entre tratamientos en el nimero de hojas
verdaderas al final del experimento, por lo que se realizd una prueba de medias
Tukey en Cuadro 3.9, que tienen diferencia significativa entre los tratamientos

SGGO y SFGA, gue se vincula con el area foliar (Cuadro 3.8) de las mismas,

Cuadro 3.9 Prueba de medias Tukey - nimero de hojas.

. Diferencia
Tratamientos (piezas) P-value
SGGO-SFGA 7.50 0.027

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.
Nota: Elaboracién propia.
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3.5.6 Variacion del contenido de humedad en los sustratos por
tratamiento

La humedad registrada de forma semanal en cada unidad experimental, de forma
gravimétrica, con lo que se obtuvieron las gréficas de cada tratamiento en el
contenido de humedad en los tratamientos con SF, presentaron una humedad
mayor del 30% en promedio, como se observa en la Figura 3.1Registro de
humedadde SFG® Figura 3.13 Registrade humedadle SFGmientras que los
tratamientos con SG, presentaron una tendencia en el contenido de humedad

menor al 30% en promedio en el tratamiento SGGO y debajo del 20% de
humedad en el tratamiento SGGA.

SFGO - Gravimetrico

% de humedad
5

S
N

S NS N
N N O
v > &

N
S N
> SN

A7
Fechas de medicidn

—e—SFGO R1 SFGO R2 SFGO R3 SFGO R4

Figura 3.11 Registro de humedad de SFGO

SF = Sustrato Fino, GO = Girasol Ornamental
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.12 Registro de humedad de SGGO

SG = Sustrato Grueso, GO = Girasol Ornamental
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.13 Registro de humedad de SFGA

SF = Sustrato Fino, GA = Girasol Aceite
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.14 Registro de humedad de SGGA

SG = Sustrato Grueso, GA = Girasol Aceite.
Nota: Elaboracién propia.

3.5.7 Variacion de la temperatura y humedad relativa.

En la calibraciéon del sensor de temperatura y HR, se obtuvo las ecuaciones de
regresion (Ecuacion 3.9 y Ecuacién 3.10) y los coeficientes de determinacion
para temperatura de 93.4% y humedad relativa de 69.7%; Para los datos faltantes
de temperatura y HR, se empled los datos de la Estaciones Meteorologicas
Automaticas, del COLPOS, Montecillo, con lo que se ajustaron los datos
mediante una regresion lineal obteniendo un r 2 93.4% y 89% respectivamente.
La mayor temperatura registrada (Figura 3.15) fue de 41.3 °C, y la minima 3.83°C,
con una temperatura promedio de 24.13°C, mientras que la HR mas alta fue de
100% y la minima de 0%, con un promedio de 55.52% de HR. La temperatura
Optima para el girasol de acuerdo a GRDC (2017) de 25°C a 28°C, sin embargo,
puede tolerar una temperatura de 8°C a 34°C, con lo que el cultivo estuvo
expuesto a una temperatura superior a la que tolera en condiciones a la

intemperie.
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Figura 3.15 Histograma de Temperatura y HR, durante el ciclo.
Nota: Elaboracion propia con datos del EMA, CONAGUA(2021), Montecillo, Texcoco..

TCC)=T° (sensor ) = 0.966 + 1.72

HR(%) = HR (sensor ) = 1.28 + (-11.6)

3.5.8 Fenologia de cultivo de Girasol para las dos variedades

Cuadro 3.10 Fenologia de los cultivares de girasol.

Estado Girasol Ornamental Girasol Aceite (SYN 3950 HO)
fenolégico
Dias Dia juliano Dias Dia juliano
acumulados acumulados
Siembra 90 90
Germinacién 7 97 7 97
Vegetativa 53 52
\i 112 112
V2 126 126
V3 131 131
\Z! 134 134
V5 137 136
V6 140 139
V7 143 143
V8 147 146
V9 150 149

52



Reproductiva 49 44

R1 162 160

R2 167 163

R3 172 167

R4 179 172

R5 184 178

R5.2 186 180

R5.5 189 182

R5.7 192 184

R6 199 193

Nota: Elaboracion propia.

