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RESUMEN

Debido a la necesidad de reducir las extracciorsraturso hidrico disponible para la
agricultura y al aumento de los costos de eneegigue se vuelve dia a dia mas importante
que el uso del agua sea mas eficiente. Si pensameksmétodo de riego més adecuado para
este fin el riego por goteo ocupa el primer ludeste trabajo, realizado en una finca de la
zona Este de Mendoza, tiene tres objetivos: 1)rahétar el impacto de la uniformidad de
distribucion del riego por goteo sobre un cultivowvid, 2) observar el efecto de la conversién
del riego por superficie al riego por goteo medidatobtencién de dos indices de vegetacion
a partir de imagenes Landsat y 3) comparar la biéidad de rendimiento y diametro del
tronco en vides regadas por goteo y por superfigie.resultados indican que la uniformidad
de la distribucién en riego por goteo es exceleatmque pudo observarse un porcentaje
importante de emisores con orificios tapados. Asimoi se observa una muy baja correlaciéon
entre atributos del cultivo y orificios tapadosntre aquéllos y los caudales de los emisores.
Los indices de vegetacién han permitido comprobsr significativa mejoria del estado
vegetativo de los parrales regados por goteo reseaquellos regados por superficie. Por
altimo, las comparaciones de tendencia de vardaallidel rendimiento y del didmetro del
tronco muestran que el rendimiento en riego poesdige presenta una tendencia que no se
visualiza en los cuarteles regados por goteo. giliede atribuirse a la influencia de una
irregular topografia del terreno. Para concluirplserva una mejora en la uniformidad de las
plantas regadas por goteo respecto de las regadasperficie.
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INTRODUCCION

La tendencia futura de una menor disponibilidadadea para la agricultura y el
aumento del costo de la energia obliga a una mejota eficiencia de uso de agua para riego
(Hatfield et al. 2001). Cuando se riega, no todagtla es almacenada en el suelo ni esta
disponible para el cultivo. Una fraccion es conglampor evapotranspiracion (Burt et al,
1997) y otra se pierde por escorrentia superficigrcolacion profunda. Sin embargo, estas
dos ultimas pueden volver a utilizarse dentro delmm sistema hidrolégico. La magnitud
relativa de estas pérdidas depende del tipo de,seleiétodo y el manejo que se haga del
riego. Una alta eficiencia de riego significa unnmecosto de operacion, un aumento de
produccion por unidad de agua disponible y un atonda los beneficios ambientales y de
gestion (Lameck O., et al., 2011).

El riego por goteo es considerado un método queniferalcanzar una mayor
eficiencia de aplicacion y uniformidad de distrilduc que riego por superficie, cuya
eficiencia y distribucibn son muy dependientes de téxtura del suelo, longitud y
espaciamiento de surcos, pendiente y tiempo de (legSchwankl, J., 2000). El método de
riego por superficie utiliza -ademas- un mayor wdim de agua y esto puede convertirse en
limitante para su uso en zonas donde el recursessEss0.

Por otro lado, la uniformidad de distribucion dejua de riego afecta tanto a la
eficiencia del uso del agua como al rendimientocddéiivo (Warrick et al, 1983; Latey et al,
1984; Mantovani et al; 1995; Lopez-Mata et al, 20B@r ello resulta necesario conocer qué
cantidad del agua extraida para el riego es uldiztectivamente en la produccién del cultivo
y -en muchas zonas donde el recurso es escasoneniente convertir los sistemas de riego
por gravedad a sistemas de riego por goteo.

El riego por goteo puede ser evaluado por medipatémetros de uniformidad, la
mayoria requiere mediciones de caudal en un nunmepr@sentativo de goteros (emisores),
elegidos de acuerdo a una metodologia definida, etoabjeto de obtener una muestra
representativa del sistema (Camp, 1997).

Los sistemas de riego por goteo permiten alcantas salores de uniformidad de
distribucion dentro de cada sector y, ademas, gantrel agua en las proximidades de las
raices de las plantas, eliminando las pérdidaggarrrimiento, disminuyendo la percolacién
profunda y permitiendo una alta eficiencia del eiéBrovenzano et al., 2005).

En cuanto a los indices de vegetacion calculadiigsanido imagenes de satélite, ellos
pueden ser un instrumento de apoyo muy valiostg &mel disefio como en la evaluacién de
un sistema existente, en lo que respecta al maieéjoultivo (Ortega, 2003).

En la fase de disefio, los indices de vegetacidartues, puede ser de utilidad en la
determinacion de la estabilidad temporal de laatdiidad de la vegetacion y de los factores
gue la determinan. Esto puede ser extremadamehen & determinacion de los sectores de
riego, a fin de tener la menor variabilidad positdmtro del mismo sector, permitiendo asi
ajustar el riego de una manera diferenciada.

