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Intégrate a la naturaleza, coopera con ella y sera tu mejor aliada. Concibela
como una unidad e interprétala con todo su poder infinitamente superior al tuyo.
No trates de cambiar en un instante lo que ha costado milenios en ser ordenado. Mas
bien, se su humilde interrogador y cultivador para descubrir su funcionamiento
colaborando en su equilibrio.
Interpreta sus leyes en los ruidos del viento entre las ramas, en el silencio de las
montafias, en la musica de sus rios, escucha y observa atentamente. Sobre todo amala,
como un hijo que nace de ella y que pertenece a ella. Transformate en el protector de tu
medio, de tu entorno y de tu habitat y ella te susurrara sus secretos convirtiéndose en tu
legado y el de tus hijos para toda la humanidad.

Humberto Carlos Dalurzo
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vinas del Bajo de Raimat de la campana agricola 20086/2007. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto
de marchitez. En la figura inferior (b) se encuentra el contenido de
humedad del suelo por profundidades y los cuatro momentos con

pérdidas de agua por eventos de drenaje interno durante el periodo de
1/10/2008 al 26/09/20009.

Fig. 31. Régimen hidrico del suelo basado en mediciones horarias con
sensores FDR (HS medida: humedad del suelo medida) en la loma (L) de
Raimat bajo riego por goteo, y humedad del suelo simulada (HS
simulada) determinada con parametros del suelo medidos en el sitio, y en
las siguientes condiciones: con cobertura vegetal y con una profundidad
radical efectiva de 80 cm durante la campafia agricola 2007/2008.
Escorrentia simulada: 7 mm; Drenaje simulado: 36 mm.

Fig. 32. Régimen hidrico del suelo basado en mediciones horarias con
sensores FDR (HS medida: humedad del suelo medida) en el bajo (B) de
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Raimat con riego por goteo, y humedad del suelo simulada (HS
simulada) realizada con parametros del suelo medidos en el sitio con
cobertura vegetal y con una profundidad radical efectiva de 70 cm
durante la campana agricola 2007/2008. Escorrentia simulada: 46 mm,;
Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 33. Régimen hidrico del suelo basado en mediciones horarias con
sensores FDR (HS medida: humedad del suelo medida) en el plano (P) de
Raimat con riego por aspersion, y humedad del suelo simulada (HS
simulada) determinada con pardmetros del suelo medidos en el sitio, y en
las siguientes condiciones: con cobertura vegetal y con una profundidad
radical efectiva de 90 cm durante la campafa agricola 2007/2008.
Escorrentia simulada: 0 mm; Drenaje simulado: 4,3 mm.

Fig. 34. Régimen hidrico del suelo en la loma (L) de Raimat. Humedad
del suelo simulada (HS simulada) determinada con parametros del suelo
medidos en el sitio y en las siguientes condiciones: con sello superficial,
y con una profundidad radical efectiva de 80 cm durante la campafia
agricola 2007/2008. Escorrentia simulada: 140 mm; Drenaje simulado: 0
mm.

Fig. 35. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada determinada con parametros del suelo
medidos en el sitio, en las siguientes condiciones: con cobertura vegetal,
sin riego y con una profundidad radical efectiva de 80 cm en el afio mas
himedo (656 mm) en un periodo de retorno 21 afios. Escorrentia
simulada: 155 mm; Drenaje simulado: 127 mm.

Fig. 36. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada determinada con parametros del suelo
medidos en el sitio y bajo las siguientes condiciones: con formacion de
sello superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical
efectiva de 80 cm, en el afio mas humedo (656 mm) en un periodo de
retorno 21 afios. Escorrentia simulada: 428 mm; Drenaje simulado: 0
mm.

Fig. 37. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con pardmetros del suelo medidos
en el sitio, con cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical
efectiva de 80 cm en el aflo mas seco (156 mm) en un periodo de retorno
de 21 afios. SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM Punto de
marchitez (agua retenida a -1,5 MPa). Escorrentia simulada: 8§ mm;
Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 38. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con pardmetros del suelo medidos
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en el sitio, en las siguientes condiciones: con formacion de sello
superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de
80 cm en el afio mas seco (156 mm) en un periodo de retorno de 21 afos.
SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM Punto de marchitez
(agua retenida a -1,5 MPa). Escorrentia simulada: 67 mm; Drenaje
simulado: 0 mm.

Fig. 39. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos
en el sitio, en las siguientes condiciones: sin cobertura vegetal, con riego
por goteo y con una profundidad radical efectiva de 70 cm en el afio
2007/2008. Escorrentia simulada: 181 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 40. Régimen hidrico del suelo del Bajo (B) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos
en el sitio, con cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical
efectiva de 70 cm en el afio mds humedo (656 mm) en un periodo de
retorno 21 afios. Escorrentia simulada: 272 mm; Drenaje simulado: 59
mm. SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de
marchitez (agua retenida a -1,5 MPa).

Fig. 41. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos
en el sitio, en las siguientes condiciones: con formacion de sello
superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de
70 cm en el afo mas humedo (Periodo de retorno 21 afios). Escorrentia
simulada: 495 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 42. Régimen de hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos
en el sitio, y en las siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin
riego y una profundidad radical efectiva de 70 cm en el afio mas seco
(156 mm) en un periodo de retorno 21 afos. Escorrentia simulada: 23
mm; Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 43. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada realizada con pardmetros del suelo medidos
en el sitio, y las siguientes condiciones: con formacion de sello
superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de
70 cm en el afio mas seco en un periodo de retorno 21 afios. Escorrentia
simulada: 84 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 44. Régimen hidrico del suelo del plano (P) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos
en el sitio, y las siguientes condiciones: con sello superficial, riego por
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aspersion y con una profundidad radical efectiva de 90 cm durante la
campafa agricola 2007/2008 con precipitaciones cercanas al promedio
(306 mm). Anegamiento simulado: 114 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 45. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat con la
humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos
en el sitio, y las siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin riego y
con una profundidad radical efectiva de 90 cm del aflo méas hiimedo (656
mm) en un periodo de retorno 21 afios. Escorrentia simulada: 0 mm;
Drenaje simulado: 144 mm.

Fig. 46. Régimen hidrico del suelo del Plano (P) de Raimat con la
humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos
en el sitio, y las siguientes condiciones: con formacion de sello
superficial del suelo y con una profundidad radical efectiva de 90 cm del
afio mas himedo, en un periodo de retorno 21 afios. Anegamiento
simulado: 406 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 47. Régimen hidrico del suelo del plano (P) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos
en el sitio, en las siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin riego
y con una profundidad radical efectiva de 90 cm en el afio mas seco (156
mm) de un periodo de retorno 21 afios. Anegamiento simulado: 0 mm;
Drenaje simulado: 0 mm.

Fig. 48. Régimen hidrico del suelo del plano (P) de Raimat, con la
humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos
en el sitio, y las siguientes condiciones: con formacion de sello
superficial del suelo y con una profundidad radical efectiva de 90 cm en
el afio més seco con un periodo de retorno 21 afios. Anegamiento
simulado: 56 mm; Drenaje simulado: 0 mm.
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ABREVIATURAS:

B

C20
C20cs
C30
CaCO;
CC
CE
D.O.
DA
EA
ESC
FDR
HS medida
HS simulada
K

Kc

Ks

L

MO

P
PMP
RP
SAT
TDR
UE

Bajo

Cilindros de 20 cm de didmetro

Cilindros de 20 cm de diametro con sello

Cilindros de 30 cm de didmetro

Carbonato de calcio

Capacidad de campo

Conductividad eléctrica

Denominacion de Origen

Densidad aparente

Estabilidad de los agregados

Escorrentia superficial

Reflectometria en Dominio de Frecuencia

Humedad del suelo medida en el campo

Humedad del suelo simulada con el modelo SOMORE
Conductividad hidraulica saturada

Conductividad hidraulica con proteccion al impacto de las gotas de agua
Conductividad hidraulica sin proteccion al impacto de gotas de agua
Loma

Materia orgénica

Plano

Punto de marchitez

Resistencia a la penetracion

Saturacion

Reflectometria en dominio de tiempo

Unidad Europea
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RESUMEN: Los objetivos del estudio fueron: a) Predecir el régimen hidrico del suelo en
diferentes posiciones geomorfologicas, suelos, sistemas de riego y cobertura. b) Determinar el
efecto de las propiedades fisicas sobre el régimen hidrico del suelo, los procesos de degradacion y
la produccion de vid bajo riego. ¢) Establecer la influencia de las caracteristicas del suelo y de la
presencia de la cobertura vegetal sobre la infiltracion y la retencion de agua del suelo. d) Predecir
la generacion de escorrentia superficial, los procesos de erosion y la disponibilidad de agua para la
vid mediante modelos de simulacion que integren parametros hidrologicos, climaticos y de manejo
del suelo.

El area de estudio se localiza en Raimat (Lleida, Espafia) tiene un clima mediterraneo semiarido.
Se seleccionaron tres sitios experimentales laderas con pendientes del 15%, llamadas lomas (L);
bajos en fondos de valle (B) con 1-2% de pendiente y planos (P) en plataformas con pendientes
menores al 1%. Los dos primeros (L y B) plantados con vid (Vitis vinifera, L.) variedad
Tempranillo con riego por goteo y el tercero (P) con vifias Chardonnay bajo riego por aspersion.
Los suelos fueron clasificados como: Xerorthent en L y B, y Calcixerept en P. Todos los suelos
tenian elevados contenidos de limo (mas de 48%), bajos contenidos de materia organica (menor de
1,7%) y bajo porcentaje de agregados estables en agua. Las velocidades de infiltracion fueron baja
en B (4 mm h"), elevada en P (36 mm h™") e intermedia en L (8 mm h™). Se llevo un registro de las
precipitaciones, de los riegos y de los contenidos de humedad del suelo (con FDR y TDR) y se
determin6 la profundidad efectiva de las raices en cada sitio. Los datos fueron analizados e
integrados en el modelo hidrologico SOMORE y validados, encontrandose un buen ajuste de los
valores simulados con los observados en los tres sitios experimentales. Con el modelo se simuld el
régimen de humedad de los suelos y el riesgo de degradacion del suelo por erosion, lo que
permitiria establecer estrategias de manejo en diferentes escenarios climaticos mejorando la
eficiencia en el uso del agua y la sustentabilidad del sistema.

Los valores de escorrentia superficial obtenidos al simular con el modelo (utilizando datos
medidos de campo) resaltan la importancia que tiene la cobertura vegetal en suelos con vifia bajo
riego y en pendiente como alternativa de proteccion del suelo para disminuir la escorrentia y la
erosion. Con ello, se incrementaria la recarga de agua del suelo, mejorando las posibilidades y
estrategias de riego que garanticen agua disponible en los estados de: “brotacion”, “floracion” y
“cuajado”. En suelos sin cobertura y con pendiente aumentaria la escorrentia superficial y la
erosion, lo que provocaria anegamiento temporal en las zonas bajas sin pendiente.

En base a las simulaciones realizadas con el modelo, en afios muy lluviosos, habria mayor
escorrentia superficial que el promedio de las precipitaciones de la zona y la humedad resultante
del suelo seria menor que con cobertura, generando incluso deficiencias hidricas para el cultivo.
En vifiedos con cobertura vegetal, habria mayor contenido de humedad final del suelo a pesar de
haber mas consumo de agua, por presentar mayor infiltracion que los suelos con sello superficial.
En afios con una distribucion irregular de las precipitaciones, con practicas de manejo
conservacionistas del suelo, cobertura vegetal y un seguimiento de los contenidos de humedad en
profundidad, se podria llegar a producir vides con menores dosis de riego que las actualmente
aplicadas.

Se presenté una buena correspondencia entre los valores medidos y simulados con el modelo
SOMORE, posibilitando pronosticar posibles problemas de degradacion de suelo y de manejo de
la vifla que podrian afectar a la produccion especialmente en afios muy himedos o muy secos,
demostrandose la utilidad del modelo si se cuenta con datos apropiados de las propiedades
mecanicas e hidrologicas del suelo, integrando estos atributos medidos en campo y laboratorio.
Este modelo permitiria evaluar ademas las posibles consecuencias de diferentes practicas de
manejo de suelos, bajo diferentes condiciones meteorologicas y precisar los requerimientos de
agua de riego en diferentes etapas de desarrollo del cultivo.
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ABSTRACT: The objectives of the study were: a) To predict the soil moisture regime
in different geomorphology positions, soils, irrigation systems, and covering. b) To
determine the effect of the physical properties on the soil moisture regime, the
degradation processes and the vineyard productions under watering. ¢) To establish the
influence of soil characteristics and the presence of vegetation cover on infiltration and
soil water retention. d) To predict the generation of surface runoff, erosion processes and
the availability of water for the vineyards through simulation models that integrate
hydrological parameters, climate and soil management.

The study area is located in Raimat (Lleida, Spain) has a semiarid Mediterranean climate.
We selected three sites with steep slopes of 15%, called hillocks (L), low valley bottoms
(B) with 1-2% slope and flat (P) on platforms with slopes of less than 1%. The first two
(L and B) planted with vines (Vitis vinifera L.) variety Tempranillo with drip irrigation
and the third (P) with Chardonnay vineyards under sprinkler irrigation. The soils were
classified as: Xerorthent in L and B. In P was a Calcixerept All soils had high silt content
(over 48%), low organic matter content (less than 1.7%) and low percentage of water
stable aggregates. The infiltration rates were lower in B (4 mm h™), high in P (36 mm h™")
and intermediate in L (8 mm h™).

He kept a record of rainfall, irrigation, the soil water content (with FDR and TDR)
determining the effective depth of roots. The data were analyzed integrated into the
hydrological model SOMORE and validated, finding a good fit of the simulated values
with those observed in the three choosen sites. With the model system was simulated soil
moisture and the risk of soil degradation through erosion thus establishing management
strategies in different climate scenarios to improve efficiency in water use and
sustainability of the system.

Runoff values obtained by simulating the model (using measured data from field) stress
the importance of vegetation coverage in soils under irrigation and soil protection
alternative to reduce runoff and erosion. This will increase the recharge of soil water,
improving the prospects and strategies for irrigation that ensure water is available for the
following states: "budbrust”, "flowering”, "berry set" and "veraison". In soils without
coverage and increase slope surface runoff and erosion, it could cause temporary flooding
in lowland areas with no slope.

Based on the simulations with the model, in years with high rain, runoff would be higher
than average rainfall in the area and resulting soil moisture would be less than with
surface cover, generating even water deficiency for the crop. In vineyards with cover, that
have higher moisture content of soil despite having more consumption of water, at greater
soil infiltration than in surface seal. In years with irregular distribution of rainfall, with
management practices of soil conservation, vegetation cover and monitoring the moisture
content in depth, may eventually yield grapes with lower irrigation doses of the currently
implemented.

There was a good agreement between simulated and measured values with SOMORE
model, allowing to predict potential soil degradation problems and management of the
vineyard that could affect production especially in very wet or very dry years, showing
the usefulness of the model whether data are appropriate mechanical and hydrological
properties of soil, integrating these attributes measured in the field and laboratory. This
model would also assess the possible consequences of different land management
practices under different weather conditions and determine the irrigation water
requirements at different stages of crop development.
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RESUM: Els objectius de l'estudi van ser: a) Predir el régim hidric del sol en diferents posicions
geomorfologiques, sols, sistemes de reg i coberta vegetal. b) Determinar 1'efecte de les propietats
fisiques sobre el régim hidric del sol, els processos de degradaci6 i la produccid de vinya sota reg.
c) Establir la influéncia de les caracteristiques del sol i de la preséncia de la coberta vegetal sobre
la infiltracié i la retencidé d'aigua del sol. d) Predir la generacio d'escorrentia superficial, els
processos d'erosio i la disponibilitat d'aigua per a la vinya mitjangant models de simulacié que
integren parametres hidrologics, climatics, de maneig del sol i de preséncia de coberta .

L'area d'estudi es localitza a Raimat (Lleida, Espanya) té un clima mediterrani semiarid. Es van
seleccionar tres llocs experimentals vessants amb pendents del 15%, anomenades turons (L);
baixos en fons de vall (B) amb 1-2% de pendent i planols (P) en plataformes amb pendents menors
al 1%. Els dos primers (L i B) plantats amb vinya (Vitis vinifera, L.) varietat Tempranillo amb reg
per degoteig i el tercer (P) amb vinyes Chardonnay sota reg per aspersio. Els sols van ser
classificats com: Xerorthent a L i B, i Calcixerept a P. Tots els sols tenien elevats continguts de
llim (més de 48%), baixos continguts de matéria organica (menor de 1,7%) i baix percentatge
d'agregats estables en aigua. Les velocitats d'infiltracié van ser baixa a B (4 mm h™), elevada a P
(36 mm h™") i intermédia en L (8 mm h™).

Es va dur un registre de les precipitacions, dels regs i dels continguts d'humitat del sol (amb FDR i
TDR) i es va determinar la profunditat efectiva de les arrels a cada lloc. Les dades van ser
analitzades i integrats en el model hidrologic SOMORE i validades, trobant un bon ajust dels
valors simulats amb els observats en els tres llocs experimentals. Amb el model es va simular el
régim d'humitat dels sols i el risc de degradacié del sol per erosid, que permetra per tal d’establir
diferents estratégies de maneig en diferents escenaris climatics millorant l'eficiéncia en 11s de
l'aigua i la sostenibilitat del sistema.

Els valors d'escorrentia superficial obtinguts al simular amb el model (utilitzant dades mesurades
de camp) ressalten la importancia que té la coberta vegetal en sols amb vinya sota reg i en pendent
com a alternativa de proteccid del sol per disminuir l'escorrentia i I'erosio. Amb aixo,
s'incrementaria la recarrega d'aigua del sol, millorant les possibilitats i estratégies de reg que
garanteixin aigua disponible en els estats de: "brotaci¢", "floraci¢", "quallat" i "verolat". En sols
sense coberta i amb pendent augmentaria l'escorrentia superficial i I'erosio, el que provocaria
inundacié temporal en les zones deprimides sense pendent

En base a les simulacions realitzades amb el model, en anys molt plujosos, hi hauria una major
escorrentia superficial que fins i tot superaria la mitjana de les precipitacions de la zona i la
humitat resultant del sol seria menor que amb coberta, generant fins i tot deficiéncies hidriques al
cultiu. En vinyes amb coberta vegetal, hi hauria major contingut d'humitat final del sol tot i haver-
hi més consum d'aigua, per presentar major infiltracié que els sols amb segell superficial. En anys
amb una distribucid irregular de les precipitacions, amb practiques de maneig conservacionistes
del sol, coberta vegetal i un seguiment dels continguts d'humitat en profunditat, es podria arribar a
produir raim amb menors dosi d’aigua que les actualment aplicades.

Es va presentar una bona correspondéncia entre els valors mesurats i simulats amb el model
SOMORE, aquest fet possibilita pronosticar possibles problemes de degradacid del sol i de maneig
de la vinya que podrien afectar la produccid especialment en anys molt humits o molt secs,
demostrant la utilitat del model si es compta amb dades apropiats de les propietats mecaniques i
hidrologiques del sol, integrant aquests atributs mesurats en camp i laboratori. Aquest model va
permetria a més avaluar les possibles conseqiiéncies de diferents practiques de maneig de sols,
sota diferents condicions meteorologiques i precisar els requeriments d'aigua de reg en diferents
etapes de desenvolupament del cultiu.
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1. INTRODUCCION

1.1. Posicionamiento de Espafia dentro del contexto vitivinicola mundial

La vid, uno de los principales cultivos de Espafia, ocupa el 4% de la
superficie labrada, con un 5% del valor total de la produccion agricola nacional y
1.129.951 hectéareas de vifiedos encontrandose en el tercer lugar en produccion
mundial de vinos, después de Italia y Francia.

Su gran variedad de suelos y climas, facilitd su cultivo desde el 600 a. de
C., permitiendo elaborar actualmente caldos de gran prestigio: Priorato y Penedés
de Catalunya; Rioja y Carifiena del Ebro; Cigales y Vino de Toro del Duero;
Ribeiro y Rosado de Galicia; Txacoli del Pais Vasco; Rueda de Castilla y Ledn;
Salvatierra y Tierra de Barros de Extremadura; Jeréz y Manzanilla de Sanlucar;
Yecla y Jumilla de Murcia; Cebreros y Méntrida de Toledo; Valdepenas, Mancha
y Manchuela en Ciudad Real, Toledo y Cuenca; Requena-Utriel y Cheste en
Valencia; Montilla y Moriles en Coérdoba; Felanitx y Binissalem en Mallorca;
Taronte e Icod en Tenerife, etc.