En el Cuadro 3.10 Fenologia de los cultivares de ggadaderva que el nimero de
dias de desarrollo desde la emergencia hasta la etapa reproductiva es de acuerdo
al reportado por Gardiol et. al. (2001), sin embargo, en lo encontrado por
Granados&Vizcarra (2017) respecto a la variedad GA (SYN 3950 HO) en algunos
de los estados de vegetativos aumentan los dias (V1 a V2 se obtuvieron 4y 9
dias), al igual que en la etapa reproductiva (22 y 30 dias en etapa reproductiva,
abotonamiento y floracion), que se relaciona con periodos condiciones de estrés

térmico al cultivo dentro del invernadero.

3.5.9 Grados dias de desarrollo (GDD) y filocrono.

Se empled la metodologia descrita por Rivero&Grillo (2018), con la temperatura
base propuesta por Aiken (2005), con lo que se obtuvo la Cuadro 3.10, donde se
observa un aumento en los GDD para el estado de abotonamiento en
comparacion del reportado por Gardiol et. al. (2001), en el caso de NDAWN
(2003), reportan una acumulacion menor de GDD para el girasol, que el
encontrado en este estudio, debido a que el cultivo estuvo expuesto a
temperaturas de 40°C donde la FAO (2014), indica que los estadios fenolégicos
pueden prolongarse, en este caso se retrasO tres estadios fenologicos con

respecto a los reportados.
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Cuadro 3.11 Grados dias de desarrollo de los cultivares, TB=4°C, inicio (31-03-
21), fin (18-07-21).

Estado fenoldgico

Girasol Ornamental

Girasol Aceite (SYN

3950 HO)
VE 152 152
V1 478.6001 478.6001
V2 790.1911 790.1911
V3 895.0261 895.0261
V4 960.8061 960.8061
V5 1025.0211 1002.6661
V6 1088.4061 1068.7561
V7 1150.5411 1150.5411
V8 1236.7211 1215.5761
V9 1302.7689 1282.0561
R1 1533.4046 1498.7686
R2 1626.3525 1551.3117
R3 1730.8443 1626.3525
R4 1858.9093 1730.8443
R5 1960.3793 1841.0493
R5.2 1998.3243 1878.9943
R5.5 2055.7693 1919.3993
R5.7 2115.6293 1960.3793
R6 2243.2193 2133.5893

Nota: Elaboracion propia.

Se realiz6 la Figura 3.16 entre los grados dias de desarrollo y su correspondiente

estado fenolégico esta que indica los GDD necesarios para la emision del

siguiente estado vegetativo, de acuerdo a la metodologia empleada por
Rivero&Grillo (2018).

Para obtener el filocrono de los estados fenoldgicos, se empleé el método

descrito por Rivero & Grillo (2018), y empleando la Ecuacion (3.6) obteniendo la

Figura 3.16, se observo que los GDD necesarios disminuyen a partir del V4 en

ambas variedades, del promedio indicado por Aiken (2005), es de 37.3 °C dia
hojal, en secano, llegando a ese valor en el V3 (tercer par de hojas), este
disminuye conforme aumenta los estados vegetativos con lo que se requiere
menor calor para el siguiente estado vegetativo, se puede relacionar a la
temperatura registrada dentro del invernadero, y la cual es superior a la tolerada

por el cultivo.
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Figura 3.16 Diferencia de GDD para emitir el siguiente par de hojas (Vn).
Nota: Elaboracion propia.

3.5.10 Determinacién de Kc por tratamiento

Se obtuvieron los Kc mediante la ecuacién 3.8, con los datos del agua consumida
por unidad experimental (ETc), y la ETo obtenida de la ecuacion 3.7, en

acumulacion semanal a partir del dia 20 de abril hasta el 17 de julio.

