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RESUMEN

En la mayoria de los establecimientos fruticoldsA\tte Valle de Rio Negro no se realiza una
programacion de riego basada en las necesidadesulieb, debido a que el sistema de
distribucion del agua de riego es por turnado. Bsteera un inadecuado uso de los recursos
hidricos. El presente trabajo tiene como objetistinear los requerimientos hidricos de un
cultivo en condiciones Optimas de humedad en ébsuglizando el programa Cropwat 8.0 y
compararlos con la reposicion de agua que reaibitudalmente el productor por medio del
método gravitacional a manto. El estudio se llewdalao en un monte frutal implantado con
pera Williams durante dos temporadas (2009-20120§0-2011). Las determinaciones
efectuadas fueron: textura, capacidad de almacenéony velocidad de infiltracion del agua
en el suelo. Se definieron pardmetros que caraatedl cultivo, tales como: duracion de las
fases de desarrollo, los coeficientes de cultivo) (€rrespondientes y el umbral éptimo de
riego y se obtuvieron los requerimientos de aguaulévo. Para lgprogramacion del riego
se definié el estado inicial de la humedad dels@lcomienzo de cada temporada y la
eficiencia de aplicacién del agua de riego. Sendefiel momento 6ptimo del riego al
agotamiento del agua facilmente aprovechable (AFAg simulacion real se programé con
las fechas efectivas de riego a partir de niveteagbtamiento del agua en equilibrio con la
ETreal. En ambos casos se considerdé una repogigdia humedad del suelo a nivel de
capacidad de campo. Los resultados obtenidos mostgaie para mantener la ETc a un nivel
maximo se deberian realizar en promedio 24 rie§as.embargo, el numero de riegos
aplicados fue de 8 y 9 respectivamente y la sinnbiade las dos temporadas, indico que en
promedio, el 80% de los riegos fue realizado cerlas de humedad del suelo por debajo del
agotamiento critico. La ldmina neta de reposiciénnaulada, en condiciones Optimas de
tension del agua en el suelo, fue de 1033 mm, goadiciones reales fue de 649 mm. Sin
embargo, del total de los registros de humedadngpcoael 68% se mantuvo dentro del
intervalo del agua féacilmente aprovechable, delasidaporte por ascenso capilar desde la
fredtica, que el Cropwat no contempla en el baldrideco.

Pdabras clave frecuencia de riego, simulacion por Cropwat 81tales de pepita



INTRODUCCION

Los frutales de pepita presentan, durante el dadkamel fruto, distintos requerimientos
hidricos y el contenido de humedad en el suelaiesopdial para lograr fruta de calidad, un
ajuste preciso en la oportunidad del riego segsie$badios fenoldgicos, permitiria minimizar
el déficit resultante e incrementar los rendimisrdel cultivo.

En la mayoria de los establecimientos fruticold#Atte Valle de Rio Negro no se realiza una

programacion de riego basada en las necesidadewsltieb, debido a que el sistema en la
distribucion del agua de riego por turnos rotatimogtiene la flexibilidad que requiere dicha

programacion. Esto genera un inadecuado uso dedassos hidricos (Aruani et al. 2006). El

productor debe tener en cuenta que lo importantesn@olamente la cantidad de agua
aplicada, sino el momento oportuno de riego. Rempjo se ha comprobado en el INTA Alto

Valle que perales cv Williams que recibieron 12joi& durante el ciclo de cultivo produjeron

62 t/ha de fruta comercial con diametro mayor anéd; mientras que aquellos regados ocho
veces, teniendo en cuenta el periodo de rapidontiestto del fruto, produjeron 76 t/ha de

fruta comercial (Requena, 2001).