La produccion de vinos en Espafia cuenta con gran prestigio internacional
y se encuentra distribuida en varias regiones con marcadas diferencias climéaticas
y de suelos. Ello determiné su especificidad y riqueza en la elaboracion de vinos
originales con diferentes Denominaciones de Origen (D.O.), respaldadas por su
larga tradicion y una marcada personalidad. El esmerado cultivo de las vifias les
ha permitido alcanzar una justa fama universal y la necesidad de reglamentar la
produccion en todas sus fases, a efectos de garantizar su calidad.

Para que un vino pueda ser amparado por una Denominacion de Origen, es
necesario que haya sido producido y elaborado en la zona de esa Denominacion.
Los Reglamentos establecen los tipos de cepas que puedan cultivarse, las formas
mas adecuadas de poda de las vinas, los limites de produccion de cada variedad,
en definitiva, reglamentar el cultivo, elaboracion y crianza de los vinos,
permitiendo que al llegar éste al consumidor puedan ofrecer las garantias exigidas.
Cuando Espafia ingres6 en la Unidad Europea (UE) los vinos espafioles
considerados por la normativa comunitaria como “vinos de calidad producidos en
Region determinada” (v.c.p.r.d.) y los “vinos espumosos de calidad producidos en
Region determinada” (v.e.c.p.r.d.) fueron protegidos y comercializados por las
Denominaciones de Origen (Salazar & Melgarejo, 2005).

En el 2008 la produccion de la Unidad Europea fue de 185 10° hl de de
vino anuales, de los cuales correspondieron a Francia 53 10° hl, Italia 50 10° hl y
Espafia 4510° hl, siendo éstos ademas los tres primeros productores del mundo.



En exportaciones de vino, en cambio Espafia superd a Francia, alcanzando el
segundo lugar mundial después de Italia. En cambio el consumo mundial de vino
disminuyé a 2 10° de hectolitros, sobre todo en Europa, a causa de la crisis
econdémica. La produccion mundial, sin embargo, registré una ligera alza de 1 10
de hectolitros, segiin datos provisionales de la Organizacion Internacional de la
Viia y el Vino (OIV) presentados en abril de 2009 en Paris. El mismo afo,
Espana exportd 16,5 millones de hectolitros (19% de los intercambios
internacionales), con la misma cuota que Italia que, sin embargo, sigue siendo el
lider mundial pues la super6 ligeramente (17,2 millones), ocupando Francia el
tercer lugar en volumen, con 13,6 millones y un 15% de cuota, manteniendo ésta
el  liderazgo  mundial en  valor de  ventas al  extranjero
(http://www.elperiodico.com. Fecha de ingreso: 7/07/09).

En el periodo 1981-1985 la produccion mundial de vino se incremento
firmemente, pero su consumo no presentd el mismo comportamiento, por ello
muchos paises empezaron a tener sobrantes, que generaron problemas en el
mercado internacional. Segin Jackson & Lombard, (1993) aumentd la cantidad
pero no la calidad de dichos excedentes, como los caracteres visuales, el sabor o el
aroma y para el periodo 1986-1990 la produccioén de vinos disminuyo, debido
principalmente a medidas econdmicas de arranque de la Union Europea (Hidalgo,
1999).

En las dos ultimas décadas la Comunidad Europea (CE) promovi6 el
cultivo de la vid en Espafia con aportes econdmicos, aunque actualmente la
Organizacion Comun de Mercado (OCM) del vino contempla la posibilidad de
abandonar en toda la UE hasta 175.000 hectareas en las proximas tres campaiias,
con ayudas decrecientes y en funcién de los rendimientos medios fijados para
cada zona. Aproximadamente un tercio de ellas (60.000 ha), se concentran en
Espafia (http://www.elpais.com. Fecha de ingreso: 7/07/09).

La superficie cultivable de vifiedos se orienta a la baja debido a la politica
de arranque de vifias en la UE. En todo el mundo, la superficie de viiedos
disminuyd unas 28.000 ha (-0,35%) quedando un total de 7,8 millones y el mayor
descenso se produjo en la UE, que en el 2008 contaba con 3,8 millones de ha
(33.000 menos que en el 2007). En Espafia, las hectareas de vifiedo sumaron este
mismo afio 1,12 millones (-0,34%). Pero ain sigue siendo el pais con mayor
superficie de la UE, por delante de Francia que posee 852.000 ha e Italia con
840.000 ha. La superficie de vifiedos espafioles en 2008 alcanz6 1.129.951 ha con
una ligera caida del 0,7% en comparacion con el 2007, segiin la Encuesta sobre
Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE) efectuada por el Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural (MARM) y analizada por el Observatorio
Espafiol del Mercado del Vino (OEMYV). Este ultimo, informé que la Comunidad
Auténoma con mayor superficie de vifiedos, fue Castilla-La Mancha, con 580.080
hectareas, (-0,31% respecto al afio anterior), alcanzando el 51% de la superficie
total. Le siguieron Extremadura, con 88.178 hectareas (-1,72%), Comunidad



Valenciana, con 75.903 hectareas (-2,45%), y Castilla y Leén, con 68.313
hectareas (-5,30%). En cambio se incrementaron en Catalufia con 61.117 ha
(+0,58%) y La Rioja con 49.672 (+2%)).

1.2 Aspectos edaficos, sistematizacion de los suelos, v vitivinicultura

Actualmente entre las amenazas principales que afectan a los suelos
europeos figuran la erosion, la pérdida de materia organica, la contaminacion, la
salinizacion, la compactacion, la pérdida de biodiversidad del suelo, el sellado, los
deslizamientos de tierras y las inundaciones (Perfil ambiental de Espaiia, 2007).

La explotacion agricola ha afectado los recursos hidricos del mundo lo
cual llevard a una severa escasez de agua para el 2025, agravada por el consumo
generado por mas de 30 paises altamente poblados (India, Nigeria, Iran, Egipto,
Tlinez y China entre otros) amenazando la seguridad alimentaria por falta de
recursos hidricos adecuados. Ademas, la agricultura que es un gran consumidor de
agua, tiene una competencia creciente en el uso urbano e industrial. El problema
de escasez del agua es exacerbado por la contaminacion y la eutrofizacion, tanto
industrial como agricola, y por los cambios en la alimentacion de algunos paises,
que pasaron de basarse en una dieta vegetariana a una animal (se estima, que los
requerimientos de agua por kilogramo de una dieta en base a productos animales
son tres o cuatro veces mas que la de una dieta vegetariana). Otro aspecto
negativo es el previsto cambio climatico que impactara negativamente en la
disponibilidad de agua, debido a la fuerte relacion de éste con la degradacion del
suelo y los recursos hidricos, haciendo evidente la necesidad de manejar los
recursos edaficos para incrementar la eficiencia en el uso del agua, evitar la
contaminacion, incrementar la recarga de los acuiferos, mejorar la produccion en
cuencas protegidas y la calidad del agua (Lal, 2007).

El aumento del uso de tecnologias como el riego y la fertilizacion, resaltan
la importancia de conocer sus consecuencias sobre el comportamiento de los
suelos para no afectar el medio ambiente, ya sea por que podrian alterar las
propiedades fisicas del suelo, el régimen hidrolégico, producir erosion,
eutrofizacion de aguas, o salinizacion entre otros efectos.

Las respuestas de la vid a la temperatura, al riego y a la fertilizacion,
dependen del estado fenologico. Un mismo factor puede resultar perjudicial para
el cultivo en ciertos periodos y favorable o indiferente en otros. Asi tenemos
periodos criticos en los cuales un factor a una determinada intensidad, como
puede ser la falta de agua, o temperaturas elevadas tienen un efecto relevante
sobre el resultado final en el desarrollo y rendimiento del cultivo, resultando una
condicionante para alcanzar las maximas producciones.

La vid es una planta de clima mediterraneo y la temperatura 6ptima para el
desarrollo del fruto varia entre 20 y 30° C (Elias & Castellvi, 1996). Entre 6 y



10°C se detiene el crecimiento y a temperaturas de 35 a 40°C o mads, la planta
sufre dafios. Durante el periodo vegetativo, las temperaturas inferiores a 0°C son
fatales para los brotes y hojas nuevas. Sin embargo en el periodo de reposo la vid
resiste temperaturas del orden de -12°C, existiendo variedades que pueden resistir
temperaturas de -15 a -20°C. El periodo vegetativo se completa cuando la suma de
temperaturas es de unos 2.500 a 3.500°C dependiendo de sus variedades. En
cuanto a requerimientos de precipitaciones, estos mismos autores, consideran que
serian necesarias de 600 a 800 mm anuales (sin embargo hay regiones donde se la
cultiva con valores inferiores a 600 mm). En contraposicion, precipitaciones
excesivas durante la floracion, podrian ocasionar caida de flores y disminucion de
la produccion. Asimismo, la disponibilidad de buena radiacion aumenta el
contenido de azicar y reduce la acidez.

En contraposicion a la politica actual de disminucién de superficies del
cultivo de vid que se plantea la Organizacion Comin de Mercado (OCM) del
vino, afnos atrds, entre finales del afio 1999 y el 2000 se evidencid un
resurgimiento e intensificacion de la vid como cultivo de alto rendimiento
econdmico en Espafia. Ante los cambios globales a nivel econdmico, la
produccion agropecuaria se adapté a dichas situaciones para compensar los
elevados costos de mano de obra, y los requerimientos tecnoldgicos que
plantearon los diferentes sistemas de manejo del cultivo de la vid. Ello llevo, entre
otros cambios, a una mecanizacion como paliativo a la falta de mano de obra para
disminuir los costos de produccion.

La tendencia actual se dirige una mecanizacion de todas las practicas
agricolas facilitando las labores culturales y la cosecha. Para esto fue necesario un
mayor distanciamiento entre las lineas de la vid de 2,4 a 3,2 m y entre plantas de
1,2 a 1,4 m. Esta sistematizaciéon del cultivo proporciona menor proteccion
superficial del suelo que en las plantaciones tradicionales, aunque de todas
formas, la proteccién es baja en ambos casos en el periodo otofio — invierno,
cuando se producen las mayores precipitaciones (Pla et al., 2004).

La mecanizacion de la vifia lleva, muchas veces, a realizar largas lineas de
plantacion, en ocasiones a favor de la pendiente. Ello implica ademas, cambiar la
topografia y las pendientes con grandes movimientos de suelo, nivelacion y
realizacion de terrazas para facilitar la mecanizacion, afectando a las propiedades
hidrolégicas de los suelos, y al drenaje natural, favoreciendo la erosiéon superficial
y movimientos en masa, especialmente cuando ocurren eventos extremos de
lluvias (Pla & Nacci, 2001; Nacci et al., 2002).

La expansion del cultivo de la vid en algunas zonas de Catalufia ha sido
estimulada y favorecida por politicas de la Union Europea que subvencionaron
parte de los gastos de sistematizacion del terreno por nivelacion, para instalacion
de terrazas y eliminacion de piedras a fin de poder mecanizar completamente la
produccion.



En el caso del Penedés (Espafia) estas alteraciones por nivelacion y
movimiento de suelo, ocasionaron cambios graves en ellos, especialmente en la
profundidad efectiva de enraizamiento (Nacci et al., 2002; Pla & Nacci, 2003) y
en la capacidad de infiltracion de agua de lluvia en el suelo, aumentando la
escorrentia, la erosion y las deficiencias de agua para la vifia en etapas criticas, lo
cual afecta tanto a la cantidad como a la calidad de la produccion (Pla, 2007).

En las terrazas con suelos pedregosos del Priorat (Espafia) se hallaron
mayores profundidades efectivas de enraizamiento de la vid, y capacidad de
retencion de agua disponible. En afios humedos, especialmente con lluvias
continuas y concentradas en los periodos de descanso (durante el otofio e
invierno) habrian condiciones potenciales de humedad cercanas a saturacion en el
perfil por periodos prolongados, que favorecerian deslizamientos en los
terraplenes de terrazas no protegidas por cubiertas vegetales, que podrian ayudar a
consumir el exceso de agua en tal periodo (Pla, et al., 2005).

En el Penedés, estudios hechos en pequenas terrazas de absorcion (Pla et
al., 2005), mostraron que éstas pueden favorecer los movimientos en masa cuando
la humedad del suelo supera el limite liquido, coincidiendo simultdneamente con
alta escorrentia, principalmente durante el periodo de descanso de la vid
coincidente con la época de lluvias.

Los procesos hidrologicos que conducen a erosion superficial o
movimientos en masa son diferentes entre si, por ello las practicas de
conservacion de suelos apropiadas para controlar procesos de erosion superficial,
como terrazas en bancales, pueden incrementar el peligro de movimiento en masa
bajo condiciones especificas de combinaciones de suelo, clima y pendiente (Pla,
2002).

Las nuevas practicas de cultivo y manejo del suelo con mecanizacion, en
vifias de secano de las regiones del Alt Penedés y del Priorat (Espafia), generaron
cambios grandes en el régimen de humedad de los suelos. Sus mayores efectos se
expresaron en la escorrentia, la erosion superficial, los movimientos en masa y la
retencion del agua de Iluvia por el suelo para el consumo de la vid. Los analisis de
evaluaciones in situ, adecuadas a las caracteristicas climaticas, a los procesos y las
propiedades hidrolégicas del suelo, complementadas con el uso de modelos de
simulacion de balance de agua simples, basados en dichos procesos, pueden ser
muy utiles e indispensables para un adecuado planeamiento del uso de la tierra
mas sustentable para produccion de vid u otro uso alternativo (Pla, et al., 2005).

Los problemas de degradacién de suelos y aguas, y sus consecuencias
derivadas estan aumentando en todo el mundo, debido en parte a la falta de una
identificacion, y evaluacion apropiadas de los procesos de degradacion, y a las
relaciones causa - efecto de la degradacion de suelos para cada situacion
especifica y al uso generalizado de aproximaciones empiricas para seleccionar y



aplicar practicas de conservacion de suelos y aguas, lo que en ocasiones, sumado
a la mala seleccion o aplicacion de précticas y estructuras pueden aumentar los
procesos de degradacion e impactos ambientales derivados (Pla, 2002).

Los modelos de simulacion precisan datos de clima, propiedades fisicas e
hidrolégicas de los suelos. A pesar de que existen metodologias y equipos
comerciales cada vez mas sofisticados y precisos para medir las diferentes
propiedades fisicas e hidrologicas relacionadas con los procesos de degradacion,
la mayoria de ellos son solo aplicables bajo condiciones de laboratorio, en suelos
y condiciones muy particulares, por lo que, son preferibles métodos de campo
simples y directos, adaptables a diferentes tipos de suelos, climas y tamanos de
muestras, que a datos obtenidos en reconocimientos de suelos y funciones de
pedotransferencia (Pla, 2005).

Los registros de suelos confiables, obtenidos en campo, son fundamentales
como datos de entrada para ser empleados, por ejemplo, en modelos de
simulacion, sin embargo varios factores intervienen en la disparidad de resultados
analiticos, Tisdall (1951) encontré diferencias significativas entre la densidad
aparente determinada con cilindros y el método de excavacidon, segin sea la
heterogeneidad del suelo, el grado de pedregosidad, y el tamafio de la fraccion
gruesa.

La determinacion de propiedades fisicas e hidroldgicas de suelos
pedregosos, realizadas en el laboratorio, que solo tienen en cuenta para su analisis
la fraccion fina, no se ajustan a las condiciones reales determinadas en campo
(Fonseca, 2006).

Determinaciones fisicas como infiltracion de agua, conductividad
hidraulica, distribucion del tamafio de particulas, distribucion del tamafio de
poros, y la resistencia a la penetracion, pueden ser muy importantes para
diagnosticar y lograr buenos resultados de un proyecto, por lo que deberian
incluirse entre los andlisis a ser considerados (Klesta & Bartz, 1996).

Youngs (1987) midiendo infiltracion con cilindros de radios de 0,46, 0,30,
0,15, 0,09, 0,05, 0,02 y 0,01 m, obtuvo buenos resultados cuando el tamafio de los
cilindros fue superior a 0,15 m. Chowdary et al. (2006) buscando mayor precision
y practicidad, evaluaron la entrada de agua en el suelo con cilindros de diferentes
diametros, y estudiaron los componentes verticales y laterales de infiltracion,
estimados en base a la humedad almacenada en el suelo durante dicho proceso,
obteniendo una variacion del componente lateral de 32 al 68% para el caso de los
cilindros simples y del 12% para los cilindros dobles. Esto demostrd posibles
fuentes de error que deberian ser tenidas en cuenta al momento de realizar las
determinaciones y que seria importante tener en consideracion al emplear una
determinada metodologia.



Otro factor para evaluar propiedades edaficas es su compleja variabilidad
intrinseca, clasificada en dindmica y estatica (Universidad de California, 1985).
Las dindmicas estan asociadas al transporte de agua, tal como la conductividad
hidraulica, o la infiltracién y tienen metodologias que dependen de modelos para
definir el proceso de transporte. Los estadisticos usados para definir la
variabilidad, como el desvio estandar o el coeficiente de variacion de las variables
dindmicas, normalmente son mayores que en las variables estaticas como la
densidad aparente, que depende de la matriz rigida del suelo y presenta
normalmente menor variabilidad.

La resistencia a la penetracion constituyd la mejor medida del
impedimento que presentd el suelo para las raices que crecian donde las
condiciones estructurales no eran adecuadas para su avance, como consecuencia
de la degradacion de la estructura del suelo. Al aumentar las areas de contacto
entre particulas individuales, se genera mayor cohesion produciendo el
ordenamiento de particulas arcillosas y la disminucion del espacio poroso
afectando al crecimiento de raices y la exploracion del suelo (Bengough &
Mullins, 1990).

Con datos fiables los modelos de simulacion basados en procesos
hidrologicos, pueden ser muy utiles para integrar y convertir pardmetros medidos
de suelo en el campo, con datos de clima, cultivo y manejo, para determinar
predicciones de balances de agua, y regimenes de humedad del suelo, en
diferentes combinaciones logrando una produccion mas sustentable de vinos de
alta calidad (Pla et al., 2007).

Dicha informacion aportaria datos y conocimientos basicos para evaluar
los procesos fisicos que rigen el movimiento y retencion de agua en el suelo y
contribuiria a definir el régimen hidrico en relacion a la posicion que ocupan en el
paisaje y a las practicas de manejo utilizadas.

1.3. Irrigacién de los vifiedos en la zona mediterrdnea

La vid ocupa extensas areas agricolas en regiones aridas y semiaridas,
muchas de ellas, tradicionalmente sin riego. Su crecimiento y produccién bajo
condiciones mediterraneas con deficiencias hidricas transitorias constituyen la
principal limitante medioambiental (Schulze, 1988). La buena adaptacion de este
cultivo se debe a su potencial hidrico foliar y conductancia estomatica que actuan
como reguladores de las necesidades basicas de agua, permitiendo mantener una
fotosintesis eficiente sin manifestar, hasta cierto punto, los inconvenientes que
producen sequias extremas. El riego produciria una mayor actividad fotosintética
y una traspiracion mas regular que favoreceria a la fisiologia del vegetal (Reynier
1999, cit por Salazar y Melgarejo, 2005). Por esto es necesario que la irrigacion, y
el uso eficiente del agua sean considerados a efectos de mejorar la productividad
de la vid y la calidad de las cosechas en zonas semidridas.



En varias zonas de Espafia se introdujo la irrigacién para aumentar los
rendimientos, buscando un equilibrio con la calidad logrando vinos de alto nivel.
El cultivo de vid es uno de los de mayor importancia en Raimat, Catalufa y esta
destinado a la produccion de vinos y cavas. Su clima mediterraneo y semiarido de
elevada irregularidad en la distribucioén de precipitaciones con lluvias torrenciales
aceleraria los procesos erosivos que combinado a deficiencias hidricas frecuentes
afectarian a la sostenibilidad de los sistemas agricolas llevando a cubrir dichos
faltantes con riego.

Las practicas y métodos de irrigacion inciden sobre la estructura del suelo
y un mantenimiento de produccién de una agricultura sustentable (Bouma, 1991),
pudiendo afectar el riego al régimen de agua y sales en la zona de raices y a la
uniformidad de su distribucion con efectos significativos para el cultivo (Warrick
& Gardner, 1983). El riego por aspersion es muy comin y usado mundialmente
con sistemas de pivote en U.S.A. y en Israel (Ben Hur, 1994). Las caracteristicas
que lo hacen mas populares son: la automatizacion, el poder cubrir grandes areas
y la capacidad de operar en terrenos relativamente irregulares (Gilley & Mielke,
1980).

En suelos mediterraneos con cultivos cuya canopia o dosel no cubre la
totalidad de la superficie el suelo, no queda protegido del impacto de las gotas de
agua y en consecuencia habria mayores problemas de escorrentia y erosion.
Crescimanno y colaboradores (2007) citaron que el fuerte impacto de las gotas del
sistema riego por aspersion causo la destruccion de los agregados del suelo, la
dispersion de arcillas, la separacion de particulas y su movimiento dentro de los
poros, causando oclusion parcial de los macroporos y determinando un
comportamiento hidraulico diferente.

