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ESTIMACION DE LASNECESIDADESHIDRICASDEL TOMATE
Estimation of Water Requirements of Tomato

Arnulfo Gonzélez Meza' y Bertha A. Hernéndez L eos

RESUMEN

El uso consuntivo o evapotranspiracion de los
cultivos es un componente basico del ciclo hidroldgico
en las éreas tropicales donde €l riego suplementario ha
empezado a crecer. Uno de los aspectos clave en €
fomento de la superficie horticola en la zona
henequenera es la aplicacién del riego, ya que la mayor
pate de los cultivos no pueden prosperar
satisfactoriamente  en condiciones de tempord.
Consecuentemente, esun hecho €l desconocimiento dela
cantidad de agua que debe ser aplicadaal cultivo parasu
mejor rendimiento, y de la respuesta fisiologica del
tomate (Licopersicon esculentum Mill.) ala aplicacion
de digtintas laminas o0 volumenes de agua. Una de las
técnicas méas simples y econémicas para estimar la
evapotranspiracion de los cultivos es e método del
tanque evaporimetro. Laideadetrésdel método es, medir
la cantidad de agua evaporada desde un tanque
evaporimetroy correlacionarlaalaevapotranspiracion de
los cultivos. Los resultados de la aplicacion de este
método demostraron que afectar la cantidad de agua
evaporada por un coeficiente equivalente a 0.80 generd
los rendimientos més elevados de tomate y la mejor
eficienciaen el uso del agua.

Palabras clave: Uso del agua, tanque evaporimetro.

SUMMARY

Crop water use, or evapotranspiration, is a basic
component of the water cycle in tropical areas where
supplementary irrigation has started to grow. One of the
key aspects in encouraging vegetable cropping in the
henequen region is irrigation since most of these crops
cannot produce satisfactorily under rainfed conditions. It
is a fact that the amount of irrigation water needed to
obtain high yields and the physiologica response
of tomato (Licopersicon esculentum Mill.) to different
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lamina of water are unknown. One of the simplest and
cheapest techniques for estimating crop evapo-
transpiration is the pan evaporation method. The idea
behind this method is to measure the amount of water
that evaporates from a standard pan and correlate it to
crop evapotranspiration. When this method was applied,
the results showed that affecting the amount of water
evaporated by a coefficient equivalent to 0.80 produced
the highest yield of tomato and the most efficient use of
water.

Index words: Water use, pan evaporation.
INTRODUCCION

El uso consuntivo o evapotranspiracion de los
cultivos es un componente basico del ciclo hidroldgico,
particularmente importante en regiones &idas o
semi&ridas del mundo y en las &reas tropicales donde €
riego suplementario ha empezado a crecer.

Internacionalmente, el término evapotranspiracion es
més comin que el de uso consuntivo, pese aque ambos
significan casi lo mismo. De hecho, €l uso consuntivo
incluye el agua que es retenida en los tejidos de las
plantas adiferenciadel concepto de evapotranspiracion.
Informacién sobre el uso consuntivo es esencial en la
determinacion de las necesidades hidricasdelos cultivos
como en el caso del tomate (Licopersicon esculentum
Mill.).

El Tomatey sus NecesidadesHidricasen Yucatan

El cultivo del tomate en € noroeste de Y ucatan,
region conocida como zonahenequenera, ocupael lugar
més importante entre las hortalizas sembradas pese a
problemas persistentes de virosis aparecidos en los
ultimos afios. La produccion de tomate se destina a
abastecer principalmente el mercado local y regional
durante gran parte del afio, y alin otras partes del centro
de México.