Los indices espectrales de vegetacion son una fdentefinir el contraste que existe
en la biomasa de los cultivos. Estos indices s@naambinacién matematica de diferentes
longitudes de onda para cada pixel de la imagdasHsformaciones multi-espectrales son
georeferenciadas de tal manera que puedan supespar@n otros mapas. Basicamente, la
biomasa sana y vigorosa tiene una fuerte reflei@agic el infrarrojo cercano y una baja



reflectancia en el rojo, debido a la absorcion alelorofila. En general, en viticultura se
utilizan dos indices: NDVIy RVI (Proffitt T., 2006

El uso de los sensores remotos, puede resultaaywta de importancia para manejar
algunos de los factores basicos de la calidad geolduccion del vino, como la uniformidad
en el campo, el balance entre hojas y frutos yagiejo del riego (Johnson, 2003).

Aplicar una cantidad adecuada de agua es eseraialgsegurar el desarrollo y la
produccion del vifiedo. Para obtener un vino dedadli ademas del correcto trabajo en
bodega, es necesario considerar una serie dedaa@gronémicos. Algunos de estos factores
no pueden modificarse como el micro, macro y mésaglgenotipo y tipo de suelo. Otros
factores que afectan la calidad, en los que edlgositervenir durante el cultivo de la vid,
son: la densidad, el sistema de conduccién, la etanpia, el manejo de la canopia, el
manejo del suelo, la gestidn de la nutricion yatgla (Zuccari., 2006).

En la provincia de Mendoza la superficie regadaesima en aproximadamente
270.000 ha, que representan solo el 4,2% de lafsipdotal provincial, con sélo un 8% de
superficie regada por goteo (INDEC, 2002). Estienalt puede ser un factor muy importante,
para reducir la competencia por el agua y aumdatzalidad del producto final, en respuesta
a la demanda creciente de productos agricolastargsriFontela C et al., 2009).

OBJETIVOS

En este trabajo se persiguen tres objetivos, Eyménar el impacto de la uniformidad
de distribucioén del riego por goteo en un cultieovitd, 2) observar el efecto de la conversién
del riego por superficie al riego por goteo medidatobtencién de dos indices de vegetacion
a partir de imagenes Landsat y 3) comparar labididad del rendimiento y del diametro del
tronco en vides regadas por goteo y por superficie.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra ubicada en larngiavile Mendoza, centro-oeste de
Argentina (Fig. 1). La zona es completamente dieséde clasifica como arida, esta situada a
33° de latitud sur y limita al oeste con los Andesntera con Chile. Los principales cultivos
son vifiedos (142.879 ha), frutales (66.784 ha}alinas (40.368 ha), olivos (8327 ha) y otros
(46.312 ha). De toda la superficie con vifiedo$88b corresponde a uvas para vinificar. El
método de riego predominante es el riego por siggerfaunque en los ultimos afos ha
habido un fuerte aumento del riego por goteo (Har@eet al., 2009).
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Figura 1: Imagen de la zona centro-oeste de Sudanié. Area de estudio

En el ciclo 2011-2012 y en una propiedad localizadaSan Martin (Mendoza) a 32°
51'50 latitud S y 66° 23'50" de longitud O, se imalin ensayo para cuantificar el impacto de la
uniformidad de distribucion del riego por goteorsoblgunas caracteristicas de las plantas y de su
produccion. Se realiz0 ademas una comparacion ergg® por goteo y riego superficial
determinando -mediante muestreo- el diametro deictr y el rendimiento de las plantas. Para
ello se us6 el esquema adoptado para la determdimdeila uniformidad de distribuciéon del riego
por goteo (Fig. 2). En ella “Bonarda RS y Syrah Rfntifican los dos cuarteles usados para
medir el rendimiento y el didmetro del tronco exgd por superficie y “Bonarda RG y Syrah
RG”, en riego por goteo. El cuartel delimitado lzara la derecha representa un parral regado por
escurrimiento superficial conformado por distintasedades.
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Figura 2: Perimetro de los cuarteles de estudio, viadades y métodos de riego

Los cuarteles del ensayo fueron cuatro, dos parraten riego por goteo y dos
espalderos regados por superficie, ambos implastado dos variedades: Syrah y Bonarda
(Cuadro 1).Es importante mencionar que el afio de plantaciéniagevifiedos, no fue el
mismo.