En cambio, Bouma (1991) al comparar sistemas de riego por aspersion y
goteo no halld diferencias significativas de porosidad y compactacion en ambas
situaciones. La mayor conductividad hidraulica saturada (K), medida con
cilindros en el sistema de riego por goteo, reflejo la continuidad de los
macroporos observados a campo, mientras que en el sistema de riego por
aspersion se hallaron macroporos cortos que explicaron la baja K (sat).

La disponibilidad de agua en el periodo de crecimiento se la considero
como el factor mas relevante en el crecimiento y calidad de la vid (Matthews, et
al., 1990; Jackson & Lombard, 1993).

El consumo de agua del vifiedo se debe basicamente a las pérdidas por
evapotranspiracion (ET) producidas por: la transpiracion de la superficie foliar de
la vid y por la evaporacion de agua del suelo, esta tltima puede ser alta cuando el
suelo estd humedo pero al secarse, la evaporacion decrece rapidamente y llega a
ser despreciable (Sotes Ruiz, 1996a). Las pérdidas por transpiracion deben ser
compensadas con la absorcion de agua del suelo por las raices, superando las



resistencias del potencial matrico del suelo y hasta que el agua se intercambie por
los estomas deberan superarse las resistencias hidraulicas que se oponen, en un
gradiente decreciente de potencial hidrico desde el suelo, a través de la planta,
hacia la atmodsfera. La transpiracion proporciona la mayor contribucion a las
fuerzas necesarias para la absorcion del agua, siendo poco significativo el papel
de la presion de raiz resultante de la absorcion activa (Begg & Turner, 1976).

La resistencia al transporte de agua desde la masa del suelo hasta la
interfase suelo-raiz puede ser importante dependiendo del contenido hidrico, de
caracteristicas del suelo y del enraizamiento de la planta. Las resistencias
aportadas por raiz, xilema y hojas componen la resistencia total de la planta,
siendo la resistencia del xilema la menor de todas.

El desequilibrio en la absorcidon de agua esta limitado por su almacenaje en
la planta, que en el caso de las especies lefiosas puede ser hasta del 100%. El agua
almacenada por las cepas de un vifiedo puede equivaler a 6 mm, equivalente a las
mayores tasas de transpiracion citadas de 5,9 mm (Begg & Turner, 1976).

La vid tiene un requerimiento aproximado de 300 a 800 1 de agua para la
formacion de 1 kg de materia seca (Sotes Ruiz, 1996a). Por lo tanto un
rendimiento de 7.000 a 45.000 kg ha™ de materia fresca, equivalen de 1.500 a
9.000 kg ha™' de materia seca total, suponiendo un consumo de agua de 750 a
4.500 m® ha” afio”', con una media de 2600 m® ha™ afio™ (260 mm). Si a ello, se
suman otras posibles pérdidas de agua, se llegan al uso de agua de los vifiedos
citados en la bibliografia de 200 a 800 mm.

La eficiencia de la vid en el uso del agua (g de materia seca por kg de agua
transpirada) se incrementa con el aumento del vigor, variando segiin Smart &
Coombe (1983) de 1,4 a 5 g kg y se la considera como un indicador de la
capacidad de produccion especifica de cada genotipo (potencial de produccion).

El consumo hidrico de la vid (var. Tempranillo), en Ribera del Duero, se
estimd en un 2% para el periodo invernal, un 10% para el periodo de “brotacion”
(estado “B”: desborre con 90% de yemas de algodon) a “cuajado” (estado “J”
cuando los frutos poseen el tamafio de un grano de arroz), un 43% de cuajado a
“envero” (estado “M2” cuando se tienen el 50% de las bayas coloreadas) y un
45% de envero a “caida de las hojas” (estado “O”). Todo ello dependiendo entre
otros factores de las condiciones climdticas, el sistema radicular y el consumo de
racimos (Bartolomé, 1993; Bartolomé et al., 1995). Esta variedad junto con la
variedad Manto negro fueron calificadas entre las mas sensibles al estrés hidrico
(Delgado et al., 1995; Barcelo et al., 1998; Escalona et al., 1999)

Las necesidades hidricas de la vid se extienden hasta la postcosecha, para
completar el segundo crecimiento de raices, evitar la defoliacion, continuar la
actividad fotosintética y generar reservas de carbohidratos que se emplearan en el



siguiente ciclo (Kliewer, 1981; Williams et al., 1994). Las elevadas temperaturas
y humedad del suelo en el otofio pueden favorecer una brotacién anticipada,
provocando un gasto importante de carbohidratos (Winkler et al., 1974; Neja et
al., 1994), una susceptibilidad a las bajas temperaturas invernales, disminuyendo
la brotacion de las yemas en la siguiente campafia y deteriorando la estructura
permanente de la planta, lo que repercute en un menor rendimiento (Osterass,
1962; Hamman et al., 1990). Por ello, para evitar brotaciones prematuras se
mantienen bajos contenidos de humedad de suelo (Williams et al., 1991;
Kamande et al., 1997). En vides de la variedad Carifiena al mantener la humedad
del suelo a -0,3 y a -0,6 MPa, aumento el rebrote (nimero y peso seco) respecto a
la situacion de mantener el suelo a -0,9 MPa en el periodo de la postcosecha,
incrementandose la susceptibilidad de las yemas a las bajas temperaturas
invernales, afectando a la brotacidon y a la produccion con una reduccion del 45%
respecto al total del afio anterior (Godoy Avila et al., 2001).

1.4. Efectos de la irrigacion de la vid en la produccion

La dificultad en establecer un adecuado balance hidrico, se basa en la
cuantificacion de las necesidades de agua de la vid, y en la respuesta de la planta
al aporte de agua, ya que hay otros factores que también la condicionan como el
sistema de conduccion, los cambios de la masa vegetativa a medida que avanza la
estacion e incremento de transpiracion. Otro aspecto relevante es el de evaluar las
necesidades de agua con el fin de optimizar su capacidad productiva.

El modo en que el efecto riego se manifiesta en la produccion de materia
seca, rendimientos, calidad del mosto, concentracion de azlcares, acidez y pH
entre otros son importantes para una buena vinificacién, actuando como factor
regulador de la produccion, manteniendo en el tiempo los niveles de cosecha a
intervalos mas equilibrados y regulares que sin riego (Sotes Ruiz, 1996b).

En vides de la variedad Tempranillo en la zona de Ribera del Duero con
riego por goteo se obtuvieron aumentos de la superficie foliar, lo que favorecio la
absorcion de la radiacion. El régimen hidrico resultd un factor determinante en la
produccion global de la materia seca (Pérez, 2002). En ensayos realizados en
vifiedos de las denominaciones de origen: Rioja, Navarra y Ribera del Duero, el
efecto del riego fue positivo, aumentando la produccion, el peso del racimo, y el
peso y tamafio de la baya con riegos de hasta 150 mm ha”, y un maéximo
productivo que no se superd con aportes de 300 mm ha™ (Sotes Ruiz, 1996b). En
la zona central de Espafia con vides (var. Tempranillo) bajo riego por goteo se
encontrd mayor produccion sin afectar la acumulacion de aztcares (Esteban et al.,
1999).

Los parametros de calidad del mosto fueron mejores en vides irrigadas al

alcanzar tensiones menores de -1,2 MPa con respecto a las regadas en tensiones
menores de -0,6 MPa (Girona, et al., 2006), pero la combinacion de deficiencia de
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agua del suelo con las limitantes climaticas comunes conduce a una reduccion
progresiva del crecimiento de la vid y rendimiento de uva (Schultz, 1996).

Rithl & Alleweldt (1985) hallaron que el contenido de azlicares se
incrementd cuando se regd durante el estado de maduracion, cuando éstos se
acumulan en las bayas, mientras el riego en los primeros estados de desarrollo de
los frutos produce un aumento del peso de los mismos y un decrecimiento de la
concentracion de azicares. Tanto el exceso de irrigacion (Matthews & Anderson,
1988) como severas deficiencias hidricas (Hardie & Considine, 1976) pueden
afectar la acumulacion de azucares.

La acidez total del vino constituye un importante elemento de sus
caracteristicas gustativas, interviniendo en mayor medida que el pH, en la
sensacion de “verdor” o “frescura”. Hay quienes sostienen que un vino de
consumo corriente es mas agradable y digestivo si su acidez es algo elevada, estos
vinos también toleran mejor el agregado de agua. En general, en todos los tipos de
vinos tintos se busca mds bien una baja acidez, elemento esencial para la
“suavidad”, el “aterciopelado” y el “cuerpo”, mientras que una mayor acidez , aun
cuando no se manifieste como tal , es un elemento de “aspereza”, de “falta de
cuerpo” y de la cualidad de “seco”. Esta nocion no se aplica por igual a los vinos
blancos, en los cuales una acidez ligeramente dominante puede resultar un
atractivo. El papel que desempenia la acidez total es un elemento esencial para los
vinos tintos ya que constituye la base de los cuidados y tratamientos, tratdndose de
asegurar el mantenimiento de éstos por una via que no lleve a una acidez elevada.
La nocidn para que un vino tinto sea suave y posea ante todo una acidez baja, se
impuso muy dificilmente, y todavia hay quienes siguen pensando que una acidez
elevada es uno de los elementos de la calidad y del mantenimiento.

La acidez del vino es aproximadamente de tres cuartos de la acidez del
mosto que ha originado dicho vino. Si el mosto es poco acido, la acidez total
aumenta durante la fermentacion; por el contrario, disminuye cuando se trata de
mostos acidos, tanto mas cuanto mas acidos sean éstos. Durante la fermentacion
primeramente aumenta la acidez por la formacion de acidos y disminuye luego,
por fermentacion malolactica y por precipitacion de bitartrato de potasio,
pudiendo suceder primero cualquiera de ellas.

La acidez total del mosto (debido al 4acido malico) se incrementd con el
aumento de las dosis de riego y cuando éstas se aplicaron entre “cuajado” y
“envero”. En cambio el pH disminuy6 con aportes elevados de agua (300 mm) sin
observarse efectos al modificar el momento de su aplicacion (Sotes Ruiz, 1996b).

En variedad Tempranillo, Garcia Escudero et al., (1994) encontraron que

el riego entre cuajado y envero, aument6 la produccion, y la acidez total, sin
modificar la concentracion de azlcares, ni el pH del mosto. En general los
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vifiedos regados presentan frutos de mayor acidez y los mostos resultan mas
“herbaceos” y “tanicos” (Lissarrague, 1997).

También la distribucion de raices de vifas esta influenciada también por el
riego y por la capacidad de retencion hidrica del suelo. En vifias de Australia Soar
& Loveys, (2007) determinaron que las variaciones texturales influyeron en la
distribucion vertical de raices, y el tipo de irrigacion influyd en las variaciones
horizontales. La conversion de vides con riego por aspersion a riego por goteo
aumento la masa total de raices y las de 1 a 4 mm de didmetro bajo las lineas de
goteo, entre los 25 y 50 cm de profundidad. Con el cambio del sistema de riego
por aspersion a riego por goteo aumentd significativamente el sistema radical,
logrando mejorar las condiciones para soportar deficiencias hidricas.

Reynier (1995) constaté un mayor desarrollo en el sistema radical de las
vifias adultas (entre los 20 a 50 cm de profundidad) debido a que en superficie
dependen de las practicas culturales y de las condiciones de humedad. A mayor
profundidad la penetracion de raices puede dificultarse por presencia de piedras,
asfixia y mantenimiento de las temperaturas bajas en primavera. Segin Salazar y
Melgarejo (2005), las raices de la vid ocupan generalmente las capas poco
profundas del suelo, entre los 0,20 y 0,40 m, en funcidén a las caracteristicas
edaficas, a la profundidad y a las précticas de manejo. Fahn, (1985, citado por
Salazar & Melgarejo, 2005) hall6 que la mayor parte de las raices, se sitian entre
los 0,70 y 1 m de profundidad, pudiendo llegar facilmente a mas de 2 m
dependiendo del tipo y estructura del suelo. Sin embargo, en determinadas
condiciones mas favorables pueden lograr un amplio desarrollo lateral alcanzando
mas de 5 metros (si lo permite el marco de plantacion y el suelo) y en profundidad
de 4 a 5 m en condiciones muy particulares de cepas viejas, suelos y condiciones
ecoldgicas propicias.
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2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

2.1 Objetivos generales

- Determinar el efecto de las propiedades fisicas sobre el régimen hidrico
del suelo, los procesos de degradacion y la produccion de vid bajo riego en
Raimat (Lleida, Espaiia).

- Predecir el régimen hidrico del suelo en diferentes posiciones
geomorfoldgicas, suelos, sistemas de riego y cobertura.

2.2 Objetivos especificos

- Seleccionar los métodos de analisis de propiedades fisicas de suelos evaluados,
considerados mas apropiados para usarlos como datos de entrada fiables en
modelos de simulacion.

- Establecer la influencia del suelo y de la cobertura vegetal sobre la infiltracion y
la retencion de agua del suelo.

- Predecir la generacion de escorrentia superficial, los procesos activos y
potenciales de erosion superficial y la disponibilidad de agua para la vid mediante
modelos de simulacion que integren parametros hidroldgicos (determinados a
campo y en laboratorio), informacion climatica y de la presencia de cobertura.
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3. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localizd en una propiedad de la Empresa Codorniu
que posee 747 has, en la zona de Raimat, de la Provincia de Lleida, Comunidad de
Catalunya, ubicada al nordeste de Espafa. Esta area pertenece a la Denominacion
de Origen (D.O.) de Costers del Segre, o laderas del Segre. La totalidad del
cultivo de vid, en dicha propiedad de 701,87 has, se destina a la producciéon de
vinos y cavas de alta gama, distribuidas en 61 parcelas con diferentes variedades,
que se manejan bajo riego por aspersion o por goteo. Entre las variedades en
produccion figuran: Albarifio, Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Godello,
Macabeo, Malbec, Merlot, Petit Verdot, Pinot Noir, Sauvignon Blanc, Syrah,
Tempranillo, Verdejo y Xarel.lo (Fig. 1).
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Fig. 1. Ubicacion de la finca de Codorniu en la localidad de Raimat (Catalufia - Espafia), con la
distribucion de las diferentes variedades de vid implantadas.
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En el presente estudio se seleccionaron tres areas correspondientes a
caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas de suelos de la zona viticola de la
denominacién de origen (D.O.) Costers del Segre. Se realiz6 una prospeccion de
campo en parcelas de vifiedos transformadas principalmente por nivelacion para
disminuir pendientes y adaptarlas a practicas de mecanizacion y riego. Algunas
zonas elevadas perdieron horizontes superficiales, quedando en superficie los
subsuperficiales, y areas deprimidas recibieron materiales transportados para
relleno de las cotas superiores. Las lineas de las vides estaban orientadas en el
sentido de la pendiente, con mecanizacion total de las labores agricolas.

Para la seleccion de la zona de estudio se buscaron suelos representativos,
basados en determinaciones previas de las propiedades fisicas del suelo (en
condiciones de campo) y quimicas (realizadas en laboratorio). De acuerdo a la
informacion obtenida en la microcuenca de Raimat, se escogieron las parcelas con
vifias en tres posiciones geomorfoldgicas diferentes:

a) LOMA: (L): denominando asi a la parcela en zonas de laderas con
pendientes del 14 al 16% ubicadas en el lote N° 31, con vides tintas, Vitis vinifera
L., variedad Tempranillo de 9 afios plantadas a una distancia de 3 m entre lineas y
2,2 m entre plantas (Fig. 2) con riego por goteo.

b) BAJO: (B) Vides en zonas de fondo de valle del lote del mismo lote
citado (N° 31) con pendientes de 1 a 2 % con el mismo tipo de variedad, densidad
de plantacion y riego (Fig. 2).

¢) PLANO: (P) Vides en zonas en plataformas con pendientes menores al
1% del lote N° 113 con la variedad blanca Chardonnay de 24 afios a la misma
densidad de plantacioén que las anteriores y riego por aspersion (Fig. 3).

El clima del area de estudio es mediterrdneo semiarido, con una
precipitacion media anual de 343 mm, en los ultimos 21 afios. En éste periodo, el
afio mas seco fue el 1989, con 123 mm anuales, y los afios mas humedos fueron
los afios 1996 con 613 mm anuales y el 2003 con 594 mm anuales.

Las precipitaciones consideradas segun el ciclo del cultivo de la vid en la
zona, 0 campafia agricola, comprendieron de octubre de un afio a septiembre del
siguiente (época de cosecha en la zona). El periodo mas seco fue la campana de
los afios 1988-1989 con 156 mm, y el mds himedo en los afios 1996-1997 con
656 mm anuales. La campafia con lluvias mds cercanas al promedio fue la
1997/1998 con 379 mm. Las precipitaciones se concentran en los meses de
primavera y otofio (Fig. 4) al no cubrirse las necesidades hidricas durante el
verano y a efectos de evitar condiciones muy estresantes se aplica riego.
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Fig. 2. Ubicacion del lote N° 31, y el emplazamiento de las parcelas evaluadas en la posicion de
Loma (L) y del Bajo (B) en un mapa de indice de vegetacion (Raimat, Espana).
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Fig. 3. Ubicacion del lote N° 113, y de la parcela evaluada en la posicion de Plano (P) en un mapa
de indice de vegetacion (Raimat, Espafia).
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Todas las vifias estan apoyadas en espalderas con la vegetacion en un
plano para permitir la intensificacion del cultivo facilitando la mecanizaciéon y la
disminucion de costes de produccion. En las tres situaciones se consideraron y
evaluaron areas con y sin cubierta vegetal.
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Fig. 4. Medias mensuales de las lluvias y temperaturas de la localidad de Raimat (Catalufia) de los
ultimos 21 anos (1989-2009).

3.1 Geologia vy Geomorfologia

La zona de la Loma estd emplazada en la pendiente, préxima a una colina,
llamada en la region Turé del Tibidabo, formada por lutitas con intercalaciones de
bancos de areniscas o gresos. La formacion “Catiense”, corresponde al Oligoceno
y esta constituida por conglomerados lenticulares y a menudo tubulares.

La zona del Bajo estd formada por depdsitos aluviales y coluviales de
gravas con matriz arenosa y arcillosa, correspondientes al Holoceno.

En ambas zonas pueden hallarse rocas de diferentes coloraciones,
distribuidas dentro del perfil. Estas pueden ser de colores grisiceos o calcarenitas
(denominadas también inapropiadamente areniscas ricas en CaCOj; y limonitas), y
rojizos corresponden a margas abigarradas, erroneamente denominadas lutitas
ricas en CaCOj3 (Comunicacion personal del Dr. Balash).

La zona del Plano esta formada por gravas aluviales y materiales limo
arenosos de edad Plioceno — Pleistoceno, a 160 m sobre el nivel del rio Noguera-
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Ribagorzana. Ambos niveles superficiales recubren sustratos del Oligoceno
formado por alternancias de areniscas, limonitas y lutitas (Catiense).

3.2 Suelos

Los suelos que se emplearon para el estudio en la Loma fueron
clasificados como Xerorthentes tipicos, de familia esquelética franca, mésica (Fig.
5) en pendientes del 14 al 16%, con buen drenaje interno del perfil y cuyas
principales limitaciones son erosion hidrica moderada y salinidad a poca
profundidad. En el anexo se presentan la descripcion de esta calicata en la tabla I.
En el Bajo se trabajo en un suelo de igual clasificacion (Fig. 6) en pendientes de 1
a 2% con escurrimiento lento, moderadamente bien drenado y salinidad ligera
(Tabla II del Anexo) y en el Plano se emple6 un Calcixerept tipico, de familia
franca fina, mésica, (Fig. 7) con una pendiente menor del 1% con buen drenaje y
erosion hidrica ligera (Tabla III del Anexo).

Fig. 5. Perfil de la loma (L) con vifas de la variedad Tempranillo bajo riego por goteo.

En cada una de las tres zonas seleccionadas, se abri6 una calicata para
describir y muestrear los diferentes horizontes del perfil del suelo y se realiz6 la
evaluacion de las condiciones fisicas de los suelos, con determinaciones de campo
y de laboratorio. Para complementar los parametros fisicos evaluados en el
laboratorio se tomaron en forma separada muestras de suelo por horizontes en
cada calicata.
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Fig. 6. Perfil del bajo (B) con vifas de la variedad Tempranillo bajo riego por goteo.

Fig. 7. Perfil del plano (P) con viiias de la variedad Chardonnay bajo riego por aspersion.