Al comienzo del ciclo anual del cultivo la mayoarfe de los suelos de nuestra region
contienen agua suficiente por las lluvias de otefiinvierno. La mayor velocidad de
crecimiento del brote tiene lugar aproximadameniesad0 dias de floracion y el exceso de
agua puede causar abscision de frutos recién msj&h tanto que la mayor velocidad de
crecimiento del fruto se presenta cerca de cos&shbns 60 dias anteriores a cosecha el fruto
adquiere el 80% de su peso final, por lo que wéestidrico en esta etapa puede tener efectos
negativos sobre el crecimiento del fruto, por lotdaen el periodo de crecimiento final del
fruto, la frecuencia de riego debe acompafar Igp@vanspiracion del cultivo para que la
planta tenga maximo aprovechamiento del agua aalicdespués de cosecha, debe
disminuirse el nimero de riego para evitar un d@xoesrecimiento vegetativo, pero debe
ajustarse de tal manera que no comprometa la fobsecha (Requena, 2001).

El presente trabajo tiene como objetivo estimamrémgierimientos hidricos de un cultivo en
condiciones Optimas de humedad en el suelo, utii@ael programa Cropwat 8.0 y
compararlos con la reposicion de agua que realbitdalmente el productor por medio del
método gravitacional a manto.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevoé a cabo en un monte comercialaglo a 38° 5° 55,3” Sy 68° 2" 38,6” O,
implantado con peraPgrus communis L.) cultivar Williams, conducidos en espaldera en un
marco de plantacién de 4m x 2m y con riego por aglgn desagie al pie (a manto). El
material originario de los suelos es aluvial, gim&en de humedad corresponde al aridico y el
de temperatura es térmico, lo que reflejan las ictortes de déficit hidrico durante todo el
afio (CIL, 1991).

Se seleccionaron 5 plantas de edad y tamafo sinttarformando cada una un sitio
experimental. En cada sitio se describio el peil suelo, se determind densidad aparente
t m* (mét del cilindro) y profundidad de enraizamientocando una grilla de 1 x 1 m
dividida en sentido horizontal y vertical cada 1. ¢.a distribucion de raices dentro de cada



cuadrado fue mapeada después de remover una detgpadade suelo, para poner al
descubierto las raices. Se cuantificaron raicesome a 2 mm y entre 2 a 5 mm (Aruani,
2009). Se extrajeron muestras de cada horizontedetermind: porcentaje de arena, limo y
arcilla (método Bouyoucos) y contenido hidrico patadad de campo (CC a 1/3 atm) y punto
de marchites permanente (PMP a 15 atm). Se clasficuelo segun Soil Taxonomy (Soll

Survey Staff 2006).

Se determiné velocidad de Infiltracién (I: cm Mjirpor el método del infiltrémetro de doble
anillo, (ASTM D 3385-88).

Se extrajeron muestras de suelos para determinawedad actual a 20 y 40 cm de
profundidad con una periodicidad entre 15 a 20 gia® midi6 semanalmente el nivel
freatico, en las temporadas 2009-2010 y 2010-2011.

Se utilizaron datos climaticos de la Estacion Agetaoroldgica de la Facultad de Ciencias
Agrarias (Lat. 38° 50° S y Long 68° 4° O a 282 muB.) tales como: valores diarios de

temperatura, humedad relativa, viento, heliofanpaegipitaciéon. Con estos datos se obtuvo la
ETo para cada una de las temporadas.

Uso del programa Cropwat 8.0
En la Tabla 1y 2 figuran las variables requerjiasel programa Cropwat 8.0, tales como:

1) Duracion de las fases de desarrollo del culticonsideradas en funcién a
observaciones locales (comunicacion personal GatdlFruticultura FaCA-UNCo).

2) Coeficientes de cultivo (Kc): Se seleccionammeéndo en cuenta la cobertura vegetal
en el espacio interfilar, con vientos débiles alemados y fuertes heladas (Allen, et
al. 2006).

3) Niveles criticos de agotamiento del agua dellosug@mbral critico). Fueron
considerados para una ETc maxima y media.

4) Capacidad de almacenamiento del agua dispawmita(ADT).
5) Velocidad de infiltracién de los suelos.