Con lo que se obtuvo la Figura 3.17, con lo que se realizé un ANOVA con software
R para los tratamientos en las 13 semanas que se registraron datos de consumo,
donde se obtuvieron diferencias significativas estadisticamente en las semanas

1,3,5 6,12y 13.

Se aplico la prueba de Shapiro en el programa R para los datos de Kc obtenidos,
con lo que se observaron que en las semanas 2, 5, 6, 8, 10 y 13, no tienen una

distribucién normal.
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Cuadro 3.12 Pruebas de Shapiro de Kc en cada tratamiento y repeticion.

Semanas w Distribuciéon de datos,
p-value = 0.05

Semana 1l 0.91 0.16

Semana 2 0.86 0.025

Semana 3 0.97 0.2186

Semana 4 0.93 0.26

Semana b 0.87 0.0328

Semana 6 0.87 0.028

Semana 7 0.92 0.147

Semana 8 0.88 0.046

Semana 9 0.91 0.16

Semana 10 0.88 0.046

Semana 11 0.96 0.83

Semana 12 0.92 0.18

Semana 13 0.89 0.069

Nota: Elaboracion propia.
Para las semanas con distribucion normal, con una diferencia significativa

estadisticamente, se aplicé la prueba de medias Tukey en el software R, con lo

gue se encontré que en la semana 1 hay diferencia significativa entre los
tratamientos SGGO, SFGA y SGGA hacia el tratamiento SFGO, debido a la

mayor evaporacion, debido al problema de taponamiento en la primera semana

de las mangueras y colocacion de las capsulas porosas.

Cuadro 3.13 Prueba de medias Tukey — Kc semanal.

Semana Tratamientos Diferencia p-value = 0.05
Semana 1 SGGO - SFGO 0.098 0.00002
Semana 1 SFGA - SFGO 0.058 0.0028
Semana 1 SGGA-SFGO 0.053 0.0061
Semana 1 SFGA - SGGO -0.039 0.0389
Semana 1 SGGA - SGGO -0.045 0.017
Semana 3 SFGA - SGGO -0.084 0.0038
Semana 12 SFGA - SFGO -0.21 0.0005

Semana 12 SGGA - SFGO -0.25 0.00009
Semana 12 SFGA - SGGO -0.18 0.0014
Semana 12 SGGA - SGGO -0.22 0.0002

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de

Aceite.

Nota: Elaboracion propia.
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En la semana 3 se realiz6 la prueba de Tukey, con lo que se observo que el
tratamiento SGGO tiene una diferencia significativa entre el tratamiento SFGO y

el SGGA respecto al SFGA, que se tienen el SG y el cultivo tiene poca area foliar
respecto a la maceta, con lo que la evaporacién afecta en mayor medida al SF.

En la semana 12 se realiz6 la prueba de Tukey, con lo que se observo que los
tratamientos SFGO y SGGO tienen una diferencia significativa entre sus medias
de los tratamientos SFGA y SGGA, debido a que los tratamientos SFGA y SGGA
se encontraban en la etapa de floracion es critica como describen Mahmood et

al. (2019), mientras los SFGO y SGGO, tenian una semana de atraso y se

encontraban en el estado de abotonamiento.

1.4
1.2

o
o =

Semana

—8—SFGO R% SFGO R2 SFGO R3-=SGGO RI*o—SFGO R4-—SGGO R2
=@—SGGO R3@=SGGO R4@=SFGA Ri=@=SFGA R2=@=SFGA R3===SFGA R4
—0—SGGA R+0—SGGA R2 SGGA R3-w—SGGA R4

Figura 3.17 Kc de cada unidad experimental (UE).
Nota: Elaboracion propia.
Cuadro 3.14 Kc promedios semanalesy DMS y CV.