En éstos se evaludé en campo sus condiciones estructurales a través de
mediciones de la densidad aparente, la resistencia a la penetracién, y las
caracteristicas hidraulicas por medio de las determinaciones de: infiltracion,
conductividad hidraulica a flujo saturado y retencion de humedad.
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3.3.1 Determinacion de las caracteristicas estructurales y mecanicas del suelo

Las condiciones estructurales y mecanicas del suelo tienen una gran
influencia sobre la retencion y entrada de agua del suelo, movimiento y drenaje
interno, aireacion, crecimiento de raices asi como facilidad de laboreo

3.3.1.1 Distribucion del tamaifio de particulas del suelo

Se aplicod el método hidrométrico tomando las lecturas en diferentes
tiempos preestablecidos en la suspension del suelo, a medida que sedimentaban,
para obtener la fraccion fina, conociendo la concentracion de sodlidos en
suspension a una profundidad dada. Las muestras de suelos recibieron un
tratamiento previo de dispersion mecanica con dispersor y dispersion quimica con
Calgon al 10%. La determinacion de arenas se realizd por tamizado en la misma
suspension de suelo (Pla, 1983; Gee & Bauder, 1986).

3.3.1.2. Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente del suelo se tomaron, por horizontes,
6 cilindros no alterados. El didmetro generalmente usado es de 4,8 cm (Blake &
Hartge, 1986). Los empleados en este trabajo fueron de 5 cm de didmetro y 5 cm
de altura (98,2 cm’) con un muestreador tipo Uhland, que se clavaba en el suelo.
Al extraer los cilindros se emparejaban cuidadosamente sus extremos, y ya en
laboratorio se registraba el peso seco del suelo a 105°C (Pla, 1983).

Se us6 también el método de excavacion, haciendo un hueco de alrededor
de 20 cm de didmetro a la profundidad del horizonte en evaluacion. El volumen
del suelo se hallaba colocando una lamina de plastico que se adaptaba a la forma
interna del orificio, midiéndose el volumen de agua requerido para llenarlo. Todo
el suelo extraido era llevado al laboratorio donde se lo pesaba con la “humedad
presente”, se lo mezclaba bien, tomandose una muestra de alrededor de 500 g para
secar en estufa y determinar el contenido de humedad (Pla, 1983).

3.3.1.3. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) se evalué con un penetrémetro de
impacto (hasta 70 cm de profundidad). Dicho aparato consta de una punta de
forma conica con un angulo de 30° y de 0,8 cm® de area basal, registrandose el
nimero de golpes de una pesa de 1 kg en caida libre desde una altura de 50 cm
cada vez que la varilla profundizaba 5 cm en el suelo (Pla, 1996; Nacci, 2001). El
peso del equipo es de 1,9 kg cm”. Cada golpe ejerce una presion de 3 kg cm”® y la
presion total ejercida se calcula segtn la siguiente formula:

RP (MPa) = (1,9 + (3*N)) * 10" (MPa) /L cm
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Donde:

N: indica el numero de golpes de la pesa para que penetre la punta conica
de 0,8 cm?

L: profundidad de penetracion en cm.

3.3.1.4. Porosidad total

La porosidad del suelo se determind en laboratorio con muestras
inalteradas tomadas con los cilindros antes descritos para densidad aparente, con
el muestreador tipo Uhland, donde se determin6 del contenido de agua en
condiciones de saturacion con posterioridad a la determinacion de conductividad
hidraulica a flujo saturado.

3.3.1.5 Estabilidad de los agregados

Se determin6 segun el método de Kemper & Rosenau (1986), empleando
la maquina de tamizar por ellos descrita. Para la determinacién se usaron
agregados de 2 a 3,36 mm, humedecidos previamente por -capilaridad,
empleandose tamices de 0,5 mm. La longitud del desplazamiento de los tamices
fue de 13 mm, con una frecuencia de 35 ciclos por minuto. El recorrido del
desplazamiento de éstos se realizd siempre dentro del agua. El tiempo de
tamizado fue de 5 minutos. Los agregados que soportaron el tamizado fueron
secados a 105°C, pesados y corregidos por su contenido de arena.

3.3.2. Determinacion de las propiedades hidraulicas

3.3.2.1. Infiltracién

La infiltracion de agua se evalud en campo, con diferentes formas de
aportes de agua al suelo, midiéndose los cambios en la velocidad de infiltracion y
considerando el efecto de las condiciones superficiales (presencia o no de
cobertura) bajo diferentes situaciones de transito de maquinarias. En los eventos
de lluvia simulada se registraron las pérdidas por escorrentia superficial. La
infiltracion se determiné por diferentes métodos:

3.3.2.1.1. Método de inundacion con el método del doble cilindro

Se determind con cilindros con didmetro interno de 30 cm. El cilindro
externo que tiene 50 cm se suplié haciendo un reborde con suelo para mantener
una lamina permanente de agua, a fin de suprimir o reducir al minimo el flujo
lateral del agua que se infiltra en el suelo debajo del cilindro, conservando el suelo
inundado alrededor del cilindro central donde se hacian las mediciones. El agua se
vertia en ellos, cuidando de no dafiar la estructura del suelo, protegiendo la
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superficie del mismo mientras se lo llenaba con agua. La entrada de ésta se
registrd por minuto durante los primeros 5 minutos, luego y hasta que el flujo se
hacia constante, cada 5 o 10 minutos seglin su velocidad de entrada, momento que
correspondia a la infiltracién minima o infiltracion bésica (Pla, 1983).

3.3.2.1.2. Método de inundacion con cilindros de 20 cm de didmetro

El agua se vertia con los mismos cuidados que en el caso anterior para
evitar el sellado del suelo. Se llenaba hasta 5 cm de altura de agua y se registraba
el tiempo necesario para la entrada de dicha lamina, repitiéndose la medicion
hasta que la velocidad de entrada de agua era constante.

Con el mismo método, se midid la infiltracién, pero provocando la
formacién de un sello superficial dentro de los cilindros pequefos de 20 cm con
una regadera, dejando caer el agua desde 1,50 m de altura, continuando con el
mismo procedimiento ya detallado, para evaluar la infiltracion del suelo a través
de un sello superficial formado adrede.

3.3.2.1.3. Infiltracion a través del sello superficial

Se midié (en campo) segun la metodologia propuesta por Pla (1996)
cuando se formaba un “sello” o capa delgada superficial de suelo de
permeabilidad restringida, debida al impacto de gotas de lluvia sobre el suelo
desnudo, por riego por aspersion, o por compactacion del trafico de maquinaria
pesada, o por depositacion de particulas en suspension en el agua de inundacion o
escorrentia superficial. La tasa de infiltracion queda controlada por la
conductividad hidréaulica saturada de esa capa, o por la conductividad hidraulica
no saturada del suelo subyacente a ésta, cuando ain permanece relativamente
seco.

La medicion de la infiltrabilidad de un suelo ya sellado superficialmente se
hace con un gotero de didmetro pequefio sin alterar el sello superficial donde caen
las gotas. Bajo el gotero se forma una mancha o halo més oscuro y brillante, el
cual se distingue mejor cuando la superficie del suelo originalmente se halla seca.
El didmetro de dicha mancha, algunas veces aproximadamente circular, va
aumentando hasta estabilizarse cuando el suelo con sello superficial alcanza una
humedad proxima a la saturacion.

Para la determinacion se emplean recipientes con el sistema de “Mariotte”
para regular el flujo de salida de agua a través de un tubo conectado a un gotero
en su extremo, cayendo el agua gota a gota sobre el sello superficial previamente
formado. Otro tubo (3 mm de didmetro) abierto en ambos extremos va desde el
fondo del frasco hasta unos 3 cm por encima del tapén sirviendo como entrada de
aire y para que se mantenga siempre igual a la presion atmosférica. La parte
inferior de los tubos dentro del frasco quedan cerca del fondo para poder utilizar
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al méaximo su contenido sin variar la velocidad de goteo. Para el sifon, se puede
utilizar un “catéter” (empleado en medicina) que dispone de un sistema para la
regulacion del flujo del agua. Si no existia sello al momento de hacer las
determinaciones, se lo provocaba previamente con una regadera para determinarlo
dias después. Un buen flujo de agua a través del sifoén se logra si el frasco
alimentador se instala a mas de 30 cm por encima del nivel del suelo.

Cuando toda el agua aplicada con el gotero logra infiltrar a través del area
mojada, y ésta se estabiliza, se delimita el d&rea mojada con alfileres de cabezas de
colores y se registra el area a través de la cual el agua infiltra verticalmente. Antes
y después de la determinacion se hacia un control del caudal de salida del gotero.
La tasa de infiltracion (Is) se calcula:

Is(mmh")=10Q/S
Donde:

Q es el flujo de goteo calibrado en cm® h™".
S es la superficie mojada luego de estabilizada, expresada en cm’.

3.3.2.1.4. Infiltracion bajo lluvia simulada en el campo

Para ello se emple6 un simulador de lluvia desmontable con una caja
metalica de 20 cm de ancho por 30 cm de largo y 15 cm de profundidad, cuyo
fondo contiene goteros a 1 cm de distancia entre si, usando el sistema de tubitos y
alambres descritos por Nacci & Pla (1991) formando gotas de 2,5 — 3 mm de
diametro. Dicha caja es soportada por patas regulables, para su nivelacion, a 2,5 m
de altura. Dentro de la caja, una estructura metélica soporta un frasco invertido de
5 litros de capacidad, que suministra agua para la determinacion por un tubo de
salida flexible de 5 cm. Para regular la intensidad de lluvia aplicada, se varia la
longitud de dicho tubo.

La Iluvia simulada debe caer sobre una parcela previamente delimitada de
600 cm” que cuenta con un vertedero de aluminio que recolecta el agua de
escorrentia a un recipiente ubicado dentro de un hueco excavado en el suelo (20 x
20 x 20 cm). En ¢l se recoge el agua de escorrentia.

Las intensidades de lluvia se miden al inicio y al final de las pruebas. Los
volumenes recogidos cada 5 minutos se registran continuadamente, hasta obtener,
en tres o cuatro oportunidades, volimenes similares de agua escurrida (Pla, 1983).

Para cada intervalo de tiempo (T) de medicién y volumen de agua

recogido (V), se calcula la tasa de infiltracion (I) en la parcelita de area (A), para
una determinada intensidad (i) de lluvia simulada:
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I(mmh")=i(mmh™)-600*V (cm’) / A (cm?) * t (minutos)

3.3.2.1.5. Infiltracion bajo lluvia simulada en el laboratorio

A efectos de complementar los datos de los simuladores de lluvias en
campo, en el laboratorio se determind la infiltracion bajo condiciones controladas
de lluvia simulada en bandejas. Las pruebas se realizaron, utilizando el mismo
simulador de lluvia empleado en el campo con bandejas de acero inoxidable de 20
x 30 x 20 cm (ancho, largo y profundidad) y un vertedero de también de acero
inoxidable, para recolectar el agua de escorrentia. Las bandejas tienen ademas, un
doble fondo realizado con una lamina perforada a 5 cm de su base, donde se
coloca un lienzo para retener el suelo y permitir el paso del agua percolada e
impedir la escorrentia por sobresaturacion. Las determinaciones se efectuaron con
agregados de suelos del horizonte superficial menores de 8 mm y para evitar las
pérdidas de agua y suelo por salpique, se colocod alrededor de la bandeja una
extension metalica de 30 cm de altura. Las pruebas se hicieron a intensidades de
90 mm h™, con una pendiente del 5%. Tanto para las determinaciones en el campo
&:omo en el laboratorio se emple6 agua desionizada con una C.E. < 0,2 mmhos cm’

a 25°C.

3.3.2.2. Conductividad hidraulica

La determinacion se realizo de dos formas:

3.3.2.2.1 Conductividad hidraulica saturada en el campo

En cada horizonte definido en las calicatas, se emplearon los cilindros
metalicos de 30 cm de didmetro antes descritos para infiltracion. Estos se
insertaron mas de 20 cm en los escalones excavados de las calicatas, coincidentes
con los horizontes muestreados hasta la profundidad equivalente a su espesor (Fig.
8). El agua se vertio en los cilindros evitando dafar la estructura del suelo y se
mantuvo por reposicion una carga permanente de agua, hasta lograr una velocidad
constante de percolacion. Este dato corresponde a la conductividad hidraulica en
flujo saturado del horizonte en cuestion (Pla 1983).

3.3.2.2.2 Conductividad hidraulica saturada con carga constante en laboratorio:

La determinacion se realizo en las muestras de suelo no alterados, tomadas
con los cilindros del muestreador tipo Uhland (98 cm’ aproximadamente)
previamente mencionados y transportados cuidadosamente hasta el laboratorio.
Luego de emparejar sus extremos, sin sellar las caras del cilindro, se coloco una
malla de tela en su parte inferior, sujetada por una banda eléstica. Los cilindros asi
acondicionados, fueron saturados por capilaridad y colocados en una bandeja con
agua. La parte superior del cilindro se conectd a una extension metélica de 2,5 cm
de altura y fueron sujetados por una banda de goma en su union, a fin de evitar
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pérdidas de agua. En un permeametro de carga constante (Pla, 1983) se midieron
los volumenes percolados y se registraron los tiempos empleados en recolectarse
el agua. Si en 24 horas no se alcanzaba a recoger 100 cm’ se consideraba
finalizada la determinacion.

La conductividad hidréulica a flujo saturado se calculd segun la siguiente
formula:

Ks (cmh™) =V (cm’)/ A (cm®)*At (h)*((H+L(cm)/L(cm))

Donde:

K,: es la conductividad hidraulica saturada.

H: carga hidraulica.

L: espesor del suelo.

At: tiempo transcurrido.

V: volumen de agua recogido.

A: area de la seccion circular del cilindro de suelo.

3.3.2.2.3 Conductividad hidraulica saturada del sello superficial frente al impacto
de las gotas e indice de sellado

Si el suelo sin cobertura estard expuesto al impacto de gotas de lluvia de
elevada intensidad, es necesario conocer el efecto de éste sobre el deterioro
estructural. Esa destruccion de la estructura se va a manifestar fundamentalmente
en la disminucion de la tasa de infiltracion de agua, limitada por la conductividad
hidréulica a flujo saturado del sello que se forme. El método mide un indice que
refleja ese fendmeno, calibrando el aporte de lluvia simulada y logrando la
intensidad de precitacion artificial deseada (mm h™). Para ello se debe medir el
volumen de agua, el tiempo empleado y el area interna del tamiz. Las gotas
impactan sobre una capa de agregados de suelo y se calculan los cambios de
conductividad hidraulica saturada (Ks) sin proteccion superficial del suelo hasta
llegar a un valor minimo constante. De igual modo se hace una determinacion con
una capa de agregados protegida del impacto de las gotas con una tela (Kc). Con
la relacion Kc y Ks se calcula finalmente el indice de sellado (ISR) o indice de
estabilidad estructural del suelo superficial al impacto de las gotas de lluvia y del
efecto protector que la cobertura ejerce al impacto de las gotas de lluvia (Pla,
1983; Nacci & Pla, 1991; Ramos & Nacci, 1997).
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Fig. 8. (a) Conductividad hidraulica del suelo medida en los peldafios de la calicatas de los
sitios estudiados, visualizandose las muestras sacadas de densidad aparente, saturacion,
capacidad de campo extraidas con barrena y resistencia a la penetracion realizadas
simultaneamente; (b) Calibraciéon de los FDR; (¢) Simulaciéon de lluvia; (d) Plano con
Chardonnay (e) Loma con Tempranillo; (f) Bajo con Tempranillo.
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Se emplearon agregados de suelo de 2-4 mm, secos al aire, y se colocaron
uniformemente sobre el fondo del tamiz de 300 mallas. Para evitar el “salpique”
se empled una extension superior al tamiz, situada sobre el embudo Buchner que
se hallaba fijo al plato rotatorio. Este conjunto estaba situado de tal manera que el
fondo del tamiz quedase 2-2,5 m por debajo de los goteros.

Se hizo girar el plato rotatorio cuando las gotas (2,5 a 3 mm) comenzaban
a caer sobre los agregados del suelo (1 cm de espesor) se anoto el tiempo. El tubo
de salida del embudo se colocé sobre una probeta graduada anotandose el tiempo
del inicio de percolacion del agua. A partir de ese momento se mide cada cierto
tiempo el volumen del agua percolada. Esos intervalos de tiempo pueden ser de
dos minutos al inicio, y pueden alargarse posteriormente hasta diez minutos.
También se anotd el tiempo cuando comienza a acumularse agua sobre la
superficie del suelo en el tamiz.

Al cabo de 60 minutos se comprob6 nuevamente la intensidad de la lluvia.
Con los datos obtenidos, se graficaron en las abscisas los tiempos y en las
ordenadas las intensidades y con los valores de intensidad al inicio y al final, se
interpolaron graficamente en la funcion lineal hallada para obtener los valores de
cada intervalo.

Con los volumenes de agua percolada (V) en cada intervalo de tiempo (t),
el area del embudo (A), y la intensidad de lluvia simulada (I), se calculd el
gradiente hidraulico Ai y la conductividad hidraulica saturada promedio (K) de
cada intervalo de tiempo (t):

Ai = (I(cm h™")*t acum (h))-(V acum./ A (cm?)) / espesor de suelo (cm)

K (mmh™) = (((V (cm’) / A (cm?)) * 10) / Ai * T (horas)

V: volumen acumulado en horas desde el inicio de la percolacion;
T: tiempo acumulado desde el inicio de la percolacion.

El indice de sellado relativo sera: ISR = Ke / Ks

3.3.3. Retencién de agua en el suelo

3.3.3.1. Saturacion v Capacidad de campo

Al terminar la determinacion de la infiltracion en superficie antes
mencionada y las de conductividad hidraulica saturada en campo en los escalones
de la calicata, se elimind el agua que quedaba en la superficie tomandose en ese
instante muestras de suelo para determinar el contenido de humedad a saturacion
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en campo en los diferentes horizontes definidos en cada calicata. Hecho esto, se
cubri6 el cilindro de 30 cm con una ldmina de polietileno a fin de evitar pérdidas
por evaporacion. Pasadas unas 48 horas, se realizd un segundo muestreo para
obtener la humedad retenida del suelo a capacidad de campo, (méaximo contenido
de agua que retendria el suelo al cesar las pérdidas de exceso de agua por el
drenaje interno) a las profundidades ya consideradas para saturacion (Pla, 1996).

3.3.3.2. Curvas de retencion de humedad

La retencion de humedad se determiné a - 0,01; - 0,03; - 0,1; - 0,2y - 1,5
MPa, segin el método desarrollado por Richards (1943). Se emplearon muestras
de suelo disgregado y tamizado por 2 mm. Las muestras se colocaron en anillos
de goma sobre las placas de porcelana porosa y luego de ser saturadas, se
procedio a aplicar las presiones de aire establecidas dentro de las camaras de
Richard por unas 72 horas, extrayendo parte del agua retenida hasta alcanzar la
condicion de equilibrio. Pasado este tiempo, las muestras se retiraron de la cdmara
y se determin6 gravimétricamente la humedad (Klute, 1986; Pla, 1986).

3.3.3.3. Agua retenida en mesa de tensién a 0,01 MPa

Se realizd en los cilindros de muestras de suelo inalterados, donde se
determind conductividad hidraulica a flujo saturado. Se colocaron los cilindros de
suelo saturados sobre un plato de porcelana instalado en una mesa, con bordes
laterales y tapa que permitio cubrir el plato y los cilindros. Sobre la superficie de
la mesa y por debajo del plato se coloco un papel secante, el cual se mantuvo
saturado con agua. Luego se aplicO una succién con una columna de agua
suspendida de 100 cm. Con ello, se extrajo el agua retenida en los poros con radio
equivalente mayor de 15 pum. Por diferencia de peso entre los cilindros a
saturacion, bajo 100 cm de succion y los secos en estufa, se calcul6 la fraccion del
volumen total del suelo ocupado por la porosidad total y por poros con diametro >
15 pm (Pla, 1983).

3.3.3.4 Agua retenida a -1,5 MPa

En el presente método se utilizé el Higrometro (WP4-T) para determinar el
agua retenida a -1,5 MPa (considerado generalmente como punto de marchitez
permanente) con correccion de temperatura. Este aparato mide el potencial del
agua de una muestra de suelo en base a la técnica del punto de rocio. La muestra
es equilibrada térmicamente en una camara sellada con un espejo que detecta la
condensacion del agua. En el punto de equilibrio, el potencial agua del aire en la
camara es igual al potencial agua de la muestra de suelo. La temperatura del
espejo es controlada por un enfriador termoeléctrico. Una célula fotoeléctrica,
sensible a cambios de reflectancia, detecta cuando se inicia la condensacion de
vapor sobre el espejo refrigerado, por medio de la incidencia de un haz de luz que
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es reflejado por éste. Una termocupla conectada al espejo registra la temperatura
en la cual se produce la condensacion (Scanlon, et al., 2002). La determinacion se
realizé empleando 30 g de suelo pasado por tamiz de 2 mm, humedeciendo la
muestra y dejando que se equilibre la humedad al ir perdiéndose progresivamente.
La metodologia fue seguida, segiin modificaciones realizadas por Fonseca
(comunicacion personal) a la propuesta original de Scanlon, et al., (2002) y
Decagon (2002) ya que con las pequenas cantidades de suelo que usaban en los
protocolos iniciales se tenia mucha variabilidad y fuentes de error.