Cuadro 1: Datos basicos de los cuarteles estudiados

Tipo de Método de | Variedad | Edad del Distancia de plantacion (m)
conduccion riego vifiedo | Entre hileras Entre plantas
Parral Goteo Syrah 17 3.5 2.5
Parral Goteo Bonarda 20 3.5 2.5
Espaldero Superficie Syrah 6 2.5 15
Espaldero Superficie Bonarda 4 2.5 1.5

La propiedad presenta suelos profundos, bien dosnadton textura franco arenosa
con algunos estratos franco-arcillosos y francadarcillosos, segun la técnica de volumen
de sedimentacion (VS) (Nijensohn, 1978). Los argatjsimicos no evidencian problemas de
salinidad ni de sodicidad en los suelos. La vekdidle infiltracion va de muy baja a
moderadamente baja, con un valor medio de 7,2 th@Mbrabito y Salatino, 2005). El clima
de la zona es é&rido y las precipitaciones anualasirsuficientes para cubrir la demanda
evapotranspiratoria de la vid. El célculo de laasttad de riego, teniendo en cuenta la
calidad del agua y el balance salino del suelo derao a la tolerancia del cultivo para
asegurar un adecuado rendimiento, alcanza paraesl de diciembre a 5,8 mm.dia
(Morabito y Salatino, 2005).

El sistema de riego por goteo estd compuesto paabazal con bomb@audal: 185
m® h' y potencia: 37 kw)un filtro de malla, que sirve para remover lanarg las particulas de
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impurezas con mayor peso que el agua y un sistenmgyeccion de fertilizantes que funciona
con una bomba centrifuga independiente. El cabmmatrola cuatro valvulas mediante un
sistema hidraulico. Los laterales estan dispuesibse la superficie del terreno a lo largo de
las hileras, tienen un didmetro de 20 mm, con Ustantia (en m) entre goteros de 0,70 y un
caudal de 4,4 L'h Para comparar los indices de vegetacion, seartih imagenes Landsat
(afio 2008) fecha en que la totalidad de la propieta regada por superficie y otras del afio
2010, con los parrales ya convertidos a riego meq fttp://landsat.gsfc.nasa.gdv(El
riego por goteo fue instalado en el invierno de &00

El ensayo fue realizado en seis (6) sub-unidadeesmondientes a tres sectores del
sistema de riego. El distribuidor esté localizadakcentro de los cuarteles, paralelo al lado
mayor de estos, en el mismo lugar donde anteriderasaba la acequia regadora. El gotero
tiene dos (2) orificios y el parral presenta ursaticia de plantacion de 3,5 m entre hileras y
2,5 m entre plantas, uno con variedad Syrah yatroBonarda (cuadro 1). En el primer caso
el cuartel esta dividido por dos sectores de riago,a la derecha y otro a la izquierda y en el
segundo caso, existe un unico sector. Los sectoeesn divididos para el muestreo en dos
mitades creando, a su vez, sub-unidades de andtisidotal se midié el caudal de los
emisores en 64 puntos del cuartel de la variedeahSyen 32 de la variedad Bonarda.

Para establecer los puntos de medicién, en cademilanl se midieron cuatro laterales
de riego: el primero, el ultimo y los que corregiiam a 1/3 y 2/3 del ancho de la subunidad.
A su vez cada lateral fue dividido imaginariamesrtecuatro secciones: inicio, 1/3, 2/3 y final
(Fontela et al. 2009, Schilardi C., 2011).

Para el célculo del caudal correspondiente a cladigose midieron cuatro goteros por
cada punto de muestreo (los emisores por planiansem = 2,5 m / 0,7 m = 3,5). La
metodologia prevé recoger el flujo de agua enlldasde cada gotero durante 30 segundos y
transformarlo en su equivalente en L. tDado que a cada planta le corresponden 3,5
emisores, se decidié eliminar el 25% del caudalespondiente a los dos goteros externos y
de este modo fue posible transformar los caudaledteras o lAminas de agua. Ademas de la
determinaciéon del caudal, se registré el nUmeragakeros obturados en cada punto de
medicién asignando a cada uno de ellos un purtagd(o 2).

Cuadro 2: Puntaje asignado en funcién del nimero demisores obturados

Numero de goteros obturadog Puntaje
0 1
1 0.75
2 0.5
3 0.25
4 0

Determinacion de los indicadores de uniformidaBara evaluar el desempefio del riego por
goteo se han utilizado tres indicadores de unifdachi CU, DU y CV. El primer indice
calculado (cuadro 3) fue el coeficiente de unifalz@d CU (Merriam y Keller, 1978), donde:

= caudal individual de cada emisor medidmy caudal medio de los emisores medidos:

cu =100(1—M)
2.7 1)



Cuadro 3: Clasificacion de la uniformidad de riegoen funcién del CU (ASAE)

Clasificacion| CU Merriam and Keller (1978)

Excelente > 90
Buena 80-90

Suficiente 70-80
Pobre <70

El valor de CU depende de factores constructivoséimicos, hidraulicos,

de envejecimiento y de las obturaciones, por lo quee usa para evaluar
nuevos sistemas y para monitorear el funcionamientae sistemas ya
instalados (Fontela et al., 2009).

