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RESUMEN
Durante el ciclo invierno-primavera de 2008 se 

realizaron experimentos simultáneos para determinar 
y modelar la evapotranspiración (ET) de varios 
cultivos en el Valle del Yaqui, México. Uno de estos 
cultivos fue chile banana (Capsicum annuum L.) bajo 
acolchado y protegido con Agribon. La técnica para 
medición de ET fue la correlación turbulenta (EC). 
Los resultados mostraron que el Agribon, además de 
proteger al cultivo contra bajas temperaturas, plagas 
y enfermedades, redujo fuertemente la ET, misma 
que se incrementa en un 57 % posterior al retiro de 
esta película. Altos valores de humedad relativa (HR) 
persistieron durante todo el periodo de estudio. Los 
máximos medidos de ETc, fueron 5,5 mm día-1y 4,0-5,0 
mm día-1, antes y durante la cosecha, respectivamente. 
El coeficiente de cultivo (K

c
) previo a la cosecha alcanzó 

valores cercanos a 1, para mantenerse posteriormente 
entre 0,80 y 0,90.

Palabras claves: Evapotranspiración, coeficiente de 
cultivo, correlación turbulenta.

ABSTRACT
During growing season winter-spring 2008, 

experiments to measure and modeling of 
Evapotranspiration (ET) on several crops at the Yaqui 
Valley Mexico were carried out. One of these crops 
was banana chili pepper (Capsicum annuum L) under 
mulching and protected using an Agribon film. A 
correlation technique (EC) was used to measure ET. 
Results showed that Agribon film protected crops from 
low temperature, diseases, and pests, and strongly 
reduced ET. ET increased 57 % after the film was 
removed. High values of relative humidity persisted 
during this period.  The maximum ET value measured 
was about 5.5 mm day-1, while previous to harvest 
and during this, ET value was around 4.0 to 5.0 mm 
day-1.The highest value for crop coefficient (K

c
) was 

registered previous to harvest and was close to 1 and 
before harvest Kc was kept between 0.80 and 0.90.

Keywords: Evapotranspiration, crop coefficient, 
turbulent correlation.
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INTRODUCCIÓN
El agua es la principal limitante para el desarrollo 

de la agricultura en zonas áridas del noroeste de 
México (Watts et al., 1999). La determinación de los 
requerimientos de agua por los cultivos, ha sido y 
continúa siendo una necesidad científica y tecnológica 
para ahorrar agua, nutrientes, etc. En este sentido se 
han propuesto metodologías para medir el consumo 
de agua de los cultivos o evapotranspiración (ET) a 
diferentes escalas espaciales y temporales usando 
sensores remotos (SR), balance hídrico y energético, 
coeficientes de cultivos (K

c
) y modelos-sensores 

remotos (Samani et al., 2009; Anderson et al., 2007; 
Garatuza y Watts, 2005; Anderson et al., 2003; Watts 
et al., 1999). En el cálculo de K

c
, están incluidas dos 

variables, la evapotranspiración de referencia (Et
o
) 

y la evapotranspiración del cultivo (ET
c
). ET

o
 es un 

parámetro relacionado con el poder evaporante de la 
atmósfera y se calcula para una superficie de referencia, 
“pasto hipotético” con características específicas 
(altura 12 cm, albedo 0,23, resistencia superficial 70 
s m-1) y sin restricciones de agua, semejando a una 
superficie extensa de pasto verde bien regado, de 
altura uniforme, crecimiento activo y cobertura total 
(Allen et al., 1998).  La magnitud de K

c
, generalmente es 

una función del tipo de cultivo, uso o no de cobertura, 
tipo de metabolismo, etapa fenológica del cultivo, 
tipo y lámina de riego, estado nutricional y estatus 
del agua en el suelo. La metodología basada en K