Por lo anterior, e tomate resulta un cultivo
remunerativo y constituye unafuente de trabajo seguraa
lo largo del afio, principal mente por la mano de obra
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requerida para € control de maleza, la aplicacion del
riegoy la cosecha

Uno de los aspectos clave en el fomento de la
superficie horticola en la zona henequenera es la
aplicacion del riego, ya que la mayor parte de los
cultivos no pueden prosperar satisfactoriamente en
condiciones de temporal. Ahora bien, aunque la
extraccion de aguadel subsuelo paralairrigacion deeste
cultivo requiere hacerse con un criterio definido que
considerelacantidad precisade aguaaser aplicada, para
evitar volimenesinnecesarios quereducen lavidadtil de
las motobombas, que encarecen los costos de cultivo, y
gue facilitan la percolacion de residuos de pesticidas y
materia organica hacia el acuifero, con la consiguiente
contaminacion.

El sistemaderiego por manguera(achorro) esd que
se utilizaen més de 95 % de la superficie total deriego.
Ademas, en tomate se desconoce lacantidad de aguaque
debe ser aplicada a cultivo para su mejor rendimiento,
asi como la respuesta fisiologica del cultivo a la
aplicacién de distintas [dminas o volimenes de agua.

Considerando la superficialidad y escasez del suelo
de la region, y los peligros potenciales del riego
excesivo, el objetivo del presente trabajo fue determinar
la cantidad de agua con que debe ser irrigado € cultivo
de tomate, con base en criterios técnicos.

Riego en tomate. La aplicacion del riego en € cultivo
de tomate debe ser cuidadosa, ya que tanto la sequia
como €l exceso de agua repercuten en la calidad y
produccién del fruto. Se ha encontrado una correlacién
estrecha entre sequiasintensasy rgjadurasen €l fruto. El
exceso de agua se asocia con la presencia de
enfermedadesradicales delaplantay, por consecuencia,
con bajos rendimientos (Manjarrez, 1980).

SegUn este autor, el tomate presentatres periodos criticos
de necesidad hidrica: emergenciade plantulas, floracion,
y cuando losfrutos han alcanzado unaquinta parte de su
crecimiento, aunque otro criterio indica que los tres
periodos importantes con relacion a riego abarcan:
desded trasplante al inicio deformacién de fruto, desde
laformacion del fruto hastael primer corte, y €l periodo
de cosecha que requiere € mayor nimero de riegos. El
exceso de agua, especiamente en los suelos fértiles,
causatambién un crecimiento considerable de lasramas
y baja productividad; por el contrario, si € suelo seseca
excesivamente, puede ser la causa de que los frutos se
revienten (Richardson y Brauer, g/f).

El éxito o fracaso de un sistemade cultivos en particular
puede muy bien depender del programa de manejo del
agua seguido. El agua debe estar disponible en € suelo

parareponer las pérdidas por evaporacion del sueoy por
transpiracién deloscultivos, aunque esdificil determinar
el contenido optimo de humedad, y mas dificil alin es
mantener este contenido de humedad especifico durante
cierto periodo de tiempo (Thorne, 1979).

Para determinar €l déficit de agua en el suelo areponer
con € riegoy lafrecuenciacon que ello debe hacerse, se
requiere conocer |as neces dades de aguadeloscultivos.
Esto ayudara a mantener su rendimiento, acorde con los
beneficios que se esperan del regadio (Grassi, 1987).
Las necesidades de agua de los cultivos y la utilizacion
del agua dependen de la integracion de factores
climéticos, botanicos y edéficos. Los dos primeros
determinan la demanda de agua, mientras que la
interaccion delos dos Ultimos establece la ofertade agua
porgue afectan laretencidén y movimiento de aguaen las
raices (Norero, 1984).

M étodo dd tanqueevaporimetro. Estatécnicaeshien
conocidaen e mundo dado que esel método méssimple
y barato para estimar la evapotranspiracion (Amayreh,
1995). La cantidad de agua evaporada desde un tanque
evaporimetro puede correlacionarse con la evapo-
transpiracion (Allen et al., 1998), y los tanques
evaporimetros son unaparteintegral en lamayoriadelas
estaciones climatol 6gicas agricolas.
Laevapotranspiracion dereferenciadd pasto (Ey,) puede
ser estimada utilizando la Ecuacion 1:

Eto = Kp Ep

Donde E;, es|a evaporacion del tanque evaporimetro en
las unidades deseadas, por gemplo mm d*; K, es e
coeficiente ddl tanque evaporimetro, adimensiona; y Ey
eslaevaporacion dd cultivo dereferencia (pasto) en las
mismas unidades que E, (Doorenbos y Kassam, 1986).
Aunque € tanque evaporimetro integra muchos de los
factores (viento, radiacion solar, humedad, etc.)
incluidos en la evapotranspiracion, la evaporacion de
dicho tanque esinanimaday no reflgjalas caracteristicas
de amacenamiento de calor de un cultivo (Palacios,
1981; Arteagay Elizondo, 1986). Por tanto, debetenerse
cuidado a interpretar informacion del tanque
evaporimetro, s se desea obtener estimaciones
confiables deevapotranspiracion. El valor ddl coeficiente
Kp en Ecuacion 1 es funcion de la clase de tanque
evaporimetro utilizado y del ambiente que lo rodea
(Allen et al., 1998).

Lostanques evaporimetros varian en tamafio y forma. El
tangque evaporimetro clase A es € més popular en los
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Estados Unidos y en muchos otros paises, tiene un
diametro de 121 cm, y 25.5cm de profundidad. El
tanque es usualmente construido de acero galvanizado, y
debe ser colocado en unaplataformade maderanivel ada.
La parte baja del tanque debe situarse 15 cm encima de
lasuperficie. El nivel del agua debe ser mantenido entre
5y 7.5 cm por debgjo del borde superior del tanque. El
agua evaporada debe ser reemplazada cuidadosamente,
en forma manual o por un sistema de flotador y un
tanque de abastecimiento. Los cambios en € nivel del
aguason medidos usando un tornillo vernier colocado en
un recipiente especial (Jensen, 1969).
El tamafio del tanque evaporimetro puede afectar K,
significativamente en climas &ridos, donde los tanques
son rodeados por varios metros 0 mas de superficies
secas; dicho tamafio es menos importante en climas
himedos, donde | os dispositivos son montados dentro de
campos cultivados de gran tamafio, tales como pasturas
irrigadas. Es significativo € hecho de que los valores
més bajos de K, han sido observados en climas secosy
con viento comparados con climas himedos y con
velocidades de viento bgjas. En la regién tropica se
determiné que un K, de 0.75 para estimar las
necesidades de riego fue bastante aceptable (Norero,
1984).
Para el tomate en la zona henequenera, se probaron los
coeficientes 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 con € riego por
micromangueras y se encontré que € rendimiento de
tomate comercial y total seelevd conlosvaloresde 1.0y
1.2, aunque € de 0.6 fue & més eficiente en €l uso del
agua (Gonzélez, 1987).

100

MATERIALESY METODOS

La investigacion se desarroll6 en un lote de suelo
pedregoso (Litosol) de cinco afios de uso consecutivo en
las instalaciones del Campo Experimental de la Zona
Henequenera (CEZOHE), ubicado en Mocochg,
Yucatan. El lugar se ubicaen el municipio de Mococha,
a noroeste de la ciudad de Mérida, Yucatan, y sus
coordenadas geogréficas son 21°07 latitud norte y
89°19" longitud oeste, con una altitud de 6 m. El clima
ddl lugar es del tipo caliente subhimedo; la Figura 1
muestra las variaciones de la temperatura del aire,
precipitacion y evaporacion durante el afio.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloquesal azar
con seis repeticiones. Se probaron cinco tratamientos,
que consistieron en la aplicacion de diferentes
vol imenes de agua (Iaminas de agua), cal culados apartir
de los registros diarios de evaporacion en un tanque
evaporimetro tipoA y afectados por diferentes
coeficientes K, (Ecuacién 1) mostrados en € Cuadro 1.
Para la determinacion de la evapotranspiracion del
tomate se usaron coeficientes K. por etapa de cultivo,
siguiendo las recomendaciones de Jensen et al. (1990).
Los riegos se hicieron con e sistema de riego por
mangueras, uniendo tramos de manguera de 37 mm de
diametro, dos veces por semana. El agua se deposito
libremente en € suelo en la parte central de la parcela
experimental, y se evitd el traslape de tratamientos por
escurrimiento. Inicialmente se afor6 para determinar e
tiempo de riego por parcdla después de haber
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Figura 1. Variacion climética en la zona henequenera de Y ucatén.