Tratamientos SFGO SGGO SFGA SGGA DMS CVv

Semana 1 0.1 0.2 0.16 0.15 0.0000549 83.45
Semana 2 0.12 0.19 0.08 0.16 NS 48.49
Semana 3 0.13 0.18 0.09 0.14 0.0053 64.01
Semana 4 0.23 0.25 0.21 0.25 NS 25.32
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Semana 5 0.45 0.43 0.34 0.44 0.0000865 82.18

Semana 6 0.71 0.64 0.45 0.69 0.0000352 84.69
Semana 7 0.56 0.6 0.64 0.61 NS 18.38
Semana 8 1.1 1.05 1.02 1.08 NS 4.93

Semana 9 0.96 0.9 0.95 0.91 NS 4.61

Semana 10 0.82 0.78 0.67 0.77 NS 27.31
Semana 11 0.88 0.88 0.96 1.05 NS 33.85
Semana 12 0.83 0.81 0.62 0.58 0.0000237 85.68
Semana 13 0.74 0.88 0.76 0.75 0.358 22.81
Kc global 0.6 0.61 0.55 0.6 0.0465 47.28

YDMSos = Diferencia Minima Significativa P=0.05, NS= Diferencias NO significativas, CV=Coeficiente de Variacién

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.18 Kc global de cada tratamiento.
Nota: Elaboracién propia.

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.

El Kc global se obtuvo hasta R6, en el cual se realiz6 un ANOVA con el software

R y se obtuvo diferencia signiticativa, donde se aplico una prueba de Tukey
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(Cuadro 3.15) y se observo una diferencia significativa con el tratamiento SFGO

respecto al SFGA, al tener el doble del area foliar (SFGO) como se observa en

el Cuadro 3.6 Medias de altura, diametro de tallo y area foliar por estado fenolégico; nime
de hojas verdaderbss Kc que reporta la FAO (2014), en comparacién a los

obtenidos fueron menores asi como los reportados por Kiani et. al. (2013), debido

a la demanda atmosferica fue mayor (ETo) y el estrés termico presentado a lo

largo del experimento dentro del invernadero(Figura 3.15Histograma de Temperatura

y HR, durante el diclo.

Cuadro 3.15 Prueba de medias Tukey-Kc global.

Tratamientos Diferencia Menor Mayor p-\galouse =
SFGO-SFGA 0.0548 -8.49 0.118 0.098
SGGO-SFGA 0.063 -3.46 0.126 0.05

SF = Sustrato Fino, SG = Sustrato grueso, GO = Girasol Ornamental, GA= Girasol de
Aceite.
Nota: Elaboracion propia.

3.6 3.6. Conclusiones

El consumo hidrico de los diferentes tratamientos no fue significativo, al
presentarse temperaturas superiores a las toleradas por el cultivo y tener
sustratos parecidos en términos de retencion de humedad. Su consumo

promedio total fue de 323.15 mm hasta el estado fenolégico R6.

El sistema es capaz de satisfacer las demandas hidricas, si las temperaturas no
superan lo tolerado por el cultivo. La fertiirrigacion por medio del sistema de las
capsulas porosas permite que el girasol absorba de forma eficiente los nutrientes

y su desarrollo sea favorable.

El sistema de riego por succion afecta al Kc en las primeras etapas del cultivo al
tener mayor evaporacion donde los sustratos amortiguan la perdida de humedad

respecto a la retencién de humedad.
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El consumo en la variedad ornamental fue superior debido a la diferencia de area
foliar y diferencia de altura que contaba el cultivar. El girasol ornamental se
adapto de mejor forma a las condiciones dentro del invernadero y los sustratos

empleados.
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4 ANEXOS

Cuadro 4.1 Componentes y costos de modulo Arduino

Componente Costo unitario

Arduino Mega
Sensor de temperatura y humedad
AM2301
Médulo de memoria micro SD
Protoboard
Juego de cables tipo Dupont
Médulo de reloj DS3231SN

Pantalla LCD 16X2
Gaveta de madera

Adaptador de corriente
Extension de cable de corriente

$419
$ 383

$ 138
$ 150
$ 55
$ 180
$ 215

$500

$25
$45
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#include "DHT.h"
#define DHTPIN 2  // Pin donde esta conectado el sensor

