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Resumen de la tesis que presenta Cipatli Jiménez Vera como requisito parcial para la obtencién del grado
de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientacion en Biologia Ambiental.

Volumen de riego, estado hidrico y produccion de frutos en Vitis vinifera L. bajo irrigacion por goteo y
por olla de barro enterrada

Resumen aprobado por:

Dr. Rodrigo Méndez Alonzo
Director de tesis

En zonas aridas y semiaridas, la escasez de agua afecta la agricultura y lleva a la bdsqueda de estrategias
de riego mas eficientes. La olla de barro enterrada (OBE), o goteo subterraneo localizado, es un sistema
de irrigacion que permite un ahorro de agua de hasta un 90% respecto al riego superficial. Este sistema
consiste en el uso de OBEs sin esmaltar con poros que filtran el agua a una tasa que es determinada por la
conductividad hidrdulica de las raices. El objetivo de la presente tesis fue comparar el volumen de agua
requerido por el sistema OBE respecto a la irrigacion por goteo en 120 plantas de Vitis vinifera L. en cuatro
vifiedos del Valle de Guadalupe, Baja California. Bajo la hipdtesis de que la OBE gastaria menor volumen
de riego sin modificar el estatus hidrico de las plantas ni la produccién de frutos. En cada vifiedo se registré
el volumen de riego tanto para 15 plantas con OBE como para 15 con irrigacion por goteo durante el
periodo de brote a cosecha (abril-septiembre 2019). El estado hidrico de las plantas se evalud en tres
campafias (mayo, junio y agosto de 2019, respectivamente), donde se midié a cada individuo el potencial
hidrico, la conductancia estomatica, la temperatura de las plantas mediante imagenes térmicas remotas,
y al final de la cosecha, el peso de frutos y la concentracién de azlcares por medicién de grados Brix. El
volumen de riego por planta durante toda la temporada fue de un maximo de 1,076 litros con goteo y de
511 litros con OBE. El estado hidrico de las plantas no arrojé diferencias significativas entre tratamientos
para ninguna de las variables cuantificadas. De manera semejante, en la cosecha no se encontraron
diferencias, el peso de frutos y la concentracion de azucares fueron similares en los dos tratamientos de
irrigacién. Mis resultados indican que la OBE es una alternativa prometedora que incrementa la eficiencia
del uso de agua por irrigacion en ambientes aridos y semiaridos que no compromete la productividad de
los cultivos.

Palabras clave: Agricultura de precision, conductancia estomatica, irrigacion, olla de barro enterrada,
potencial hidrico, termografia.



Abstract of the thesis presented by Cipatli Jiménez Vera as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Life Sciences with orientation in Environmental Biology

Irrigation volume, water status and fruit production in Vitis vinifera L. under drip irrigation and buried
clay pot

Abstract approved by:

Dr. Rodrigo Méndez Alonzo
Thesis Supervisor

Water scarcity in semiarid and arid environments directly impacts agriculture, enhancing the search for
more efficient irrigation strategies. The buried clay pot (BCP), or underground focalized drip system, is a
type of irrigation which can achieve savings of up to 90 % in the volume of irrigated water in comparison
with superficial flood irrigation. BCP consists of a non-enameled pot, where the porous surface of the pot
filters water at a rate determined by the hydraulic conductivity of roots. In this thesis, the main objective
was to compare the use of water of the BCP in comparison with drip-irrigation for 120 Vitis vinifera plants
in four vineyards of the Valle de Guadalupe, Baja California. Our hypothesis was that BCP would reduce
the volume of irrigation without compromising the hydraulic status of plants neither the production of
fruits. For each vineyard, the volume of irrigation was quantified in the period from the bud break to the
harvest (April-September, 2019). The plant water status was quantified during three campaigns (May,
June, and August 2019, respectively). In each campaign, | measured the plant water potential, the stomatal
conductance, the plant foliage temperature using remote thermography, and at the end of the harvest,
the weight and the concentration of sugars in Brix degrees of the juice of the fruits. The maximum volume
of irrigation was 1,076 liters per plant during the study period with drip irrigation, and 511 liters with the
BCP system. The plant water status did not show any difference between treatments for all the variables
quantified. In the same way, at harvest there were no differences as the mass of fruits and the
concentration of sugars were similar between treatments. My results thus indicate that BCP is a promising
alternative to increase the water use efficiency of irrigation in arid and semiarid environments without
compromising the crop productivity.

Keywords: Precision agriculture, stomatal conductance, irrigation, buried clay pot, water potential,
thermography.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Los prondsticos de cambio climatico apuntan a una mayor aridez y escasez de agua a nivel mundial,
lo que genera una necesidad imperante de aumentar la eficiencia del uso de agua y productividad en los
cultivos (Stocker et al., 2013). La agricultura representa aproximadamente el 70% del consumo de agua
dulce extraida para uso humano en el mundo (Bruinsma, 2017). A escala global, la agricultura de riego (o
regadio) abarca mas de 330 millones de hectéreas, lo que representa el 20% del total de la tierra cultivada
y contribuye con el 40% del total de alimentos producidos en todo el mundo (FAO, 2017). Actualmente, la
demanda de agua dulce en el mundo es insostenible (Dai, 2013), por lo que su escasez representa la
principal amenaza para la sostenibilidad en la produccion de alimentos en muchas zonas del mundo

(Jagadeesan, 2011).

El uso ineficiente de agua para la produccién de cultivos acelera el agotamiento de los acuiferos, reduce
el caudal de los rios, degrada los habitats de la fauna y la flora silvestres y ha causado la salinizacién del
20% de las zonas agricolas irrigadas del mundo (Campanhola et al., 2015). La agricultura contribuye
significativamente al cambio climatico, el cual es el desafio ambiental mas grande que actualmente
enfrenta la humanidad. Se estima que el 25 % del total de las emisiones de gases de efecto invernadero
pueden atribuirse directamente a la produccion de cultivos, a la produccidon animal y forestal y a la

deforestacién asociada con el incremento de la actividad agropecuaria (Campanhola et al., 2015).

La crisis climdtica ha ocasionado cambios en el patron de precipitacidon en la Republica Mexicana al igual
gue en otras partes del mundo. En las zonas aridas del pais, como la zona noroeste, donde se encuentran
los municipios con mayor productividad agricola, las sequias han sido cada vez mas severas y esto ha
incrementado la vulnerabilidad de la poblacidn a la inseguridad alimentaria (CONAGUA. Comisidn Nacional
del Agua, 2013). Se pronostica que, en México, para las décadas posteriores al 2025 las sequias junto con
la sobreexplotacién de los acuiferos subterraneos afectaran severamente la produccién de cultivos. Este
escenario generan serias amenazas para los cultivos de riego (Greenpeace, 2012). La superficie de riego
nacional en 2016 fue de 27.6% del total del area sembrada. Por otra parte, en México 6.5 millones de
hectdreas bajo riego sufren de una baja eficiencia en el manejo del agua debida al deterioro de la
infraestructura y a la tecnologia prevaleciente al momento de su construccién, situacién que agrava esta

problematica (CONAGUA. Comisién Nacional del Agua, 2018).
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Por todas las razones antes mencionadas, es necesario hacer un uso mas eficiente del agua y reducir su
consumo en la agricultura para poder avanzar hacia la sustentabilidad. Es necesario el desarrollo de
tecnologias y el mejoramiento de practicas para incrementar o mantener igual la produccidn de alimentos
(CONAGUA. Comisién Nacional del Agua, 2013). La agricultura sostenible busca utilizar los recursos de una
forma eficiente, por lo que el manejo eficiente del agua en la agricultura de secano y regadio es un reto
que debe abordarse a través del conocimiento cientifico, para no comprometer la produccion de

alimentos (Steduto et al., 2012).

1.1.1 Baja California y la agricultura

Meéxico tiene caracteristicas geograficas que lo colocan como uno de los paises mas vulnerables a
los efectos del cambio climatico. La Peninsula de Baja California (PBC) es una de las zonas del pais con
mayor riesgo de sufrir sequias y altas temperaturas, por tanto, tiene una alta vulnerabilidad al cambio
climdtico en el futuro (INECC & SAGARPA, 2018; PECC, 2014). Estos riesgos se deben a que en la PBC
predominan el clima muy seco (69%), el clima seco (24 %) y el templado subhimedo y semifrio (7%) en las
sierras de Judrez y San Pedro Martir. La temperatura media anual es de 18 a 19 °C (INEGI, 2017, 2018). En
la mayor parte de la PBC las lluvias son muy escasas, alrededor de 200 mm de precipitacion total anual.
Sin embargo, la agricultura es una actividad econdmicamente importante ya que se cultivan una gran
variedad de especies de alto valor econdmico como el algoddn, trigo, alfalfa, cebollin, aceituna, vid,
jitomate y ajonjoli (CONAGUA. Comisién Nacional del Agua, 2015; INEGI, 2018). Para el periodo de 2013 a
2014 se sembraron, regaron y cosecharon 184,909 hectéreas con un valor de $7,018.77 millones de pesos

(CONAGUA. Comision Nacional del Agua, 2015).

En la regidn noroeste del Estado de Baja California se encuentran los climas templado y seco con lluvias
de invierno (clima mediterraneo), lo cual es una condicién muy particular, ya que en el resto del pais las
lluvias ocurren en verano; esta caracteristica ha permitido el cultivo de vid y olivo (INEGI, 2017, 2018). En
esta regidon el cultivo de uva (Vitis vinifera) es de alto valor econédmico, en las ultimas décadas la
exportacion de este fruto ha ido aumentando (principalmente a Estados Unidos), por ejemplo, en 2016
se produjeron 351 mil toneladas de uva de las cuales el 36.4 % de la produccién se exporté (SAGARPA,
2017). Del total de uva consumida en México (274.98 mil toneladas), 24.4% se destina a la elaboracion de

vino. En este sentido, la regidn vitivinicola del Valle de Guadalupe, Baja California representa una regién
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historica en la produccidn de uva para vino y concentra el mayor porcentaje de produccién con un 57 %

del total de los 11 Estados productores (SAGARPA, 2017, 2018).

1.1.2 Escasez de agua para irrigacion en Baja California

En el 2009 los costos medios de produccién de uva en el estado de Baja California ascendieron a
48,405 pesos por hectarea mientras que el costo de los sistemas de riego se estimaron en 10,664 pesos
que equivalen al 22% del costo total (Gonzalez Andrade, 2015). Sin embargo, debido a que la escasez de
agua es una de las principales limitantes para las vitivinicolas, la produccidon de uva no alcanza las 10
toneladas por hectdrea. En el Valle de Guadalupe se estima que el consumo de agua por hectarea de vid
oscila entre 8.5y 12 mil m3 que se reflejan en un rendimiento promedio de 7 ton/ha con un costo de hasta
13,076 pesos por hectarea (Gonzalez Andrade, 2015; Mufioz y Sdnchez, 2018). Esto indica que la uva es
un cultivo de alta demanda de agua y de baja eficiencia respecto a la cantidad de agua necesaria para

producir un kilogramo de uva (Mufioz y Sanchez, 2018).

La extracciéon de agua para actividades agricolas y vitivinicolas proviene del acuifero Guadalupe y del
Arroyo Guadalupe. El acuifero se encuentra integrado por arroyos de tipo intermitente que se integran
formando el cauce principal del Arroyo Guadalupe. Histdricamente el acuifero ha representado la Unica
fuente de agua para los habitantes del valle, las poblaciones colindantes y para el desarrollo de la
agricultura (CONAGUA, 2015; SPA, 2016). El impulso del cultivo de la vid y de otros cultivos tipicamente
mediterraneos, como el olivo, ejercen una presidn creciente sobre el acuifero, que sumada a los
volumenes que se extraen para uso publico urbano en la ciudad de Ensenada, se ha tornado en un estado
de sobreexplotacion del recurso que resulta insostenible, con serias repercusiones sobre la economia y

calidad de vida de la poblacion (SPA, 2016).

