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Resumen

En este trabajo se estimé el requerimiento hidrico de una plantacion experimental de
Jojoba (Simmondsia chinensis L.) en la Costa de Hermosillo, Sonora. Pues esta planta
se visualiza como una alternativa ambiental y econdmica, que permite recuperar tierras
marginales, producir aceite y disminuir el impacto de la escasez de agua. Por lo cual, se
calculo la evapotranspiracion de la jojoba (ETc) con el programa informatico CropWat.
Los valores de la ETc se corrigieron con el factor de cobertura, obteniendo asi la
evapotranspiracion real del cultivo (ETc-aj), es decir, para condiciones no estandar.
Para monitorear la dinamica de la humedad en la zona radicular de la planta de jojoba
se utilizaron sensores de matriz granular “Watermark”. Como resultado del analisis de
los valores de la ETc-aj, la dinAmica de la humedad del suelo, el periodo de maduracion
y cosecha de frutos de la jojoba y la precipitacion media mensual, se determind una
lamina de riego anual de 660 mm. Esta lamina de riego representa el 78 % de la ETc-aj,
el 60 % de la ETc y el 38 % de la evapotranspiracion potencial (ETo) anual, para las
condiciones climéticas del sitio experimental. Asimismo, se determiné que se ésta
lamina debe aplicarse en doce riegos. En los meses de febrero a abril y de agosto a
octubre los riegos deben ser mensuales, de mayo a julio puede ser cada 20 dias. Entre
los meses noviembre a enero se recomiendan dos riegos con un intervalo de 45 a 50
dias.
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Introduccién

La escasez de agua para la agricultura es el principal factor limitante de la produccién
de alimentos. Limitacion que seran mucho mayor en los préximos afos, de acuerdo con
las previsiones de cambio Climatico Global pronosticado por organismo internacionales
(Medrano et al, 2007). Para superar la escasez de agua, un tema clave a considerar es
la eficiencia con la que las plantas usan el agua. En este sentido, un enfoque
prometedor es el uso del riego deficitario controlado o de cultivos tolerantes al estrés
hidrico.

Sin embargo, se requiere de la estimacion precisa de la demanda hidrica de los cultivos
para una gestion adecuada del riego. Pero este proceso de estimacion de la demanda
hidrica es bastante complejo; porque depende de muchos factores que son variables
como el clima y la fenologia misma del cultivo, entre otros (Allen et al., 1989).

Una metodologia ampliamente utilizada para la estimacion de las necesidades de agua
de la cubierta vegetal es la evapotranspiracion (ET). Sin embargo, la evapotranspiracion
bajo condiciones no estdndar como la de los cultivos agricolas difieren de las
condiciones oOptimas. Por lo cual se requiere determinar con precision la tasa de
evapotranspiracion real del cultivo (ETc). Es decir, la demanda real de agua que debe
aplicarse en cada etapa del cultivo para maximizar el margen bruto del agua de riego.

Otra alternativa para disminuir el impacto de la escasez de agua es la utilizacion de
plantas tolerantes a la sequia, como la jojoba (Simmondsia chinensis L.). Esta planta
muestra menor demanda de agua con respecto a los cultivos perennes convencionales.
Es resistente a la sequia y es tolerante a la salinidad; por lo tanto, puede crecer bien en
tierras marginales (Ash et al., 2005). Pues se ha documentado que los rodales nativos
de jojoba crecen en areas con menos de 120 mm de lluvia por afo.

La Jojoba es actualmente la segunda planta nativa de mayor valor econémico del
desierto de Sonora. Su semilla produce una cera liquida, Unica en el reino vegetal, con
excelentes caracteristicas que se usan en mas de 300 productos de las industrias
cosmética, farmacéutica y de lubricantes (El-Bassam, 2010), (Khan et al., 2017). Por lo
cual, esta especie se visualiza, en el noroeste de México, como una alternativa
ambiental y economica para la diversificacion productiva, disminuir el impacto de la
escasez de agua, recuperar tierras marginales, producir aceite, entre otros. Sin
embargo, se desconocen las cantidades éptimas de agua requeridas por la jojoba
durante su desarrollo y etapas fenolégicas.