El segundo indicador calculado fue la uniformidasd distribucién del cuarto méas
perjudicado (DY), donde: qq= caudal medio del cuarto mas perjudicadoayyG caudal
medio. El cuarto méas perjudicado corresponde al 88%os puntos medidos, que tienen el
menor caudal (Burt et al., 1997).

q 1
DUlq‘ — tavglg (2)
Tavg
El tercer indicador, fue el coeficiente de variacitotal C\f (Keller 2005) o

coeficiente de variacion del caudal, dormge= desviacion estandar del caudal.y, & caudal
medio. En el cuadro 4 se muestra la clasificac®este indice.

Uq
CV,=— 3)(
qavg

Cuadro 4: Clasificacién de la uniformidad en funcid del CV,
(Bralts y Kesner, 1983)

CV, Uniformidad (Keller 2005)
> 0,4 Inaceptable |
0,4-0,3 Baja
0,3-0,2 Aceptable
0,2-0,1 Muy Buena
0,1-0 Excelente

Ademas, en cada punto se tomaron parametros dagiia planta, se midié: a) el
perimetro del tronco a una altura de 1,50 m debdeedo a fin de determinar diametro; b) la
produccion (mediante la recoleccién y pesada destdds racimos de cada planta), c) los
siguientes parametros: grados Brix, acidez togaHy sobre un muestreo de ocho bayas por
racimo, dos por cada lado, extraidas de la mitddnilemo. Las muestras se identificaron,
congelaron y transportaron al laboratorio de aisalis

Con el fin de comparar el rendimiento y el diameteotronco de las plantas regadas
por goteo con las regadas por superficie, se prdo@ethuestrear dos espalderos regados por
superficie. Las variedades fueron, también en eass®, Syrah y Bonarda. El muestreo se
realizd siguiendo el mismo esquema utilizado pargor por goteo, tomando 32 puntos en
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total. El perimetro del tronco se midio a una altde 40 cm, ya que en espaldero la planta se
ramifica a menor altura. También se pesaron tao®sdcimos de una sola planta.

Para el andlisis de los datos de los atributosadeplantas fue necesario primero
normalizarlos para después eliminar los valoresesoges -en valor absoluto- a tres
desviaciones estandar (Bramley, 2004). En relazilors indicadores vegetales, se eliminaron
los datos cuya posicion se localizaba en los posmdO m, contados desde el borde de los
cuarteles, ya que los pixeles de 30 m, puedem8aenciados por la reflectancia de la tierra
sin cultivo.

A fin de comparar la uniformidad de distribucion risgo con las caracteristicas del
cultivo, se calculd, para cada sub-unidad, el pueje de goteros tapados, la media y la
desviacion estandar de cada atributo. Para obsdavaelacion entre el caudal y las
caracteristicas de la planta muestreada, se deeidi@ar un analisis de correlacion entre las
variables: a) altura/lamina de riego (mff) hb) rendimiento (t id), c) grados Brix, d) pH, €)
acidez total (g1, f) diametro del tronco (cm) y g) puntaje de gosetapados. Se comparé la
lamina de riego y el puntaje de goteros tapadodaatributos de la planta.

Para el andlisis estadistico, se utiliz6 el progr&tatgraphics® Centurién XVI. En el
caso de observar correlaciones significativasies® la cabo el andlisis de la regresion.

Para la determinacion de los indices de vegeta@i@VI y RVI) se han utilizado
imagenes Landsat 7 (cuadro 5). Este satélite emzod obtener 7 imagenes y cada una de
ellas corresponde a la reflectancia de una barpc#ia del espectro electromagnético.

indice verde diferencial normalizado (NDVBe calcula utilizando la féormula que se
encuentra mas abajo, donde NIR y Red corresporespectivamente a la reflectancia en la
longitud de onda en el infrarrojo cercano y enogh.rNDVI cuantifica la diferencia relativa
entre NIR y Red, los valores cercanos a 1 corredgrora un cultivo en buen estado, los
valores cercanos a 0 corresponden a bajo vigor.