3.3.4. Escorrentia superficial v pérdida de suelo en ensayos de campo

En la zona de “la pendiente” en las situaciones de L, y B se instalaron
estructuras colectoras o canaletas tipo Gerlach (1967) de 50 cm de ancho en
sentido perpendicular a las lineas del cultivo y de la pendiente, conectadas a
recipientes de 10 L de plastico enterrados en el suelo. En éstos se recolectaba el
total de escorrentia superficial posterior a cada evento de lluvia. En ellos se
tomaron alicuotas de 1,5 L (de agua de escorrentia y sedimentos arrastrados). El
area de recoleccion demarcada de la escorrentia fue de 1 m>. Los sedimentos
fueron separados de la alicuota tomada por decantacion y secados en estufa a
105°C. El promedio de la concentracion de sedimentos fue determinada como la
relacion entre la masa de sedimentos secos totales respecto al volumen de agua de
escorrentia superficial. La escorrentia y la concentracion de sedimentos fueron
evaluadas en el periodo comprendido entre el 10 de abril del afio 2007 y
diciembre de 2008.

3.3.5. Evolucioén del contenido de humedad del suelo y drenaje en campo

En las tres condiciones estudiadas se instalaron adicionalmente, sondas
que permitieron medir en forma continua y no disruptiva, los cambios semanales
en la humedad del suelo. Para ello se enterraron, en cada sitio, 6 tubos de fibra de
vidrio de un metro de profundidad donde se introdujo una sonda de reflectometria
de dominio temporal (TDR time domain reflectance Imko Trime FM 7545 tube
probe) en las siguientes profundidades: 0-20 cm; 2040 cm; 40-60 cm y 60-80
cm por duplicado. Tales mediciones se hicieron desde el mes de diciembre de
2006 hasta diciembre de 2008. Paralelamente a éstas, y para hacer una calibracion
de las lecturas del TDR, se tomaron quincenalmente muestras con barrena,
determinando gravimétricamente en el laboratorio, el contenido de humedad del
suelo, en las mismas profundidades que las lecturas realizadas con las sondas.

El TDR determina la permitividad dieléctrica del suelo midiendo el tiempo
que tarda una onda electromagnética en propagarse a lo largo de una linea de
transmision en la que el dieléctrico es el propio suelo (Heimovaara, 1994). El
tiempo que tarda un pulso electromagnético en propagarse por una linea de
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transmision y volver al punto de partida estd relacionado con la permitividad
dieléctrica del medio.

El agua retenida fuertemente en la superficie de las particulas, no es
detectable facilmente ya que el valor de la frecuencia de oscilacion de los dipolos,
en las capas de agua cercanas a las superficies solidas en presencia de un campo
eléctrico oscilante, se reduce conforme se incrementa la magnitud de las fuerzas
de la ligadura. (Fabregat-Santiago et al., 1999).

La principal ventaja de esta metodologia de trabajo es que las medidas son
relativamente insensibles y no se ven afectadas cuando la salinidad es baja, y la
desventaja el elevado coste de la instrumentacion necesaria para la determinacion
(Sanchez Pérez et al., 1999).

En el P, L y B se instalaron sondas FDR (Reflectometria en Dominio de
Frecuencia) que registraban cada hora la evolucion de la humedad del suelo a las
siguientes profundidades: 30, 50 y 70 cm. Los FDR emplean barridos de
frecuencias de resonancias que proporcionan informaciéon del contenido de agua
del suelo. Un par de electrodos determinan el contenido hidrico, actuando el suelo
como medio dieléctrico (Heimovaara, 1994; Heimovaara et al., 1994). Las
medidas del FDR y del TDR, dependen del contenido de agua, y de los posibles
huecos de aire del suelo que se formen en las proximidades de los electrodos o de
las sondas.

Para medir el agua de drenaje interno del suelo se instalaron lisimetros de
capilaridad pasiva por debajo del metro de profundidad, disefiados en el
laboratorio de hidrologia del Departamento de Medio Ambiente y Ciencias del
Suelo (D.M.A.C.S.) de la UdL, con una conexiéon a una unidad de memoria
(datalogger), que permitid un registro continuo del drenaje interno del suelo hasta
un metro de profundidad (Gee et al., 2002a).

Para el bajo se disefio, en el laboratorio de hidrologia del D.M.A.C.S. de la
UdL, (Fonseca et al., 2007) un lisimetro herméticamente sellado, a fin de evitar la
entrada del agua que pudiera provenir de aportes de capas freaticas. Se redujeron
las longitudes del tubo de control de divergencia (TCD) de 66 a 40 cm, y del tubo
de medicidon que paso a tener de 90 a 60 cm, y el equipo completo pasd de una
longitud de 150 cm a 100 cm. Esto facilitd su instalacion en el terreno. Solamente
un reservorio es usado para medir el nivel de agua y tomar las muestras. El
hermetismo es total por debajo del plato colector. La tensiéon del mismo se
mantiene por la succion de hilos de fibra de vidrio de 45 cm de longitud. Los
sensores empleados en los lisimetros en los tres sitios fueron “ECH,O” para
humedad de suelo de 10 cm de longitud (Decagon Devices Inc., Pullman, WA,
USA).
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En las muestras de aguas de percolacion que se tomaron durante los
eventos de lluvia natural y de riego en los lisimetros instalados a tales efectos en
P, en L y en B se analizo el pH, potenciométricamente, y la conductividad
eléctrica de dichas muestras.

3.3.6. Régimen hidrico del suelo

El régimen hidrico del suelo se calculé con el modelo SOMORE propuesto
por Pla (1997), el cual puede ser aplicado en prediccion de la ocurrencia e
impacto de procesos erosivos particulares muy comunes en relieves de elevadas
pendientes en las zonas tropicales, los cuales no han sido considerados en los
modelos de erosion previamente usados.

Por medio de una adecuada modelizacion de los procesos hidroldgicos se
demostré que la identificacion y monitoreo de diferentes procesos erosivos,
movimientos en masa y sus efectos, pueden lograrse con una buena aproximacion
(Pla, 1997). En el presente caso se realizaron simulaciones de la evolucion del
balance del agua del perfil de estos suelos, bajo vides con riego en diferentes
posiciones del relieve, en condiciones especificas de: geomorfologia,
meteorologia, de coberturas y riego.

Este modelo requiere una apropiada seleccion de los parametros de entrada
(Fig. 9) y tienen una influencia critica en los procesos hidrolégicos. Aunque se
precisa de un posterior control y validacion, el modelo de simulacion de balances
hidricos (Pla, 1992; Pla, 1995; Pla, 1996b; Pla, 1998) tiene la ventaja de basarse
en parametros de entradas facilmente disponibles o medibles en el campo o en el
laboratorio. La salida del modelo puede ser usada para guia de seleccion de las
mejores alternativas con mas probabilidades de éxito de uso y manejo de los
recursos (suelo y agua), para cada combinacion de suelo, clima, y topografia, a
efectos de prevenir o controlar la erosion hidrica. También fue usado para
predecir probabilidades de deslizamientos y procesos de movimientos en masa,
bajo determinadas condiciones de clima, suelo y pendientes.

En las condiciones que se ha probado este modelo, produjo simulaciones
bastante aproximadas, pero la exactitud de las predicciones depende
principalmente de cuan buenas y adecuadas son las estimaciones y las medidas
directas necesarias del clima y de los pardmetros del suelo, teniendo en la cuenta
la variabilidad espacial y temporal.

Con los datos climaticos de las estaciones meteoroldgicas y de los
pluvidometros totalizadores, instalados en las parcelas asi como los parametros
edaficos aqui evaluados y requeridos por el modelo SOMORE, se pretendio
predecir el régimen hidrico de los suelos estudiados, estimando las posibilidades
de escorrentia y erosion, que pudieran surgir ante cambios meteoroldgicos o de
manejo de las parcelas.
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Fig. 9. Diagrama de flujo del modelo hidrologico SOMORE (balance diario de agua en

el suelo) para predecir el régimen de humedad y los procesos potenciales de degradacion
del suelo (Pla, 1997).

Nota: Ksat: Conductividad hidraulica saturada; CC: Capacidad de campo; PMP: Retencion de agua a 1,5
MPa; LP: Limite plastico; LL: Limite liquido; SAT: Saturacion; Dren: Drenaje; ESC: escorrentia.
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Las entradas del modelo son las condiciones que inciden en la velocidad
de infiltracion, en la escorrentia superficial, el drenaje interno del perfil, en la
retencion de humedad del suelo, el crecimiento de las raices (todas ellos medidos
en este proyecto) y de la evapotranspiracion, que puede estimarse. Las salidas son
el régimen hidrico del suelo en la zona de exploracion de las raices y las
predicciones ya mencionadas previamente de escorrentia superficial y drenaje
interno del perfil.

Al identificar los factores criticos y evaluar adecuadamente con este
modelo se pueden prever problemas de degradacion de suelos y cambiar practicas
de uso y manejo con un fundamento so6lido. Se demostrd (Pla, 1992; Pla, 1995;
Pla 1996b) la posibilidad, conjuntamente con los periodos de retorno de eventos
meteorologicos, de predecir con cierta probabilidad, en que periodos podrian
presentarse situaciones catastroficas (movimientos en masa, deslizamientos,
erosion, inundaciones, sedimentacion) que otros modelos empiricos no los pueden
prever por estar basados en relaciones estadisticas, sin fundamentos fisicos ni
hidrolégicos. Por ello, es importante que el modelo empleado analice y tenga en
cuenta el funcionamiento del sistema y los procesos que ocurren.

Otros autores (Nacci, 2001, Abreu, 2005; Fonseca, 2006) han demostrado

también que su empleo resulto util para predecir el régimen de humedad de los
suelos, y los procesos de degradacion de suelos en vides de la zona mediterranea.

3.3.7. Determinacion de propiedades quimicas del suelo

3.3.7.1. pH:

La determinacion de pH del suelo se realizdé en una suspension de agua
destilada en una relacion de 1:2,5. El potenciometro usado consta de electrodos de
vidrio calibrado con soluciones reguladoras de pH 4 y 8 (Porta et al., 1986).

3.3.7.2. Conductividad eléctrica

La salinidad del suelo se estimé midiendo la conductividad eléctrica en un
extracto 1:1 y en relacion 1:5 de suelo en agua destilada y los resultados fueron
expresados en dS m™'.

3.3.7.3. Carbonato célcico equivalente

La muestra pulverizada se coloco en un calcimetro a presion y temperatura
constante, haciéndolo reaccionar con acido clorhidrico concentrado. Los
resultados se expresaron en gramos de CaCOs totales por cada 100 g de suelo (%
CaCO:s), asumiéndose que todos los carbonatos son de calcio (Porta et al., 1986).

35



3.3.7.4. Materia organica

La determinacion se realiz6 en base al método de Walkley y Black
modificado. En 0,5 g de suelo tamizado por malla 0,5 mm se oxido6 el carbono
organico con dicromato de potasio 1 Ny 4cido sulfurico (H,SO4) concentrado con
30 minutos de reposo, empleando ortofenantrolina como indicador. Luego se
valor6 con sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7 H,O) 0,5 N, hasta obtener un
color verde brillante. El contenido de materia orgénica fue calculado asumiendo
que el 58% estd compuesto por carbono organico (Nelson & Sommers, 1996).

3.4. Desarrollo de raices

Para evaluar el desarrollo de las raices de la vifia se realizaron calicatas en
cada situacion estudiada, con conteo de las mismas en profundidad, a efectos de
relacionarlo con los atributos fisicos e hidrologicos evaluados. En la pared o cara
principal de la calicata coincidente con la linea del cultivo se extrajeron las
muestras de suelo estudiadas, excavandose cuidadosamente, exponiendo las raices
de una planta representativa de cada situacion. Esta exposicion permitid hacer
observaciones directas de profundidad, distribuciéon y densidad de raices,
complementandolo con fotografias para evaluaciones posteriores. La trinchera
constd de 2 metros de lado por méas de 1 metro de profundidad a fin de cubrir
todas las raices de la planta evaluada. Se superpuso un marco con un folio de
acetato transparente en el cual se dibujo con marcador indeleble las raices
expuestas. En gabinete y sobre unas cuadriculas (10 por 10 cm), se hacia el conteo
de las raices que aparecian en ellas. Estos valores versus la profundidad se
representaron graficamente para tener una vision aproximada de la distribucion de
raices en los diferentes horizontes, y calcular la fraccion o porcentaje de raices
totales que crecian en cada horizonte, relacionandolas con las propiedades fisicas
del suelo (Pla, 1996).

3.5. Lluvias v riegos

Se llevdo un control de las precipitaciones caidas en cada parcela,
instalandose pluviometros totalizadores en cada una de ellas. Estos estaban por
encima de la linea de plantacion y conectados a un deposito enterrado en el suelo,
donde se hacian los registros totales, caidos durante cada periodo. En la parcela
con riego por aspersion sirvieron ademas, para controlar el agua de riego aportada,
por diferencia con otro pluviometro de control sin riego.

En los lotes de riego por goteo los controles se realizaron instalando
medidores de agua en las lineas de goteros en las parcelas con Tempranillo.
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3.6. Produccidn de la vid y criterios de calidad del mosto

Se registraron los datos de la vendimia en kg de fruta fresca por planta mas
proxima a cada tubo de TDR y a las sondas de FDR donde se evaluaron los
contenidos de humedad de cada parcela, para estimar su produccion por ha. Con
una muestra de racimos representativos de cada planta, se determinaron
caracteristicas analiticas de calidad, como los so6lidos solubles totales (grados
Brix) que fueron medidos usando un refractometro tipo Abbé (Zeis, mod. B). El
pH del mosto con un potenciometro con electrodo de vidrio, y finalmente la
acidez por el método de titulacion con una base (NaOH 0,1 M) hasta el punto final
de pH 7. Los resultados fueron expresados en g L™ de 4cido de tartarico (Amerine
& Oug, 1988) y en todos los casos se usaron 8§ repeticiones. Las cosechas se
realizaron en los afios 2007, 2008 y 2009.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades quimicas

4.1.1. pH v conductividad eléctrica

El pH de estos suelos fue ligeramente alcalino, incrementandose en
profundidad sin superar valores de 8,26 (Tabla 1). Estos resultados crecientes del
pH estuvieron relacionados a las sales de carbonato de calcio presentes en el perfil
que aumentaron en profundidad. En la loma (L) desde los 40 cm de profundidad
la CE alcanzo valores de salinidad superando los 4 dS m™ en relacion 1:1 de suelo
y agua desionizada. En el bajo (B) a los 40 cm de profundidad la CE aument6 con
valores de 1,2 dS m™, aproximéandose a situaciones de ligera salinidad, llegando al
metro de profundidad a los 2,2 dS m™.

Tabla 1. Materia organica (%) por el método de Walkley & Black (modificado), Conductividad
eléctrica (CE) en relacion 1:1 de suelo y agua desionizada y pH en relacion 1:2,5 de las diferentes
profundidades evaluadas, en las posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de Raimat.

Conductividad | Carbonato de
. eléctrica calcio
. Materia .
Profundidad . pH equivalente
. organica .,
Sitios CE relacion
(cm) (%) (1:2,5) 1:1 (%)
(dSm™)
A:0-40 0,74 8,04 1,63 25
Loma (L) C1:40-90 0,70 8,05 4,13 29
C2:90-130 0,40 8,04 4,36 30
A:0-40 1,34 8,06 0,82 29
. A/C: 40-70 0,39 8,08 1,20 30
Bajo (B)
C1:70-100 0,32 8,20 1,21 32
C2b: 100-130 0,44 8,26 2,20 31
A:0-45 1,71 8,10 0,60 37
Plano (P) C:45-93 1,09 8,14 0,84 65
Ab: 93-133 0,40 8,22 1,10 35

En los primeros 45 cm del suelo del plano (P) se determiné una CE baja,
de 0,6 dS m™' aumentando a la profundidad de 93 cma 1,1 dS m™! determinados en
relacion 1:1. Este suelo presentd un horizonte calcico de unos 10 a 15 cm de
espesor, dentro los primeros 60 a 80 cm de profundidad y variando ligeramente,
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segun el sector del lote evaluado. A mayor profundidad (més de 93 cm) se halld
un suelo enterrado. En el horizonte sobrepuesto de 0 a 45 cm de profundidad, se
hall6 37% de CaCOj; equivalente, aumentando a 65% en la siguiente profundidad,
para disminuir a 35% de CaCOs; equivalente, en el horizonte enterrado (Ab).

4.1.2 Materia organica (MO)

Los mayores contenidos de MO se hallaron en P (1,7%) y en B (1,3%), en
las situaciones con mayor cobertura vegetal. Especialmente en P donde se contaba
con riego por aspersion y mayor humedad en las calles y por tanto mayor
densidad de vegetacion herbacea. En cambio en L con muy baja cobertura vegetal
(40%), se encontraron los menores contenidos de materia orgénica (0,74%).

En B se observo un ligero incremento en el contenido de materia organica

a partir del metro de profundidad, en coincidencia con el horizonte enterrado
(Tabla 1).

4.2. Propiedades Fisicas

4.2.1 Propiedades mecdanicas

4.2.1.1 Distribucion del tamafio de particulas

Los suelos en L y B (Tabla 2) presentaron fracciones gruesas mayores a 2
mm, con contenidos superiores al 30%, de los 40 a 100 cm de profundidad
(correspondiente al intervalo de la “zona de control de familia™). Dichas piedras
en la situacion de B llegaron a tener tamafios de 38 a 600 mm, en la profundidad
de 40 a 70 cm, llegando a la “categoria” de lajas (150-380 mm) para la fraccion
gruesa aplanada, y de bloques (250-600 mm) para las redondeadas, irregulares o
equiaxiales, seglin el Soil Survey Staff.

En L de 90 a 130 cm, los contenidos de fraccion gruesa subieron a 39,8%,
en B a partir de los 40 cm, llegaron a 37% superando el limite exigido por el Soil
Taxonomy, siendo incluidos ambos suelos dentro de la familia esquelética franca.
No asi el suelo del plano, en que a diferencia de los anteriores, sus contenidos en
fraccion gruesa (> 2 mm) fueron menores del 10% y siempre inferiores al limite
requerido para ese nivel categérico (Tabla 2).

Las clases texturales de los suelos evaluados, fueron francas y franco

limosas, con 40 a 56% de limo, por lo cual tendrian tendencia a la baja estabilidad
de los agregados y a la compactacion (Gaucher, 1971). Los contenidos de arcilla
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en L y en P fueron mayores en superficie, 18% y 20% respectivamente,
disminuyendo hasta un 15% a los 100 cm de profundidad aproximadamente,
debido a alteraciones antropicas (uso de maquinarias pesadas y traslados de suelo
para suavizar las pendientes y rellenar las depresiones a fin de poder mecanizar
totalmente el manejo del cultivo).

Tabla 2. Clases por tamafio de particulas y material grueso (> 2 mm) en las diferentes
profundidades evaluadas en posiciones de loma (vides en zonas elevadas con pendientes), de bajos
(vides en zonas de fondo de valle) y planos (vides en zonas en plataformas) de Raimat.

Fraccion | Fraccion Distri‘pucién del Clase textural
Siios Profundidad |-8ruesa fina material ﬁno' <2 mm '
(cm) >2mm | <2mm | Arena | Limo | Arcilla (Material fino <2
% mm)

A: 0-40 8,5 91,5 31 51 18 Franco Limosa

Loma (L) C1: 40-90 30,8 69,2 37 48 15 Franca

C2: 90-130 39,8 60,2 39 46 15 Franca
A: 0-40 17,4 82,6 31 51 18 Franco Limosa
A/C: 40-70 37,9 62,1 29 53 18 Franco Limosa

Bajo (B)

C1:70-100 13 87 24 56 20 Franco Limosa
C2:100-130 17,6 82,4 24 56 20 Franco Limosa

A: 0-45 9,3 90,7 32 48 20 Franca

Plano (P) C: 45-93 9,6 90,4 35 46 19 Franca

Ab: 93-133 1,1 99,9 45 40 15 Franca

El incremento de arcilla que se observé en el sitio B a mas de 70 cm, no se
debe a un proceso de argiluviacion, ni a una evolucion pedogenética del perfil, ya
que no se hallaron presencia de cutanes en la superficie de los agregados. Mas
bien podrian relacionarse consecuencias de movimientos de suelos debidas a las
tareas de nivelacion antes mencionadas con maquinaria pesada, como puede
visualizarse en la modificacion resultante del paisaje del lugar (Fig. 10). Cabe
acotar, que podria ser justificable la inclusion de estos suelos dentro de los
Antrosoles (W.R.B., 2006), por la significativa participacion del factor
“antropico” en el estado actual en que se encuentran, mezclando horizontes y
modificando los perfiles de los suelos originales, excluyéndose de dicho
agrupamiento, al no reunir los requisitos de un epidedon antrépico, iimbrico,
hortico o térrico exigidos por las normas actuales propuestas en dicho sistema de
clasificacion de suelos.
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Fig. 10. Vista del paisaje luego de modificaciones efectuadas por movimientos de suelo con
magquinaria pesada.