Por lo anterior, el objetivo en este trabajo fue estimar el requerimiento hidrico anual de
la jojoba, mediante el uso del programa informéatico CropWat y Sensores de Matriz
Granular “Watermark”.
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Materiales y métodos

Este estudio se realizd en plantas de jojoba (Simmondsia chinensis L.) de ocho afios de
edad, cultivadas en la huerta experimental del Campo Agricola del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Son.

El marco de plantacion es de 2 m entre plantas y 5 m entre hileras, para una poblacién
de 270 plantas de jojoba en la parcela. El agua de riego se aplica a las plantas
mediante goteo. El sistema de riego se compone con manguera de polietileno de 17
mm y goteros de 4 litros por hora (LPH). Las lineas de riego estan colocadas en las
hileras de las plantas. En cada planta se tienen dos goteros instalados, a una distancia
de 0.5 m del tallo; los cuales aplican un caudal total de 8 LPH.

Se uso el programa informatico CropWat de la FAO para estimar la evapotranspiracion
del cultivo (ETc) durante el afio 2017. La informaciéon climatoldgica utilizada en el
CropWat se obtuvo de la estacibn automatizada (EMA) del Servicio Meteorologico
Nacional, estacion UNISON (29°0°5” - 111°8°8”). También se utilizaron datos del cultivo
y suelo, reportados en las Tablas 1y 2.

Los valores de evapotranspiraciéon del cultivo (ETc), obtenidos para las condiciones del
sitio experimental, se ajustaron con la ecuacion (1). Esta ecuacion se utiliza para
corregir la evapotranspiracion de los cultivos regados bajo esquemas de cobertura
parcial (P) o en riego localizado; es decir, bajo condiciones no estandar (ETc-aj).

ETc_q; = ETc [P +2(1- P)] ...............
(1)

donde;
a2
area sambreada 7~

P =

(2)

marco de plantaciéon s

ETc 4 = Evapotranspiracion del cultivo ajustada (mm diat), P = Factor de cobertura o
sombreo al medio dia (0<P<1), d= diametro de copa del cultivo (m), A= separacion
entre planta (m) y B= separacion entre hileras (m).

La textura del suelo, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, se
determinaron en laboratorios del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora. La tasa de infiltracién del suelo y profundidad radicular de las
plantas se determinaron en el sitio experimental (Tabla 2).

Tabla 1. Informacién de cultivo utilizada en el programa CropWat para la estimacion
del requerimiento de agua para la Jojoba en la parcela experimental.

Etapa Inicial desarrollo medio final
Longitud (dias) 20 55 85 200
Valores de Kc (Ovalle, 2012) 0.4 06 065 0.7
Agotamiento critico 0.80 0.80 0.80 0.80

Profundidad radicular (m) 0.90 090 1.00 1.00
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Altura de cultivo (m) 2.00 210 225 2.25
Diametro de copa (m?) 5.25 5.30 5.90 5.90

Por otra parte, se instalaron sensores de matriz granular (Watermark 200) para
monitorear la humedad del suelo, en la zona radicular de las plantas de Jojoba. Para la
instalaciéon de los sensores, previamente calibrados, se seleccionaron 4 plantas
representativas del area de estudio. ElI primer Watermark se instal6 a 10 cm de
separacion del tallo de la planta y a 10 cm del gotero; a una profundidad de 45 cm. El
segundo sensor se instalé a 35 cm y el tercero a 20 cm de profundidad respectivamente
y con una separacion de 5 cm entre sensores. El periodo de monitoreo de la humedad
del suelo fue de abril a noviembre de 2017, bajo el régimen del riego actual con una
lamina total de 720 mm.

Tabla 2. Constantes de humedad, capacidad de retencién y tasa de infiltracion del agua del
suelo de la parcela experimental utilizada para la estimacién del requerimiento de agua para la
Jojoba.