(NIR — Red)

,
=
4
=l
o
£y,

S

Cuadro 5: Bandas espectrales de Landsat 7 con laspgectiva longitud de onda y color

Numero de banda | Intervalo de longitud de onda (umiRespuesta espectral
1 0.45-0.52 Azul — verde
2 0.52-0.60 Verde
3 0.63-0.69 Rojo
4 0.76-0.90 IR cercano
5 1.55-1.75 IR medio
6 10.40-12.50 IR Térmico
7 2.08-2.35 IR térmico medio

indice de relacién verde (RVI) o densidad de planfCl): relaciona la reflectancia entre

NIR y Red y sera alto con vegetacion sana y vigorogntras que disminuird con escaso
vigor de la vegetacion. Varios estudios han deradstrque el RVI es mas sensible
especialmente en las etapas donde se ha comptdtddsarrollo de la canopia (dosel).



Para comparar el impacto del método de riego (gpteperficial) sobre el cultivo se
realizaron dos tipos de analisis. Uno fue la comgan de los indices verdes, de todos los
parrales de la finca, aunque las variedades fudif@nentes. Se realiz6 una comparacion
grafica de los mapas obtenidos en enero de 20039. En el afio 2008, todos los parrales se
regaban por superficie, mientras que en el afio §8ltacia dos afios que una parte se habia
convertido a goteo. Se realizo ademéas un analsselistico de ambos afios, utilizando los
valores del pixel se calcul6 la normalidad de la®sly se hizo una comparacion de medias.

El segundo método de comparacion fue el andlisitadendencia de las variables
rendimiento y diametro de tronco en funcion deolzalizacion de cada planta en su parcela,
en ambos métodos de riego. Se eligio el analisiagieendencias porque, a pesar de que las
variedades elegidas son las mismas, las edaddamtaqion y el sistema de conduccion son
diferentes, por lo que otros tipos de comparacieekubieran sido correctas. Para conocer
la tendencia se uso el programa ArcGIS 10 (ESRL®s valores se pueden ver en tres
dimensiones, donde la altura z representa el wibatributo y el grafico se obtiene con la
proyeccion de los valores en dos planos perperatiesila la base. El programa construye el
polinomio de ajuste a la curva de cada proyecciBamra interpretar el grafico se debe
considerar que si la linea es plana, no hay temaeee cambio si existe un modelo definido
para el polinomio (por ej. una ascendente), esjgesel que existe una tendencia en los datos
(ArcGIS desktop help).

RESULTADOS

En el cuadro 6 se muestran los resultados dededridicadores de uniformidad y las
medias y deviaciones estandares de los atribukegadns en cada sub-unidad. En todas las
sub-unidades la uniformidad es muy alta (califibaciexcelente). No obstante la elevada
uniformidad, se encontraron porcentajes elevadasitieios tapados (en los que el agua salia
a traveés de un chorro) lo que demuestra que etaddr de uniformidad no ha sido del todo
representativo.

Cuadro 6. Indicadores de uniformidad, porcentaje degoteros tapados, medias y deviaciones estandares
de los atributos por cada sub-unidad

o Diametro . Acidez
o | <! o o Tapado Read;]rg_ll(;nto del tronco Grado Brix pH g L1
arcela % (Cm)
m ds M ds m ds m ds m Ds
Syrah SO | 96 | 0.93] 0.06 41 231 6| 100 119 2341 104 4.0340.2.36| 0.36
Syrah NO | 94 | 0.90] 0.09 27 222 69 1131 1p6 2401 0.94 4031| 2.34] 0.24
Syrah SE | 94 | 0.89] 0.08 36 235 85 921 203 22]87 099 4.066| 2.17| 0.21
Syrah NE | 93 | 0.89] 0.09 20 268 1025 1141 199 2286 0.914 4.0.11| 2.41 0.21
Bonarda S| 95 | 0.92| 0.004 45 344 162 113 1 243 17 &1 D28 03
Bonﬁrda 95 | 0.91| 0.004 39 209 108 113 1 199 14 41 029 | 04

Ref.: N, S, E y O corresponden a los puntos cardifes e indican las sub-unidades



Las diferencias de las medias de los atributosizathils se deben al efecto de la
variedad, sobre todo en las variables rendimiggrago brix y acidez total (cuadro 6).

Entre sub-unidades de diferente variedad se obs@aaariabilidad alta, pero cuando
se analizan las subunidades de la misma variedtas diferencias no son tan grandes, por lo
tanto son dificiles de ser atribuidas solo al riggoque la uniformidad es alta.