Tabla 1: Parametros del cultivo

Etapa Inicial | Desarrollo Media Final Total
Longitud (dias) 22 83 75 60 240
Valores Kc 0,5 — 1,28 0,95

Prof. Radicular (m) 0,7 — 0,70 0,70

Agotam. Critico 0,5 — 0,40 0,50

Altura del cultivo (m) 4

Teniendo en cuenta la distribucion de raices maseadn la grilla se tomd la profundidad
radicular a 0,70 cm

Tabla 2: Parametros del suelo

Variables

Agua disponible total (ADT) mm/m 146
Velocidad de infiltracion (Ib mm /dia) 180
Humedad de suelo inicialmente disponible mm/m 146




Para realizar el balance hidrico el Cropwat utilz&To estimada mediante la formula FAO
Penman-Monteith (Allen et al, 2006), con las vdealtlimaticas, los valores de Kc segun la
etapa de desarrollo del cultivo, y datos de preaipn efectiva (se consideré el 100 % de la
lluvia caida dada su escasa significacién). De msti@era calcula los requerimientos de agua
del cultivo (RAC) considerando rendimientos maximos

Etapa de programacion del riego

Para esta etapa se definieron variables que condiciel desarrollo de la programacion, tales
como:

1) Estado inicial de la humedad del suelo (HA)ah®nzo de cada temporada de riego.
Mediciones efectuadas por el método gravimétriaonfizeron establecer contenidos
de humedad cercana a capacidad de campo.

2) Eficiencia de aplicacion del agua de riego: &simida a partir de evaluaciones
realizadas en la zona de estudio (Aruani et aD620Latinoconcult, 1987), con un
valor promedio del 30%.

3) Se considero una reposicion de la humedad eéé# sunivel de capacidad de campo.

Simulacién en condiciones realed:a simulacion real se programé con las fechas igesct
de riego (8-9 segun la temporada), a partir delesvde agotamiento del agua en el suelo en
equilibrio con la ETreal (ETr <ETc).

Simulacion en condiciones O6ptimas:Se defini6 el momento oportuno del riego al
agotamiento total del agua facilmente aprovech@iitd).

RESULTADOS

El suelo fue clasificado como Acuicambid tipico,daadamente bien drenado, es profundo,
con predominio de textura franco arcillosa a fralmewmsa, (Aruani, 2010). La capacidad de
campo es de 28.8% y el PMP de 16.9 %y la densigatknte de 1,23 tn'n

En la Figura 1 se grafican las fluctuaciones detlnfreatico en ambas temporadas. Se puede
observar que hay dos periodos bien definidos, aamgesponde a la temporada del cultivo
(septiembre - abril) y el otro corresponde al recesernal, que comienza con el corte del
riego (mayo). Si se considera que la profundid&itarde la freética para este suelo y cultivo
oscila entre 1,40 -1,60 m (FAO, 1985) se pudo olasague durante el periodo vegetativo el
nivel se mantuvo alrededor de los 80 cm, por lo lquiganja capilar ingreso a la rizésfera
generando algunos sintomas de hidromorfismo, tale® la presencia de moteados en el
perfil del suelo a partir de los 50 cm (Aruani, @D1
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Figura 1: Fluctuaciones de la napa freatica durantdéas temporadas 2009-2010 y 2010-2011

En la Figura 2, se grafica el contenido de humeftaerminado por el método gravimétrico a
20 y 40 cm de profundidad durante las temporad@&9-2010 y 2010-2011. De las 11
mediciones realizadas se observé que el estadardedad del suelo se mantuvo en general
dentro de la franja de la fraccion del agua fadilteeprovechable (AFA). En el 2009-2010 el
36 % de las mediciones se encontraron en CC, 8n %A y 27 % entre umbral hidrico y
PMP. En el 2010-2011 fue del 27 %, 55 % y 18 %eespamente.
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Figura 2: Registro de la humedad del suelo a 20 cy40 cm de profundidad durante
las temporadas 2009-2010 y 2010-211.



Los requerimientos hidricos del cultivo calculadpsr medio del Cropwat para las
temporadas 2009-2010 y 2010-2011 fueron de 107@R¢ inm respectivamente. En la Tabla
3 a modo de ejemplo, se muestran los requerimiesidoagua del cultivo (RAC) para la
temporada 2009-2010.