c
 

ha sido ampliamente utilizada para determinar ET
c
 

en cultivos anuales (trigo y algodón, Garatuza et al., 
1998) y perennes (Vid y nogal, Rodríguez et al., 2010; 
Rodríguez et al., 2008) en el noroeste de México. Sin 
embargo, la información sobre metodologías para la 
determinación de ET

c
 y K

c
 en hortalizas como el chile es 

escasa, sobre todo en el caso de cultivos con acolchado 
y la aplicación de técnicas turbulentas (EC) para 
determinar la ET. El chile es una de las hortalizas que 
más se siembra en el sur de Sonora, comercializándose 
en su mayoría en los mercados de exportación, por lo 
que requiere un manejo cuidadoso, sobre todo en la 
etapa de floración-fructificación, cuando es sensible al 

déficit de agua en el suelo (SAGARPA, 2008). En este 
sentido, se presentan aquí los valores registrados 
para las determinaciones de ET

c
 y K

c
 sobre una 

extensa superficie sembrada con chile banana en el 
Valle del Yaqui, como una primera aproximación a la 
implementación de los sensores remotos en el cálculo 
de evapotranspiración.

MATERIALES Y MÉTODOS
En el ciclo invierno-primavera de los años 2007-

2008 se realizaron mediciones micro-meteorológicas 
para determinar el consumo de agua de los siguientes 
cultivos anuales: chile, sorgo, papa, trigo, cártamo, 
brócoli, frijol y garbanzo, sembrados sobre una 
superficie de 1600 ha en el Valle del Yaqui, México. 
Se instalaron en cada sitio de estudio un equipo de 
correlación turbulenta (EC) y scintilómetros (LAS), 
sobre largos transectos que incluían varios cultivos 
(Fig. 1). 

Figura 1. Sitio experimental 2007-2008, Valle del Yaqui, 
México.
Figure 1. Experimental site 2007-2008, Yaqui Valley, 
Mexico.

En 94 de estas hectáreas se sembraron diversas 
variedades de chiles, y en el centro de esta superficie, 
se sembró chile banana. Sobre este cultivo fue 
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instalada una torre para medir las componentes de la 
ecuación de balance de energía (Radiación neta Rn, 
flujo de calor latente LE y sensible H y flujo de calor de 
suelo G),  mediciones meteorológicas (temperatura y 
humedad en el aire, velocidad y dirección de vientos, 

precipitación, presión barométrica y radiación solar) 
y del suelo (humedad y temperatura ), (Tabla 1, 
Fig.2). Los flujos turbulentos (flujo de calor sensible y 
latente) fueron medidos bajo la técnica de correlación 
turbulenta (EC).

Tabla 1. Sensores instalados sobre una superficie de 1 600 ha, con 24 ha de chile banana, Valle del 
Yaqui, México.

Table 1. Sensors installed over a 1 600 ha surface with 24 ha of banana chili pepper, Yaqui Valley, 
Mexico.

Sensor Variable A. sensor (m)
Radiómetro neto, Rn-lite Radiación neta 2,80
Higrómetro, KH20 Humedad en el aire 3,30