Para determinar las correlaciones entre caudaramtapados y atributos del cultivo,
se realiz6 el analisis estadistico: medidas deeterid central, de variabilidad y de forma. En
el cuadro 7 se observa el resultado para cadaautes dariablegn la variedad SyraltSe ve
gue tanto el puntaje de los goteros tapados comandimiento no presentan una distribucion
normal, dado que la asimitry la curtosis estandarizadas se encuentran @ig¢nango. Es
importante destacar que el puntaje de los goteqdps tiene minima asimetria, a diferencia
del rendimiento que se aleja mucho de la distrdouciormal. Se realiz6 un analisis de
correlaciones de Pearson entre cada par de varidlie pares de variables que presentan un
valor de P por debajo del 0,05 (que indica que dagelaciones son estadisticamente
significativas a un nivel de confianza del 95%) :stdmina de riego- grado Brix y
rendimiento-acidez total. Esta Ultima no presem@ distribucion normal, por lo tanto sélo se
realizo el analisis de regresion entre: laminaielgory grados Brix. La ecuacion del modelo
lineal adoptado entre grados Brix y lamina de ripgesenta un Rbajo y por ello la relacion
encontrada es muy débil:

Grado Brix = 28,8616 — 3,33991*(altura/lamina dega); R=10,23 %

Cuadro 7: estadisticos del ensayo de Syrah

P Calificacion ., Acidez .,
. Lamina de Produccion| , . Diametro de
Parametro riego (mm.h) de goteros (t ha) Brix | pH total tronco (cm)
9 ' tapados (g
N° 55 55 55 55 55 55 55
Promedio 1.66 0.69 23.72 23.30 4.06 2.32] 10.58
Desviacion 0.10 0.29 7.86 1.06| 0.1 0.28 1.79
estandar
Coeficiente de 6.09 42.18 33.13 454 329  12.2% 16.88
variacion (%)
Minimo 1.38 0 11.6 21.0 3.75] 1.73 6.68
Méaximo 1.86 1.0 47.54 25.4 4.39 3.0 14.32
Rango 0.48 1.0 35.9429 4.4 0.64 1.27 7.64
Asimetria 0.77 2.01 3.02 010 -024 049 -1.13
estandar
Kurtosis 0.22 -0.75 1.56 -1.271 -0.032 0.189 -0.076
estandar

El cuadro 8 presenta los resultados del andliselesico de las variables analizadas
parala variedad BonardaNinguna variable presenté valores de asimetridenicurtosis
estandarizada fuera del rango previsto; por eraelidtribucién de los datos se considera
normal y, si las correlaciones son significativas, procede al analisis de regresion. Las
correlaciones de Pearson entre cada uno de los gareariables: puntaje de goteros tapados
y acidez total; rendimiento y pH; grados Brix y pifados Brix y acidez total; grados Brix y
diametro del tronco; pH y didmetro del tronco tienmm valor de P por debajo de 0,05. Para
determinar las correlaciones entre riego y carestiess de la planta, se trabajo con el analisis
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de regresion entre puntaje de goteros tapadosdgactotal. Los resultados de la adaptacion

de un modelo doble cuadrado describen la relaciire eacidez total y puntaje de goteros
tapados. También en este caso &r&sulta bajo e indica una correlacién débil.

Acidez total =J(6,59196+ 2,93746 puntajedegoterosapadod) ; R? =24 %

Cuadro 8: estadisticos del ensayo de Bonarda

Lamina de Calificacion Produccién Acidez total Diametro
Parametro riego (mm H) de goteros (t ha') ° Brix pH e de tronco

9 tapados 9 (cm)
N° 28 28 28 28 28 28 28
Promedio 1.67 0.633929] 32.1429 20.103p  4.06821 2.81179 1a.31
Desviacion 0.078 0.307936 14.2208  1.59478 0.170473 0.37399804224
estandar
\?;f;gfr?‘e de 4663% | 48.5750% 44.2417% 7.93281% 4.18546%  13.3019%1405%
Minimo 1.45 0 8.9 18.0 3.73 2.18 8.01268
Maximo 18 1.0 63.05 24.0 4.38 3.68 12.7334
Rango 0.349714 1.0 54.15 6.0 0.65 15 3.819[72
Asimetria -0.884927 | -1.43577 1.10122  1.4178  0.182125 0.012618.42676
estandarizada
Kurtosis 1.18149 | -0.09789 -0.445841 0.091484D.784374| -0.401421 0.321482
estandarizada

Se discute a continuacion el impacto del riego gmieo y del riego por superficie
sobre los indices de vegetacion. En la figura 8bs®rvan los indices NDVI (a, b, e) y RVI
(c, d, f) para los distintos cuarteles, segun efooh@ de riego. En las imagenes del 2008 y
2010 ambos indices muestran que los cuarteles daogea riego por goteo tienen un buen
estado vegetativo mientras que los cuarteles regaaiosuperficie evidencian en el 2010 una
reduccion del vigor vegetativo. Las imagenes detnaiesjue las areas convertidas a riego
por goteo han mantenido un buen vigor. Tanto equsia pesar del afio hidrol6gico adverso
(muy seco), pareceria que en el afio 2010 el estegletativo en los sectores convertidos a
goteo, fue aun mejor, a diferencia de los cuartedgados por superficie.