En los vifiedos a nivel mundial, sobre todo en regiones dridas, utilizan como sistema de irrigacién
generalizado el sistema por goteo (FAO, 2018; Larry E Williams, 2002). Este tipo de tecnologia fue
considerada hasta hace relativamente poco tiempo como sindnimo de eficiencia y ahorro de agua en
materia de riego, pero requiere de un alto mantenimiento que involucra el uso de sustancias quimicas
para su limpieza y riesgo de fugas. En zonas semiaridas, las limitaciones impuestas a la agricultura por la
escasez de agua han llevado a la busqueda de estrategias de riego y al desarrollo de sistemas cada vez mas

eficientes, como son la programacién mejorada del riego y la seleccién de variedades de cultivos eficientes
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en el uso del agua (Pereira et al., 2002; SPA, 2016; Zuiiga et al., 2016). La agricultura necesaria para el
futuro debe mostrar flexibilidad, un potencial para aumentar rendimientos sustancialmente a nivel
mundial y la capacidad de proporcionar buenos ingresos para el agricultor. Sélo el conocimiento cientifico

y la investigacion pueden hacer eso (Trewavas, 2008).

1.1.3 Agricultura de precisiéon

Arriba se mencionaron algunas de las problemas actuales y futuros ocasionadas por el cambio
climatico en la agricultura como son la sequia y la escasez de agua, pero también estan la erosidn excesiva,
la contaminacion del agua y el aumento de la resistencia de las plagas a los biocidas (Bongiovanni y
Lowenberg-Deboer, 2004), que en conjunto, nos orillan a generar tecnologias y sistemas de monitoreo de
cultivos mas efectivos y con estandares de calidad mas altos. La agricultura de precision (AP) parece ser
un enfoque multidisciplinario capaz de responder a los retos del cambio climatico y a la escasez de agua
(Gago et al., 2015). Conocer la eficiencia del uso de agua en los cultivos siempre ha representado un reto
clave y se requieren enfoques mejorados para el monitoreo y la programacion del riego que impliquen

mediciones directas o indirectas del estado del agua de las plantas (Gonzalez-Dugo et al., 2012).

Es posible definir la AP como el tipo de agricultura que aumenta el numero de decisiones correctas por
unidad de area por unidad de tiempo con los beneficios netos asociados. La agricultura de precision es una
estrategia de gestidn y evaluacion en el espacio-tiempo de la produccion de cultivos mediante la
integracién de tecnologias especificas (incluyendo practicas) con altos niveles de detalle (McBratney et al.,

2005).

Los principales objetivos de la AP son optimizar el uso de los recursos disponibles para aumentar la
rentabilidad y practicas que sean menos perjudiciales para los sistemas naturales (Bongiovanni y
Lowenberg-Deboer, 2004). En segundo lugar, reducir el impacto ambiental negativo y tercero, mejorar la
calidad del ambiente de trabajo y los aspectos sociales asociados a la agricultura, la ganaderia y las
profesiones relevantes (Gebbers y Adamchuk, 2010). En la AP se reduce y se hace un uso mas eficiente de
los insumos de produccion como energia, fertilizantes, agua o productos quimicos y mano de obra, y al
mismo tiempo minimiza los costos de los insumos (Matese y Di Gennaro, 2015). Al cumplir los objetivos
de la AP los productores reducen la incertidumbre que enfrentan en la toma de decisiones (Council, 1997;

Pierce y Nowak, 1999) y asi, disminuyen el impacto sobre el medio ambiente y minimizan su consumo
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energético, lo que permite incrementar los rendimientos agricolas y coadyuvar a la mitigaciéon del cambio

climdtico global (Chartuni Mantovani y Magdalena, 2014; Marino et al., 2015).

Las tecnologias de monitoreo que se utilizan en la agricultura de precision incluyen el uso de sensores para
la obtencién de informacién del campo sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, topografia,
datos de productividad, caracteristicas fisioldgicas de las plantas (Jones, 2004), asi como mediciones de la
heterogeneidad del terreno ligados a sistemas de posicionamiento preciso (variabilidad espacial y/o
temporal del cultivo). A partir de la integracion espacial (geografica) y/o temporal de los distintos datos,
se optimiza el rendimiento econémico y se pueden reducir los impactos ambientales en el area de

produccién (Chartuni Mantovani y Magdalena, 2014; Marino et al., 2015).

1.1.4 Transportacion de agua desde el suelo a las plantas

Las propiedades del suelo desempefan un papel importante en los cultivos, por lo que conocer la
variabilidad espacial de las caracteristicas del suelo dentro de un cultivo permite una mejor comprension
de la variabilidad de la respuesta fisioldgica de las plantas (Matese y Di Gennaro, 2015). En particular, el
contenido de humedad del suelo desempefia un papel clave en la produccion de cultivos, ya que sirve
como disolvente para varios nutrientes minerales que permiten el desarrollo correcto de la planta.
Ademas, el contenido de humedad tiene un impacto significativo en la percolacidn y la evaporacidn en las
plantas, en la descomposicién microbiolégica de la materia organica del suelo (Pradhan et al., 2018). La
informacidn detallada sobre la humedad del suelo, por lo tanto, es esencial para la programacién del riego,
para poder reducir al minimo el estrés hidrico de la planta, para evitar un riego excesivo o insuficiente y

para mejorar el rendimiento de los cultivos (Nwogwu et al., 2018; Pradhan et al., 2018).

La capacidad de retencién de agua del suelo depende principalmente de la textura y contenido de materia
orgdanica. El agua es retenida por el suelo en funcién del tamafio de las particulas del suelo, su area
superficial y su capacidad de intercambio de cationes. Cuanto menor sea el tamafio de particula, mayor
serd el drea superficial. Por lo tanto, particulas con superficies mas grandes permiten que el suelo retenga
mas cantidad de agua. El contenido de materia organica del suelo también influye en su capacidad de
retencién de agua. Cuanto mayor es el contenido de materia organica, mayor es su capacidad de retencién

de agua (Nwogwu et al., 2018).
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Los espacios entre las particulas del suelo se conocen como espacios porosos o huecos, que consisten en
una cantidad variable de aire y agua. La cantidad de espacio vacio dentro de un suelo depende de la
distribucidn de los tamafios de particulas y su agregacién, se cuantifica por la porosidad del suelo (Nwogwu
et al., 2018). El agua que entra al suelo puede estar retenida en los poros o sobre las superficies de las
particulas por atraccion molecular y por enlaces quimicos no covalentes hasta que la masa del agua gana
a estas fuerzas y se drena. La cantidad de agua que se retiene contra la gravedad se conoce como
capacidad de campo (se expresa como porcentaje por volumen). La fraccidn retenida por capilaridad
gueda a disposicién de las plantas o a la evaporacién, mientras la fraccién adherida a las particulas del
suelo requiere mayor tensién para removerse. La determinacion de la capacidad de campo es
extremadamente atil porque es uno de los factores que permiten calcular la cantidad potencial de agua
disponible para el uso de la planta (Nwogwu et al.,, 2018). Sin embargo, suelos arcillosos con altas
capacidades de campo pueden retener quimicamente gran parte del agua por unidad de volumen,
haciéndola por tanto inaccesible para las plantas. Una manera de evaluar este gradiente de disponibilidad
de agua para la planta es mediante el estudio del potencial hidrico, que se define como la diferencia de
energia libre de una solucién respecto al agua pura (Taiz y Zeiger, 1991, 2002). Por ejemplo, en un sistema
de dsmosis con dos camaras divididas por una membrana semipermeable, donde el solvente sea agua y
los solutos sales, el agua se movera de la solucién con menor concentraciéon de solutos al de mayor
concentracion. En el extremo, si un compartimento de este sistema tiene agua pura, el agua nunca se
movera hacia el agua pura, y la energia libre del movimiento del solvente sera progresivamente mayor
mientras mayor sea la diferencia de concentracion de solutos entre ambas camaras. En ecofisiologia
vegetal, esta magnitud se conoce como potencial hidrico y es relevante para describir el estado hidrico de

plantas en comparacidn con el agua pura.

1.1.5 Monitoreo de |a fisiologia de las plantas

La fisiologia de las plantas responde directamente a la disponibilidad del agua en los tejidos de la
planta, ya sea en las raices, hojas o tallos, mas que por los cambios en el contenido o potencial hidrico del
suelo. Como resultado, una mayor precision en la aplicacion del riego puede obtenerse mediante un tercer
enfoque, el uso de la "deteccién del estrés de la planta". Para este enfoque, las decisiones de programacion
de riego se basan en las respuestas de la planta en lugar de mediciones directas del estado hidrico del
suelo (Jones, 2004; Jones y Vaughan, 2010). Actualmente se sabe que la disponibilidad de agua es un

potente regulador del desarrollo de las plantas y que induce la ramificacién de la raiz a través de un
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proceso denominado hidropatréon (hidropatterning) (Robbins y Dinneny, 2015, 2017). El hidropatrén o
patrén de forrajeo ocurre en las células de la punta de la raiz, estas células son capaces de integrar
informacidn fisiolégica de la planta con la humedad local del ambiente para dirigir el crecimiento de la raiz
hacia donde el agua esta disponible o prevenir su desarrollo donde el agua estd menos disponible (Bao

et al., 2014; Robbins y Dinneny, 2015, 2017).

Las medidas del estado hidrico de las plantas que podrian ser las mas apropiadas para los propdsitos de
programacion de riego incluyen mediciones directas de algln aspecto del potencial hidrico de la planta,
asi como mediciones de varios procesos de la planta que se sabe que responden de manera sensible a los
déficits hidricos (Jones, 2004). Uno de los mejores métodos para cuantificar las necesidades de irrigacion
de los cultivos es la cuantificacidn del potencial hidrico de las plantas por medio de la cdmara de presion
(Scholander et al., 1965; Shackel et al., 1997). Este método consiste en medir la tensidn de la savia en el
xilema de plantas vasculares. A turgencia igual a cero, este procedimiento proporciona una relacidn lineal
entre la concentraciéon intracelular de solutos y la tensién del xilema. A partir de curvas de tensidn-
volumen se puede extrapolar el volumen de agua intracelular. En otras palabras, se refleja con bastante
precision la turgencia de las células de la hoja y el estrés hidrico de la planta (Scholander et al., 1965).
Desafortunadamente, a menudo se encuentra que esto es bastante insensible a la variacion en el
contenido de humedad del suelo. Se suele pensar que no es muy conveniente para la programacién del
riego porque las mediciones de rutina antes del amanecer son dificiles de obtener y, en el mejor de los
casos, solo se pueden obtener por dia (Jones, 2004). Sin embargo, estudios recientes sefialan que todas
las especies tienden a tener ciclos circadianos, y encontraron que la luz es el sincronizador que
determinaria los patrones de variacién circadiana en estas especies, lo que sugiere que las plantas

modifican su comportamiento hidraulico con base en la hora del dia (Santos y Méndez-Alonzo, 2018).

Se ha informado que el potencial hidrico de las hojas puede, cuando se corrige la variaciéon diurna y
ambiental, proporcionar un indice sensible para el control del riego (Peretz et al., 1984). La mayor pérdida
de agua desde la planta es via transpiracion a través de los estomas, por lo que cuando la planta pierde
agua desde las hojas su potencial hidrico se reduce. La pérdida de agua xen las hojas por la transpiracion
es la fuerza que permite el ascenso del agua desde la raices hasta la parte mas alta de la planta (copa)

(Serra-Stepke y Carey, 2010).

El estado hidrico de la planta, y especialmente el de las hojas, generalmente se controla mediante el cierre
de estomas u otros mecanismos reguladores. El estrés hidrico induce el cierre del estoma y, por lo tanto,

reduce el enfriamiento por evaporacién y aumenta la temperatura de la hoja, es decir, la temperatura del



8
dosel, estd inversamente relacionado con la transpiracién y la conductancia estomatica (Berni et al., 2009;
Gonzalez-Dugo et al., 2012; Jones, 2004). En consecuencia de lo anterior, se reconoce ampliamente que la
temperatura del dosel es confiable como un aproximado para el monitoreo del estado hidrico de la planta

(Jones, 2004).