Anemómetro sónico, CSAT3 Velocidad de viento (x, y, z) 3,30

Piranómetro Radiación solar 2,80

Vaisala, HMP45 Temperatura y humedad en el aire 2,90

Piranómetro Albedo 2,80

Radiómetro Temperatura de la superficie 2,75

Radiómetro PAR 3,00

TDR Humedad de suelo - 0,15 y -0,30

Termómetro Temperatura de suelo - 0,15 y -0,30

SHP Flujo de calor en el suelo - 0,025 y -0,05
Adquisidor de datos CR5000

Figura 2. Instrumentación micrometeorológica  en 
chile banana, Valle del Yaqui, México. 2008.
Figure 2. Micrometeorological instrumentation on 
banana chili pepper fields, Yaqui Valley, Mexico. 2008.
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Todos los sensores fueron conectados a un 
colector de datos CR5000 (Campbell SCI) y los datos 
almacenados en una tarjeta Compact flashcard. Los 
sensores para determinar los flujos turbulentos fueron 
muestreados a 20 Hz y el resto de sensores a 0,1 Hz.  
Los  datos EC fueron reprocesados usando el programa 
ECPACK desarrollado por el grupo de calidad de aire 
de la Universidad de Wageningen (Holanda) e incluyó 
las correcciones a la temperatura por la presencia 
de humedad, del oxígeno para el higrómetro y 
correcciones a vientos (Van Dijk et al., 2003; Wilczak et 
al., 2001; Webb et al., 1980). Considerando que la falta 
de cierre en la ecuación de balance fue del 10-20% 
no fue aplicada la corrección de la relación de Bowen 
sugerida por Twine et al. (2000), para la obtención de 
los flujos turbulentos (Evapotranspiración LE y calor 
sensible H).

El cálculo de la evapotranspiración de referencia 
(ET

o
) y coeficiente de cultivo (K

c
) se realizo utilizando 

las ecuaciones propuestas por Allen et al. (1998) y 
Doorenbos y Pruitt (1977).

                    
        (1)

    
donde; ET

o
 evapotranspiración de referencia (mm 

día-1), Rn radiación neta (MJ m-2 día-1), G flujo de calor 
del suelo (MJ m-2 día-1), T es la temperatura del aire 
promedio diario (°C), Δ pendiente de la curva de presión 
a saturación a T (kPa °C-1 ), γ constante psicrométrica 
(kPa °C-1 ), e

s
 presión de saturación del vapor a T (kPa), 

e
a
 presión de vapor promedio diario (kPa), u

2
velocidad 

de viento promedio diario a 2 m de elevación (m s-1).

       
         (2)

donde; K
cb

 es la transpiración del cultivo, K
s
 

estrés hídrico, K
e
 la evaporación del suelo y ET

c
 es la 

evapotranspiración medida (mm día-1).

Considerando que el agua disponible como 
humedad de suelo para evapotranspirar fue menor al 
50% de la diferencia de capacidad de campo y punto 
de marchitez permanente, no se realizó corrección por 
estrés hídrico (K

s
, K

s
=1), asimismo, dado que el suelo se 

encontraba cubierto con plástico el componente de 
evaporación del suelo (K

e
) tampoco se consideró en el 

cálculo de K
c
 (Allen et al., 1998).

Manejo agronómico. La superficie sembrada con 
chile banana fue cubierta con plástico negro el 10 
de enero y regada durante 24 horas para formación 
del bulbo de humedad. Se trasplantó el 21 de enero a 
doble hilera por surco con una distancia entre surco y 
surco de 1,6 m, con una densidad de 40,000 plantas por 
hectárea. La cosecha inició el 28 de abril realizándose 
cortes periódicos por  semana durante  los siguientes 
2 meses, con una producción de entre 12 y 15 t ha-1.  Se 
colocó y retiró el Agribon el 15 febrero y el 7 de abril, 
respectivamente.  El sistema de riego fue presurizado 
(goteo). La fertirrigación fue manejada por el productor 
y el riego varió de 3 a 6 horas diarias, dependiendo de 
la etapa fenológica del cultivo y de las condiciones 
ambientales. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 3 muestra la energía disponible en la 

superficie (Rn-G) y las componentes de los flujos 
turbulentos (LE+H). De acuerdo a Twine et al. (2000) se 
deben de cumplir los principios de conservación de la 
energía y la materia, Rn-G = LE+H. En ella se observa 
que la energía disponible es superior a los flujos 
turbulentos en un 18% a una frecuencia de datos de 
30 min., situación que ha sido reportada en varias 
investigaciones (Wilson et al., 2002; Mauder et al., 2007) 
y se han propuesto como alternativas para el cierre 
de balance, el uso de la ecuación de Bowen (β=LE/
H), donde ET medida es sustituida por la estimada 
mediante Bowen. En este caso, como fue comentado 
previamente, no se utilizó ET estimada, se mantuvo la 
obtenida por técnicas turbulentas.
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Figura 3. Energía disponible y flujos turbulentos a 
frecuencia de 30 min. en chile banana en el Valle del 
Yaqui, México. 2008.