El cuadro 9 presenta los estadisticos donde secbaparado las areas que en 2008 se
regaban por superficie. La asimetria y la curtesimndarizada demuestran un alejamiento
significativo de la normalidad. Considerando lagliag y la distribucion de los datos resalta
la hipdtesis de que las dos muestras son simil&esplico el test W (Mann-Whitney) no
parameétrico y de ello se concluye que, tanto en N&dmo en RVI, el valor P>0,05; por
ende, no hay diferencias estadisticamente sigtifasentre las medianas para un nivel de
confianza del 95%.
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Figura 3: Comparacion de indices verdes entre afi@)08,2010 y 2011
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Imagenes suministradas por la CONAE (conveniotltstiNacional del Agua-CONAE)

Cuadro 9: Estadisticos de los cuarteles regados psuperficie en el afio 2008

Parametro NDVI RG NDVI RS RVI RG RVI RS
N° 311 200 311 200
Media 0.377 0.371 2.25 2.23
Desviacion estandar 0.068 0.077 0.35 0.42
Coeficiente de variacion 18.11% 20.68% 15.50% 18.81%
Minimo 0.105 0.195 1.235 1.484
Maximo 0.53 0.55 3.26 3.45
Rango 0.425 0.356 2.025 1.97
Asimetria estandarizada -4.61 1.585 1.516 4.187
Curtosis estandarizada 5.553 -2.031 1.532 -0.751

Nota: RG: areas convertidas a riego por goteo — R@ireas regadas por superficie

En el cuadro 10 se muestran para el afio 2010staslisticos de los dos indices para
cada método de riego. La asimetria y la curtogesnéarizada indican la anormalidad de los
datos. Observando las medias y la distribucionodedbtos, se evidencia la hipotesis de que
las dos muestras son distintas. El test estadisticparamétrico W (Mann-Whitney), dado
gue la distribucion de los datos no es normal,j&mm valor de P < 0,05 y una diferencia
estadisticamente significativa entre las mediac@s,un nivel de confiabilidad del 95%.
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Cuadro 10: Estadistica resumidas de los indices ttes cuarteles en el afio 2010

Parametro NDVIRG | NDVIRS | RVIRG | RVIRS
Numero 413 298 413 298
Media 0.402 0.319 2.37 1.99
Deviaciones estandar 0.058 0.084 0.3098 0.404
Coef. de variacion 14.34% 26.36% 13.04% 20.31%
Minimo 0.126 0.124 1.289 1.283
Maximo 0.538 0.528 3.333 3.24
Rango 0.412 0.404 2.043 1.955
Asimetria estandarizada -8.165 2.428 -1.323 7.172,
Curtosis estandarizada 10.30 -0.32 2.72 2.77

En la Figura 4 se observa el andlisis de las tendemlel rendimiento y del diametro
del tronco en dos cuarteles de la variedad Syralo. ¢dnducido como parral y regado por
goteo y el otro, un espaldero regado por superfiSie verifica que las tendencias mas
marcadas se encuentran en el rendimiento del vifesggado por superficie, donde se observa
una tendencia lineal que aumenta hacia la dereobee sel eje de las abscisas, (que
corresponde a la cabecera del campo) (4-C). Saatesha forma de U invertida sobre el eje
de las ordenadas (que hace referencia a las hiléasendencia para el diametro del tronco
es inversa, haciendo siempre referencia al riegeoerficie (4-D). Observando los graficos
correspondientes al riego por goteo puede versdaglieea de la tendencia del rendimiento
sobre el eje de las abscisas tiene una forma deo Wnuy marcada, debido al mayor
rendimiento de las hileras sobre el borde; pomatrario a lo largo de las ordenadas no hay
ninguna tendencia (4-A). Para el diametro del todadendencia en abscisas se manifiesta de
manera deébil mientras que en ordenadas se preserftama de U invertida muy marcada
(4-B).