La conductancia estomatica se puede medir con precision utilizando porémetros de difusion,
lamentablemente, las mediciones requieren mucha mano de obra y no son adecuadas para la
automatizacion (Jones, 2004). Se ha demostrado que los indicadores de estrés derivados de imagenes
aéreas térmicas son efectivas porque describen con precision la heterogeneidad espacial que se encuentra

naturalmente en los huertos (Berni et al., 2009; Gonzalez-Dugo et al., 2012).

1.1.6 Percepcién remota y termografia

Actualmente existe un gran interés en las tecnologias de deteccion remota capaces de
proporcionar informacion sobre los parametros biofisicos y el estado fisiolégico de las plantas (Jones y
Vaughan, 2010). Estos enfoques de deteccidon remota aérea se validan con datos tomados directamente
de la planta, por ejemplo, mediciones relacionadas con el crecimiento y el vigor de la planta, tales como
el indice de area foliar (LAI), biomasa, contenido de clorofila o caroteno, o bien el estado hidrico de la
planta representado por conductancia estomatica (gs) y potencial hidrico foliar (W) (Berni et al., 2009;

Gago et al., 2015; Gonzalez-Dugo et al., 2012; Zarco-Tejada et al., 2012).

Las técnicas de deteccion remota y proximal, tienen la capacidad de proporcionar informacion
instantanea, no destructiva y cuantitativa y, por lo tanto, la capacidad de visualizar patrones y gradientes
del estado de agua de muchos cultivos agricolas (Chaerle y Van Der Straeten, 2000; Marino et al., 2015;
McBratney et al., 2005). En los ultimos afios, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés) para fines civiles aumenté gracias a los avances tecnoldgicos, la reduccidn de costos y el tamafio
de los sensores relacionados con el Sistema de Posicién Global (GPS), los vuelos preprogramados, las IMU
(Unidades de Movimiento Inercial) y los dispositivos automaticos. En este sentido, la tecnologia UAV
puede llenar el vacio de conocimiento entre la hoja y el dosel al mejorar tanto la resolucién espacial como

la temporal de los sistemas de deteccion remota actuales mas comunes (Gago et al., 2015).
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Las tecnologias de deteccidon remota bdsicamente hacen uso de las reflexiones de las hojas y los doseles
en el rango visible del espectro electromagnético (RGB, rojo, verde y azul) y en otras longitudes de onda
como el infrarrojo y el térmico (Gago et al., 2015; Gonzalez-Dugo et al., 2012; Zhang y Kovacs, 2012). La
reflectancia de la hoja se puede usar como un indicador de la funcién y vigor de la planta porque la luz
reflejada depende directamente de la composiciéon del pigmento de la hoja (por ejemplo, clorofilas y
xantofila), lo cual puede reflejar el estado fisioldgico de las plantas (Jones y Vaughan, 2010) ademas de su
contenido de agua y caracteristicas estructurales. El monitoreo remoto de estas reflectancias especificas
se mide comunmente usando camaras visibles, multiespectrales e hiperespectrales (Jacquemoud et al.,
2009; Jones y Vaughan, 2010; Zarco-Tejada et al., 2012). El indice mas empleado es muy probablemente

el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) o de “verdor” (Gago et al., 2015):

I
NDVI =
IR+ R

donde IR (infrarrojo) es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (aprox. 800 nm) y (R) en la banda
roja (aprox. 680 nm), originalmente incorporadas en las bandas de sensores del satélite clasico LandSat

para el rojo y el infrarrojo (Gago et al., 2015).

Los indices de vegetacion (V1) se pueden usar para monitorear las condiciones de las plantas, evaluar el
estado de los nutrientes de las plantas, detectar estrés abidtico y bidtico, estimar la tasa de crecimiento
de las plantas y las condiciones fisioldgicas, asi como pronosticar los rendimientos de los cultivos (Marino

et al., 2015).

Por su parte, la termografia permite visualizar las diferencias en las temperaturas de superficies al detectar
la radiacién infrarroja emitida [infrarrojo de onda larga (8—14 mm)]. El software informatico transforma
estos datos de radiacidon en imagenes térmicas en las que los niveles de temperatura se indican mediante

un gradiente de color falso (Chaerle y Van Der Straeten, 2000).

1.1.7 Riego de precisién y fenologia de la uva

La Viticultura de Precisidon es un concepto que empieza a tener impacto en el sector vitivinicola.
Su implementacidn préctica estd ligada al desarrollo de las tecnologias antes mencionadas (Arné Satorra

et al., 2009; Chaerle y Van Der Straeten, 2000; Jones y Vaughan, 2010). Un conocimiento preciso sobre
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cuando regar y la cantidad de agua que se debe aplicar es esencial para lograr una gestién sostenible

(Ondrasek, 2019).

Se ha reportado que el nivel de uso del agua del vifiedo depende de varios factores, durante su
establecimiento, un vifiedo utiliza menos agua que un vifiedo maduro. En los primeros dos afios de
crecimiento las vides solo usan aproximadamente el 50 por ciento de agua que una vid madura (Larry E
Williams, 2000). Una de las mayores dificultades del manejo del riego estad asociada con estimaciones
pobres o nulas del estado hidrico de la planta (Poblete-Echeverria et al., 2019). Recientemente, varios
estudios han estimado los requerimientos de agua de los vifiedos mediante uno o varios de los siguientes
métodos: percepcidon remota (termografia), medidas del potencial hidrico del suelo y de la planta (Bellvert
et al., 2015, 2014; L E Williams et al., 2012; Larry E Williams, 2002) que sirven para establecer con mayor
precision los regimenes de riego. Ademas, también es importante estimar la evapotranspiracidn potencial
del cultivo, que indica las perdidas naturales de agua por evaporacion y transpiracién, dato muy

importante para la elaboracidn de las necesidades hidricas del cultivo (Hidalgo, 2002).

La raiz en vid tiene un periodo de crecimiento inicial, que toma de 7 a 10 ainos; posteriormente un periodo
de estabilizacién, de 10 a 40 afios; y finalmente un periodo de decadencia, que se presenta a partir de los
50 afios de edad de la planta (Martinez de Toda Fernandez, 1991). El sistema radical esta formado por una
estructura principal de raices (6-100 mm de didmetro), las cuales usualmente se encuentran a una
profundidad de 30 a 35 cm desde la superficie del suelo, y raices mas pequefias permanentes (2-6 mm de
didmetro), las cuales derivan de esta estructura principal y crecen ya sea en forma horizontal o hacia abajo.
El crecimiento de las raices incluye la reanudacién de la divisién y la elongacién celular en la zona apical
de las raices que sobrevivieron el invierno, lo cual produce nuevas raices absorbentes jovenes y la
expansion radial de las raices persistentes (Serra-Stepke y Carey, 2010). En un estudio donde se comparé
el crecimiento radicular de la vid bajo varios regimenes de riego, se demostrd que el 75% de las raices se
distribuyen en los primeros 40 cm del perfil del suelo, con una mayor proliferacién en la hilera de

plantacién y no en la calle, ya que en las hileras se encontraba el suelo mas hiumedo (Ojeda y Pire, 1996).

El estado hidrico de la planta tiene un efecto directo en el rendimiento y en la composicidn de las bayas,
pero las propiedades fisicas del suelo son consideradas como las mas importantes para causar variabilidad
espacial. El disefio de un sistema de riego sin tener en cuenta la variabilidad espacial del suelo y el estado
hidrico de la planta puede potencialmente aumentar la variabilidad en el rendimiento y la composicién de
las bayas en unvinedo. Un problema generalizado en muchos vifiedos es que el conocimiento de un disefio

de riego defectuoso ocurre después de que se configura el sistema (Bellvert et al., 2012).
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Las caracteristicas cualitativas de las bayas de uva en la cosecha (tamafio de la baya, contenido de sélidos
solubles, pH, acidez total, concentraciones de antocianinas y polifenoles) se consideran factores
importantes y determinantes en la produccién de vinos de alta calidad (Mullins et al., 1992). En las ultimas
décadas, una extensa investigacién en el cultivo de uva ha generado controversia sobre los efectos de la
estrategia de riego en la calidad de las bayas y en la fenologia (Girona et al., 2009) . Es importante recordar
que la fenologia es el estudio de eventos o etapas de crecimiento de plantas o animales que se repiten
estacionalmente, asi como, su relacién con factores climaticos (Mullins et al., 1992). Por un lado, se ha
reportado que el estrés hidrico durante la temporada de crecimiento tiene algunos efectos beneficiosos
en la calidad de las bayas de uva (aumento de las concentraciones de sélidos solubles) (Girona et al., 2009;
L E Williams y Matthews, 1990), para Girona y colaboradores (2009) el estrés hidrico previo al envero fue
muy eficiente para reducir el tamafio de las bayas, pero este efecto no se tradujo en una mejora cualitativa
en la calidad del mosto. Otro estudio sugiriere que el estrés hidrico tardio tiene efectos ligeramente
negativos sobre el contenido de sdlidos solubles en la cosecha del mismo afio, pero plantas sometidas a
riego restringido después del envero resultd en mayores concentraciones de azlcar y antocianinas en la
fruta de la siguiente temporada (Petrie et al., 2004). También hay estudios que basan todo el riego en
intervalos de estrés hidrico leve en la vid (de -1.0 a -1.2 MPa al medio dia) para incrementar las
concentraciones de sdélidos solubles y antocianinas (Acevedo-Opazo et al., 2010). Estas investigaciones son

ejemplos de estudios que muestran lo susceptibles que son los frutos de la vid al estrés hidrico.

La creacion de escalas que describan las etapas de fenoldgicas de la vid propuesta por los diferentes
autores no siempre es la misma. Los descriptores mas comunes son el cédigo Baggiolini, subdividido en
dieciséis etapas de la A a la P (Baggiolini, 1952; Baillod y Baggiolini, 1993) y el cédigo Eichhorn, con
veintidos etapas del 01 al 47 (Eichhorn y Lorenz, 1977). En la actualidad existe un cddigo decimal (de 00 a
100) o la escala BBCH que describe etapas fenoldgicas de varias monocotiledéneas y que fue desarrollado
principalmente por las instituciones: Federal Biological Institute (BBA), Federal Variety Institute (BSA) y
Industry Association Agrar (IVA). Estas etapas principales van desde el comienzo del ciclo de crecimiento
(el inicio del brote) hasta la caida de la hoja (Lorenz et al., 1995). En la tabla 1 podemos ver las etapas

principales de acuerdo con Bloesch y Viret (2008).
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Tabla 1. Principales etapas fenoldgicas de la uva. Extraido de Bloesch y Viret, (2008)

Etapa fenoldgica Descripcion
Estadio O Brotacidn
Etapa 1 Desarrollo de la hoja
Etapa 5 Aparicion de inflorescencias
Etapa 6 Floracion
Etapa 7 Desarrollo del fruto
Etapa 8 Maduracidn de bayas
Etapa 9 Senescencia y comienzo del periodo de latencia

Sin embargo, al hablar del desarrollo de las bayas, el desarrollo de las bayas tiene un crecimiento doble
sigmoide (Martinez de Toda Fernandez, 1991) y se divide en tres etapas fenoldgicas: Etapa | (desde la
antesis hasta la produccion de fruta), Etapa Il (desde la produccion de fruta hasta el envero) y Etapa I
(desde el envero hasta la cosecha de la fruta) (Girona et al., 2009). El enfoque mas comun es la aplicacion
de riego deficitario regulado donde la cantidad de riego se reduce, generalmente durante el periodo entre
el establecimiento de bayas y el envero. Las reducciones al riego en esta etapa fenoldgica particular
retrasan el desarrollo del dosel y dan como resultado una reduccién del tamafio de la baya (McCarthy
et al., 2002). Se han reportado los efectos del déficit hidrico en el desarrollo de la baya de uvay se enlistan

a continuacién algunos de los resultados (McCarthy et al., 2002):

e El crecimiento de las bayas fue mas sensible al estrés hidrico durante la division celular del

pericarpio.

e Se necesitaban mayores niveles de estrés hidrico para reducir el tamafio de las bayas en

comparacion con el crecimiento vegetativo.

e Una reduccion en el tamafio de la baya y, por lo tanto, en el nivel de cultivo, resulté en una

maduracién mds temprana de la fruta.

e Las bayas mas pequefas dieron como resultado una mayor concentracidén de antocianinas.
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e El estrés hidrico durante las primeras etapas de la maduracion de las bayas puede mejorar la

concentracion de antocianinas.

e El estrés hidrico durante el periodo de maduracion (posterior al envero) redujo la acumulacién de

solutos en las bayas.

e La acumulacidn de compuestos aromatizantes ocurrié relativamente tarde en el proceso de

maduracién y fue sensible al estrés hidrico.

e Con los sistemas de riego modernos, fue posible manipular la disponibilidad de agua del suelo en

la medida necesaria para influir precisamente en el crecimiento vegetativo y reproductivo

1.1.8 La olla de barro como alternativa de irrigacién en zonas aridas

Las practicas de irrigacidn innovadoras no convencionales pueden mejorar la eficiencia del uso de
agua, obteniendo una ventaja econdmica para los agricultores y a la vez una disminucién del dafio
ambiental (Bhatt y Kanzariya, 2017; Levidow et al., 2014). Los sistemas de riego subterraneos se originaron
como una alternativa para mitigar los problemas de drenaje y la pérdida de agua por las altas tasas de
evaporacién y para lograr el maximo control sobre el contenido de humedad en la zona mas activa de la
raiz (Ayars et al., 2015). Este tipo de sistemas, por lo tanto, permite un ahorro considerable del agua en

zonas aridas con poca disponibilidad de agua (Montemayor et al., 2012).