Tabla 3: Requerimiento de agua del cultivo ciclo Z1B-2010

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Sep 1 Inic 0,5 1,04 9,3 17,8 0
Sep 2 Inic 0,5 1,35 13,5 0 13,5
Sep 3 Des 0,53 1,47 14,7 0 14,7
Oct 1 Des 0,62 2,15 21,5 0 21,5
Oct 2 Des 0,71 3,09 30,9 0 30,9
Oct 3 Des 0,8 4,07 44,7 0 44,7
Nov 1 Des 0,9 4,14 41,4 3,5 37,9
Nov 2 Des 0,99 4,94 49,4 0 49,4
Nov 3 Des 1,08 5,49 54,9 11 43,9
Dic 1 Des 1,18 6,52 65,2 3,5 61,7
Dic 2 Med 1,26 7,69 76,9 0 76,9
Dic 3 Med 1,26 7,05 77,6 0 77,6
Ene 1 Med 1,26 8,33 83,3 0 83,3
Ene 2 Med 1,26 8,02 80,2 0 80,2
Ene 3 Med 1,26 7,48 82,2 0 82,2
Feb 1 Med 1,26 6,78 67,8 0 67,8
Feb 2 Med 1,26 5,63 56,3 1 55,3
Feb 3 Med 1,26 54 43,2 2 41,2
Mar 1 Fin 123 4,64 46,4 3 43,4
Mar 2 Fin 1,18 4,27 42,7 0 42,7
Mar 3 Fin 1,13 3,89 42,8 0 42,8
Abr 1 Fin 1,07 2,56 25,6 0 25,6
Abr 2 Fin 1,02 221 22,1 0,6 21,5
Abr 3 Fin 0,96 1,7 15,3 0 15,3
1108 42,4 1074,1

En la Figura 3 se observa la programacion del regmlada en la situacion real donde se
consideraron los 9 riegos que se realizaron eangpdorada 2009-2010 (A) y 8 en la 2010-

2011 (B). Muestra niveles de agotamiento de la liadelel suelo en su mayoria por debajo
del umbral hidrico y en algunos casos (35 %) cersah PMP. Debe tenerse en cuenta que el
Cropwat no contempla el aporte por ascenso capélsde la freética.
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Figura 3: Programacion del riego en condiciones rdes.
Temporada 2009-2010 (A) y 2010-2011 (B)

En la Figura 4 se muestran los resultados obtermdda simulaciéon en condiciones éptimas
de agotamiento de la humedad del suelo. Como kdtaelos de las dos temporadas son
similares se muestra el grafico de la Ultima teragar Se observa que la frecuencia de riego
resultante se incrementd notablemente debido dagrestriccion impuesta al programa fue
gue el nivel de humedad no superase el umbratariti
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Figura 4: Programacion del riego en condiciones 6phas

En la Tabla 3 se consignan los resultados de lamilationes de las temporadas
consideradas. La lamina de reposicion acumuladegrediciones éptimas de tension del agua
en el suelo, fue en promedio de 1033 mm, y en caks reales la lamina neta fue de 649
mm. La lamina bruta total en condiciones Optimasridgo fue de 3442 mm y la lamina

acumulada por los riegos efectuados fue de 2162 anmbas promedio de las temporadas
analizadas.

Tabla 3: Laminas simuladas 6ptima y real

Laminas aplicadas (mm) 2009-2010 2010-2011

Lam. neta 6ptima 1056 1010

Lam neta segln nivel de 708 590

agotamiento real

Lam. bruta 6ptima 3518 3366

Lam bruta real 2360 1965
DISCUSION

En el ciclo anual del cultivo de pera, los estaf@o®l6gicos corresponden a cuatro fases. La
fase inicial comprende desde brotacion (2 de septie) hasta el momento de plena floracién
(24 de setiembre). En este periodo no se efectuaegos en ambas temporadas y el
contenido de humedad se mantuvo dentro de la fideljadAFA. Esto es debido a la baja
evapotranspiracion del cultivo y a las precipitae® otofio - invernal.

La fase de desarrollo del cultivo se extiende désdimalizacion de floracion hasta alcanzar
el maximo desarrollo de la canopia (15 de diciemlyreabarca la etapa de crecimiento
acelerado del fruto. En esta etapa se realizargn43riegos en las temporadas 1 y 2
respectivamente. En la primera el contenido de klash@ermanecié 33 dias dentro del AFA,
mientras que en la segunda 25 dias. En la sequridal me este periodo en ambas
temporadas, el contenido de humedad previo al reegonantuvo por debajo del umbral
critico, llegando en el primer ciclo a niveles egras al PMP.