Clase  Densidad Capacidad Punto de Humedad Tasa Profundidad Lamina de
textural Aparente  de Campo Marchitez de suelo  maxima de radicular  riego neta
Permanente  disponible infiltracion maxima aplicable

(gr cm?) (6 vol %) (ecmm7)  (mmdia’) (cm)

Franco-
Arenoso 1.37 25.12 11.49 13.66 348.7 100 7.7

Andlisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos con el programa CropWat y ajustado con la ecuacion (1)
muestran que el requerimiento hidrico anual para la Jojoba es de alrededor de 850 mm
de agua, como se observa en la Figura 1. Este requerimiento hidrico ajustado
representa el 75 % de la evapotranspiracion del cultivo y el 48 % de la
evapotranspiracion potencial anual, para las condiciones climaticas y las caracteristicas
edéficas e hidraulicas del sitio experimental.
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Figura 1. Evapotranspiracion y requerimiento hidrico anual estimado para la jojoba, bajo las
condiciones climaticas y caracteristicas edéficas e hidraulicas del sitio experimental del
Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Son.

Por otra parte, la dinAmica de la humedad en la zona radicular de las plantas de jojoba,
registrado con los sensores Watermark, muestra que el requerimiento de agua por las
plantas puede ser menor. Pues se aprecia que la variacion mayor y mas frecuentes en
el contenido de la humedad se presenta en el periodo de mayo a octubre (Figura 2).
Posteriormente esta variacion de la humedad en la zona radicular disminuye y se
estabiliza para los meses siguientes. Es decir, la demanda de agua por las raices de la
jojoba disminuye., lo cual se asocia con la disminucion de la demanda atmosférica
(Figura 1), la transpiracion y la fotosintesis neta de la planta.
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Figura 2. Dindmica de la humedad del suelo en la zona radicular de la planta de jojoba,
registrados con los sensores Watermark 200 en el sitio experimental del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Son.
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Combinando los resultados del requerimiento hidrico ajustado (Figura 1) y la dinamica
de la humedad del suelo en la zona radicular de la planta de jojoba (Figura 2) con el
periodo de maduracion y cosecha de frutos (junio y julio) y la precipitacion media
mensual de agosto (80 mm), se obtiene finalmente una lamina de riego anual ajustada
con un valor total de 660 mm, como se muestra en el Tabla 3. Esta lamina de riego
ajustada representa el 78 % de la evapotranspiracion de cultivo ajustada (ETc-aj), el 60
% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el 38 % de la evapotranspiracion
potencial (ETo) anual, estimado para para las condiciones climaticas y las
caracteristicas edaficas e hidraulicas del sitio experimental.

Tabla 3. Calendarizacion del riego y requerimiento hidrico para la jojoba, para las condiciones
climaticas y caracteristicas edaficas e hidraulicas del sitio experimental del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Son.

No. Fecha ETc 4 Lamina neta Intervalo
Riego acumalada recomendada entreriegos
(mm) (cm) (dias)
1 03-feb 40.3 4.0 55
2 05-mar 40.3 4.0 30
3 06-abr 76.4 7.7 30
4 02-may 74.9 7.7 26
5 26-may 77.9 7.7 18
6 18-jun 77.7 4.0 22
7 08-jul 76.0 4.0 20
8 27-jul 77.5 4.0 19
9 21-ago 75.9 4.0 24
10 18-sep 76.0 7.7 27
11 21-oct 76.1 7.7 33
12 07-dic 77.2 4.0 46
Total= 846.2 66.5

Como se observa na tabla anterior, la lamina de riego total de 660 mm es superior a los
360 mm que recomienda Meza (2013) y superior a los 550 mm que recomiendan Ortiz y
Mufioz (1979) y SIRE-CONABIO-PRONARE (2007). En contraste, este requerimiento
hidrico es similar a la ldmina de 600 — 700 mm que recomienda Ayerza (1993) y la
lamina de 650 mm que recomienda Harsh (2001).