El método de riego con olla enterrada (goteo subterraneo) es uno de los sistemas mas eficientes
conocidos y es ideal para jardineros y pequeios agricultores. Este método de irrigacién tradicional ya se
practicaba en China desde hace 2000 afios y existen reportes de que esta técnica ha sido utilizada en Iran,
India, paises africanos y sudamericanos (Bainbridge, 2001; Mondal, 1984). En este sistema de riego se
utiliza una olla de arcilla sin esmaltar que, se entierra y se llena de agua para proporcionar un riego
controlado a las plantas. La pared de la arcilla filtra el agua a través de los poros y se propone que este
flujo es controlado por el uso de agua de la planta o capacidad autorreguladora (Bainbridge, 2001, 2006).
Esta idea requiere apoyo experimental, sin embargo, queda claro que este método ofrece una forma
sencilla, eficiente y econdmica de proporcionar irrigacién subsuperficial localizada (Goyal y Panigrahi,

2016).
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Las ollas se entierran hasta el cuello en el suelo y se llenan de agua cuando se vacia para mantener el agua
del suelo en un nivel favorable para el crecimiento de las raices. La porosidad de la pared de la olla
depende de los materiales de fabricacion (generalmente una mezcla de arcilla y arena en una proporcion
de 4: 1) y de la temperatura de coccion. (Tripathi et al., 2017). La filtracién de agua por la pared de la olla
se ve afectada por varios factores, tales como la conductividad hidraulica saturada del material de la olla,
el espesor de la pared, el area de la superficie (M. M. Abu-Zreig y Atoum, 2004; Altaf Ali Siyal et al., 2016),
la textura de suelo, el tipo de cultivo, la tasa de evapotranspiracion, el microclima y la competencia de las
malezas. (Altaf A. Siyal et al., 2009; Altaf Ali Siyal et al., 2016). Ademas, existe una relacidn débil y positiva
entre la temperatura vy la tasa de filtracién de agua (Ansari et al., 2015). Abu-Zreigy colaboradores (2018)
reportan que la tasa de filtracion se ve afectada también por la cabeza hidrdulica positiva debido a la
profundidad del agua dentro de las ollas y la cabeza de succidn negativa en la superficie exterior de las
ollas. Este grupo de trabajo encontrdé que las tasas de filtracion pueden ocurrir incluso bajo un cabezal
hidraulico negativo, lo que indica la posibilidad de utilizar sistemas de riego con olla de barro para el riego
deficitario (Majed M. Abu-Zreig et al., 2018). Abu-Zreigy colaboradores (2018) reportan que las tasas de
filtracidon pueden ocurrir incluso bajo un cabezal hidraulico negativo, lo que indica la posibilidad de utilizar
sistemas de riego con olla de barro para el riego deficitario (Majed M. Abu-Zreig et al., 2018). El éxito y la
sostenibilidad de este sistema de riego depende del conocimiento de los factores que afectan la
conductancia del agua desde la pared de la olla. Siyal y colaboradores (2016) recomiendan que antes de
la instalacién de las ollas en campo, se debe determinar el radio de humedecimiento del suelo y la tasa de
filtracidn, ya que esto ayudara a conocer la distancia maxima que puede haber entre las ollas que permita

el mejor ambiente humedo del suelo, principalmente en la zona mas activa de la raiz.

Datos previos sobre el patrén de humedecimiento del suelo en ollas de 10 L muestran que después de 10
dias enterradas, el drea de superficie humedecida del suelo es de alrededor de 0.6-0.7 m? (Altaf A. Siyal
et al., 2009). El contenido de humedad del suelo en ese estudio fue aproximadamente igual a la capacidad
de campo del suelo cerca de las paredes de la olla que se reduce al aumentar la distancia de la pared. Otro
factor importante que se debe considerar es la textura del suelo. Siyal et al.(2009) hicieron simulaciones y
pruebas en campo que mostraron que la dispersion horizontal del agua es mayor en los suelos de textura
mas fina. Por otra parte, una olla del mismo tamano pero con diferente conductividad hidraulica puede
modificar el patrén de humedecimiento del suelo y por lo tanto, los patrones de enraizamiento de las
plantas. Las ollas de barro, incluso con agua salina, se han utilizado de forma continua de 3 a 6 afios (6 a

12 temporadas) (Goyal y Panigrahi, 2016).
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Algunas de las ventajas de las ollas de barro sefaladas por varios autores se enlistan a continuacién (Ansari
et al., 2015; Bainbridge, 2002, 2006; Bhatt y Kanzariya, 2017; Goyal y Panigrahi, 2016; Mondal, 1984; Altaf
Ali Siyal et al., 2016; Tripathi et al., 2017):

e Se han utilizado con éxito para una amplia gama de plantas anuales y perennes, incluidas muchas

verduras y frutas.

e Es especialmente util en condiciones dificiles de alta salinidad o alcalinidad, aridez extrema o

donde el suministro de agua y otros recursos es limitado.

e Con este sistema, el problema de malezas disminuye drdsticamente.

e Lairrigacion con olla facilita un rapido establecimiento y crecimiento de las plantas.

e Elsuministro de agua controlada puede reducir los problemas de acumulacién de agua y de secado

rapido.

e Es posible reducir el uso de agua en un 90% en comparacion con el riego de superficie.

e Se puede usar para establecer plantas en pendientes pronunciadas y areas de drenaje rapido

donde el riego convencional no es practico.

e El costo para adoptar este método es bastante menor en comparacion con el riego por goteo vy,

por lo tanto, puede ser adoptado por pequeiios y medianos agricultores.

e Lagestion eficiente del agua mediante el uso de esta técnica puede ofrecer una solucién a la crisis
de agua que se avecina y ayudaria a incrementar la produccién agricola en areas deficientes en

agua para nuestro pais.

e Este método ofrece una alternativa para el cultivo de plantas en areas remotas donde es dificil y

costoso acceder a verduras frescas.

e Las ollas de barro, incluso con agua salina, pueden utilizarse de forma continua por 3 a 6 afos, es

decir, para 6 a 12 temporadas de cultivo.
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El potencial de ahorro de agua de la tecnologia depende de la cantidad de ollas, la duracién del cultivo y
el cronograma de presentacién, el agua equivalente a uno o dos riegos con el método de riego de
superficie puede ser suficiente para toda la temporada de crecimiento de un cultivo (Bainbridge, 2002;
Goyal y Panigrahi, 2016). Por ejemplo, para un calendario de llenado de dias alternos, con 800 ollas de 10
L de capacidad, puede requerir solo 4.8 cm de agua por hectdrea para un cultivo de 120 dias de duracion.
Bainbridge (2002), calculd tedricamente que la eficiencia del uso del agua con el sistema de ollas de arcilla
enterrada es mas alta que en cualquier otro sistema de riego (Tabla 1). Este método ofrece por tanto, una
forma sencilla, eficiente y econdmicamente redituable para lograr una irrigacion subsuperficial localizada

(Goyal y Panigrahi, 2016).

Varios estudios demuestran que el riego por goteo subterraneo (OBE) maximiza el rendimiento y reduce
la demanda de agua relativa con respecto a otros métodos (Ansari et al., 2015; Ayars etal., 1999;
Bainbridge, 2002; Lamm y Trooien, 2003; Lucero-Vega et al., 2017; Martinez y Reca, 2014). Se ha reportado
gue es posible ahorrar hasta un un 60% y un 30% de agua en comparacién con irrigaciones de superficie y
de goteo (Ansari et al., 2015), y un 70% de agua en comparacién con el riego superficial y el riego por

aspersion (Daka, 1991).

Tabla 2. Estimaciones de la eficiencia en el uso de agua (WUE: Water Use Efficiency) para irrigacidn en varios sistemas
de irrigacién (Bainbridge, 2002).

Método de irrigacion WUE (t halecm™)! WUE (t halcm?)?
Surco cerrado 0.7 0.7
Aspersor 0.9 0.9
Goteo 1-2.5 1.4
Capsula porosa (presion) 1.9+ 1.9
Capsula porosa (sin presion) 2.5+ 2.5
Olla de barro enterrada 2.5-7 2.5-6.0
Mecha - 4.0

Se ha corroborado la eficiencia de la olla en diferentes cultivos como el melén, el jitomate, el pepino y el
frijol (Bainbridge, 2015). Un estudio reciente realizado en Etiopia, evalud el rendimiento del jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) bajo diferentes tratamientos de irrigacion incluyendo la olla de barro, se

encontré que este sistema tiene una mayor eficiencia en comparacién con los otros tipos de irrigacion
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estudiados (Tesfaye et al., 2012). También se reportd que el riego con olla afecté de manera positiva a
Berberis thunbergii, Pyracantha sp., y a una Rosa hibrida en cuanto a altura y un mayor nimero de hojas
(Ansari et al., 2015). Sin embargo, no existe informacién contundente para cultivos de uva para vino que

compare la eficiencia de uso de agua entre irrigacién por goteo y por olla de barro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Comparar la eficiencia de dos métodos de irrigacion (por goteo y con olla de barro enterrada) en el cultivo

de Vitis vinifera L. en cuatro vifiedos del Valle de Guadalupe.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Comparar el volumen de riego que se invierte en irrigacién subterranea basada en ollas de barro y

en irrigacidn por goteo en Vitis vinifera L.

2. Comparar el estado hidrico de Vitis vinifera L. bajo irrigacidon con olla de barro y con irrigacién por
goteo mediante técnicas fisioldgicas (potencial hidrico y conductancia estomatica) y mediante

percepciéon remota con imagenes térmicas.

3. Determinar la cantidad de fruto (kg/planta) y su contenido de azuicar (° Brix) con ambos métodos de

irrigacion.
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1.3 Hipétesis

1.3.1 Hipdtesis general

Lairrigacion subterranea con olla de barro enterrada reducira el volumen de agua de riego en comparacion
con lairrigacion por goteo sin que se presenten diferencias en el estado hidrico en plantas de Vitis vinifera

de cuatro vifiedos del Valle de Guadalupe.

1.3.2 Hipétesis especificas

1. Al reducir las pérdidas por percolacién y evaporacién, el volumen de agua de riego provisto por la
irrigacién con ollas de barro sera significativamente menor al invertido en irrigacién superficial por

goteo en Vitis vinifera en los cuatro vifiedos del Valle de Guadalupe estudiados.

2. Si la irrigacion con olla de barro le permite a la planta obtener agua gradualmente acorde a sus
necesidades hidricas, el potencial hidrico, la conductancia estomatica y la temperatura foliar no serdn
diferentes en comparacién a la irrigacion por goteo en Vitis vinifera en cuatro vifiedos del Valle de

Guadalupe estudiados.

