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Evaluation of the moisture content of a compacted vertisol soil by watermark sensor in a plantation of Cedrela
odorata L. in the Yaqui Valley, Sonora.

Abstract

The research was carried out in a compacted vertisol soil corresponding to the Experimental Center for
Technology Transfer of the Technological Institute of Sonora, Yaqui Valley, Sonora, Mexico, with the
objective of evaluating soil moisture through a watermark sensor in a plantation of Cedrela odorata L.
subjected to four dose and frequency of irrigation (96 liters of water every ten days, June 2010; 192 liters of
water every ten days, July 2010; 192 liters of water every seven days, August, October and November 2010
and 192 liters of water every three days, August 2011). The measures of soil moisture were fluctuating in the
different assessment periods, which correspond with the provision of irrigation, the rainfall and temperatures.
It was demonstrated that for values below 15 cB, the soil is saturated by achieving the necessary field capacity
through which the species Cedrela odorata L. meets their water needs. We obtained a high relationship
between the variables deficit of steam pressure (DPV) and temperature. The evapotranspiration values
allowed us to estimate the volume of water consumed by the species Cedrela odorata L. in compacted
vertisol soil.
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Resumen

La investigacion se realizd en un suelo vertisol compactado correspondiente al Centro Experimental de
Transferencia de Tecnologia del Instituto Tecnolégico de Sonora, Valle del Yaqui, Sonora, México, con el
objetivo de evaluar la humedad del suelo a través del sensor watermark en una plantacion de Cedrela odorata
L. sometida a cuatro dosis y frecuencias de riego (96 litros de agua cada diez dias, junio 2010; 192 litros de
agua cada diez dias, julio 2010; 192 litros de agua cada siete dias, agosto, octubre y noviembre 2010 y 192
litros de agua cada tres dias, agosto 2011). Las medidas de humedad del suelo resultaron fluctuantes en los
diferentes periodos de evaluacién, los cuales se corresponden con el suministro de riego, las precipitaciones y
temperaturas. Se demostré que para valores por debajo de los 15 cB, el suelo se satura logrando la capacidad
de campo necesaria mediante el cual la especie Cedrela odorata satisface sus necesidades hidricas. Se obtuvo
alta correlacion entre las variables déficit de presion de vapor (DPV) y la temperatura. Los valores de
evapotranspiracion permitieron estimar el volumen de agua consumido por la especie Cedrela odorata L. en
las condiciones de suelo vertisol compactado.
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Introduccion

Uno de los factores limitantes del crecimiento y
estabilidad de la vegetacion es el agua, de forma
que el mejor comportamiento de la planta, en cuanto
a su supervivencia y desarrollo, habitualmente esta
ligado a una mayor disponibilidad de agua util (De
Simén, 1990). Esta disponibilidad de recursos
hidricos viene determinada por el contenido de agua
en el suelo. De ahi la importancia de evaluar el
contenido de humedad en suelos donde se
establecen plantaciones forestales ya que permite
determinar el momento mas efectivo del riego
(Jiménez et al., 2004).

Ripoll (2004), refiere que la aplicacién de riego en
el momento exacto y en la cantidad apropiada es
fundamental para obtener un buen rendimiento de
los cultivos. El exceso de agua reduce el
crecimiento debido al arrastre de los nutrientes en el
suelo hasta horizontes méas profundos (Bonilla y
Cancino, 2001), al mismo tiempo propicia un
incremento de los procesos de reduccion de
cationes y aniones, cuestion que conlleva en la
mayoria de los casos a la toxicidad (Gispert et al.,
1983) al desplazar el aire contenido en el suelo
(Vélez, 2004). Estos eventos limitan el desarrollo de
las especies forestales, pudiendo causar dafios
irreversibles y pérdidas de plantaciones (Bulfe y
Fernandez, 2014).

La utilizacion de sensores que miden el estado
hidrico del suelo y/o de la planta permite optimizar
la programacion del riego basada en la estimacion
de la evapotranspiracién méaxima del cultivo (ETc).
La mayoria de los sensores utilizados se conocen
como tensidmetros, bloques de yeso, sensores de
matriz granular y sondas de neutrones. El sensor
watermark ha resultado un método efectivo para
medir la humedad del suelo, y ha sido muy utilizado
en los dltimos afios por su fiabilidad y precision en
diferentes especies agricolas y forestales (Shock et

al., 2013).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la
humedad de un suelo vertisol compactado mediante
el sensor watermark en una plantacion de Cedrela
odorata L. sometida a diferentes dosis y frecuencias
de riego.