Luego de los analisis realizados se puede suparelag tendencias mas marcadas en
el cuartel regado por superficie se podrian asoaiala baja uniformidad del riego
(posiblemente vinculada a la topografia del teryengodrian haber influido tanto en el
rendimiento como en el crecimiento de la plantaeEmego por goteo la muy baja tendencia
en el rendimiento puede estar asociada a la exealeiformidad de distribucion del agua en
el cuartel, mientras la tendencia observada enaehetro del tronco se podria relacionar al
hecho de que -en el pasado- el cuartel era regadsuperficie. Esta variable deberia haber
sido reemplazada por el crecimiento diferencial di@metro, a partir del comienzo del
funcionamiento del riego por goteo.
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Figura 4: Tendencias de los dos cuarteles cultivad@on Syrah
A = rendimiento del cuartel regado por goteo, B= dimetro del tronco del cuartel regado por goteo,
C = rendimiento del cuartel regado por superficie YD = diametro del tronco del cuartel regado por
superficie

La figura 5 presenta los graficos del analisisaleehdencia de las variables diametro
del tronco y rendimienten dos vifiedos de la variedad Bonardegados uno por superficie y
por goteo. En éste Ultimo no se presenta ningundetecia de diametro de tronco (5-B),
mientras que en el rendimiento se observa una mer@oco marcada, en forma de U, a lo
largo del eje de las ordenadas y una leve tendenciarma de U invertida sobre el eje de las
abscisas (5-A). Analizando los gréaficos del riego puperficie, el rendimiento tiene una
tendencia marcada en forma de U invertida en ellejias abscisas mientras que en el eje de
las ordenadas no se observa ninguna tendencia GrQd que refiere al diametro del tronco
en este tipo de riego, la tendencia se evidencialmja, tanto en el eje de abscisas como en
el de ordenadas (5-D).
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Figura 5: Tendencias de los dos cuarteles cultivad@on Bonarda
A =rendimiento del cuartel regado por goteo, B=idmetro del tronco del cuartel regado por goteo,
C =rendimiento del cuartel regado por superficie yD = diametro del tronco del cuartel regado por
superficie

A pesar de que las tendencias relevadas son é#fidé comprender, es posible unir la
fuerte tendencia encontrada en el rendimiento dattel de riego por superficie a la baja
uniformidad del método de riego (debida, supuestaene la topografia del terreno). En lo
gue respecta al riego por goteo, las tendenciapsom marcadas y por lo tanto dificilmente
atribuibles al sistema de riego, visto el excelemel de uniformidad.

CONCLUSIONES

La uniformidad de distribucion de riego por gotessuitd excelente,aunque se
evidencie un porcentaje de orificios tapados emtisros.

Se observan relaciones bajas entre las variabdestimiento, diametro del tronco,
acidez total, grados Brix y pH, respecto a losi@oé tapados de los emisores y a los
caudales erogados. Se asume entonces que aunqueaetevada uniformidad, el riego por
goteo, no presentd diferencias evidentes entrattdsutos y el sistema de riego, demostrando
gue una elevada uniformidad lleva también a homeiganlas plantas y la calidad de su uva.

Se ha demostrado ademas que el uso de imagenksisateaunque con un tamafio
grandede pixeles respecto a la escala del campo, pudalgy Util para evaluar el efecto de
la conversién de un sistema de riego a otro, sebreultivo. Gracias a los indices de
vegetacion, pudo observarse la significativa mejatél vigor vegetativo de los parrales
regados por goteo respecto a aquellos regadosuperficie, evidenciando la bondad del
riego localizado. Este tipo de instrumento puedesasiderado de interés en el estudio de la
variabilidad del cultivo y en el disefio de los @isas de riego, para seleccionar distintos
sectores dentro de un sistema.
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Por ultimo, en cuanto a la tendencia de variahilidel rendimiento y del diametro del
tronco entre los dos cuarteles (variedades SyraBowarda), regados por goteo y por
superficie, puede verse que el rendimiento delli@dad Syrah regada por superficie presenta
una mayor tendencia respecto al cuartel de la misrmaedad regado por goteo
(probablemente debido a la topografia del terrere}endencia observada en el diametro del
tronco del vifiedo de Syrah regado por goteo, prebadnte responda al hecho de que este
cuartel -regado por escurrimiento superficial dtgab4 afios- sélo lleva 3 afios de riego
localizado, tiempo escaso para alcanzar una unif@acnaceptable. En cuanto al rendimiento
de los cuarteles de la variedad Bonarda, solo kxpuédgados por superficie presentan una
tendencia, lo que puede deberse a la baja unifadnig riego derivada de la topografia del
terreno.

Para concluir, se puede decir que el riego porogptedujo una mejoria del cultivo,
dado que una elevada uniformidad del riego lleuana homogenizacién del cultivo y al
mejoramiento del estado general de las plantas.
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