3. Si las plantas irrigadas con olla de barro enterrada obtienen la cantidad de agua necesaria para
mantener su crecimiento, la masa de frutos y el contenido de azucares disueltos en los frutos no serd

diferente respecto a las plantas regadas por goteo.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio: Valle de Guadalupe

Los sitios de estudio de encuentran en la regidn vitivinicola del Valle de Guadalupe, Baja California,
Meéxico. Esta regidn presenta una temperatura media anual de 16.8 °C, con una precipitacién media
anual de 295 mm, de acuerdo con el estudio del CONAGUA sobre el acuifero Guadalupe (CONAGUA,

2015). El muestreo se realizé en cuatro vifiedos: Tres Mujeres, Mogor-Badan, Santo Tomas y Monte

Xanic (Figura 1).

lAreas de estudio

Valle de Guadalupe

i

Figura 1. Localizacidn de los cuatro sitios de estudio en el Valle de Guadalupe, Baja California.

En cada vifiedo se seleccionaron 30 plantas. Dado que este estudio se realizd en diferentes vifiedos, la
variedad de uva estudiada y la edad de las plantas no fueron la misma en todos los sitios. De este modo,
para controlar la variabilidad entre vifiedos, las 30 plantas se dividieron en tres bloques de 10 plantas (A,
By C). Cada bloque contenia 5 plantas bajo el tratamiento de irrigacion por goteo y 5 con olla de barro
enterrada, separadas entre si por una o dos plantas que no eran consideradas en el experimento. En cada
bloque las plantas fueron de la misma edad y de la misma variedad de Vitis vinifera. El estudio se realizd
del brote a la cosecha en todos los vifiedos porque es la temporada de riego. Es de resaltar que no todos
los vifledos empezaron y terminaron la temporada al mismo tiempo y en los andlisis se toma en cuenta la

temporada de riego particular.
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2.1.1 Monte Xanic

Este vifiedo estd ubicado en las coordenadas 32°05'42.7"” N, 116°35’14.62" 0Q), la vinicola tiene
aproximadamente 30 anos produciendo uva para vino. Para el experimento se seleccionaron uvas de la
variedad Cabernet Sauvignon de 4 afos de edad y el afio de estudio fue el primer afio de cosecha (Figura
2). Este vifledo cuenta con una alta inversion en tecnologia de irrigacion, incluyendo bombeo propio, asi
como un alto niumero de trabajadores para el manejo de las plantas. El agua la almacenan en un lago

artificial que abastece de agua para riego.

Figura 2. Viedo Monte Xanic. Fotagrafia de Septiembre de 2019.
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2.1.2 Mogor-Badan

En este rancho se cultivan las variedades Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc y Merlot, las plantas tienen
hasta 65 afios (coordenadas 32°02°08.85" N, 116°36°10.09” O). En este sitio se utilizaron plantas de la
variedad Merlot con 7 afios de edad, se pueden apreciar en la figura 3. Este vifiedo cuenta con
infraestructura de riego para suplir con lineas de irrigacién a todo el terreno, pero suele sufrir de poca

disponibilidad de agua.

Figura 3. Vinedo Mogor-Badan. Fotografia de junio de 2019.

2.1.3 Tres Mujeres

El rancho Tres Mujeres (coordenadas 32°01°32.99” N, 116°36’43.54” O). lleva 14 afios de produccidn de
vino y es el rancho mas pequeio de los estudiados. Las plantas que se utilizaron fueron de la variedad
Cabernet Sauvignon de 4 afios de edad en su primer afio de cosecha, se pueden apreciar en la figura 4.
Este vifiedo no cuenta con poca infraestructura hidraulica y todo el trabajo de riego, poda, fertilizacion,
etc. se hace a mano, tampoco llevan registro escrito de los riegos y es el rancho con menos disponibilidad

de agua.
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Figura 4. Vifledo Tres Mujeres. Fotografia de mayo de 2019.

2.1.4 Santo Tomas (rancho San Gabriel)

El rancho San Gabriel (coordenadas 31°58'00.49” N, 116°39°43.31" O) cultiva uva para la vinicola Santo
Tomads, una casa vinicola con 130 afios de antigliedad. Santo Tomas es la primera bodega de vino comercial
de Baja California y de México. Las plantas que se utilizaron para el experimento fueron de la variedad
Chardonnay de 35 afios de edad. Este vifiedo cuenta con infraestructura hidraulica, medidores de flujo y
tiene almacenes de agua para el riego, asi como personal y maquinaria para el resto de los procesos
agrondmicos. El cuadrante utilizado es un cuadrante experimental donde se intenta realizar agricultura

organica, se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 5. Vifledo San Gabriel. Fotografia de agosto de 2019.

2.2 Especie de estudio

2.2.1 Vitis vinifera L. (Vitaceae)

La uva se domestica desde hace mas de 8,000 aios y actualmente se reconocen unas 2,000 variedades de
cultivo, entre uvas blancas y negras, de mesa, para vino o pasificacion (Castroviejo, 2015). Esta especie es
probablemente nativa del suroeste de Asia (regiones del Caspio y el Caucaso) y de la Europa adyacente
(Missouri Botanical Garden, 2018). Las primeras pruebas carpolégicas y arqueoldgicas del uso de
variedades de cultivo de vid se han encontrado en la regidn caucasica (Georgia y Armenia), dentro del
“Triangulo de la uva fértil” y en la regidn occidental de la cuenca mediterranea (Sur de Francia y Espafia)

(Castroviejo, 2015).

Vitis vinifera, cominmente conocida como uva de vino europea o uva comun, es una enredadera lefiosa
de hoja caduca que sube por zarcillos ramificados a 40-60 cm (Missouri Botanical Garden, 2018). Puede
llegar hasta 20 m de altura con tronco sinuoso de hasta 40 cm de diametro. Los tallos jévenes tienen
zarcillos mds o menos numerosos opuestos a las hojas, a veces fuertemente lignificados. Las hojas van de

enteras a palmadas de hasta cinco o siete |6bulos, el haz es glabro y envés glabro o peloso. Inflorescencia
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en panicula pedunculada, compacta y opuesta a las hojas. Las flores son minusculas y pentameras,
hermafroditas o unisexuales (dioicas). Las uvas maduran en verano, son ovoides de tamafo con color y
sabor muy variables (Castroviejo, 2015). Las funciones del tronco son principalmente el almacenamiento
de sustancias de reserva, la contencidn de los brazos y pampanos, la conduccién de agua y elementos
minerales y fotosintatos. Los pampanos son los brotes que portan las yemas, las hojas, los zarcillos y las
inflorescencias (Chauvet y Reynier, 1984, Figura 6). La raiz tiene un periodo de crecimiento inicial, que
toma de 7 a 10 afios; posteriormente un periodo de estabilizacién, de 10 a 40 afios; y finalmente un
periodo de decadencia, que en general se presenta a partir de los 50 afios de edad de la planta (Martinez

de Toda Fernandez, 1991).

Actualmente, la planta de uva se compone por dos individuos genéticamente diferentes: el primero
constituye el sistema radicular, denominado patrén o portainjerto (Vitis spp., de especies americanas), y
el segundo, injertado por el viticultor, correspondiente a la parte aérea que se denomina pua, variedad o
injerto (Vitis vinifera L.). Esta ultima, conforma el tronco, los brazos y los pampanos, que son portadores

de los principales érganos de la vid (yemas, hojas y racimos) (Martinez de Toda Fernandez, 1991).

Para el cultivo de la vid se considera que las temperaturas medias anuales no deben ser inferiores a los
9°C, situandose el dptimo entre 11 y 18°C, los maximos diarios pueden llegar a los 40 o 45°C. Para el
periodo caduco puede soportar hasta -15°C (Hidalgo, 2002). Se cultiva mejor en suelos profundos, francos,
ricos en humus, de humedad media, bien drenados, a pleno sol. Se desempenia bien en las margas de grava
(Missouri Botanical Garden, 2018). Se consideran suficientes 500 mm de lluvia anuales para realizar un

cultivo sin necesidad de regar (cultivos en secano) o 700 m? por hectarea en un afio (Mullins et al., 1992).

Figura 6. Frutos de Vitis vinifera. Fotograﬁ'aide septiembre de 2019 en Monte Xanic.
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2.3 Caracteristicas de las ollas de barro

2.3.1 Tasa de filtracion

Se realizaron un conjunto de experimentos para estimar la tasa de filtracion (en mililitros por 24 horas) de
las ollas de barro a la atmdsfera dentro de una habitacion donde se midié la temperatura y humedad
relativa. El volumen de filtracidn libre de las ollas se puede correlacionar con el volumen de filtracion a

través del suelo en condiciones de campo.

Se eligieron tres ollas que previamente se llenaron y se dejaron vaciar al aire libre. Las elegidas tuvieron
una velocidad de filtracidn distinta, rapida (A), media (B) y lenta (C). Se utilizé el método de cabeza
constante para medir la conductividad hidrdulica saturada de las ollas (Abu-Zreig y Atoum, 2004; Siyal
et al., 2016). En este método, cada olla seleccionada fue mantenida dentro de una habitacién donde se
registraba diariamente la temperatura y humedad relativa. Para medir la tasa de flujo de salida en
condiciones de cabeza constante se realizé un arreglo de botella Marriotte, como se muestra en la Fig. 7.
En este arreglo, el volumen infiltrado es medido a partir del mantenimiento del nivel de agua de un
contenedor de cristal graduado conectado por una manguera a la olla. El volumen diario de filtracidn de
una olla es igual a la disminucién en el volumen de agua en la botella de Marriott (M. M. Abu-Zreig y

Atoum, 2004; Majed M. Abu-Zreig et al., 2018; Altaf Ali Siyal et al., 2016).

Figura 7. Método de cabeza constante con botella de Marriotte.
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2.3.2 Grosor de las ollas

El grosor de la pared de la olla se determiné rompiéndolas al final del experimento y luego midiendo el
grosor de la pared de las piezas fracturadas con la ayuda de un Vernier en milimetros (Mitutuoyo 293-330-

30, Sakado, Japdn).

2.3.3 Contenido de agua en saturacion

El contenido de agua saturada de las paredes de la olla se determind colocando trozos de olla en agua
durante tres dias para la saturacién y luego se determind el peso saturado utilizando el equilibrio de
pesaje. El peso seco de los trozos también se registrd después de secarlos en un horno a 105°C durante 36
horas. El porcentaje de contenido de agua en saturacion con base en el peso (6s) se determind mediante
el método gravimétrico utilizando la siguiente relacion (Majed M. Abu-Zreig et al., 2006; Altaf Ali Siyal

et al., 2016):

_Ww—Wd

0
S wd

(100)

Donde 0s es el contenido de agua en porcentaje en la pared de la olla en saturacién; Ww es el peso de una

pieza saturada de la pared de la olla; Wd es el peso seco al horno de la pieza de la olla.

2.3.4 Area superficial de la olla de barro

El drea superficial (mm?2) se obtuvo mediante el modelado en 3D con el programa SOLIDWORKS 2019

(Dassault Systemés, Tennessee, Estados Unidos).
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2.3.5 Densidad seca aparente de la pared

La densidad aparente de la pared de las ollas se calculd dividiendo su peso seco entre el volumen de la
pared (el area de superficie multiplicada por el espesor de la pared) (Majed M. Abu-Zreig et al., 2006; Altaf

Ali Siyal et al., 2016) como se indica en la siguiente ecuacion:

a=" 100
PE="a1"

donde pd es la densidad de la olla seca, A es el drea de la superficie y L es el espesor de la pared de la

olla.
2.3.6 Porcentaje de porosidad y porosidad

El porcentaje de porosidad se calculé multiplicando el porcentaje de contenido de agua (6s) por la
densidad seca aparente (pd) dividida por la densidad del agua. Para obtener la porosidad se utilizé la

siguiente ecuacién:

Dénde n es la porosidad de la pared de la jarray pw es la densidad del agua (Majed M. Abu-Zreig et al.,
2006; Altaf Ali Siyal et al., 2016).