Materiales y métodos

La investigacién se realiz6 en una plantacion
experimental de Cedrela odorata L. establecida en
el Valle del Yaqui (Bloque 910), perteneciente al
Centro de Transferencia de Tecnologia del Instituto
Tecnoldgico de Sonora, ubicada al sur del estado de
Sonora, México, entre la Sierra Madre Occidental y
el Mar de Cortés, limitando al norte con Ciudad
Obregén vy al sur con el Valle del rio Mayo; entre
los paralelos 27°10"' y 27°50' latitud norte, y los
meridianos 109°55'y 110°36'.

En el é&rea de investigacion se instalaron
aleatoriamente sensores (watermark), de los cuales
se tomaron cinco para monitorear la humedad del
suelo mediante un sistema de riego por goteo
sometido a cuatro dosis y frecuencia de riego (96
litros de agua cada diez dias en junio 2010, 192
litros de agua cada diez dias en julio 2010, 192
litros de agua cada siete dias en agosto, octubre y
noviembre 2010 y 192 litros de agua cada tres dias
en agosto 2011) (Del Lungo, 2012).

Los sensores se colocaron a 1 m de profundidad y a
20 cm de distancia del &rbol (Ortiz et al., 2003) y de
la fuente de abastecimiento de agua propia de un
sistema de riego por goteo empleando cintas y
goteros con un gasto de 0.01 I, separados a 45 cm
(Valenzuela, 1975). Las lecturas fueron dadas en
centibares (cB) y se tomaron de manera permanente
cada 10 minutos. De acuerdo a la textura del suelo
las lecturas se correspondieron al siguiente estado
de humedad (tabla 1), segin Urzainqui (2010).

Tabla 1. Interpretacion de las lecturas de los sensores watermark

Lectura en centibares

Estado de la humedad en el suelo

0-10 Suelo saturado

10-30 Suelo con suficiente humedad, excepto suelos de arena gruesa que empiezan
a secarse

30-60 Margen para iniciar el riego excepto en suelos muy arcillosos

60-80 Margen para iniciar el riego en los suelos muy arcillosos

Mayor de 80 El suelo se esta secando peligrosamente
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El déficit de presion de vapor (DPV) se determino
considerando la diferencia entre la presion de
saturacion de vapor (es) y la presion real de vapor
(ea), a partir del calculo de los valores de porcentaje
de humedad relativa y temperatura promedio como
se expresa en las siguientes formulas desarrolladas
por Ortiz et al. (2003):

. 17.27*T min
e°(T min) = 0.6108*exp| — ——————
(T min) Xp[T min+ 237.3}
17.27*T max
e°(T max) =0.6108*exp| ————————
(T max) Xp[T max+ 237.3}

o - e° (T max) +e° (T min)

S

2
€, =6 (H I:amedia) /100

Donde:

s = Presion media de vapor de saturacion (kPa)
e° = Presion de vapor a temperatura

Tmax = Temperatura maxima

Tmin = Temperatura minima

HR = Humedad relativa

DPV = Déficit de presién de vapor (kPa)

La evapotranspiracion se determind mediante la
ecuacion de Penman-Monteith propuesta por FAO

(2006). A partir de la definicion de
evapotranspiracion de referencia (ETo), se
determind el coeficiente del cultivo (kc)

relacionando la evapotranspiraciéon medida del
cultivo (ETc) con la ETo calculada, es decir:

ETo=ETc *kc
kc =ETc/ETo

El coeficiente (kc) depende del tipo de cultivo y su
fase de desarrollo. En este caso se tom6 como
referencia el kc anual del cultivo en arboles frutales
en condiciones semiaridas con un valor de 0.70
(FAO, 2006), que representa un dato muy cercano
debido a que toma como referencia al cultivo de
citricos en la zona agricola del Valle del Yaqui, los
cuales demandan cantidades de agua muy cercanas
a las estimadas en el experimento. La
evapotranspiracion de referencia (ETo) anual en las
condiciones de suelo vertisol compactado del Valle
del Yaqui es de 1 887 mm (5.17 mm dia™ X 365),
de acuerdo a los datos obtenidos de la estacién
meteorolégica Block 910 CIANO (Agroson, 2010).
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Los valores de humedad relativa y temperaturas
maximas y minimas se obtuvieron del sistema de
informacién  agroclimatica  (Agroson, 2010).
Posteriormente se determinaron los valores medios
de e, y €° a través de lecturas cada una hora y
finalmente se determiné el DPV para todos los
meses.