En la fase media, el indice del area foliar se reaaten su nivel maximo, abarca cosecha (10
al 25 de enero) y se extiende hasta comienzo decith del area foliar (1 de marzo). En
esta etapa se realizaron 4 y 3 riegos en la temadry 2 respectivamente y el contenido de
humedad del suelo previo al riego estuvo siempralpbajo del umbral critico y en algunos
casos cercanos al PMP.

En la fase final del ciclo anual, que se extieragdel 30 de abril, se realiz6 el ultimo riego.

En este periodo se debe disminuir la frecuencisied® para no aumentar el crecimiento
vegetativo, pero debe asegurarse un contenido medad que garantice la acumulacion de

reservas para la futura cosecha (Requena, 2001).

Al analizar los resultados correspondientes a &ergs de humedad tomados a campo en
toda la fase de desarrollo del cultivo en ambapteadas, se mantuvieron dentro del AFA.
Esto coincide parcialmente con los resultados ddrize hidrico simulado, puesto que a
partir de la segunda mitad de dicha fase estosesloermanecieron por debajo del umbral
hidrico. Observando las fluctuaciones de los ns/dteaticos (Fig. 1) a lo largo de las 2
temporadas se manifiesta el aporte de humedad gimdal ascenso capilar, que el Cropwat
en su andlisis del balance hidrico no contemplaiehelo en cuenta la clase textural del suelo,
franco limoso, el agua facilmente aprovechablensgi@ntra entre tensiones de 0,3 a 0,8 atm
(-300 a — 800 cm de columna de agua) de acuerdpadico de la Figura 5, (Taylor y

Ashcroft, 1972).
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Figura 5: Relacion entre la fraccion de agua aprowehable y la succion aplicada
al suelo, en funcién a la textura

Segun Van Genuchten (1980) para un suelo de tegionitar y para tensiones del agua del
suelo de 0,4 atm el ascenso capilar es de aproaimerte de 60 cm con un aporte de 7,5 mm
dia®, Figura 6. Considerando que la evapotranspiraciéxima diaria en los meses de
diciembre enero fue de 7,5 — 8,0 mmd{@abla 3) se demuestra que el aporte capilar puede
suplir las necesidades del cultivo.
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Figura 6: Flujo capilar desde la superficie freatia para un suelo de textura media

En el analisis de la fase media, en la primeradnga observa que los valores de humedad a
campo permanecieron dentro del AFA y en la segypuatadebajo de dicho umbral. Sin
embargo, en el balance realizado por el programeoeienido de humedad se mantuvo
cercano al PMP.

En la fase final la humedad a campo registra valalel 50% dentro del AFA que se
corresponde con el ultimo riego de fin de temporddiantras que en la simulacion, el 66%
del tiempo el contenido de humedad aparece pojaedeiumbral hidrico.

A modo de resumen y de acuerdo a la discusiongddat no se obtuvo correspondencia de
los valores de humedad del suelo obtenidos a camopdos resultados de la simulacion
basada en los riegos efectivamente realizados senobserva en la Tabla 4. Esto demuestra
la contribucién del agua subterranea por asceestido hacia la rizosfera.

Tabla 4: Valores promedio que resumen las diferengesituaciones planteadas

Frecuencia de riego (dias) Lamina neta de Tensién lde
ETc max. Etc med reposicién por riego (mm) agua en suelo (atm)
Simulacion en condiciones 6 12 44 0,8
6ptimas
Simulacion en condiciones 14 21 77 hasta mediados de desarrollo < 0,8
reales después de desarrollo entre 4y 5
Humedad a campo - - 40y 100 hasta cosecha < 0,8
después de cosecha > 2,5

En conclusion, es necesario continuar con estediesfpero con registros continuos de
humedad del suelo, fluctuaciones de la freaticacerporar el tenor salino, con el fin de
conocer el potencial total del agua en el suelar{oi@ + osmotico) y su efecto sobre la
produccion y calidad de la fruta.
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