Cuadro 1. Tratamientosderiego aplicados al tomate.

Cuadro 2. Rendimiento (t ha') de tomate bajo diferentes
tratamientos deriego.

Tratamiento Cosficiente
A 0.6 Coefi- Categoria
B 0.8 ciente Totad  Comer- TerceraA¥  TerceraB®
C 1.0 cia'
D 1.2 0.6 255Db 16.0b 6.8b 2.7 bed
E' 0.6,0.8,1.2,y1.0 0.8 35.8a 239a 9.8a 2.7 bed
T Coeficientes aplicados respectivamente en las siguientes etapas: 1.0 29.2b 18.0b 75b 3.7 abc
postestablecimiento, desarrollo répido, cobertura completay cosecha. 1.2 286 b 16.8b 6.8b 50a
0.6-0.8- 29.7b 175b 7.8b 4.4 ab
establecido € volumen de agua necesario en cada 12-1.0
tratamiento. La parcela experimental consté de dos CV (%) 19 21 18 S0
hileras dobles de tomate de 6 m de longitud, separadas ('(3)'\3; 572 3% 147 1.53

2 m que ocuparon 24 m’. Como parcelaltil seusaronlos
dos surcos centraes, eliminando 0.75 m a cada uno de
|os extremos como efecto de orilla. El cultivo semangjé
de acuerdo con las recomendaciones fitosanitarias y de
aplicacion defertilizantes del Campo Experimenta Zona
Henegquenera. (CEZOHE, 1997).

Durante €l desarrollo de este trabajo se evaluaron las
siguientes variables: rendimiento de cultivo (total,
comercia y rezaga), € contenido relativo de agua, y €l
contenido de humedad del suelo medidos gravimétrica-
mente. El contenido relativo de agua se rediz6 de
acuerdo con la metodologia propuesta por Smart y
Bingham (1973), y & contenido de humedad en el suelo
tal y como lo describen Hargreaves y Merkley (1998).

RESULTADOSY DISCUSION
Rendimiento

El Cuadro 2 presenta los rendimientos de tomate
obtenidos en las diferentes categorias, donde destacd el
coeficiente 0.8 en las variables rendimiento total,
comercia y de tercera“A”. La clasificacion de tercera
categoria o rezaga se subdividio en dos clases o tipos
(A 'y B), para separar €l fruto de mala calidad o dafiado
por plaga (A), y e podrido por contacto con lahumedad
del suelo (B).

Los rendimientos que se acanzaron con €
coeficiente 0.8 significaron incrementos respectivos de
40y 33 % con relacion al coeficiente 0.6 quefue e més
improductivo. En el rendimiento de tercera “B”, €
coeficiente 1.2 resultd estadisticamente superior, debido
aque correspondiaal tratamiento con mayor cantidad de
agua aplicada y con las mayores cantidades de fruto
podrido. Este problema fue de consideracion, yaquela
proporcion defruto podrido por humedad con relacion al
rendimiento total oscilé entre 8 % para € tratamiento
0.8,y 17 % parad 1.2, lo cua equivaeaunapérdidade
108 a 200 cgjas por hectérea.

"Tomate con caracteristicas para ser aceptado en el mercado.

* Tomate no comercializable, de mala calidad y dafiado por plaga o enfermedad.
S Tomate no comercializable, de mala calidad y dafiado por el contacto con la
humedad en el suelo.

M edias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.