//#define DHTTYPE DHT11 // Descomentar si se usa el DHT 11
#define DHTTYPE DHT21 // Sensor DHT21

#include <LiquidCrystal 12C.h> // libreria para LCD por I2C
//#include <RTClib.h> //incluye libreria para el manejo del modulo RTC
#include <SPIl.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include "Sodaq_DS3231.h"

File archivo;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define 1I2C_ADDR 0x3F

#define SSpin 53

LiquidCrystal_I2C Icd(0x27,16,2); // DIR, E, RW, RS, D4, D5, D6, D7
/IRTC_DS3231 rtc;  // crea objeto del tipo RTC_DS3231
DateTime now;

int newHour = 0;

int oldHour = 0;

int h;

int t;

void save_temperature() {
archivo = SD.open("temp.txt", FILE_WRITE);
now = rtc.now();
float h = ((dht.readHumidity()*1.28)+ (-11.6));//Leemos la HR
float t = ((dht.readTemperature()* 0.966) + 1.72);//emos la temperatura en grados
Celsius
float f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahrenheit
float hO = dht.readHumidity();
float tO= dht.readTemperature();
archivo.print(now.month(), DEC);
archivo.print("/");
archivo.print(now.date(), DEC);
archivo.print(",");
archivo.print(now.hour(), DEC);
archivo.print(":");
archivo.print(now.minute(), DEC);
archivo.print(",");
archivo.print(h); //registra la humedad
archivo.print(",");
archivo.print(t); //registra la temperatura
archivo.print(",");
archivo.print(hO);
archivo.print(",");
archivo.printin(tO);
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Figura 4.1 Cédigo de dispositivo Arduino

Cuadro 4.2 Consumo hidrico por Unidad Experimental (mm).

Facha SFGO RL SFGOR2 SFGO R3 SFGO R4 SGEO0 R1 SGGO R2
20/04/2021 0472159665 0.574726183 0.606557172 0387277028 1140610425 1290923427
21/04/2021 0680829470 0.B25837316 0.664013084 O0.550G04B83 1304186339 1423552547
22/04/2021 0846087717  0.972613541  0.954929659 0.959350629 1560602636 1556181666
23/04/2021 0627777831 0.62954621%  0.708238487 0.525211312 1303302145  1.1BB356908
24/04/2021 0714428855 0.585220707 0.790459551 0534937448 1326201192  0.714423856
25/04/2021 ] o ] '] 1] o
26/04/2021 1551760605 1843544757 2.050730222 1576960228  3.534566028 1604812343
27/04/2021 0557926405 0.784280102 0.835447645 0.473928053 0072613541  0.424413182
28/04/2021 0427949958  0.592410066 0.809921822 0306815363 0954045464 1248482109
20/04/2021 0652535267 0.781627509 0.870773158  0.831142481 0072613541  0.000297424
30/04/2021 054820036 0.50310645% 0.877120575 0361635398 0975266124  0.95B466435
01/05/2021 0573841989  0.538474224 0.95316127 0.751565009 0972613541  O0.970B45153
02/05/2021 ] o 0 o o o
03/05/2021 1680410941 1538497783 2.754706807 2.192801438  3.179119988  2.8B5481474
04052021 0735649515 0.642809131 1275007933 1246713721 0914256729 1145031396
05/05/2021 OB3B216034 1183935038 1412042217 1006400713 1219303703 1432394488
06/05/2021 1150336561 1.175978191 1184820132 1167136293 1236987585 123787178
07/05/2021 0752449203  0.785154386 137034284 0000297424 1654327214 1442120623
DE/05/2021 ] o 0 o o o
09/05/2021 ] o ] '] 1] o
10/05/2021 1804828017 6.767621858  2.085G69B143 151639293 2741001798 3.92582193
11/05/2021 1936385141 1938153529 1900859317  1.BO2175435 213574379 2137081402
12/05/2021 151E161318 1384648005 1651674632  1.547339725 09487403 1707378862
13/05/2021 1360616705 1565023507 1825745069 1758388257 1070759089 1862997028
14052021 1625148808  1.619843643 1589781043 1591548431 1608233313 1618075255
15052021 117155722 1537613585 16870423597 1591548431 2414734164 2284757627
16/05/2021 ] o 0 o o o
17/05/2021 4013357148  4.005399401  4.076134931 4023083284 3800454164  3.934653871
18052021 2136213014  2.661424326  2.6525B23B5 2475743553 1909659317 2360640264
19/05/2021 2.B647BEI75  3.094579449 206205033 2785211504  2337BOG275 2 45B059677
20/05/2021 406729299  4.031925225  4.05845104% 406729293 4181354033 4226447933
21/05/2021 3784350869  3.B904S54164  3.554450396  3.713615333  3.006260036 2 6BTI5015
22/05/2021 4491706172  4.5093090054 448286423 4474022289 4111502697  4.129186579
23/05/2021 ] o ] '] 1] o
24/05/2021 10.16323248 O.B410B0G4E  0.213302817 9.637715098 6023240024  6.030203955
25052021 4659703056 461549335 4703912762 4659703056 3810876693  3.288202157
26/05/2021 5331690584 51283250944 5526213302  5.327269623 43820661  3.542E879309
27/05/2021 A4SBEBSA8B4  4.95148711F  4.995606825  5.004538766  5.128325044  5.002958179
28/05/2021 4447496465  4.244131816  4.650861115 4456338407 4191080168 3483724865
29/05/2021 5322848652 5351142864  5.314006711 530516477  6.3219B8017  6.34B513841
30/05/2021 ] o 0 o o o
31052021 1025665180  9.92065811%  B.7358379E7  7.621753386 9142567287  9.902974237
DL/06/2021  6.13530725 3492566807  3.508670102 4350235111 5437793889 4332551229
02/06/2021 6330829950 413802852  4.102660755 4.024961295 6260004428 4739280528
03/06/2021  3.934663871 323615051  4.261B156%E 3324569922 3713615339  3.253834392