4.2.1.2. Densidad aparente

La densidad aparente determinada en campo, por el método de la
excavacion, presentd resultados mas elevados que el método del cilindro en
laboratorio, donde se usaron muestras inalteradas en cilindros de 100 cm® (Tabla
3). En L hubo una mayor diferencia entre ambos métodos en las muestras de
profundidad, donde de 40-90 cm se obtuvo 1,79 Mg m™ contra 1,5 Mg m™ y
similar situacién en la siguiente profundidad (1,8 contra 1,4 Mg m>
respectivamente).

En B se presentd una situacion similar de 40 a 70 cm, con mayor
diferencia entre los métodos en comparacion para la excavacion con 1,82 Mg m™
donde se hallé un 37,9% de fragmentos gruesos (Tabla 2), contra 1,5 Mg m™ para
los cilindros (Tabla 3). Al usar los cilindros pequefios, unicamente se incluye
fraccion gruesa menor a 5 cm sin ingresan tanta cantidad como al usar el método
de excavacion. Las diferencias entre ambas metodologias disminuyeron en
horizontes de menor contenido de fraccion gruesa, con valores de alrededor de 1,5
Mg m™ para el método de excavaciéon y de 1,3 a 1,4 Mg m™ con cilindros.

En P de 0 a 45 cm se obtuvo por excavaciéon 1,84 Mg m™ en muestras que
tenian 10% de material grueso, y con cilindros 1,3 g cm™. Dichas diferencias entre
métodos fueron disminuyendo a medida que bajaron en profundidad los
contenidos de fragmentos gruesos. Asi, de 93 a 133 cm, y con solo 1% de material
grueso, se obtuvo menor discrepancia: 1,52 Mg m™ para el método de excavacion
y 1,4 Mg m” para el de cilindro.

Este comportamiento en el método de la excavacion seria atribuible a que
se muestreaban grandes volumenes de suelo, mayores de 6.000 cm’, donde era
mucho mas probable que se obtuvieran materiales gruesos de diferentes tamanos
(por la cantidad de muestra extraida). Por la cantidad de muestra empleada, fue
mas representativa que el método de cilindros de tamafio mucho mas reducido
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(100 cm’). El método de la excavacion, tiene la ventaja de decidir con una mayor
flexibilidad el volumen de suelo a tomar, de acuerdo al tamafio y cantidad de
piedras que tenga el suelo en consideracion.

Tabla 3. Densidad aparente en laboratorio determinado por el método de los cilindros de 100 cm™
y por el método de la excavacion en campo, en las posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de

Raimat.
Densidad aparente
Sitios Excavacion Cilindros (100 cm?)
Mg m™

Loma (0-40) 1,52 1,4
Loma (40-90) 1,79 1,5
Loma (90 — 130) 1,8 1,4
Bajo (0-40) 1,53 1,3
Bajo (40-70) 1,82 1,5
Bajo (70-100) 1,57 1,4
Bajo (100-130) 1,83 1,4
Plano (0-45) 1,84 1,3
Plano (45-93) 1,63 1,3
Plano (93-133) 1,52 1,4

A medida que se encontraron contenidos de piedra de mayor tamaiio en los
horizontes més profundos, tomar muestras con cilindros que incluyeran el
material grueso del suelo fue imposible, con ello, el valor de densidad aparente se
diferenci6 mas entre ambas situaciones. Cabe resaltar que la toma de muestras
inalteradas con cilindros de 100 cm”, solo pudo realizarse en profundidades
donde la fraccion gruesa fue de menor dimension, permitiendo una tarea de
muestreo sin obstaculizar la introduccion de los cilindros en el suelo.

Fonseca (2006) en el Priorat (NE de Espafia) hallé que el método de
densidad aparente tomando muestras de suelo inalteradas con cilindros, no fue
representativo de las condiciones fisicas en suelos pedregosos con contenidos
superiores al 68% de material grueso, subestimandose los resultados respecto al
método de excavacion. Otros estudios han hallado menores valores de densidad
aparente con el método del cilindro (Andraski, 1991; Muller & Hamilton, 1992).
Igualmente Flint & Childs, (1984) hallaron con el método de los cilindros de
diametros menores a 4,8 cm, en suelos pedregosos, una subestimacion de los
resultados de densidad aparente, inferiores a los reales pues no incluian las piedras
mas grandes. Page-Dumroese et al (1999) en suelos pedregosos con fragmentos
gruesos de 0,5 a 15 cm distribuidos uniformemente en el perfil, hallaron en
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cambio, valores superiores de densidad aparente medidos con el método del
cilindro respecto al de excavacion, debido a una compactacion de las muestras al
ser introducidas con golpes de la pesa y resultados inferiores por llenado
incompleto del cilindro o pérdidas de suelo durante la manipulacion.

A pesar de que algunos autores (Blake & Hartge, 1986) expresaron que el
método de los cilindros es sencillo, como se expuso previamente, son varios los
cuidados a tener en cuenta para su uso, por ello cuando lo Gnico que interesa
determinar es el valor de densidad aparente, podria llegar a no justificarse tomar
cilindros de suelo no alterados por su laboriosidad y por las precauciones
especiales requeridas en su metodologia. Los mayores inconvenientes se
presentan en suelos labrados, agrietados o de textura muy suelta, donde resulta
dificil extraer los cilindros sin alterar el suelo (Pla, 1983). Por dichos motivos y
por los resultados hallados en este trabajo, el método de la excavacion seria un
dato mas confiable para suelos con elevados contenidos de materiales gruesos.

4.2.1.3. Resistencia a la penetracion

Al realizar las calicatas en los distintos sitios, se pudo evaluar la
resistencia a la penetracion (RP) de los horizontes que se hallaban a una
profundidad mayor de 70 cm que es la que permitida por el penetrémetro de
impacto. La RP en la calicata realizada en la posicion de L en los primeros 40 cm
fue 0,65 MPa (n: 5 en todos los sitios), incrementandose de forma progresiva en
profundidad, hasta un maximo de 1,2 MPa y llegando a 1,1 MPa en profundidad.
En L aument6 la RP con la disminucion del contenido de humedad (Fig. 11),
presentando un comportamiento similar la DA y la RP. Los valores de esta ultima
se encontraron dentro de intervalos normales, para permitir el crecimiento y la
exploracion del suelo por las raices de la vid, como fue citado por Hanson et al.
(1999), quienes hallaron una fuerte correlacion entre la RP y el crecimiento de
raices, como uno de los principales factores para el crecimiento vegetal. Los
mayores desvios estdndares (0,25) y coeficientes de variacion (60,3%),
correspondieron a los ultimos horizontes con 31-39% de fragmentos gruesos.

En B la resistencia del suelo hasta los 40 cm de profundidad, fue de 0,83 a
0,88 MPa aumentando a 0,95 MPa, hasta los 70 cm aproximadamente,
comprobandose un comportamiento similar de la DA en estos horizontes. De 70 a
100 cm la RP alcanz6é un méaximo de 1,6 MPa a los 80 cm y baj6o a 1,1 MPa en
profundidad, conforme se redujo la cantidad de fragmentos gruesos en dicho
horizonte (Fig. 11). El incremento y cambio de RP de 0,95 a 1,6 MPa en pocos
cm, podria ser mas restrictivo para las raices que el valor maximo absoluto
alcanzado, especialmente ante bajos contenidos de humedad del suelo, reflejado
en el recuento de raices en dicha calicata. Greacen & Sands (1980) hallaron que
ante valores mayores de 1,8 MPa empez6 a disminuir el crecimiento de raices.
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Aunque varios autores citaron el valor de 2,5 MPa como limite de restriccion para
dicho crecimiento (Pabin et al., 1998; Hamza & Anderson, 2005). Stepniewski y
colaboradores (1994) informaron que unicamente un valor de RP, no define un
limite critico para el crecimiento de raices, también dependen de otros factores
como el espacio aéreo, condiciones de baja humedad y alta demanda de
evapotranspiracion.

Los coeficientes de variacion en B fueron elevados (47-53%), pero acordes
con Hillel (1998) quien informdé que la RP posee elevados coeficientes de
variacion.

En el sitio B, de 70 a 100 cm, al aumentar la RP a 1,6 MPa, bajo la
densidad aparente (de 1,8 a 1,6 g cm™) debido a la disminucién de la fraccion
gruesa, a pesar que la RP generalmente se incrementa con el aumento de la
compactacion o de la densidad aparente y disminuye con el aumento de contenido
de agua del suelo (Ayers & Perumpral, 1982; Vepraskas, 1984; Lowery &
Schuler, 1994). Sojka et al., (2001) hallaron en cambio, en un Haplocalcid que la
RP vari6 independientemente de la DA, sin presentar una relacion directa. La
relacion entre ambas variables ha originado resultados contrastantes, por lo cual,
Voorhees (1983), Sojka et al. (2001) y Bruand et al. (2004) sefialaron que cada
variable presentd una sensibilidad diferente para medir la compactacion del suelo
y por tanto no siempre se hallé buena correlacion entre ambas propiedades.

En P se presentaron los menores valores de RP de los tres sitios y al
aumentar la humedad con la profundidad, disminuy6 la RP y la DA (Fig. 11 y
Tabla 3). Los coeficientes de variacion de la RP fueron mas bajos (17-30%)
debido al menor contenido de fraccion gruesa.

Como el contenido de humedad del suelo incide en la interpretacion de los
resultados de RP, se presentan ambos datos para su mejor comprension. En todas
las posiciones evaluadas se comprobd una relacion lineal e inversa entre ambas
propiedades (Fig. 12), también demostrada por otros autores (Topp et al., 2003;
Bruand, et al., 2004). Los contenidos de agua hallados en las determinaciones
hasta los 70 cm de profundidad, variaron de 0,13 a 0,40 en fraccion volumétrica,
representando contenidos de humedad que pueden hallarse durante el desarrollo
del cultivo de vid, con una RP de 0,12 a 1,8 MPa. En L, al considerar la totalidad
de las determinaciones en cada sitio, se hall6 que ante un elevado nimero de
observaciones (n: 80), y un promedio de 3 lecturas realizadas, el valor de r* fue de
0,68 (Fig. 12) explicandose el 68% de la variacion de la RP por el contenido de
humedad del suelo.
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Loma: Resistencia a la penetracion y humedad volumétrica
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Fig. 11. Variacion de la resistencia a la penetracion (MPa) y de la humedad del suelo expresada en
fraccion volumétrica (8 m® m™) con la profundidad del sitio de la loma (L), del bajo (B), y del
plano (P) de Raimat, de la campafia 2006-2007.
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Loma: Resistencia a la penetracion
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Fig. 12. Relacion entre la resistencia a la penetracion y el contenido de agua del suelo, en fraccion
volumétrica, de las determinaciones realizadas en la Loma, el Bajo y el Plano de Raimat.
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En B, al evaluar la relacion entre la RP y humedad del suelo, hubo un
comportamiento similar con una relacion fue lineal e inversa, explicandose el 57%
de la variacion de la RP con el contenido de humedad (Fig. 12). La disminucion
del coeficiente de determinaciéon de B con respecto a L probablemente podria
deberse, a que a partir de los 40 a 50 cm de profundidad, hubo un 37% de
fragmentos gruesos de diferentes tamafios, que interceptaron el recorrido del
penetrometro.

En la Fig. 12 se hall6 para P una relacion lineal inversa de la RP con
respecto a la humedad del suelo y un r* = 0,70 con 64 pares de datos. Esta mejor
explicacion de la variacion de la RP con la variacion del contenido de humedad
podria deberse a menores contenidos de fragmentos gruesos en dicho sitio, lo que
gener6 menores obstaculos al recorrido del penetrometro en el perfil del suelo,
resultando valores altos de RP debidos a una menor humedad y una mayor
consistencia del suelo.

4.3 Desarrollo de raices

El enraizamiento de los cultivos afecta la productividad dependiendo de
una serie de factores, como la estructura del suelo (porosidad, consistencia) y la
humedad. Por ello, la evaluacion de su desarrollo es indispensable, para deducir la
influencia de las diferentes propiedades fisicas sobre el mismo y para comprender
sus diferentes interacciones. Este trabajo requiere menor tiempo y equipamiento
proporcionando una informacion complementaria a las evaluaciones fisicas del
suelo.

En L y en B habian muy pocas raices en las entrelineas, debido a menores
contenidos de agua, ya que el riego por goteo localizado, solo humedece a las
lineas del cultivo y a la zona de transito por escorrentia superficial. Las raices
también ocuparon las zonas humedas de las huellas o “pisadas™ del tractor en las
que se formaban esos surcos de escorrentia.

En las tres situaciones, las raices fueron aumentando en numero hasta
alcanzar un pico a los 20 cm para L y P, y a los 30 cm en B, para ir en
disminucién con la profundidad (Fig. 13).

El suelo de L present6 un buen desarrollo radical, a pesar del creciente
contenido de piedras (31%) a partir de los 40 cm de profundidad (Fig. 13), ya que
como expresara Gladstone (1992) la vid posee una buena adaptacion a suelos
pedregosos. El nimero de raices disminuyo6 casi a la mitad: de 425 raices a los 20
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cm hasta 200 raices a los 50 cm de profundidad, en coincidencia con el aumento
de la CE en profundidad (valores mayores de 4,16 dS m™).

Los valores de resistencia a la penetracion en la loma fueron bajos, y
fluctuaron en febrero con un intervalo de 0,6 a 1,2 MPa para los primeros 70 cm
de profundidad (Fig. 11), continuando con dichos valores a méas de 1 m de
profundidad, observandose un buen crecimiento de raices. Hussain y col. (1999)
hallaron que la resistencia a la penetracion, estuvo inversamente correlacionada
con el desarrollo radical y suelos con elevadas RP disminuyeron su calidad.

Con un buen manejo de riego se evitaria llegar a bajos contenidos de
humedad del suelo y con ello simultineamente se obviaria el aumento de la
impedancia mecanica del éste, lo que fue citado por Goss (1977) como una de las
causas que mads afectan a la elongacion de las raices.

En P se hall6 la menor cantidad de raices de las tres posiciones
geomorfologicas. Luego de llegar a un maximo de 250 raices a los 20 cm de
profundidad, equivalentes un 23% del total, presentaron posteriormente un brusco
descenso a 60 raices contabilizadas en los 50 a 70 cm de profundidad, un 6% del
total en el horizonte célcico (Fig. 13). Las raices que superaron ese sector se
incrementaron a 112 a partir de los 90 cm de profundidad. Paralelamente a ello,
los contenidos de CaCOj; equivalentes, fueron de 35% desde la superficie hasta
los 42 cm y desde alli, hasta los 70 cm (en el horizonte céalcico) practicamente se
duplicaron a un 65% de CaCOs. Elevados contenidos de CaCOj; afectan la
asimilacion del hierro produciendo deficiencias por insolubilizacién del mismo,
por aumento del pH y precipitacion en la solucion del suelo. Por ultimo, de los 70
a 100 cm el CaCOs equivalente disminuyé a 25%. Porta et al. (1986) citaron que
al hallarse contenidos elevados de CaCOs; (superiores al 40%) deben usarse
portainjertos  especialmente adaptados, a fin de evitar condiciones
nutricionalmente adversas para la vid.
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Fig. 13. Numero de raices y Porcentaje de raices de vid hasta un metro de profundidad en las
posiciones de loma (vides en zonas elevadas con pendientes), de bajos (vides en zonas de fondo de
valle) y en planos (vides en zonas en plataformas) de Raimat.
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En B se tuvo una situacién intermedia, donde la gran disminucién de
raices coincidié con un horizonte de 40 a 70 cm, que presentd un 38% de piedras,
y un ligero aumento de la CE en los horizontes subyacentes (1,2 dS m™). En dicha
profundidad el numero de raices disminuyé practicamente a la mitad, pasando de
197 raices a 105 raices a los 50 cm (Fig. 13). La razén de ello podria deberse a la
baja conductividad hidraulica de los 70 a 130 cm (0,8 mm h™") que limitaria la
profundidad de enraizamiento al verse afectado ante excesos de agua. Sumado a
esto, la densidad aparente subi6 de 1,5 Mg m™ (de 0-40 cm) a 1,8 Mg m™ (de 40-
70 cm). Chaudhary et al. (1991) e Ishaq et al. (2001) citaron que la compactacion
del subsuelo fue otro factor desfavorable para la penetracion vertical de las raices
y su proliferacion. Cuando el agua alcanza la zona radical, si se supera la
capacidad de almacenaje, se llegarian a condiciones de saturacion prolongada
resultando una condicion adversa, como fue mencionado por Gladstone (1992).

Concluyendo, la profundidad efectiva de raices se consider6d hasta donde
¢éstas alcanzaron el 90% de su total, determinando para el B: 70 cm para la L: 80
cm y para el P: 90 cm. Las condiciones que resultaron adversas para el
crecimiento y presencia de raices en estos casos fueron: la baja conductividad
hidraulica, la densificacion de suelo y la salinidad.

4.4. Retencion de humedad

El contenido de agua en condiciones de saturacion en campo, de las
muestras tomadas con barrena, con respecto a las del laboratorio, para la situacion
de L, fue de 0,27 g de agua g de suelo (Tabla 4) y de 0,30 g g’ para el promedio
de cinco muestras inalteradas de los cilindros de 100 cm’ en el laboratorio. En la
siguiente profundidad se tuvo igual tendencia con menores contenidos en campo
(021 g g") que en laboratorio (0,28 g g"), y similares a mas de 90 cm de
profundidad.

Los valores en B, para ambos casos, siguieron el mismo comportamiento,
con menores contenidos de humedad para el método de campo (0,27 g g') y
mayores para el método de laboratorio (0,35 g g'); manteniendo dicha tendencia
en profundidad.

Los desvios estandares de esta variable de los tres sitios fueron bajos y
fluctuaron en un intervalo de 0,01 a 0,05 para las muestras de todas las
profundidades.

De igual modo, en P el comportamiento fue similar con 0,28 g g para
campo y 0,34 g g para laboratorio (Tabla 4). En P, la mayor diferencia entre
ambos métodos se hallé6 en el horizonte que presenté alto contenido de
concreciones de CaCOs (45-93 cm), las cuales presentarian una menor porosidad
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total y se comportarian como fraccion mayor de 2 mm. Estas diferencias entre
métodos serian atribuibles a que, al extraer las muestras con barrena de mayores
dimensiones que los cilindros, se alteraba y mezclaba mas el suelo, ingresando
comparativamente mas fraccion gruesa. En cambio al extraer los cilindros
inalterados en el campo, se incluia solo el material grueso menor a 5 cm de
didmetro y mayormente material fino, resultando asi una mayor porosidad total y
mayor contenido de agua en condiciones saturadas. La toma de muestras solo se
pudo realizar necesariamente, en lugares donde tendrian menor contenido de
material >2 mm, ya que los fragmentos gruesos cercanos a ese diametro (5 cm)
impedian clavar los cilindros al suelo.

Los valores del contenido de agua en suelos con material grueso mayor de
2 mm fueron inferiores, debido a que éstos pueden ocupar un considerable
volumen de la muestra de suelo y contribuir apreciablemente a la masa del mismo,
disminuyendo el espacio poroso total y la capacidad de retener agua (Hanson &
Blevins, 1979; Gardner, 1986).

Tabla 4. Contenido de agua determinada en condiciones de saturacion en el campo de muestras
extraidas con barrena, en laboratorio en cilindros de 100 cm™, de capacidad de campo y agua
retenida a 0,01 MPa en mesa de tensidn en muestras inalteradas en cilindros de 100 cm™ en las
posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de Raimat.