2.3.7 Tamaiio del poro de la olla

El tamafio del poro de la pared se determind mediante microscopia electrénica de barrido con un
microscopio Hitachi SU3500 (Hitachi High-Technologies Corporation, 2001), se utilizaron los fragmentos
de olla mencionados anteriormente, después de haber sido sometidos a un proceso de deshidratacién a

60°C durante 20 horas en un horno.
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2.4 Medicion del volumen de riego

2.4.1 Riego con olla de barro y riego superficial en Tecoma stans

Como experimento piloto, se realizaron riegos semanales en 10 arboles de Tecoma stans en el campus
Ensenada del CICESE. Cinco de los arboles incluyeron tratamiento de olla de barro, incluyendo una o dos
ollas por arbol, y cinco contaron con riego superficial. La cuantificaciéon del volumen de riego para los dos
tratamientos se realizé con una cubeta graduada en litros, con esta cubeta se cuantificé el volumen de
agua que requirieron las ollas para ser rellenadas. Para el riego superficial se administraban 20 litros en
cada ocasién. Con este experimento se midieron el uso de agua de las ollas en la practica y se obtuvo un

ahorro de agua de 31.8% entre los meses de octubre de 2018 a marzo de 2019 (Fig. 8).

También se midié el potencial hidrico de Tecoma stans en este experimento preliminar y no mostraron

diferencias significativas entre los tratamientos.

Porcentaje de riego
Tecoma stans

100%
T
90% I
= 68.2% |
(@] 1
% B m — — m — — e m e oo 1
'E 60% 31.8% de ahorro Tratamientos
0
b B3 Conolla
© Sin olla
5
e
]
O 30%
t=-10.969, p = 2.433e-16
0%
cO SO

Tratamiento

Figura 8. Diagrama de cajas y bigotes del porcentaje de agua usada para regar a Tecoma stans.
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Mediante el uso de reglas de madera y de mediciones en distintos tiempos, fue posible hacer una
asociaciéon de altura y del volumen de agua contenido dentro de las ollas. Posteriormente, se desarroll
un sistema basado en una regresién de profundidad de la olla y el volumen de agua que contenia la olla

en 19 ejemplares como se muestra en la Fig. 9.

Figura 9. Medicion del nivel de agua (cm) para determinar el volumen de agua contenido en la olla de barro.

2.4.2 Riego con olla de barro y riego por goteo en Vitis vinifera

El mismo método de riego con olla de barro utilizado en Tecoma stans fue usado también para Vitis vinifera
en los cuatro vifiedos. En el riego por goteo, los productores siguieron su propio calendario de riego
semanal (con distancias de riego de 2 o 3 dias y hasta 21 dias seglin el manejo de riego), con excepcién de
Tres Mujeres que no llevan calendario de riego. En la mayoria de los vifiedos el calendario de riego se basa
en las horas de riego, ya que, cada gotero estd disefiado para irrigar de 2 a 4 litros por hora. Sin embargo,
en el rancho San Gabriel se cuenta con medidor y el calendario de riego se basa en m3por cuadrante. En
este sitio se nos proporciond la bitacora de riego de datos obtenidos del medidor del cuadrante con 2610
plantas, es decir, de los cuatro vifledos es el Unico que tiene medidor y que, por lo tanto, nos
proporcionaron datos mas precisos del agua que se gasta en esa vifa. Para todos los vifiedos se calcularon
los promedios y totales de litros regados por planta en cada mes durante la temporada de brote a cosecha

correspondiente a cada vifiedo.
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2.5 Fisiologia de las plantas

Las mediciones fisioldgicas se realizaron en tres campafias durante el crecimiento del fruto de Vitis vinifera
en los meses de mayo, junio y agosto del 2019. En estas campafias se tomd el potencial hidrico y la
conductancia estomatica de medio dia (entre 11 am y 1 pm, hora de verano de Ensenada) y durante la

noche. Las imagenes térmicas se tomaron en el mismo intervalo de 11 am a 1 pm los mismos dias.

2.5.1 Potencial hidrico

El potencial hidrico (y) de las hojas se midid mediante una cdmara de presién modelo 1505D (PMS
Instrument Company, 2019). El método consistié en cortar una hoja terminal en cada planta, introducir la
hoja en la cdmara sellada y aplicar un gas inerte hasta que la savia del xilema forme una gota en la zona

de corte como se indica en la figura 10 (Scholander et al., 1965).

Clean-cut surface

Rubber gaskel/
Lid \

/ \ Compressed
7 ‘ gas cylinder
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@ \ _
’ \
\Vf
\ Chamby
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Figura 10. Esquema de la medicion del potencial hidrico con la cdmara de presidon. Modificado de Pérez-
Harguindeguy et al., 2016.
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2.5.2 Conductancia estomatica

La conductancia estomdtica (gs) se midié con un porémetro foliar SC-1 (METER Group, 2019). Las
mediciones se realizaron en una rama con exposicién hacia el sur, independiente de las utilizadas para
cuantificar el potencial hidrico. Las medidas se realizaron en la cara abaxial de las hojas y se limpid
cualquier humedad con un con papel secante. Fue necesario realizar calibraciones del equipo varias veces

si ocurria algun cambio de temperatura (en °C) y humedad relativa (en %) (Santos et al., en prep).

2.5.3 Cosecha de frutos y concentracién de azucares

Al final de la cosecha se pesaron los frutos por planta y se midié la concentracién de azlcares disueltos
con un refractémetro (Handheld Brix Refractometers, BTX-1, VEE GEE Scientific) en tres de los cuatro

vifnedos estudiados.

2.6 Percepcion remota

2.6.1 Imagen térmica

Las imagenes térmicas se tomaron con una cadmara térmica Zenmuse XT (DJI, Schezuan, China) en un
vehiculo aéreo no tripulado Matrice 100. La altura de vuelo fue de 10 m de altura en modo manual y las
fotografias se procesaron con el software FlirTools. Para validar los datos obtenidos de manera remota se
tomaron simultdneamente medidas de la temperatura por debajo de la hoja (con un termohigrometro) en

la que se midi6 la conductancia estomatica.

Las imagenes obtenidas se procesaron con el programa FlirTools como se puede apreciar en las Figuras
11-14. Este programa nos permite obtener medidas puntuales de la temperatura, generar circulos o
rectdngulos para un drea determinada y obtener la temperatura minima, mdxima y promedio de la figura
elegida. A continuacion, se muestran ejemplos de cdmo se obtuvieron las temperaturas en cada uno de

los vifiedos:



Max 42.0°C o NV
Min 22.8°C
Average 33.0 °C
23.7 °C

63.0°C oc. §
38.0 °C |
453 °Cl a

Figura 12. Imagen térmica de dos plantas de Vitis vinifera en Mogor-Badan.
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mMin 32.0°C 3
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Figura 14. Imagen térmica de una planta de Vitis vinifera en Santo Tomas (Rancho San Gabriel).
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Las imagenes térmicas se obtuvieron a partir de vuelos que se hicieron de manera simultanea con la toma
de las medidas de potencial hidrico y de conductancia estomatica, ademas, se tomaron medidas de
temperatura ambiental y por debajo de la hoja (con un termohigrémetro) para la mediciéon de la

conductancia estomatica.

2.8 Analisis estadisticos

El disefio del experimento fue en bloques. En cada bloque se estudiaron diez plantas (que fueron asignadas
por los productores) distribuidas espacialmente de manera lineal, a cinco de ellas se les colocaron ollas, y
en la misma linea, a una distancia de dos plantas a otras cinco plantas se les dio un tratamiento de riego
por goteo. En total, en cada vifiedo se estudiaron tres bloques de cinco plantas con olla y cinco plantas con
riego por goteo. Para comparar las variables fisiolégicas, el volumen de riego y la temperatura a partir de
sensores remotos, se realizaron pruebas estadisticas de t-student pareadas, comparando los tratamientos
de olla y riego por goteo. La informacién se presentd de manera gréfica usando R Studio version 3.4.4

(RStudio version 3.4.4, 2015).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Caracteristicas de las ollas de barro

3.1.1 Resumen de las caracteristicas fisicas de la olla

La tasa de filtracidn fue variable entre ollas, desde 371 ml por dia hasta 6,500 ml por dia. Los pardmetros
fisicos de las ollas se muestran en la Tabla 3. Tanto la tasa de filtracién como el tamafio promedio del

poroy la porosidad fueron mayores en la olla A, intermedios en la olla By menores en la olla C.

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas fisicas de las ollas de barro.

Olla
Caracteristica A B C
Altura (mm) 325 315 315
Diametro maximo (mm) 303.99 299.21 297.62
Diametro base (mm) 140 130 153.66
Volumen (ml) 9800 10600 10800
Tamaio promedio del poro (um) 9.902 6.425 1.69
Area superficial (mm?) 15393.8 13273.2 18529.87
% Contenido de agua en saturacion 16.79 19.25 18.54
Grosor (mm) 16.27 11.02 10.99
Porcentaje de peso 16.9 19.22 18.6
Densidad (g/cm?3) 1.81 1.87 1.85
Tasa de filtracién (ml/dia) 6494.12 1000 371.43
Volumen de la pared (mm?3) 250457.12 146270.66 203766.8
Densidad seca aparente de la pared (g/cm?3) 3.92 3.65 3.58
% Porosidad 66.32 70.15 66.62

Porosidad 2.92 2.65 2.58
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3.1.2 Microscopia electrénica de barrido de las paredes de la olla y tamafio del poro

Mediante la microscopia electrénica de barrido se obtuvieron las medidas de los poros de las ollas
seleccionadas. De cada olla se midieron tres trozos y de cada trozo se obtuvieron al menos tres medidas
que se promediaron al final (Tabla 3). Los poros variaron desde 39.3 um hasta menos de 1um como se
puede apreciar en la Figura 15, donde también se observa que tanto la tasa de filtracién como la porosidad
y el tamafio de poro en la olla C fueron menores en todos los casos y en la olla A fueron mayores. Es decir,

cuando encontré un tamafo de poro mayor, también aumento la tasa de filtracién y la porosidad.

U O R TR N
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Figura 15. Tamafio de poro de las ollas de barro. A) Poros del trozo de la olla A, B) Poros del trozo de la olla B,
C) Poros del trozo de la olla C.

3.2 Medicién del volumen de riego

3.2.1 Riego con olla de barro y riego superficial en Tecoma stans

Para corroborar que mediante la técnica de regla es posible predecir los litros de agua que contiene la olla
de barro, se realizaron medidas en una muestra de 19 ollas con los que se regaron varios arboles de

Tecoma stans subterrdneamente. Para cada olla, se relaciond la profundidad en centimetros con el
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volumen de agua contenido en la olla. La regresién cuadratica presentd mejor ajuste que la lineal mediante
la comparacién de modelos por el criterio de informacion de Akaike. La regresién lineal tuvo un valor de
AIC de 40.08 y un R2de 0.90. En cambio, la regresidn cuadratica tuvo un valor de AIC de 23.77 y un R?2de

0.98 como podemos ver en la Figura 16.

100 R*=0.98

7.5

Litros

25

0.0

cm

Figura 16. Regresion cuadratica de la profundidad de la olla y del volumen de agua asociados con p<0.05.

3.2.2 Riego con olla de barro y riego por goteo en Vitis vinifera

Cada semana se llenaron de agua las ollas de barro enterradas y se compard el volumen de agua utilizada
con este método con los datos proporcionados por los agrénomos de cada vifiedo sobre las horas de goteo
o de los m?irrigados. A continuacién, se muestran los resultados en general y por vifiedo en la tabla 4 y en
la figura 17 se pueden observar los litros usados por planta en cada mes de la temporada, separado por

vifiedo.