D4/06/2021 530516477  5.393584183 19275432 4633177232 5.411268065  3.483724865
05/06/2021 ] o 0 o o [\]
06/06/2021 ] o ] '] 1] o

O7/06/2021 1435931264 1B.26745063 1B.2674506% 12 B20E14856 14 14710605 12 36377256




Cuadro 4.3 Temperatura (°C) EMA Montecillo

Hora 31-mar 01-abr 03-abr 04-abr 05-abr
00:00 159 147 12 12 114 115
01:00 143 141 118 10.8 101 10
02:00 137 14 10.9 10.1 8.9 88
03:00 155 138 5.9 9.3 7.4 7.9
04:00 133 143 85 82 63 71
05:00 12 145 92 75 53 65
06:00 109 14 5.8 8.9 5 6.2
07:00 9.7 125 11.2 6.2 4.1 5.8
08:00 113 141 126 83 65 85
05:00 172 161 156 121 114 12.7
10:00 208 178 184 153 15.2 16.1
11:00 235 18.7 203 183 18.6 19.8
12:00 26.7 202 216 216 223 234
13:00 295 224 238 248 248 255
14:00 298 239 24 265 26.5 274
15:00 294 244 25.5 273 27.6 27.1
16:00 304 251 249 28 282 255
17:00 258 244 26.1 278 27.8 245
18:00 278 22.7 25.3 266 25.7 2359
15:00 254 194 23.7 24 227 225
20:00 225 164 207 205 198 211
21:00 20 14.5 16.5 18.1 17.3 20.2
22:00 17 144 14.9 155 144 184
23:00 156 135 13 124 12 6 165
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Cuadro 4.4 Humedad Relativa (%) EMA Montecillo