Saturacion
Capacidad de | Agua retenida a 0,01 MPa
Sitios campo® en mesa de tensién®
Campo'” | Laborat.”’
W(e'gh

Loma (0-40) 0,27 0,30 0,22 0,22
Loma (40-90) 0,21 0,28 0,20 0,21
Loma (90-130) 0,27 0,28 0,21 0,21
Bajo (0-40) 0,27 0,35 0,23 0,26
Bajo (40-70) 0,23 0,27 0,20 0,20
Bajo (70-100) 0,24 0,30 0,20 0,21
Bajo (100-130) 0,23 0,30 0,19 0,22
Plano (0-45) 0,28 0,34 0,22 0,22
Plano (45-93) 0,22 0,35 0,20 0,22
Plano (93-133) 0,23 0,30 0,18 0,22

W: fraccidn gravimétrica (g g

@ 3.3

® medidas en muestras extraidas con barrena.  en cilindros de 100 cm®. ©® medidas en campo.  medidas

en cilindros de 100 cm® en mesa de tension.
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4.4.1 Capacidad de campo

Fue definida por la Soil Sci. Soc. Am., (1984) como la cantidad de agua
retenida por el suelo 2 o 3 dias después de haber sido saturado y cuando el drenaje
interno del perfil es practicamente despreciable. Gardner (1960) considerd que el
suelo se hallaba en capacidad de campo cuando la conductividad hidraulica era
tan pequena, que la redistribucién del agua en el perfil resultaba insignificante
(debido al gradiente de carga hidraulica). En algunos suelos de textura gruesa esa
reduccion en la conductividad hidraulica puede ocurrir al cabo de 6 a 24 horas
(Cassel & Sweeney, 1974).

La capacidad de campo no se corresponde con una tension definida de
agua mencionandose para suelos bien drenados valores de retencion de humedad a
capacidad de campo de 0,03 MPa, y para suelos con drenaje restringido de 0,01
MPa (Pla, 1983), existiendo opiniones diferentes sobre que valor adoptar.

Los valores obtenidos de capacidad de campo no presentaron diferencias
entre los sitios, y fueron disminuyendo con la profundidad del perfil a medida que
bajaba el contenido de arcilla. En superficie, los valores variaron entre 0,22 a 0,23
(g ) (Tabla 4). Este parametro present6 poca variacion y los desvios estandares
fueron de 0,01 a 0,03 para muestras superficiales y de 0,01 a 0,04 para el resto de
las profundidades.

El agua en condiciones de saturacion en laboratorio fue mayor que la
retenida en placas de presion a 0,01 MPa. Los resultados obtenidos en los
cilindros de 100 cm® con la mesa de tensién, superaron a la capacidad de campo
en algunos horizontes subsuperficiales de L, de B, de P y en el superficial de B
con diferencias significativas (t: 2,94; P < 0,0165). Debido a que en condiciones
naturales se mantienen las caracteristicas estructurales y de porosidad real del
suelo, la mejor alternativa para medir capacidad de campo es in situ, en
concordancia con lo expresado por Cassel & Nielsen, (1986).

4.4.2 Curvas de retenciéon de humedad

En la Fig. 14 se encuentran representados los valores de retencion de
humedad en la fraccion fina del suelo, a diferentes potenciales matricos en las
camaras de Richards. La determinacion de la curva de retencion hidrica es factible
realizar usando muestras tamizadas por malla de 2 mm (Pla, 1983). Cresswell et
al. (2008) hallaron buenos resultados usando muestras disturbadas con platos de
presion, por un mejor el contacto de las placas de ceramica con las peliculas de
agua y un buen drenaje de las muestras de suelo.
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Fig. 14. Curvas de retencion de hidrica de la fraccion fina del suelo (<2 mm) de los vifiedos en las

posiciones de Loma, Bajo y Plano de cada espesor de suelo muestreado en cada calicata de Raimat
(Catalunya).
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En las tres situaciones el agua retenida a -0,01 MPa en las placas de presion
fueron superiores a 25% (g agua 100 g suelo) y el agua retenida a -0,03 MPa,
vario entre el 22 y los 25,7% (g agua 100 g suelo). Las diferencias entre -0,01
MPa y -0,03 MPa fueron inferiores al 5% (g agua 100 g suelo), indicando
generalmente una excesiva humedad y una reducida aireacion, aun cuando no
hayan otras limitaciones en el drenaje interno del perfil de suelo, como fue citado
por Pla (1983). Las posibilidades de dichas restricciones disminuyeron debido a
que en el presente ensayo se podian controlar los aportes de agua por riego.

Las curvas de retencion hidrica presentaron un comportamiento similar
entre si, guardando una mayor relacion con las caracteristicas texturales (Fig. 14).
Entre los suelos de los diferentes sitios y entre muestras por profundidades, no se
presentaron muchas diferencias. En la posicion de L y de B las curvas de las tres
profundidades presentaron resultados similares como puede verse en la Fig. 14.

En el P la curva de retencion hidrica de 0-40 cm con mayor contenido de
arcilla (20%) y de materia organica (1,71%) influyeron en su porosidad
presentando los mayores contenidos de agua. La menor retencion hidrica
correspondid a la curva de 93-133 cm, con menor contenido de arcilla (15%) y
materia organica (0,4%) y elevados valores de retencion de humedad a 0,01 MPa
(Tablas 1y 2,y Fig. 14).

4.4.3 Punto de marchitez permanente

El punto de marchitez permanente ha sido definido como el contenido de
agua del suelo, cuando una planta indicadora creciendo en condiciones de
marchitez, no se recupera al ser llevada en una cdmara humeda (Soil Sci. Soc.
Am., 1984), estableciéndose el potencial matrico del agua del suelo
aproximadamente en -1,5 MPa. Las determinaciones a presion superior a dicho
valor sirven principalmente para darnos puntos intermedios en la curva de
retencion hidrica y es ampliamente utilizado como una apreciacion del punto de
marchitez permanente. Esta constante de humedad puede variar segtin los suelos,
climas y plantas involucradas. Una variacion en la apreciacion del potencial, no se
manifiestan en el contenido de humedad ya que hay pocos cambios en esa zona de
la curva.

Algunos autores (Campbell, 1988; Gee et al., 2002; Cresswell et al., 2008)
usaron métodos como el psicrometro, basados en mediciones de humedad relativa
en una camara cerrada, como métodos de referencia para evaluar el potencial de
agua del suelo. Leong et al. (2003) hallaron que la mayor limitacion de este
método es la menor certeza en valores de potenciales agua poco negativos.
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Al comparar el método de las placas de Richards con el higrometro, el
agua retenida a -1,5 MPa con las placas, fluctud entre 12,8 y 18,3% (m3 m'3), con
los valores mas elevados en los horizontes superficiales de mayor contenido de
arcilla y con el WP4-T (Tabla 5) variaron de 16,9 hasta 29,2%. En los tres
primeros horizontes de B los resultados de punto de marchitez permanente fueron
similares. La mayor diferencia entre ambos métodos fue la obtenida en los ultimos
horizontes de L de 40 hasta 130 cm con 15,1% (m™ m™) con las placas Richards y
29,2% (m™ m™) con el WP4-T (Tabla 5).

El agua se halla ligada al suelo, principalmente a través de fuerzas
matriciales, aunque en suelos afectados por sales puede existir un significativo
componente osmotico. Las mayores discrepancias halladas en los dos ultimos
horizontes del perfil de L y el ultimo de B se debieron al incremento de la
conductividad eléctrica del suelo de dichos horizontes que vari6é de 4 hasta 4,36
dS m™, en relacion 1:1 para L'y 2,2 dS m™ para B (Tabla 1) causando el aumento
del contenido de agua. E1 WP4-T mide el efecto de dos de los componentes del
potencial agua: el potencial matrico y el potencial osmético, en cambio los platos
de presion solo miden el efecto del potencial matrico y explicaria el mayor
contenido hidrico en los horizontes en profundidad. Esto demuestra la importancia
y utilidad del higrometro para estas determinaciones donde los suelos se
encuentran dentro de un intervalo salino.

Bittelli y Flury (2009) usaron el WP4T como método de referencia para
comparaciones con la técnica del plato de presion y hallaron un error substancial
con los platos de cerdmica a potenciales menores de — 0,1 MPa (—-10 m H,O). Los
errores en la determinacion de la curva de retencion hidrica pueden afectar las
simulaciones de flujo de agua y transportes de solutos, como las estimaciones de
requerimientos de agua disponible para las plantas.

Al comparar los valores de agua aprovechable medidos solamente con los
platos de presion calculados con el contenido de agua retenida a 0,03, y el PMP,
se obtuvo una sobreestimacion de la capacidad de retencion del agua del suelo
como puede verse en la Tabla 5 (t: 2,84; P< 0,02). Ello se debi¢ a las diferencias
encontradas con el método del higrometro, ya que las diferencias entre CC y el
agua retenida a 0,03 MPa no fueron significativas.

Las diferencias usando las placas de presion o el WP4T pueden ser de
importancia, cuando se emplea el valor del agua aprovechable como una entrada
en estudios de balance hidrico y modelizacion, por lo que seria conveniente
evaluaciones posteriores en suelos de diferentes clases texturales y contenidos de
sales, a efectos de dilucidar y explicar las razones de estos comportamientos.

Si se emplearan Uinicamente las placas de Richards para determinar el agua
aprovechable, podriamos arribar a errores como los sefialados anteriormente. A
fin evitarlos, se deberia tener cuidado al considerar suelos con cierto grado de
halomorfismo en los que el potencial osmético cobra relevancia y al considerar
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los valores de referencia de -0,03 MPa usandolos como retencion a capacidad de
campo. Seria recomendable para evaluar los contenidos de agua en capacidad de
campo y en saturacion usar el método de campo y para determinar el punto de
marchitez permanente usar el método del higrometro (Ferrer et al., 2008).

Tabla 5. Determinaciones fisicas en diferentes profundidades evaluadas, y en posiciones de: loma
(L), bajo (B) y plano (P) de Raimat. Contenido de humedad en condiciones de saturacion y de
capacidad de campo, porcentaje de agua retenida en punto de marchitez permanente por el método
de Richards y por el método de WP4-T (aproximadamente a -1,5 MPa) y agua aprovechable.

Determinaciones en . . . Agua
Determinaciones en laboratorio
campo. aprovechable
Capac. de i6n!
Sitios Prof. Satur P Platos de presion Higrémetro an 1| An \
(cm) urac campo WP4-T pp comb
(cc) 0s03(pp) PMP(pp)
O (m*md)
0-40 41,0 33,3 33,6 15,7 17,2 17,9 16,1
Loma
@ 40-90 37,7 35,4 35,4 16,2 26,5 19,2 9,0
90-130 49,1 37,3 33,9 15,1 29,2 18,8 8,1
0-40 41,6 35,6 31,2 17,1 17,3 14,1 18,4
Bajo 40-70 42,6 35,9 37,1 18,3 19,8 18,8 16,0
3B) 70-100 38,0 31,9 34,1 18,2 17,3 15,9 14,6
100-130 41,9 35,0 33,8 16,4 20,1 17,4 14,8
0-45 50,8 40,7 30,3 16,0 20,6 143 20,1
Plano
®) 45-93 36,5 33,3 33,4 16,7 18,9 16,8 14,4
93-133 35,0 26,7 30,7 12,8 16,9 17,9 9,8

0 (%): humedad volumétrica (m® m™).
(") Valores obtenidos con platos de presion a -0,03 MPa y a -1,5 MPa (Punto de marchitez permanente). A
Agua disponible (AA,) calculada de los datos hallados con los platos de presion (0,03,,-PMP,). () Agua

disponible (AA omp) calculada de los datos hallados en el campo (CC) y de los obtenidos con el higrometro
de espejo WP4-T.

Cuando se requiera el PMP para estudios del agua del suelo y disefios de
riego, en suelos con salinidad, seria recomendable evaluar la conductividad
eléctrica a efectos de evitar una subestimacion de los resultados obtenidos con las
placas Richards.

En el uso de las placas Richards para determinar presiones de -1,5 MPa,
podemos mencionar la dificultad en lograr un buen contacto entre la muestra de
suelo y la placa de ceramica y la gran cantidad de tiempo necesario para lograr su
equilibrio. Klute (1986) para lograr el equilibrio en muestras de suelo de 2 a 3 cm
de espesor, necesitd un minimo de 72 horas. Cresswell et al (2008) informaron
que las principales causas de errores en las determinaciones con las placas de

56



platos de presion es la pérdida de contacto hidraulico de la muestra con el plato
debida a la contraccion del suelo al perder humedad y la dispersion del mismo
provocando el bloqueo de los poros en el plato de cerdmica. Otros errores que se
pueden presentar con placas de presion a -1,5 MPa, podria deberse a la

imposibilidad de alcanzar dicho equilibrio como fuera sugerido por Gee et al.
2002b.

El WP4-T tiene la ventaja de que la determinacion es mucho mas rapida y
sencilla respecto a las placas, ya que las muestras de suelo se deben humedecer,
dejando que se estabilicen, y las lecturas se efectiian a una determinada presion en
poco tiempo (aproximadamente -1,5 MPa). Mclntyre (1974) hallé que el cambio
de contenido de agua entre presiones de 0,8 y 3,0 MPa en la mayoria de los suelos
era despreciable, salvo en casos en que la textura era mas fina. Por ello, los datos
obtenidos con el método del higrémetro, se realizaron con contenidos de humedad
del suelo comprendidos entre tensiones de -1,3 y -1,5 MPa. En suelos con texturas
franco limosas a francas, no se justificarian la pérdida de tiempo y trabajo para
alcanzar el equilibrio de las muestras exactamente en -1,5 MPa.

Como el WP4-T es muy sensible a los cambios de la temperatura, se
deberia controlar y mantener el laboratorio a una temperatura constante para
evitar variaciones.

Este equipo tiene una precision de + 0,1 MPa para el intervalo de 0,2 MPa
hasta 300 MPa, y esta disefiado para tensiones altas, o sea para bajos contenidos
de humedad, incluido el punto de marchitez permanente no pudiéndose realizar
mediciones a contenidos elevados de humedad.

Como ventaja podriamos sefialar que las lecturas de este aparato
corresponden a la suma de los potenciales matrico y osmdtico (potencial estrés),
estando mas relacionadas al agua que es aprovechable por el cultivo. Por ello las
diferencias entre los resultados de los métodos aqui comparados fueron mas
notorias en los horizontes salinos ya que con las placas de Richards obviamos el
efecto del potencial osmotico.

En la tabla 6 se muestran los diferentes valores de humedad del suelo a
saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente por horizontes,
presentandose la capacidad de retencion de humedad de las tres posiciones
evaluadas. En base a la discusion realizada previamente, se aceptd y empled como
humedad aprovechable por las plantas la estimada por la diferencia entre la
humedad retenida a capacidad de campo y el contenido de humedad a
aproximadamente -1,5 MPa determinado por el WP4T, expresdndose en ldmina
(mm) y teniendo en cuenta la profundidad radical efectiva de cada perfil de suelo.
La humedad en condicion de saturacion determinada en campo, varid en un
intervalo de 0,37 a 0,51 (fraccion de volumen).
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Tabla 6. Retencion de humedad del suelo, profundidad efectiva de raices en cada uno de los sitios
de vifia en la loma, en el bajo y en el plano de la localidad de Raimat (Catalunya - Espafia).

Prof. Saturacién Capacidad de Punto de marchitez | Agua aprov.
Sitios Prof. radical campo (CC) permanente (PMP) (AA)
(cm) efectiva
(mm) (0] mm (0] mm O ypat mm mm
0-40 041 164 0,33 132 0,17 69 63
Loma 40-90 800 0,38 190 0,35 175 0,27 135 40
90-130 0,49 196 0,37 148 0,29 117 31
0-40 0,42 168 0,36 144 0,17 69 75
. 40-70 0,43 129 0,36 108 0,20 59 49
Bajo 700
70-100 0,38 114 0,32 96 0,17 52 44
100-130 0,42 126 0,35 105 0,20 60 45
0-45 0,51 230 0,41 185 0,21 93 92
Plano 45-93 900 0,37 168 0,33 150 0,19 86 64
93-133 0,35 140 0,27 108 0,17 68 40

CC: Humedad determinada en campo y retenida en el suelo después de 48 horas de drenaje; PMP: Humedad
retenida en el suelo a un potencial de -1,5 MPa determinada en el laboratorio con el método del higrometro
(WP4T); Agua aprov.: Agua aprovechable expresada en ldmina; ©: Humedad volumétrica; Profundidad
radical efectiva: milimetros.

Los valores de CC estuvieron en el intervalo de 0,27 a 0,41 en fraccion de
volumen (0). Se detectd presencia de raices en los perfiles, hasta la profundidad de
100 a 130 cm, considerandose la profundidad efectiva de raices al alcanzar
aproximadamente el 90% de su total, lo cual estuvo condicionado por alguna de
las siguientes caracteristicas: movimiento de agua, densificacion de suelo, o
salinidad que influyeron en el crecimiento y la presencia de raices en cada
espesor de suelo. En L se tomd como la profundidad radical los 80 cm, en B: 70
cmy en P: 90 cm.

El menor contenido de agua aprovechable (AA) se hallé en L que alcanzo
95 mm, de los cuales 63 mm fueron del primer horizonte (Tabla 6), mas 32 mm de
agua aprovechable del espesor de 40-80 cm. El AA disminuy6 mucho en dicho
horizonte comparativamente con el anterior, debido a la mayor salinidad que
aumento la retencion de agua en el PMP. En B con 70 cm se calculé una ldmina
de 124 mm y en P fue de 156 mm. Debido a que la profundidad radical efectiva en
L fue de 80 cm, 8 mm de AA del espesor de 40-90 cm, mas los 31 mm de AA de
los 90 a 130 cm, quedaron disponibles para el 10% de raices de la vifia.
Igualmente sucedié para los 89 mm de AA de B correspondientes al espesor de
suelo de 70 a 130 cm y los 40 mm de AA del ultimo horizonte de P.
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4.5. Propiedades hidraulicas

4.5.1. Infiltracion

Los datos de infiltracion por el método del cilindro de 30 cm de diametro
(C30) se presentan en la Tabla 7. Los valores promedio de las tres posiciones en el
relieve que indicaron mayor entrada de agua en el suelo, fueron superiores en gran
medida para P que para el resto de los suelos, seguido por la situacion de L que
también presentd una infiltracion elevada. La mayor infiltracion registrada en el
suelo calcareo de la parcela, se deberia a que presentd mayores contenidos de MO
y al carbonato equivalente medido (37%) los que contribuyeron a una buena
estructuracion y drenaje interno (Gladstone, 1992).

La entrada del agua en B fue de 4,6 mm h™' (1,27 10° m seg™). Por su
posicion en el relieve, presentd mejores condiciones de humedad, debido a que
recibia el agua de escorrentia superficial de las zonas mas elevadas, permitiendo
tener mas vegetacion natural entre las lineas. Esta cobertura contribuy6 a evitar el
sellado del suelo, ya que solamente se cortaba con desbrozadora contribuyendo a
minimizar las malas caracteristicas del suelo con elevado contenido de limo, baja
estabilidad estructural y tendencia a formar estructura laminar en el horizonte
superficial en las areas desnudas y en las huellas del tractor (Fig. 15).

Fig. 15. Estructura laminar en la situacion B, donde ademas se observaron eflorescencias salinas.
Si bien en L la infiltracién en promedio era 8 mm h™ (2,22 107 m seg™”) en

el centro de las calles del cultivo, la infiltracion fue de 18 mm h™ (4,99 10° m seg”
1. La baja cobertura en algunos sectores de L, contribuyé de modo negativo en la
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entrada del agua al perfil, observandose en la linea del cultivo y en la huella del
tractor (de mayor compactacién) valores de infiltraciéon basica de 3 a 4 mm h’
(9,69 107 m seg™). Dicha tasa, representa la penetracion minima y estable del
agua de lluvia o riego en el suelo cuando ha transcurrido un tiempo determinado.

Tabla 7 Infiltracion del agua por el método del doble cilindro con el cilindro interno de 30 cm de
diametro en la linea, en la huella del tractor y en el centro de las entrelineas del cultivo de la vid en
las posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de Raimat.

Sitios Loma Baj_c: Plano
(mmh™)
Linea del cultivo 4 3,2 49
Huella del tractor 3 2,3 15
Centro de las entrelineas o calles 18 8,4 45
Promedios 8,2 4,6 36,4
Desvio estandar 8,5 3,3 18,6

Se encontraron diferencias en las determinaciones de infiltracion
realizadas con el cilindro de 30 cm (Tabla 7), segun fueran en las lineas de
plantacion de vides, en las huellas del tractor, proximas a las lineas de plantacién
de las vinas, o en el centro de las entrelineas o calles con una menor
compactacion, sin transito de maquinarias. En las tres situaciones (L, B y P) la
menor infiltracion correspondi6 a la zona de la huella del tractor. Estas diferencias
existentes dentro de cada parcela fueron debidas al transito de maquinarias de
gran peso que aumentaron la compactacion del suelo y con ello la escorrentia
superficial del agua de lluvia y de riego que se localizaban en esas areas
deprimidas con baja infiltracién de agua, generando un microrelieve caracteristico
con zonas deprimidas (huella del tractor) y otras sobreelevadas similares a
caballones (coincidentes con las lineas de vides plantadas), contribuyendo a un
aumento mas acentuado de los desvios estandares. Los mayores coeficientes de
variacion (superiores al 70%) fueron los encontrados en L y en B, evidenciandose
un mayor efecto de surcos de escorrentia.