Figure 3. Available energy and turbulent fluxes at a 
frequency of 30 min in banana chili at the Yaqui Valley, 
Mexico. 2008.

La Figura 4, muestra el comportamiento de 
la temperatura del aire (Ta) y humedad relativa 
(HR) media diaria. En el caso de la Ta se observa un 
incremento gradual estacional (invierno-primavera) 
de 12,7 a 24,8 °C como media diaria. Durante todo el 
periodo las Ta mínimas y máximas fueron de 2,4 °C 
en enero 24 y 35,8 °C en mayo 11, respectivamente, 
periodo en donde la colocación del Agribon protegió 
a la plántula de heladas.  Por otro lado,  la HR tuvo su 
mínimo de 14% en mayo 14 y máximo de 99% en enero 
24, pero en general las HR máximas oscilaron entre 75 
y 99% y las mínimas de 14 a 78%. Lo anterior muestra 
la alta presencia de HR sobre el cultivo durante buena 
parte de su ciclo y con esto el alto riesgo a plagas y 
enfermedades tales como: mosquita blanca,  paratrioza, 
hongos y virosis, entre otras.

Figura 4. Comportamiento diario de la temperatura y 
humedad del aire en el 2008, Valle del Yaqui, México.

Figure 4. Temperature and air humidity daily behavior 
during January-May 2008 at the Yaqui Valley, Mexico.

Posterior al retiro del Agribon la temperatura 
de la superficie (follaje) se incrementó, pasando de 
31,4 a 34,3 °C, pero no así la temperatura del suelo a 
15 cm y 30 cm (23,8 a 23,6°C), debido a que el follaje 
cubría toda el área de acolchado. Al principio, cuando 
el chile tenia la mínima cobertura, la diferencia entre 
las temperaturas fue positiva (T 15 cm > que a T 30 
cm de profundidad), mientras que con el incremento 
en la cobertura (T 30 cm > que 15 cm), contrario a lo 
observado por Inzunza et al. (2007) para acolchado de 
color similar. 

La evapotranspiración requiere gran cantidad de 
energía o calor, por lo que este proceso es controlado 
por intercambio de energía entre la superficie y 
la atmósfera y limitado por la energía disponible 
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(principio de conservación de energía). La Figura 5 
muestra los componentes de la ecuación de balance 
de energía (ET, Rn, H y G) a escala diaria, desde su 
plantación hasta un mes después de iniciada la 
cosecha, en este caso, convertidas a lámina (mm día-1, 
L calor latente de vaporización, 2,45 106J Kg-1). En ella 
se observa que la energía disponible (Rn-G), varia de 
2,5 a 6,7 mm día-1, mientras que G se mantiene positiva 
durante el tiempo cuando la cobertura es baja y tiende 
a cero o negativa al incrementarse la cobertura del 
chile banana. El Flujo de calor sensible (H) inicia con 
valores positivos ~ 2,5 mm día-1 y termina con valores 
negativos cercanos a 1 mm día-1, posterior al retiro del 
Agribon. La ET en chile banana varió de 0,5 mm a 5,5 
mm posteriores al retiro del Agribon, valores cercanos 
al de energía disponible. 

Figura 5.  Componentes de la ecuación de balance de 
energía en chile banana, Valle del Yaqui, México. 2008.

Figure 5. Energy balance equation components in 
banana chili pepper, Yaqui Valley, Mexico. 2008.