Hora 31-mar 01-abr 02-abr 03-abr 05-abr
12:00 35 53 62 69 Lt 45
01:00 45 53 66 73 62 50
02:00 45 63 67 7 &85 53
03:00 38 &8 74 20 70 45
04:00 45 &7 75 79 70 50
05:00 49 113 75 20 &7 51
06:00 52 61 74 3z el 53
07:00 57 63 76 a8z &5 57
08:00 51 56 69 74 L] 45
05:00 40 48 56 54 43 44
10:00 33 42 46 56 40 35
11:00 25 40 38 46 33 32
12:00 14 37 35 33 21 22
12:00 g 30 30 15 9 14
14:00 [} 27 28 11 3 a
15:00 [ 28 24 a 1 9
16:00 3 25 25 &8 2 akil
17:00 2 29 23 10 & 11
18:00 2 34 25 10 10 16
15:00 3 45 31 18 13 20
20:00 2l 55 38 21 22 P
21:00 20 58 48 34 ) 26
22:00 48 57 54 44 EL] 30
23:00 50 55 64 55 41 36
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Cuadro 4.5 Fechas de inicio de estados fenoldgicos

Estado

Fenolégico GO GA

VE 07-abr 07-abr
V1 22-abr 22-abr
V2 06-may 06-may
V3 11-may 11-may
V4 14-may 14-may
V5 17-may 16-abr
V6 20-may 19-may
V7 23-may 23-may
V8 27-may 26-may
V9 30-may 29-may
R1 11-jun 09-jun
R2 16-jun 12-jun
R3 21-jun 16-jun
R4 28-jun 21-jun
R5 03-jul 27-jun
R5.2 05-jul 29-jun
R5.5 08-jul 01-jul
R5.7 11-jul 03-jul

R6 18-jul 12-jul




Cuadro 4.6 ETo semanal y total (mm)

Semanas

SFGO R1

SFGO R2

SFGO R3

SFGO R4

5GG0 R1

5GG0 R2

W ooa o~ o s W R

i i
W k= o

344128355
431221476
L.15706225
9.51565721
21 3577092
345168261
319636177
£0.3283298
47 9056379
374456213
35.3320065
33.1441347
41 2918658

3 58834357
504344331
5.32638543
148129042
221932726
341316617
26.1800881
57.1100587
44 3069678
430425702
48.5422576
40.4165136
30.8053234

372510986
641615469
8.00681533
10.7518006
217865433
344035335
226265277
54.40534385
429276249
37.1361534
37.5782505

34.483571
28 6478838

2 9664713
4 30204653
6.69334955
9.20735521

21 538969
34 3307306
24.85465659
43.6084544
50.0895574
35.5092362
38.1618186
426623667
36.2254334

663459274
838171824
8.203%9522
10.5242185
194372395
307575769

29.5965335
47.0833373
510180012
381441347

33.422538
348591422
411546044

61734434
6.19731655
824285576
13.5370121
19 8055485
27 8874828
25.7123653
41.2211303
40.9912358
38.6746512
41.5217563
39.3112705
38.8338061
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>library(readxl)
> Consumo_hidrico_etapas <- read_excel("~/1Documentos
fer/CHAPINGO/Proyecto/excel/Consumo_hidrico_etapas.xIsx")
> View(Consumo_hidrico_etapas)

> attach(Consumo_hidrico_etapas)

> anov_vegetativa = aov(Vegetativa~Tratamientos)
> summary(anov_vegetativa)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamientos 3 666.6 222.19 3.248 0.06.
Residuals 12 820.9 68.41
Signif. codes:

0 “#*+" 0.001 *** 0.01 ‘¥ 0.05“.0.1°"1
> anov_abot = aov(Abotonamiento~Tratamientos)
> summary(anov_abot)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamientos 3 99.7 33.24 0.204 0.892
Residuals 12 1957.4 163.12
> anov_floracion = aov(Floracién~Tratamientos)
> summary(anov_floracion)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamientos 3 257.7 85.89 1.314 0.315
Residuals 12 784.4 65.36
> anov_tot =aov(Total~Tratamientos)
> summary(anov_tot)

f Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamientos 3 2169 723.1 1.913 0.181
Residuals 12 4536 378.0

Figura 4.2 Cédigo R de ANOVA para consumo hidrico.
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