Respecto a la calendarizacion y las laminas recomendadas para cada evento de riego
(Tabla 3), se determind que la frecuencia entre los riegos en los meses de febrero a
abril es mensual y de mayo a julio puede ser cada 20 dias. Nuevamente se
recomiendan riegos mensuales en los meses de agosto a octubre y de noviembre a
enero pueden ser entre 45 a 50 dias. Pues en este periodo disminuye la demanda
atmosférica (Figura 1) y la demanda de agua por las raices de la jojoba (Figura 2). Esta
calendarizacion muestra gran similitud con las recomendaciones que hacen Ayerza
(1993) y Hasrh (1987). Ayerza (1993) sugiere riegos mensuales con la ldamina de 5cmy
Hasrh (1987) recomienda lamina de riegos de 6 cm de manera mensuales de



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

septiembre a diciembre, riegos con intervalo de 45 dias de enero a marzo y riegos
quincenales de abril a junio.

En cambio, en el manual SIRE-CONABIO-PRONARE (2007) se sugiere un riego por
mes, de febrero a mayo, con una lamina de riego 10 cm y un riego de post-cosecha con
una ldmina 15 cm en agosto. Meza (2013) recomiendan aplicar una lamina de riego de
6.0 cm cada 60 a 90 dias bajo riego por gravedad y bajo riego por goteo cada 30 a 45
dias con una duracién de 6 a 8 horas de riego.

Aunque se sabe que la jojoba es una planta tolerante a la sequia, que presenta menor
demanda de agua con respecto a los cultivos perennes convencionales., es necesario
proporcionarle agua en cantidad y frecuencia apropiada para que se desarrolle y
alcance su maxima productividad. Pues la finalidad, en este caso, es cultivar la especie.
En este sentido, otros autores como Roman et al., (2009) sefiala que la planta de jojoba
debe recibir al menos 300 a 350 mm de agua al afio para generar una produccion
aceptable. También, Hasrh (1987) menciona que la planta debe recibir una lamina de
agua de 450 a 650 mm al afio para obtener una produccién comercial aceptable.
Ayerza (1993) seinala que la mayor eficiencia en el uso del agua se obtiene con una
lamina total anual de 600 mm.

Por lo tanto, este requerimiento hidrico anual de agua, de alrededor de 650 mm,
determinado en este trabajo para la jojoba es aceptable. Ademas, es similar con el
requerimiento hidrico del Olivo (Olea europaea L.), otro cultivo de importancia
econdmica en zonas aridas, que demanda entre 600 a 800 mm de agua al afio (INIA,
2000).

Como informacion adicional, se ha estimado un incremento en la produccion de semilla
en un 35% y un 10% en la calidad morfologica (grosor, altura y peso de semilla) de
plantas de jojoba cultivadas en la huerta experimental, comparado con la produccién
colectada de las poblaciones silvestres mas prominentes. En este sentido, Ayerza
(1993) menciona que la produccién de semilla de jojoba incrementa significativamente
con laminas de alrededor de 900 mm de agua aplicada y distribuida de manera
mensual.

Conclusiones

Se determiné una lamina de riego anual de 660 mm para la jojoba bajo las condiciones
climaticas y las caracteristicas edéficas e hidraulicas del sitio experimental, en la Costa
de Hermosillo.

La lamina de riego determinada representa el 78 % de la ETc-aj, el 60 % de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el 38 % de la evapotranspiracion potencial (ETo)
anual, para las condiciones climéaticas del sitio experimental.

La jojoba debe recibir riegos mensuales en los meses de febrero a abril y agosto a
octubre, de mayo a julio los riegos pueden aplicarse cada 20 dias. Entre los meses de
noviembre a enero se recomiendan dos riegos con un intervalo de 45 a 50 dias.
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Bajo el concepto integrado, abordado en este andlisis, es posible determinar las
necesidades reales de agua para los cultivos, la lamina y el momento oportuno del
riego. Lo que permitird hacer un uso eficiente del agua, sin mayor impacto en los
rendimientos., toda vez que las restricciones en las dotaciones de este recurso son
cada vez mayores.
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