Se realiz6 un analisis de correlacion no paramétrico
de Spearman al 99% de confiabilidad (Spearrman,
1904) con los datos obtenidos del afio 2010
asociadas a la economia hidrica de la planta (DPV,
temperatura y humedad del suelo).

Resultados y discusion

Las medidas de humedad del suelo a través del
sensor watermark reflejaron para el primer ensayo
(96 litros de agua cada diez dias) lecturas minimas
superiores a los 20 centibares (cB) de presion de
humedad del suelo durante el mes de junio, lo cual
reflejo que no se logra la saturacion para que exista
capacidad de campo necesaria para que la especie
pueda resolver sus necesidades hidricas. En la
mayoria de los casos las lecturas se registraron con
valores muy similares entre los 30 y 70 cB, que
determinan el margen para iniciar los riegos en
suelos arcillosos (figura 1). De la misma forma, se
observan lecturas cercanas a los 80 cB. Segln
Urzainqui (2010), valores entre 80 y 100 cB de
presion indican que el suelo se estd secando
peligrosamente y pone en riesgo la viabilidad del
cultivo, de tal manera que al finalizar el mes de
junio se procedié a aumentar la dosis de riego.

La respuesta del suelo a la humedad suministrada
por el sistema de riego por goteo (R) en el mes de
julio, con una dosis y frecuencia de riego de 192
litros de agua cada diez dias (figura 2) resulté con
diferencias de presién de 20 cB, fundamentalmente
en los primeros diez dias del mes de julio. La mayor
presion se presentd en los dias 8, 18, 19 y 25, donde
se presentaron las mayores temperaturas (39 °C). Se
evidencio una ligera disminucion de presion el dia
10, con valores de 12 cB y al dia siguiente de 29 cB,
lo que demostro la influencia de la temperatura en la
diferencia de presion de humedad del suelo.

Se comprobéd que cuando se presentaron
precipitaciones (P), segunda quincena del mes, y se
realiz6 la sesion de riego se favorecen las
condiciones de humedad del suelo con lecturas por
debajo de los 10 cB.
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Figura 1. Comportamiento de la humedad del suelo con una dosis y frecuencia de riego de 96 litros cada diez dias en el mes de

junio.
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Figura 2. Comportamiento de la humedad del suelo con una dosis y frecuencia de riego de 192 litros de agua cada diez dias en

el mes de julio.

Se evidencié fluctuaciones durante el mes de agosto
donde se programo la frecuencia de riego cada siete
dias (los dias 1, 8, 15, 22 y 29 del mes) con la
misma dosis de 192 litros por sesion de riego (figura
3).

El dia tres se registro la temperatura mas alta del
mes (42 °C), sin embargo se presentd una
disminucion de presion, alrededor de 15 cB,
reflejando que el suelo presenta suficiente humedad
pero no cuenta con la saturacién necesaria para
lograr la capacidad de campo. Lépez (2006), refiere
que las diferentes texturas del suelo tienen variadas
capacidades de campo debido a las diferencias en el
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area total expuesta en sus particulas. La capacidad
de campo de una arcilla es alta, la de limo es
intermedia y la de una arena es baja.

El dia 5 de agosto se presentd una ligera
precipitacion de 0.6 mm, y los valores de humedad
del suelo resultaron de 10 cB, disminuyendo
ligeramente la presion en los sensores con 1.8 mm
de precipitacion, hasta el dia 8 del mes donde se
suministré el proximo riego. Posteriormente, en el
dia 13 se registraron precipitaciones de 2 mm con
lecturas por debajo de los 10 cB de presion; los dos
dias posteriores se reportan aumentos de
temperaturas hasta recibir la dosis de riego el dia 15
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de agosto, lograndose la saturacion completa del
suelo.

Los dias 19, 20 y 21, se registraron nuevamente
precipitaciones, en este caso de 2 mmy se aplicé la
dosis de riego, lograndose la saturacién necesaria
para la capacidad de campo hasta el dia 24 de
agosto. Los dias posteriores presentan un aumento
en las temperaturas llegando a los 41.7 °C,
obteniéndose lecturas cercanas a los 60 cB de
presion, lo cual indico que el suelo esta secandose.
Se registré la precipitacion mas alta del mes (7,2
mm), sin embargo las altas temperaturas aumentan
la presion en la humedad del suelo, hasta recibir

nuevamente la dosis de riego correspondiente al dia
29 del mes de agosto. Estos resultados se
corresponden con los obtenidos por Ortiz et al.,
(2003) y Ortiz et al., (2010) en condiciones
similares.