La Figura 6, muestra la ET
o 

, ET
c
 y K

c 
medidos en 

chile bajo acolchado y cubierto con Agribon desde 
el trasplante hasta un mes posterior a la cosecha. En 
ella se observa que los valores ET

o
 oscilaron de 2,7 

a 6,8 mm día-1 durante el periodo de plantación a 
cosecha. El valor es dependiente del clima, así que 
con el incremento en la temperatura y radiación 
de invierno a primavera aumentó, presentando un 
comportamiento típico para estas regiones áridas. La 
ET

c 
inmediatamente después del trasplante fue debida 

principalmente al agua derramada por el inadecuado 
sistema de riego  y a la cubierta plástica. Durante el 
periodo de floración/fructificación estos valores 
fueron de alrededor de 2 mm día-1, mientras que en 
la etapa de maduración de fruto la ET

c
 se incremento 

linealmente   hasta   alcanzar   valores   de  3,5 mm  
día-1,  previo al retiro del Agribon. Posterior al retiro del 
Agribon, la ET

c
 se incrementó de manera importante, 

alcanzando valores hasta 5,5 mm día-1, significando un 
aumento de 57%, valores inferiores a los observados 
por Klar y Jadoski (2004) en pimiento con acolchado, 
e inferiores a los observados por Miranda et al. (2006), 
en chile tabasco en ambientes tropicales bajo riego 
presurizado, pero sin acolchado.  Durante la cosecha 
la ET

c
 se mantuvo en valores promedio de 4-5 mm            

día-1. En la misma Figura 6 se observa el K
c 
del cultivo. Su 

valor inicial en la etapa de crecimiento  fue 0,20-0,30, 
mientras que la etapa de desarrollo alcanzó valores de 
0,40 a 0,60, estos valores son bajo a los observados por 
Miranda et al. (2006). Durante la etapa de madurez del 
fruto y cosecha, los valores K

c
 oscilaron alrededor de 

0,85 y en algunos días se registraron valores superiores 
a 1, principalmente después del retiro del Agribon 
y posterior a la primera cosecha, donde se aplicó un 
riego pesado. Estos máximos valores observados son 
inferiores a los reportados por Allen et al. (1998) y 
Miranda et al. (2006) de 1,0 y 1,2 para sistemas de riego 
no presurizados, respectivamente.
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El consumo total de agua por el chile banana 
(ET) fue de 327 mm durante los 120 días  que duro 
el experimento, valor muy inferior a lo reportado por 
Figueroa et al. (2006) y Miranda et al. (2006) para zonas 
semi-áridas y tropicales. 

CONCLUSIONES
El  chile  es una de las principales hortalizas 

sembradas en el sur de Sonora, sensible al estrés 
hídrico por lo que la medición de ET

c
 es una prioridad 

en su manejo.  La EC es una manera de determinar las 
necesidades hídricas de los cultivos y la calidad de sus 
datos permite validar modelos espaciales de ET. Los 
resultados observados muestran que la temperatura 
del aire presenta pocos cambios durante el periodo, 
mientras que la humedad relativa se mantiene alta, 

lo cual la hace susceptible a plagas y enfermedades. 
La temperatura del suelo y del cultivo presentaron 
pocos cambios durante el periodo evaluado por la 
presencia de Agribon al inicio y la alta cobertura 
vegetal posteriormente. Los valores de ETc fueron 
altos posterior al retiro del Agribon, el cual reduce 
significativamente la ET en un 57%, por lo que esta 
superficie cumple varias funciones (proteger de 
bajas temperaturas, plagas y enfermedades y reducir 
la evapotranspiración). El valor de K

c
 fue inferior a lo 

reportados por Allen et al. (1998) y Miranda et al. (2006), 
por lo que se requiere hacer más investigación para 
validar los valores bajos de ET

c
 que pueden significar 

un importante ahorro de agua y nutrientes aplicados 
por el productor y una menor carga contaminante al 
acuífero y los esteros del Valle del Yaqui.
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Figura 6.  ETo, ETc y Kc en chile banana, Valle del Yaqui, México, 2008.
Figure 6.  ETo, ETc, and Kc values of banana chili pepper, Yaqui Valley, Mexico. 2008.
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