Rendimiento Total y Comercial por Grupo de Cortes

En rendimiento total no hubo diferenciasignificativa
entre tratamientos evaluados por cortes, aunque
globalmente si existio (Cuadro 2). En e rendimiento
comercial tampoco hubo diferencia en los periodos de
corteslady5ay, peosi en e periodo 10a13, en
donde el tratamiento 0.8 fue estadisticamente superior a
resto (Cuadro 3).

Volumen y Lamina de Agua Aplicada

El Cuadro 4 muestralos vol imenes de aguaaplicada
durante el ciclo de cultivo con base en cada uno de los
tratamientos. La cantidad de agua aplicada por hectérea
oscilé entre 3500 y 7000 m® para los coeficientes
0.6y 1.2, respectivamente. Los volUmenes de agua
correspondieron a laminas de riego de 348, 435, 563,
700 y 530 mm para los coeficientes 0.6, 0.8, 1.0 1.2y
combinados, respectivamente. En lacomparacion delas
l&minas de agua aplicadas por unidad de superficie se
observé que € coeficiente 0.8 con que masseprodujo,

Cuadro 3. Rendimiento comercial (t ha') detomate por cortes.

Corte no.
Coeficiente la4 5a9 10al13
0.6 0.5a 59a 9.6¢C
0.8 0.3a 9.0a 14.7a
1.0 0.8a 7.6a 9.8¢c
12 0.5a 6.7a 9.6¢C
0.6-0.8-1.0-1.2 0.5a 49a 109b
CV (%) 43 40 26
DMS 0.55 5.4 6.4

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.



GONZALEZ Y HERNANDEZ. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DEL TOMATE 49

Cuadro 4. Volumen y ldmina de agua aplicada al tomate.

Coeficiente Volumen Laminade Porcentaje
de agua agua aplicada relativo
m* mm
0.6 3478.3 348 50
0.8 43455 435 62
1.0 5625.0 563 80
12 7000.0 700 100
0.6-0.8-1.2-1.0 5303.0 530 76

representd un ahorro de agua de 20 % con relacion a
coeficiente 1.0, y de 38 % con relacion al coeficiente 1.2
guevendriaarepresentar e manejo del aguacomun. Los
resultados derivados de estainvestigacién coinciden con
los reportados por Obreza et al. (1996) y Jones et al.
(1984), en @ sentido de que es posible estimar las
necesidades de agua de los cultivos, afectando las
l&minas de agua evaporadas desde un tanque tipo “A”
por un coeficiente de 0.8, y se acercan a los reportados
por Norero (1984), cuando indicaque en formagenérica,
en regiones tropicales, un coeficiente de 0.75 es

aceptable.

Eficienciaen d Uso del Agua

En la eficiencia en € uso del agua, calculada con
base en el rendimiento comercial y en el total, sobresale
el coeficiente 0.8 con valores de 5.5 y 8.3 kg m?,
respectivamente, que significaron incrementosde masde
100 % con respecto a los tratamientos mas ineficientes
(Cuadro 5). Aungue las diferenciasentre tratamientos no
fueron estadisticamente significativas, se observé que el
parametro 1.2 donde mas agua se aplico, fue e maés
ineficiente por su relacion inversacon el rendimiento de
fruto y, caso contrario, € coeficiente con mayor
eficienciafue e 0.8.

El tratamiento con los coeficientesparciales (0.6-0.8-
1.2-1.0) fue 65 % menos eficiente que € ddl coeficiente
0.8, demostrando que utilizar coeficientes diferenciales
en cada etapa de cultivo no fue adecuado.

Cuadro5. Eficiencia en el uso del agua (kg m™) en diferentes
tratamientosderiego.

Con base en rendimiento

Comercia Total

0.6 46a 74a

0.8 55a 83a

1.0 32a 52a

1.2 24a 41a
0.6-0.8-1.2-1.0 33a 5.6a

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.

Contenido de Humedad en € Suelo

En e Cuadro 6 se presentan los resultados del
andlisis devarianzade los muestreos gravimétricos dela
humedad en €l suelo; se observa que en tres de los seis
muestreos se encontraron diferencias significativas. El
Cuadro 6 muestra los valores que alcanzo e contenido
de humedad en € suelo, que varié entre 41y 74 %.