En Monte Xanic, las hojas de las plantas del bloque C se retrasaron en la expancién de yemas axilares a
hojas hasta el mes de julio, por lo cual el agronomo de este sitio decidié regar con goteo y con olla al mismo
tiempo (Figura 21 del anexo). Esto llevo a que este bloque de plantas tuviera doble riego respecto a las
otras plantas durante un par de meses y se eliminaron del experimento. Sin embargo, como se puede

observar en la tabla 4, el riego por goteo total en toda la temporada (para cada planta) fue 227 litros mayor
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que con riego por goteo. En Mogor-Badan el volumen de riego con olla fue cerca de 50% menor (p< 0.0005)

que el riego por goteo (Tabla 4 y figura 23 del anexo).

Tabla 4. Resumen del promedio de los litros usados en cada vifiedo (por planta y durante toda la temporada) segun
el tratamiento. La duracion de la temporada fue similar en Mogor-Badan, Monte Xanicy Tres Mujeres (6 meses) pero
en Santo Tomas fue de 5 meses. En todos los casos menos en Tres Mujeres, la irrigacidon con olla de barro ahorro

agua.
Vifiedo Tratamiento Litros promedio + Diferencia entre Litros totales Diferencia del total
desviacion riego promedio usados en la de litros usados
estandar por con olla vs con temporada con olla vs con
planta por mes goteo goteo
. Goteo 108.7+0 47.7 652 286.1
S & C0<S0
o T Olla de barro 61+23.2 365.9
S o
Goteo 1200 37.9 720 227.5
(]
- (§)
§ <t Olla de barro 82.1+13.83 €o<s0 4925
S x
Goteo 215.2+0 146.3 1076 731.7
w
o ®
£ E Olla de barro 68.9 +21.28 co<so 344.3
=
" Goteo 60.7+0 8.7 364 52.6
()]
()
) Olla de barro 69.4 £ 25.91 co>s0 416.6
[

En el vifiedo Tres Mujeres fue el Unico sitio donde el volumen de riego con olla fue mayor por 53 litros al

riego por goteo (tabla 4, figura 24 del anexo). Es importante mencionar que es el Unico vifiedo donde no

hubo ahorro de agua con el tratamiento de olla de barro. El rancho San Gabriel, propiedad de vifiedos

Santo Tomas fue el vifiedo que mds agua gasté en el riego, cerca de 3 veces mas que con olla de barro, o

alrededor de 700 litros mas en riego por goteo que por olla (Tabla 4, figura 22 del anexo).
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Figura 17. Comparacion del promedio de litros usados por mes para los dos tratamientos de irrigacién. Desde el
brote hasta la cosecha de Vitis vinifera en los cuatro vifiedos del Valle de Guadalupe. La grafica muestra las medias
e intervalos de confianza al 95% de los litros usados para riego de abril a septiembre de 2019 por planta. A = Vifiedo
Tres Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic.

3.3 Fisiologia de las plantas

3.3.1 Fisiologia de Vitis vinifera

Los resultados de los promedios y de las comparaciones entre tratamientos de las variables fisiologicas y
la temperatura del follaje con termografia por medio de pruebas t-Student se presentan en la Tabla 5
(Figuras 25-29 del anexo). De todas las variables fisioldgicas estudiadas solamente se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos en Mogor-Badan donde la conductancia estomatica de dia 'y
el potencial hidrico de noche fueron menores con riego por OBE, y en Monte Xanic donde las temperaturas
del follaje fueron mayores con olla que con riego por goteo. Para poder validar las temperaturas tomadas
remotamente con mediciones en tierra, se correlacionaron linealmente mediciones de la temperatura

debajo de la hoja con las temperaturas proporcionadas con el sensor remoto (Figuras 18).
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Tabla 5. Medias y + desviacidén estdndar de variables fisioldgicas y temperaturas en Vitis vinifera. También se
muestran las diferencias de las variables entre riego por goteo y por olla de barro, en negrita se encuentran los
valores con p < 0.005 en la prueba t de Student. CO > SO: Riego con olla mayor a riego por goteo, CO < SO: Riego con
olla menor a riego por goteo.

Potencial Diferencia Conductancia Diferenciade  Temperatura Diferencia de
hidrico del estomatica Conductancia con cdmara temperatura
(MPa) potencial (mmol/m?s) estomatica térmica entre goteo y
hidrico entre goteo y (°C) OBE
entre goteo OBE
y OBE
Gote  -1.38+0.15 311.24 £ 46.64 31.53+0.76
o 0.03 54.81 1.48
c g Olla 256.43 +38.61 CO<SO 33.01+0.81
S de  -1.35+0.11
> barro
?D Gote  -0.37+0.05 99.26+11.18 - -
§ o o] 0.07 8.83
<
g | Olla CO<SO 90.43 +£11.18 - -
Z| de  -0.44+0.05
barro
Gote  -1.27 £0.09 338.94 £ 46.63 24.97 £1.55
o) 0 24.45 2.32
o g Olla -1.27 £0.07 314.49 £ 61.53 27.29 £1.27 CO>SO
c de
< barro
% Gote  -0.47 +£0.05 151.66 +20.14 - -
2| 2| o 0.03 21.55
g | Olla -0.44 £ 0.05 130.11+19.41 - -
Z| de
barro
Gote -1.22+0.14 296.89 £ 51.2 31.84+3.23
o) 0.03 1.4 0.45
g Olla -1.25+0.19 298.29 £ 68.2 32.29+2.6
3 de
€
° barro
g Gote -0.3+0.03 135.89 +23.46 - -
S| e o 0 8.11
8| Olla -0.3£0.03 127.78 £ 26.5 - -
Z| de
barro
Gote -1.37+0.16 300.81 £59.68 35.65+2.22
o) 0.05 38.94 0.83
g Olla -1.42 £0.13 339.75+53.34 3482+1.4
“3 de
'QSJ‘ barro
2 Gote  -0.53+0.09 112.46 + 14.42 - -
2 2| o 0.11 4.26
g | Olla -0.42 £ 0.09 116.72 £21.42 - -
Z| de
barro
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Figura 18. Correlacion entre la temperatura registrada debajo de la hoja en campo y la temperatura obtenida por la
camara térmica en cada planta individualmente con una p<0.005.

3.3.2 Peso de frutos durante la cosecha y azucares disueltos en los frutos

Al momento de la cosecha se pesaron los frutos por planta (Figura 19 y Tabla 6), en cada vifiedo la cosecha
fue en una fecha distinta entre finales de agosto y principios de octubre. No hubo diferencias significativas
en el peso de las uvas por planta entre tratamientos en ningun vifiedo. Para el vifiedo de Santo Tomas no

se tienen datos porque se cosechd sin previo aviso y no se pudo cuantificar ni el peso de los frutos ni la

concentracion de azucares.

. |

0- —

Goieo Olla dé barro Gofeo Olla dé barro Go'teo Olla dé barro Golteo Olla dé barro
Tratamiento

Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes del peso de los frutos en la cosecha por planta en cada vifiedo. A = Vifiedo
Tres Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic.
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Tabla 6. Medias y desviacidn estandar de la cosecha y los azucares disueltos en los frutos de Vitis vinifera. También
se muestran las diferencias de las variables entre riego por goteo y por olla de barro, en negrita se encuentran los
valores con p < 0.005 en la prueba t de Student. CO > SO: Riego con olla mayor a riego por goteo, CO < SO: Riego con
olla menor a riego por goteo.

Sitio Tratamiento  Peso de la cosecha  Diferencia Azlcares Diferencia
(kg/planta) en el peso disueltos en los en los
de frutos (°Brix) °Brix
cosecha
Mogor-Badan Goteo 1.97 £0.99 0.043 25.17 £0.76 0.75
Olla de barro 2.013+0.93 25,92 +1.11 CO>SO
Monte Xanic Goteo 1.42+£0.83 0.06 24.62+1.44 0.42
Olla de barro 1.36+0.79 24.2+1.74
Santo Tomas Goteo - - - -
Olla de barro - -
Tres Mujeres Goteo 0.278 £ 0.2 0.12 25.85+1.81 0.93
Olla de barro 0.15+0.14 24.92 +1.62

Al cosechar y pesar los frutos se tomaron 3 muestras de uvas de distintos racimos con el fin de medir los
azucares disueltos (grados Brix) por planta y hacer una comparacion cuantitativa de la concentracién de
azucares de los frutos (Figura 20 y Tabla 6). En Monte Xanic y en Tres Mujeres no hubo diferencias en la
concentracién de azlcares entre tratamientos, pero en Mogor-Badan las uvas regadas con olla de barro

presentaron mayores grados Brix que las uvas regadas por goteo

N
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== - L

Grados Brix (°Bx)
N
an

]
w

— \

Go'teo Olla dé barro Gdteo Olla dé barro Go'teo Olla dé barro Golteo Olla dé barro
Tratamiento

Figura 20. Diagrama de cajas y bigotes de la concentracidn de aztcares disueltos (° Brix) de los frutos por planta para
cada vifiedo. A = Vifiedo Tres Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D =
Vifiedos Monte Xanic.
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Capitulo 4. Discusion

4.1. Ahorro promedio en irrigacion con olla de barro enterrada

Encontré que el uso en irrigacion de las ollas de barro enterradas puede reducir el volumen de agua en
comparacién con el riego por goteo hasta en un 65 % (Tabla 4, Santo Tomas). Esta conclusién se deriva
tanto de los datos obtenidos con el arbol de ornato Tecoma stans y de los datos obtenidos de los vifiedos
al comparar los tratamientos, como de la informacién obtenida del volumen de riego entre los cuatro
vifiedos (Tabla 7). Estos cuatro vifiedos tienen diferente disponibilidad hidrica, y por tanto una alta

variabilidad en el volumen de riego aplicado por goteo.

La variabilidad en el volumen con riego por goteo, en la mayoria de los casos, fue mucho mayor a la
presentada por el riego con olla de barro enterrada (OBE). Por ejemplo, en varias ocasiones encontré que
los goteros emitian mucho mas que los litros especificados por los agronomos, es decir, habia fugas. Esto
se corrobord al realizar las evaluaciones de temperatura mediante sensores remotos, que detectaban la
presencia de muchas fugas en los goteros de irrigacion (Figura 23 del anexo). Estos factores contribuyeron
a que tanto la media como la varianza de la irrigacidon con goteo superé en la mayor parte de los casos al

riego por OBE.

En el rancho San Gabriel de la viticola Santo Tomdas tuve la Unica medicidon del volumen de riego con
medidor, pudiendo calcular de manera mas precisa el volumen de riego por el total de plantas para cada
fecha de medicién y para toda la temporada de estudio. Ademas, el cuadrante donde se llevd a cabo el
estudio estaba destinado a experimentacién y, por tanto, tuvo mds variaciones en el manejo agronémico.
En los otros tres vifiedos el calculo de volumen de irrigacién se realizd con base en los estimados de
calendarios de irrigacidn por parte de los productores. Excepto en Tres Mujeres, en todos los vifiedos el
volumen de riego con OBE fue significativamente menor al riego por goteo. Esto lo atribuyo a que en Tres
Mujeres no hay un calendario de riego y es el vinedo con menor disponibilidad hidrica, por lo cual los

riegos fueron mucho mas infrecuentes que en los otros vifiedos.

4.1.1. Mejoramiento del método de olla de barro enterrada

Dentro de las posibilidades para mejorar y hacer mas eficiente el método de OBE se encuentran:



1)

2)

3)

4)
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Mejorar los procesos de produccién de ollas, para poder estandarizar la proporcién de arcilla y
arena 4:1 y, también las temperaturas de coccidn. Al tener las ollas proporciones estandar de
clases y calidades de arcillas y arenas, ademds de ser cocidas con temperaturas estandarizadas, se
podra reducir la variabilidad tanto en la tasa de filtracidn como en la conductancia hidrdulica de
OBE y podra tenerse un mejor control del volumen de riego aplicado. Actualmente, la produccién
de OBE es realizada de manera artesanal, sin tomar en cuenta proporciones ni temperatura de
coccién por lo cual, se presenta una variabilidad en sus caracteristicas fisicas (Tabla 3, figura 15).
Para incrementar la demanda de este producto, se podrian establecer procesos de disefio
industrial dirigidos a la estandarizacidén y produccién masiva (como se realiza en otros paises), para
disminuir costos y emisiones de carbono, asi como para incrementar la rentabilidad para los

artesanos y productores.