En el mes de octubre del 2010 los riegos se
realizaron los dias 2, 9, 16, 23 y 30 y no se
registraron precipitaciones. Sin embargo la estacién
de otofio en el Valle del Yaqui marc6 un descenso
ligero en las temperaturas, registrandose la mas alta
el dia 8 con 38 °C, las cuales permitieron aumentar
la presion del sensor watermark por encima de los
30 cB (figura 4), seguida de una disminucién de
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Figura 3. Comportamiento de la humedad del suelo con una dosis y frecuencia de riego de 192 litros de agua cada siete dias

en el mes de agosto.
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temperatura, al descender ordenadamente los
valores del sensor al momento de la dosis de riego
el dia 9 de octubre.

El dia 16 se aplico la dosis de riego
correspondiente, en este caso el sensor registré
lecturas cercanas a los cero ¢cB como reflejo de una
completa saturacién del suelo. Al dia siguiente
disminuyd la temperatura a 28 °C y continda la
presion del suelo por debajo de los 10 cB,
demostrandose la relacion directa entre la
temperatura y la evaporacion del suelo registrada en
el sensor watermark.

El dia 23 se registré una temperatura de 30.7 °C, lo
cual aumentd ligeramente la presion por encima de
los 20 cB pero disminuy6 inmediatamente después
de la sesion de riego. En el mismo mes se
presentaron aumentos en la temperatura lo cual
permitid6 que aumentara también la presion del
sensor a lecturas cercanas a los 40 cB el dia 22.

A pesar de tener valores por debajo de 10 ¢B en la
mayoria de los dias del mes no ha sido posible la
mitigacion completa del estrés hidrico debido a que
los dias anteriores a las sesiones de riego se
presentaron valores por encima de los 20 cB y en
algunos casos cercanos a los 40 cB. Urzainqui
(2010), reportd en una investigacion en el Valle del

Yaqui para el mes de octubre valores de humedad
del suelo variables entre 20 a 60 cB para una
profundidad del suelo de 45 cm de profundidad del
sensor.

En el mes de noviembre se demostr6 la mitigacién
del estrés hidrico al mantenerse los valores por
debajo de los 5 cB de presién (figura 5), lo que
indicd que en este mes la dosis de 192 litros de agua
cada siete dias es la adecuada para satisfacer las
necesidades hidricas de la especie bajo la influencia
de la temperatura, comprendidas entre los 26 °C y
31.4 °C durante el periodo. Posteriormente, al
iniciar el mes de diciembre la temperatura
descendi6 a 3.9 °C con maximas de 30.6 °C de tal
manera que se suspendieron los riegos a partir de
esta fecha, registrandose un aumento de la presion
hasta los 55 cB, existiendo presion suficiente en el
suelo para llevar lentamente la especie al estrés
hidrico, coincidiendo con el periodo de dormancia
invernal. Estos resultados expresan claramente un
patron de comportamiento diferente a partir de la
suspension de los riegos en el mes de diciembre del
2010.

En el mes de enero del 2011 después de suspender
los riegos, al evidenciarse la dormancia invernal de
la especie, los valores se mantuvieron entre los 60 y
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80 cB (figura 6), lo que representa desecacion del
suelo. Sin embargo la especie no mostrd estrés
hidrico, por lo que se suspendieron los riegos hasta
el mes de mayo donde la planta inici6 nuevamente
con el desarrollo meristematico apical.

Durante el mes de enero se realizaron riegos ligeros
para evitar el riesgo de alguna helada, registrandose
temperaturas maximas (Tmax) de 24.5°C vy
temperaturas minimas (Tmin) de 2.9 °C el dia 4 de
enero donde las plantas no registraron movimientos
en sus funciones, lo cual reflejé que a pesar de tener
lecturas cercanas a los 80 cB, las bajas temperaturas

determinan que no es necesario efectuar labores de
riegos.