Como reglageneral, seencontr6 que el efecto delos
tratamientos fue inconsistente en los diferentes
muestreos de humedad, y esto fue causado por las
caracteristicas irregulares de suelo en cuanto a
microrelieve, pedregosidad, contenido de materia
organica, y volumen edéfico. Debido alo anterior, no se
determiné la relacion proporcional entre agua aplicada
por lostratamientosy contenido de humedad en €l suelo.

No fue posble aplicar & riego en forma
completamente uniforme debido a la dificultad y
resistencia que significa para e regador mover la
manguera. De estaforma, lalaminade riego por unidad
de superficie fue variable dentro del mismo tratamiento,
aunque e volumen aplicado globalmente fue el
adecuado. Esta fue una evidente desventgja del sistema
de riego por manguera.

El otro factor en consideracion eslairregularidad de
los suelos, aun dentro de un mismo tratamiento. La
pedregosidad y su distribucion, € color, € contenido
de humedad y e volumen superficial de suelo crean

Cuadro 6. Contenido de humedad (%) en € suelo bajo difer entes volimenes de agua.

Muestreo no.

Coeficiente 1 2 3 4 5 6
0.6 5lab 60 ab 66 a 54 abc 63a 56 a
0.8 41c 62 a 62 a 62 a 67 a 57a
1.0 53a 56 abc 55a 53 abc 63 a 64 a
12 49 abc 5lc 60 a 53 abc 6la 56 a
0.6-0.8-1.2-1.0 43 bc 53 bc 6la 48 b 6la 74 a
CV (%) 16 12 17 a 22 14 a 26 a

DMS 8.6 7.5 12.4 135 7.2 21

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.
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Cuadro 7. Contenido relativo de agua (%) en hojas de tomate
bajo diferentes tratamientos deriego.

Muestreo no.
Coeficiente 1 2 3 4 5
0.6 63 bc 28¢c 62 a 38a 75a
0.8 65abc  30hbc 62a 45a 69a
1.0 63bc 38ab 62 a 46 a 75a
12 67 ab 29c 57a 50a 70a
0.6-0.8-1.2- 71a 3Va 57a 47 a 67 a
1.0
CV (%) 9 20 9 13 13

DMS (0.05) 6.9 7.9 6.3 6.9 8.4
Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.

microcondiciones de humedad diversas que traslapan €l
efecto general de un tratamiento determinado de riego.
En esencia, € efecto individual o combinado de los dos
factores mencionados, mangjo del agua e irregularidad
de los suelos, no permitieron que se detectaran las
diferencias en e contenido de humedad del suelo por
efecto de los tratamientos.

Por otro lado, una condicion constante que se
establece en relacion con la distribucion del aguaen e
perfil del suelo, es & humedecimiento completo de la
superficie con € riego por manguera, lo cual contrasta
con otros sistemas de riego como € de goteo y
microaspersion, |os cual es sdlo humedecen parcia mente.

Contenido Rélativo de Agua

El Cuadro 7 concentra los datos del contenido
relativo de agua, los cuales variaron entre 28 'y 75 %, y
muestra las diferencias significativas para tres de los
cinco muestreos. Nuevamente, la inconsistencia en la
respuesta por efecto de lostratamientos se atribuyd alas
condiciones de humedad en el suelo.

CONCLUSIONES

El rendimiento méas elevado de tomate en las
categorias total, comercial, y de tercera se logré con €l
coeficiente 0.8 con 35.8, 23.9y 12.5 t ha”, respectiva-
mente. Igualmente, este mismo tratamiento de 0.8 resultd
el més eficiente en € uso del agua, con valoresde 5.5y
8.3 kg m* de agua aplicada. Por |o anterior, afectar las
lecturas del tanque evaporimetro por un coeficiente de
0.8 resulta un buen indicador para determinar las

necesidades hidricas del cultivo del tomate en la zona
henequenera de Y ucatan.
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