En este experimento no se conocia la frecuencia de riego para llenar las ollas, por lo cual se acudia
semanalmente a realizar el llenado de manera manual. Una via de mejora en este método es
utilizar los goteros de riego acoplados a un tubo de conexidn) para llenar el interior de las ollas
calculando un tiempo de llenado equivalente al volumen de la olla (a partir de un flujo de 2 L/hora,
esto implicaria regar durante 4-5 horas a la semana). Este simple procedimiento evitaria el llenado

manual e implica un cambio muy simple de disefio en las OBE.

Métodos para incrementar la vida atil de la OBE. La vida util promedio de la OB es de 5 a 6 afos,
de acuerdo con los reportes de la literatura. Sin embargo, consideramos que es posible extender
su vida util si se evita que las raices secundarias entren en contacto con la superficie de la arcilla.
Cubrir a la OBE con malla anti-raices con una capa de sustrato nutritivo entre la arcilla y la malla
podria extender la vida util del producto y mejorar su “servicio”, aunque esto implicaria

incrementar la inversidn inicial y produciria residuos plasticos en el substrato.

Acoplar la instalacién de OBE a estudios previos de agricultura de precision. En este estudio no se
evalud la heterogeneidad espacial del terreno ni la textura del suelo, que se sabe influye en la
direccion de flujo de la microirrigaciéon con OBE (Altaf A. Siyal et al., 2009; Altaf Ali Siyal et al.,
2016). Del mismo modo, no se estudiaron las propiedades del suelo como la materia orgénica, pH,
contenido de macro y micro nutrientes. Conjugar el método OBE con estudios espaciales podria
permitir establecer el sitio adecuado para la instalacion de OBE, asi como analizar qué fertilizantes
pueden pasar a través de las paredes de la OBE vy realizar fertilizaciones de manera puntual a la

escala de la planta, reduciendo pérdidas econémicas y contaminacion por exceso de fertilizacién.
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Del mismo modo, el método OBE podria coadyuvar a la aplicacidon de bioestimulantes dirigidos

especificamente a la rizdsfera.

5) Esimportante contar con informacion sobre el uso de OBE y su relacidn con diferentes texturas
del suelo, por ejemplo, suelo con textura mineral y suelo con alto contenido de materia organica.
Hay formulaciones estandares sobre capacidad de campo en relacién a esto componentes, pero
para suelos de ladera en Baja California se estima que la materia organica, aun siendo menor a 2%
por peso, contribuye un 30% por volumen de la Capacidad de campo del suelo (Fong, 2019). El
manejo agrondmico de los vifiledos no siempre favorece mantener la materia orgdnica del suelo,

menos a la profundidad de las raices, pero es un manejo factible de cambiar.

4.2 Valores de referencia fisioldgicos y de percepcidén remota para estrés hidrico en
Vitis vinifera en el Valle de Guadalupe, Baja California

Para evaluar el estado hidrico en vid, utilicé una combinacidn de medidas ecofisiolégicas y cuantificaciones
basadas en sensores remotos térmicos. Aunque no se encontraron correlaciones entre las temperaturas y
la conductancia estomatica, el uso de la termografia ha sido reportado como un indicador del estatus
hidraulico de plantas de vid (Chaerle y Van Der Straeten, 2000). Mis datos indican que en general no hubo
diferencias en la fisiologia de las plantas cuantificadas en los bloques experimentales de los dos tipos de
técnica de irrigacién y cuando estas se presentaron, fue posible que la baja variabilidad de las ollas haya
influido en la deteccidn de significancia de los andlisis estadisticos. Por ejemplo, ni la conductancia de los
estomas ni el potencial hidrico a medio dia o nocturno mostraron evidencia de que las OBE generaran

mayor estrés hidraulico a las plantas que el riego por goteo.

De manera mas sorprendente, aun con los distintos regimenes de irrigacion entre vifiedos y las enormes
diferencias de manejo en riego entre sitios, el potencial hidrico y la conductancia de los estomas
practicamente no presentd variacion entre vifiedos (Tabla 7, figura 26 y 28 del anexo). Esto puede deberse
a que estas medidas son reflejo de los ciclos circadianosde las plantas, donde la luz es la condicidn

ambiental clave para poder determinar estos valores (Santos et al. en prep).

Por otro lado, la termografia remota (validada con mediciones directas en la planta) tampoco mostraron

diferencias entre los diferentes bloques o vifiedos (Figura 29 del anexo).
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Mis datos indican que el método OBE no modifica el estado de estrés hidrico de las plantas en comparacién
con el riego por goteo, por lo cual puede ser utilizado en vifiedos para reducir el volumen de riego, sin

modificar el estado hidrico de las plantas.

4.3 El impacto del sistema de riego en el fruto: total de gramos obtenidos y cantidad
de azlcares disueltos en los frutos

En el rancho San Gabriel de Santo Tomads, se presentd al final del experimento un problema en los frutos
por ataque de los hongos patdgenos de la especie Botritis cinerea (cenicilla). El Rancho San Gabriel fue el
sitio que mas agua utilizé y este factor pudo haber influido en la dispersidon o brote de la enfermedad.
Debido a este problema, la cosecha se realizd de manera urgente y no se pudo estimar la masa de frutos

ni medir grados Brix, que reflejan la concentracidn de azucares disueltos en el zumo.

Sin embargo, para el resto de los vinedos se pudo cuantificar la masa y concentracion de azlcares entre
tratamientos al interior de los vifledos. Encontré que no hubo diferencia entre tratamientos. Al no
presentarse diferencias entre masa de frutos en la cosecha y grados Brix, podemos garantizar la efectividad
del método de OBE para reducir el volumen de irrigacion en el Valle de Guadalupe, sin modificar

sustancialmente las propiedades del producto.

4.4 Recomendaciones de manejo. Uso potencial de irrigacién por olla de barro
enterrada en México en otros cultivos de zonas daridas

Mis datos indican que el uso de la OBE es una alternativa potencialmente adecuada para disminuir el
volumen de riego en ambientes aridos y semi-aridos de México. La instalaciéon de este tipo de
infraestructura es relativamente facil y el costo es competitivo respecto a otros tipos sistemas de riego
(cerca de 70 pesos por olla para 2019). Esto implica que para un caso como el Rancho San Gabriel (Santo
Tomas), se podria potencialmente ahorrar hasta 732 litros de agua por planta por temporada del brote a
la cosecha, equivalentes a 1,910 metros cubicos para un cuadrante de 2610 plantas. El costo aproximado
de inversidon en OBE seria aproximadamente 183,000 pesos, mas la instalacién de aditamentos para
facilitar el riego automatizado. Calculando un flujo de 2 litros por hora, podria establecerse el llenado de

las ollas en cinco horas, y la frecuencia de irrigacion podria reducirse a una vez cada semana o cada diez
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dias, dependiendo de la temperatura y textura del suelo (en este estudio se encontrd que, en el lapso de

una semana, las OBE todavia contaban con agua hasta 30% del volumen total).

El método OBE ademas de ser recomendable para vifiedos, se recomienda para riego de arbolado urbano.
Por ejemplo, en el campus de CICESE se podrian regar casi la totalidad de los drboles del campus (cerca de
200), utilizando dos OBE por arbol, con una inversion cercana a los $30,000, lo que reduciria el volumen
de riego, facilitaria la tarea de los operarios y evitaria la mortalidad del arbolado urbano de alto costo

econdémico y ambiental.

Por ultimo, sugiero que este método se explore también en otro tipo de especies como ya se ha sugerido
(Bainbridge, 2002). Consideramos que este método podria tener aplicaciones para el cultivo de almendra,
granada, oliva, algarrobo, pistache, entre otros frutales de climas semi-aridos, incluso en plantaciones de
especies no frutales como Yucca schidigera. De generarse un mayor mercado para las OBE, podria también
mejorar sus procesos de produccion y establecer a Tecate como un centro de industria de insumos

agricolas, reduciendo el volumen de agua empleado en la agricultura.
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Capitulo 5. Conclusiones

1) El método de irrigacion por Olla de Barro Enterrada (OBE) ofrece ahorros de hasta mas de 50% de
volumen de riego en comparacion con el riego por goteo a lo largo de la temporada de brote a cosecha

de la vid.

2) El OBE no modifica el estado hidrico de las plantas medido con el potencial hidrico y conductancia

estomdtica en comparacion con el riego por goteo.

3) El OBE no modifica la masa total de frutos ni la concentracion de azucares disueltos en el zumo (grados

Brix) en comparacién con el riego por goteo.

4) El OBE ofrece ahorros de mas del 35 % del volumen de riego en arbolado urbano.

5) EI OBE puede ser un método de aplicacion masiva en las zonas aridas y semi-aridas si se mejoran sus

procesos de produccion.

6) El uso de OBE reduce sustancialmente el volumen de riego en agricultura, sin disminuir la
productividad. Esta informacidn puede aplicarse para poder alcanzar los objetivos de la Agenda 2030
de la ONU, especificamente los ODS 2 (hambre cero), 6 (agua y saneamiento), 11 (ciudades y

comunidades sostenibles) y 12 (Produccién y consumo responsable).
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Figura 21. Diagrama de cajas y bigotes del riego por bloques en Monte Xanic. Cada letra representa un bloque.
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Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes del riego por bloques en Santo Tomas. Cada letra representa un bloque.



57

9)]
o
o

Litros de riego (L) / Mes
(&)}
o
&

400- . =
—— —

Golteo Qlla dé barro Golteo Olla dé barro Golteo Olla dé barro
Tratamiento

Figura 23. Diagrama de cajas y bigotes del riego por bloques en Mogor-Badan. Cada letra representa un bloque.
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Figura 24. Diagrama de cajas y bigotes del riego por bloques en Tres Mujeres. Cada letra representa un bloque.

Tabla 7. Volumen de riego por planta por mes cuantificado en cuatro vifiedos del Valle de Guadalupe, Baja California,
México. Litros por mes corresponden a la lectura del medidor de cada sitio dividido entre el total de plantas por mes,
litros totales es la sumatoria de las lecturas por los meses de estudio (abril a septiembre 2019). A = Vifiedo Tres
Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic.

Sitio N Litros por mes Litros totales

A 15 60.7 364
B 15 108. 7 652
C 15 179.3 1075
D 10 120 720
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Figura 25. Diagrama de cajas y bigotes del potencial hidrico en el dia y en la noche para cada vifiedo. A = Vifiedo Tres
Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badén, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic.
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Figura 26. Diagrama de cajas y bigotes del potencial hidrico en el dia y en la noche para todos los vifiedos con olla de

barro y con goteo juntos. A = Vifiedo Tres Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo
Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic.
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Figura 27. Boxplot de la conductancia estomatica obtenida para cada vifiledo. A = Vifiedo Tres Mujeres, B = Vifiedo
Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic.
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Figura 28. Boxplot de la conductancia estomatica obtenida para todos los vifiedos con olla de barro y con goteo
juntos. A =Vifiedo Tres Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos Santo Tomas), D =
Vifiedos Monte Xanic.
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Figura 29. Boxplot de la temperatura obtenida a partir de percepcion remotapara todos los vifiedos con olla de

barro y con goteo juntos. A = Vifiedo Tres Mujeres, B = Vifiedo Mogor-Badan, C = Rancho San Gabriel (Vifiedos
Santo Tomas), D = Vifiedos Monte Xanic
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Figura 30. Correlacion de las temperaturas ambientales obtenidas en campo y de las temperaturas obtenidas por
camara térmica en cada planta individualmente.
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Figura 31. Representacion de los diferentes estados fenoldgicos en
los frutos de plantas regadas con olla de barro y plantas regadas
por goteo del desarrollo de las flores a la maduracién del fruto,
Cabernet Sauvignon estaba en los vifiedos Tres Mujeres y Xanic,
Merlot en Mogor-Badan y Chardonnay en Santo Tomas.
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Figura 32. Fotografia térmica obtenida con percepcién remota (Mayo de 2019). En el circulo se muestra una fuga de
agua.
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