Las lecturas obtenidas de los sensores en agosto del
2011, cuando se incrementd la frecuencia de riego a
192 litros de agua cada tercer dia (3, 7, 10, 14, 17,
21, 24, 28 y 31), reflejaron de manera general
valores por debajo de los 10 cB (figura 7). En este
sentido Urzainqui (2010), refiere que valores entre
los 0 y 10 cB representan un suelo saturado y
necesario para satisfacer las necesidades hidricas de
las plantas.

Los resultados indicaron que a pesar de haberse
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Figura 6. Comportamiento de la humedad del suelo sin riego en el mes de enero.
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Figura 7. Comportamiento de la humedad del suelo con una dosis y frecuencia de riegos de 192 litros cada tres dias en el mes

de agosto.
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registrado temperaturas entre los 31 °C y 41 °C el
dia 17 de agosto, donde algunos sensores
registraron un ligero aumento de presion, que
inmediatamente se mitiga con la frecuencia de riego
el suelo se mantiene saturado.

En estudios realizados por Vélez (2004), en huertos
de citricos ubicados en Valencia, Espafa, reportan
que no fue posible programar los riegos en base a la
informacion proporcionada por los watermarks,
siendo el primer intento hasta ese momento
publicado donde se utilizaron los sensores a 30 cm
de profundidad debido a que normalmente en
cultivos agricolas las raices se encuentran
superficialmente.

En la figura 8 se muestran los valores medios y

desviacion estandar del déficit de presion de vapor
(DPV) y la temperatura, para el afio 2010 y 2011,
observando que coinciden para valores menores de
DPV menor temperatura, es decir, que en el afio
2011 donde se registr6 menor temperatura, el DPV
fue menor.

En la tabla 2 se muestra la correlacion no
paramétrica de Spearman obtenida para las
variables temperatura, DPV y humedad del suelo
para el aflo 2010. Los resultados reflejan una
correlacion significativa, lo cual demostrd el alto
grado de relacién entre las variables, siendo
significativamente superior la temperatura y el DPV
con un coeficiente de correlacion de 0.96. La
relacion de la humedad del suelo con las otras
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Figura 8. Valores medios del DPV y temperatura/afios.

Tabla 2. Matriz de correlacion de Spearman para variables relacionadas con la economia hidrica de la planta en el afio 2010.

T_2010 DPV_2010 Humedad del suelo _2010
T_2010 1.000 0.965(**) 0.249(**)
DPV_2010 1.000 0.285(**)
Humedad del suelo _2010 1.000

** La correlacion es significativa para p< 0.01.
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variables es significativa, pero muy baja.

En la tabla 3, se muestran los valores obtenidos de
evapotranspiracion (ETc) en las condiciones del
Valle del Yaqui para suelo vertisol. Estos resultados
permiten estimar el volumen de agua consumido por
Cedrela odorata, con una evapotranspiracion del
cultivo de 1 320 mm. Urzainqui (2010), en un
estudio sobre monitoreo de la humedad del suelo y
programas de riego en Citrus sinensis en el Valle
del Yaqui obtuvo una evapotranspiracion de 1 307
mm, reportando que hubo un déficit de 264 mm de
la lamina real.

Tabla 3. Evapotranspiracion del cultivo en condiciones de
suelo vertisol compactado del Valle del Yaqui.
Evapotranspiracién ~ Coeficiente del ~ Evapotranspiracion
del cultivo (ETc) cultivo (Kc) de refencia (ETo)
1320 mm 0.70 1887 mm

Al evaluar la evapotranspiracion del cultivo resultd
interesante los criterios de Gispert et al. (1983), los
cuales refieren que la evapotranspiracién depende
de factores como la radiacién, viento, humedad, tipo
de suelo y la vegetacion. En el estudio los valores
obtenidos de evapotranspiracion estan influenciados
por estos factores.

Conclusiones

Las medidas de humedad del suelo a través del
sensor watermark resultaron con fluctuaciones en
los diferentes periodos de evaluacion, los cuales se
corresponden con el suministro de riego, las
precipitaciones y las temperaturas.

Se demostrd que para valores por debajo de los 15
cB el suelo se satura logrando la capacidad de
campo necesaria mediante el cual la especie
Cedrela odorata satisface sus necesidades hidricas.
Se obtuvo correlacion significativa entre las
variables déficit de presion de vapor (DPV) y
temperatura, lo cual ayuda a entender la economia
hidrica de la especie en estudio.

Los valores de evapotranspiracion permitieron
estimar el volumen de agua consumido por la
especie Cedrela odorata en las condiciones de
compactacion en suelo vertisol.
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