Dentro de la toposecuencia estudiada, desde la loma al bajo, se instalaron
parcelas de 1 m* (2 m de largo por 0,5 m de ancho) y al finalizar dichas parcelas
canaletas tipo Guerlach. Las parcelas se emplazaron en tres posiciones, en L, en
ML (en posicién de media loma) y en B. En la parcela de L, con precipitaciones
bajas de 5 mm e intensidad de 3 mm h™, se recolectaron: 27 ¢ m™, en ML: 54 g
m?y en la parcela del B: 4,7 g m™. Al incrementarse la cantidad de la lluvia a 8
mm y la intensidad a 6 mm h', se recogieron en las canaletas de dichas
posiciones, desde la loma hasta el bajo: 75 g m? 32 g m>y 25 g m”
respectivamente.
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Al producirse precipitaciones de mayor cuantia de 18 mm con una
intensidad maxima de 12 mm h™, se alcanzo una erosiéon y pérdida de suelo
registradas en las canaletas en L, de 1,1 kg m?, en ML de 0,6 kg m? y en la
parcela B, con cobertura vegetal, 0,2 kg m™ de sedimentos.

Al producirse precipitaciones de 32,3 mm, e intensidades maximas de 19
mm h™', se registraron las siguientes cantidades de sedimentos en las canaletas: en
L una pérdida de 1,5 kg m™ de suelo, en ML de 1 kg m™y en la parcela B, con
cubierta vegetal, 0,3 kg m™. Cabe mencionar que en la zona se han alcanzado
precipitaciones con intensidades mayores, llegando a 34 mm h™, en un evento de
54 mm el dia 7 de mayo de 1999 para un periodo de retorno de 21 afios.

La presencia de cobertura vegetal en B, disminuy6 de 3 a 5 veces la
pérdida de suelo con respecto a L. Resultados favorables también fueron
encontrados con el empleo de cubiertas verdes en vides, por Uson et al. (1998)
registrandose menor erosion en parcelas de 1 m* ante precipitaciones primaverales
en la zona de Anoia - Penedés (Catalufia - Espafia).

El sitio de menor cobertura vegetal fue L y los de mayor cobertura, fueron
P (por la mayor humedad debida al riego por aspersion) y B (que recibia por
escorrentia superficial la mayor parte del agua de lluvia y riegos aplicados en la
vifia). Sin embargo a pesar de dichas caracteristicas generales, en los tres sitios
hubieron areas con cobertura vegetal y sin ella, en las que se midi6é el movimiento
de agua del suelo.

En la Tabla 8 se presentan los datos de infiltracion por el método de los
cilindros de 20 cm de diametro (C20), realizados en areas localizadas previamente
con cobertura natural y sin ella. En B y en L la infiltracion aumentd con cubierta
vegetal casi al doble. En P sin cobertura fue de 9 mm h™ (2,58 10 m seg™). Con
cobertura la infiltracién aument6 mas de 6 veces (59 mm h™' o sea 1,63 10° m seg’
" lo cual resalta la importancia de las cubiertas vegetales sobre la infiltracion,
especialmente en riego por aspersion donde hubo mayor impacto de las gotas de
agua sobre el suelo (Tabla 8). Ello se debid a que la vegetacion protegio a los
agregados superficiales del suelo del impacto de las gotas de lluvia o riegos,
evitando la formacion de sello y aportando restos organicos que favorecieron la
estructuracion (Baver, 1991). El riego por aspersion ademds mantuvo la humedad
necesaria entre las lineas de la vid, para lograr una buena densidad de la cubierta
de vegetal.

Los desvios estandares y los coeficientes de variacion de la infiltracion

fueron mayores con el método de cilindros de 20 cm (Tabla 7 y 8) que con los
cilindros de 30 cm indicando mayor variabilidad.
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Tabla 8. Infiltracion en cilindros de 20 cm de diametro (C20), en sectores de las parcelas con y sin
presencia de cobertura vegetal en las posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de Raimat.

Infiltracion (cilindros de 20 cm de diametro)

Sitios sin o con cobertura vegetal L B P

Infiltracion mm h’!

Media de los sitios sin cobertura 6,6 3.4 9,3
Desvio estandar (sitios sin cobertura) 6,1 2,8 8,1
Media de los sitios con cobertura 9,6 6,3 58,9
Desvio estandar (sitios con cobertura) 9,0 4,9 42,9

En la tabla 9 se presenta una evaluacion de la variabilidad de la infiltracion
del agua en el suelo medida con cilindros de 30 cm de diametro y cilindros de 20
cm (con n: 8). Para B con C30 dio una media de 6,3 mm h™' (1,75 10° m seg!) y
con los C20 cm 9 mm h™' (2,49 10° m seg'l).

En los cilindros dobles, el empleo de un cilindro externo permite que la
evaluacion del ingreso del agua del suelo en el cilindro interno, sea debida
exclusivamente al flujo vertical, haciéndose despreciable el flujo lateral. Debido a
ello se obtuvieron medias inferiores que en los cilindros simples, pues en estos
ultimos, la tasa de flujo total de entrada de agua en suelo es una combinacion de
ambos tipos de movimientos, el vertical y el horizontal, aumentando la entrada del
agua como consecuencia del aporte del flujo lateral, como sefialaron otros autores
(Tricker, 1978; Reynolds & Elrick, 1990).

Tabla 9. Infiltracion del agua por el método del doble cilindro con el cilindro interno de 30 cm de
diametro y con cilindros de 20 cm de diametro evitando la alteracion del suelo y con la formacion
de sello superficial, en el cultivo de la vid del bajo (B) de Raimat.

Evaluacién de 8 Cilindros de 30 | Cilindros de 20 Cilindros de 20 cm

cm (C30) cm (C20) con sello (C20 cs)
parcelas de B T

mm h

Promedio 6,3 9,0 6,1
Maximos 13,9 24,0 11,1
Minimos 2,1 1,0 2,2
Desvio estandar 4.4 8,5 3,0
Coef. de variacion 70,3 95,1 48,8

En los C20 cm hubo proporcionalmente mayor flujo lateral y por lo tanto
mayor infiltracion debido a que existe una menor relacidon entre el area que
cubren, respecto al borde de éstos en comparacion con los C30 cm. A mayor
dimension de los cilindros habria un menor efecto de flujo lateral. Asi Bagarello y
Sgroi (2004, citado por Chowdary et al., 2006) cuando usaron infiltrémetros de
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cilindros de mayor didmetro, redujeron el efecto del componente de infiltracion
lateral.

Al provocar la formacién de sello superficial dentro de los cilindros
pequefios de 20 cm con una regadera, la infiltracion de agua en los cilindros
pequeios (C20 cs) disminuy6 acercandose a los valores de entrada de agua de los
cilindros grandes de 30 cm de didmetro. Debido a la gran diferencia entre los
maximos y minimos en cada caso, tenemos elevados coeficientes de variacion y
desvios estandares. En el caso de los C20 cs, la formacion del sello provocado fue
el factor determinante en dificultar el ingreso del agua que enmascard la
variabilidad del suelo, reduciéndose el coeficiente de variacion del 95% (Tabla 9)
a practicamente la mitad (49%).

Al aumentar el 4area evaluada se pudo observar claramente que
disminuyeron el desvio estandar y el coeficiente de variacion, resultando datos
mas fiables los obtenidos con cilindros mayores. Los desvios estandares de la
infiltracion fueron elevados (Tablas 8, 9 y 10) indicando una elevada variabilidad,
concordando con lo expresado por varios autores (Hillel, 1998; Sharma et al.,
1980; Bower, 1986).

4.5.2. Infiltracion a través del sello superficial

Al evaluar el grado de restriccion del sello superficial a la infiltracion del
agua al suelo, las medias totales de las tres posiciones en el relieve dieron los
mismos resultados, sin diferencias entre ellas. Sin embargo al considerar cada
sitio en particular, cuando provenia de un suelo desnudo o que tuvo cobertura
vegetal y se la cortd para provocar el sellado con regadera a efectos de hacer la
determinacion de infiltracion, el sello redujo la velocidad de infiltracion del agua
a practicamente la mitad en los puntos medidos que provenian de una condicion
sin cubierta vegetal. En L bajé de 6 mm h™ a 3 mm h”', en B de 5,6 mm h™
disminuy6 a 2,5 mm h™ y en P de 5,2 mm h™' a 3,7 mm h™'. El desvio estandar
hallado no fue elevado y no hubo mucha variabilidad (coeficientes de variacion
menores del 49%). Las tres situaciones presentaron el mismo comportamiento
ante la entrada de agua del sello.

En las tres situaciones la estabilidad de los agregados, hallada por
tamizado en humedo fue muy baja, en B se obtuvo 21,4% de estabilidad de
agregados en agua con diametros mayores de 0,5 mm (% EA), en L fue de 25,8%
EA y en P 33,8% EA, por lo cual las posibilidades de formacion de sello fueron
altas. En consecuencia, en los suelos provenientes de areas sin cobertura vegetal,
al disminuir a la mitad la entrada de agua al suelo, aumentaria la escorrentia
superficial. Wild (1992) menciond que la cobertura vegetal cumple un efecto
favorable de proteccion de los agregados del suelo ante el golpe de las gotas de
lluvia, y por el aporte de la materia orgdnica proveniente de restos vegetales en
superficie y raices muertas, necesarios para la estructuracion y estabilidad de los
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agregados. Para suelos similares del Penedés, Pla (2006) sugirié el uso de
gramineas que concentran sus raices en los primeros cm del suelo, eliminando
practicamente la escorrentia. A pesar del consumo de agua por las coberturas, si
en los afios secos se cortan o controlan con herbicidas se puede incrementar las
reservas hidricas para las etapas de mayor demanda en suelos con buena
capacidad de retencion. Lo cual no fue un inconveniente en el presente caso en
que se uso riego en las vifias.

Las disminucion de infiltracion con y sin cobertura vegetal, indicaria la
importancia de ella sobre dicha propiedad fisica, especialmente en las condiciones
de trabajo, por tratarse de parcelas con pendiente, con baja infiltracion de agua,
baja estabilidad de los agregados y tendencia a formacion de sello, acentuado por
la textura con elevados contenidos de limo (mayores de 48% en superficie) que
proporcionaron malas condiciones de estructuracion (con menos de 34% de
agregados > de 0,5 mm, estables en agua).

La falta de cobertura vegetal contribuy6 al aumento de la escorrentia
superficial y la erosion de suelo. Las caracteristicas climaticas del lugar
(semiarido) no favorecieron al crecimiento de la vegetacion natural entre las
lineas del cultivo. Aunque el riego por goteo es mas eficiente en el uso del agua,
ya que se consume menos, que en el caso de riego por aspersion, debe tenerse en
cuenta que el tratamiento de riego por aspersion en P, permitio tener el
establecimiento permanente durante todo el afio de cobertura vegetal con sus
efectos de proteccion al suelo, frente al impacto de las gotas de lluvia, evitando la
ruptura de los agregados. Varios autores (Tisdal & Oades, 1982; Oades, 1984,
Elliot, 1986, Beare et al., 1994) han manifestado el rol de la materia orgénica
como factor de agregacion en las muestras superficiales siendo vinculada como el
principal agente de estabilizacion de agregados. Los materiales orgéanicos
procesados biologicamente y humificados, fueron relacionados en la unién de
particulas de limo y paquetes de arcilla menores de 20 pum, en agregados
progresivamente mayores, hasta alcanzar el tamafio de macroagregados.

En las parcelas de la pendiente, el riego por goteo en forma localizada en
las lineas del cultivo, mantuvo a la zona del centro de las entrelineas con muy baja
humedad, insuficiente en los meses de mayor evapotranspiracion para lograr una
buena cobertura. Dicho inconveniente se observd en manchones con sectores sin
vegetacion, mas afectados en L y mas expuestos a la escorrentia superficial del
agua y pérdida de suelo ante la falta de un adecuado establecimiento de la
vegetacion. Si bien en B también hubo riego por goteo, resultdé con mayor
humedad en el suelo por recibir el aporte de la escorrentia superficial del agua de
lluvia y de riego proveniente de L que mantuvo la vegetacion natural en mejores
condiciones cubriendo la mayor parte de la parcela.
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4.5.3. Simulacion de lluvias

Las simulaciones de lluvias se hicieron en sectores donde hubo cobertura
vegetal, y donde se encontraba el suelo desnudo. Estos resultados corresponden a
suelos que fueron labrados, para lo cual, una vez instalado el simulador en el
campo se procedié cuando habia vegetacion a cortarla al ras del suelo y a romper
un espesor de unos 3-5 cm de suelo aproximadamente, para destruir el sello
superficial si lo tenia.

Las medias totales de las simulaciones de lluvias realizadas dieron mayor
infiltracion de agua al suelo en las posiciones de L > P > B, con una variabilidad
esperable en dicha propiedad e inferior que con el método de los cilindros (Tabla
10). Al determinar las simulaciones de lluvias en suelos donde previamente
estaban sin cubierta vegetal, la entrada de agua se redujo casi a la mitad en todos
los sitios, comparativamente a los casos en que el suelo cont6 con cubierta vegetal
previa a las determinaciones y en las cuales se la cortd para hacer la simulacion.
Estos resultados resaltaron la importancia de la cobertura vegetal que aportd al
suelo, raices y restos organicos que influyeron favorablemente en la
estructuracion dando agregados mas estables para soportar el impacto de las gotas
de la simulacién de lluvia.

En las simulaciones se intent6 reproducir la situacion de un suelo trabajado
por el agricultor, y los resultados de infiltracion fueron superiores a los obtenidos
con los cilindros, donde por el contrario, se protegié la superficie del suelo al
colocar el agua, para realizar las mediciones, a fin de conservar la situacion tal
cual se hall6 en el campo.

Tabla 10. Simulaciones de lluvia en suelos que estaban previamente a la determinacion con
cobertura vegetal o sin ella, en las posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de Raimat.

Simulaciones de lluvia

Sitios sin cobertura vegetal, o con cobertura,

. Do Loma Bajo Plano
previa a las determinaciones.

Infiltracién mm h’!

Media sin cobertura 24,0 18,0 15,5
Media con cobertura 53,8 32,5 51,5
Media total de las muestras 38,9 28,9 33,5
Desvio estandar 20,5 7,7 26,6
Coeficiente de variacion 52,7 26,7 79,3

En las simulaciones realizadas en bandejas de erosion en laboratorio, se
hallaron menores valores que en el campo, L resulté con 27 mm h'l, (7,48 10°¢
mm seg”) P con similares resultados 28 mm h™ (7,76 10° m seg™) y los mas
bajos para B (20 mm h™' o sea 5,54 10° m seg™”). Los valores de velocidad de
infiltracion minima obtenidos con lluvias simuladas en campo y en bandejas o
cajas de erosion en laboratorio, sirven como referencia a la forma en que
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evolucionaria la infiltraciéon del agua de lluvia cuando caen en un suelo con
pendiente, seco, labrado, y desnudo, una vez que se ha formado el sello.

El tiempo que tard6 en iniciarse la escorrentia superficial en el campo fue
bastante similar, para B: de 1 a 2 minutos; para L de 2 a 3 minutos; y para P vari6
entre 2 y 5 minutos que fue el caso que presenté mayor estabilidad de agregados
en humedo (33,8%) de los tres sitios. En el laboratorio, las bandejas empezaron la
formacion del sello en superficie presentando escorrentia, en B entre 1 y 3
minutos, mejorando ligeramente en P (4 a 5 minutos) y L (5 a 6 minutos). El
coeficiente de variacion de las simulaciones en bandejas en el laboratorio fueron
menores que en el campo variando entre 39,3 y 28,2%.

4.5.4. Conductividad hidrdulica saturada

Este valor refleja la permeabilidad del suelo en forma integral,
correspondiendo aproximadamente a la conductividad hidraulica en condiciones
de saturacion del estrato del suelo con mas baja permeabilidad (Pla, 1983).

El valor promedio de la conductividad hidraulica para L fue 8 mm h' (2,22
10° m seg™) similar al compararse con los hallados en el laboratorio, de la tabla
11, con poca diferencia en muestras superficiales (10,9 mm h'! o sea 3,02 10 m

seg™).

Tabla 11. Conductividad hidraulica saturada determinada en campo en cilindros de 30 cm de
diametro (C30) en los peldafios excavados en las calicatas y con el método de laboratorio de carga
constante en cilindros de 5 cm de diametro (volumen de 100 cm®) con muestras inalteradas en las
posiciones de: loma (L), bajo (B) y plano (P) de Raimat.

Conductividad hidraulica saturada
Sitios Campo Laboratorio
mm h!

Loma (0-40) 8,2 10,9
Loma (40-90) 1,0 7,0
Loma (90 — 130) 1,25 77,2
Bajo (0-40) 4,6 2,5
Bajo (40-70) 1,7 6,0
Bajo (70-100) 0,9 71,5
Bajo (100-130) 0,9 4,2
Plano (0-45) 36,4 71,8
Plano (45-93) 70,0 76,7
Plano (93-133) 7.8 5,76
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A mayor profundidad (40-90 cm y de 90-130 cm) los valores de
conductividad hidraulica en L fueron de 1 y 1,25 mm h™ (3,46 107 m seg™)
inferiores a los hallados en el laboratorio por el método de flujo saturado a carga
constante en cilindros de 5 cm de diametro (Tabla 11). El Gltimo horizonte tuvo
los valores mas altos de conductividad hidraulica en laboratorio y presentaron los
mayores contenidos de fragmentos gruesos en las muestras de los cilindros
(gravas finas, medias y algo de gruesas) que dificultaron el manipuleo de las
mismas, pudiendo generar mdas alteracion de la esperada al emparejar las
superficies superior e inferior del cilindro.

El coeficiente de variacion fue elevado (81%) puesto que presentd alta
variabilidad, similar a lo que sucede con la infiltracion como fuera citado por
varios autores (Brejda et al., 2000; Lal & Shukla, 2004) por lo que se lo podria
usar como guia de variabilidad de la tasa de infiltracion (Bower, 1986).

En la posicion de B el promedio de la conductividad hidraulica medida en
el campo con los cilindros de 30 cm de diametro (C30) en la linea, la huella y el
centro de las vifias fue mayor (4,6 mm h™ 0 1,27 10° m seg™) que la medida en el
laboratorio (2,5 mm h™ 0 6,93 107 m seg™). En los siguientes horizontes a mayor
profundidad se observaron mayores valores en laboratorio y con elevados desvios
entre las repeticiones (Tabla 11).

En P se obtuvo superficialmente en el campo un promedio de 36 mm h™'y
en laboratorio de 72 mm h' y con menores diferencias a mayores profundidades,
igualandose practicamente sus resultados para el Gltimo espesor. En esta calicata
se hall6 el menor contenido de material grueso, inferior al 10% (Tabla 2). Las
diferencias mas notables, con valores mas altos en laboratorio, fueron en las
muestras de los cilindros 100 cm’® del primer horizonte, donde los fragmentos
gruesos dificultaron la tarea de emparejarlos perturbando las condiciones
originales del suelo en los cilindros.

Los datos de conductividad hidraulica obtenidos en campo concordaron
con otras propiedades fisicas aqui evaluadas. Ello se deberia a que en el campo los
resultados involucraron mayores areas (707 cm?) y volumenes de suelo (>10.000
cm’) pues los cilindros (C30) se clavaban a unos 20 cm de profundidad, siendo
més representativos que los cilindros de muestras inalteradas (19,6 cm® y 100
cm’) donde el valor responde a una reducida 4rea y a un volumen muy restringido
del suelo.

Debido a que los cilindros requieren para el trabajo en el laboratorio hacer
cortes de las caras superior e inferior, quedarian mds expuestos a errores por
manipulacion de las muestras. En consecuencia, por el area y volumen de suelo
que se evaliia con el método considerado mas representativo (el de los C30), la

conductividad hidraulica determinada en campo brindaria una informacién mas
fiable.
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Cuando la superficie del suelo se encuentra removida por las labranzas, los
agregados si son muy inestables como el caso de los presentes suelos que variaron
de 21,4% de estabilidad de agregados en agua con didmetros mayores de 0,5 mm
(% EA), a 33,8% EA, se destruyen rapidamente con el impacto de las gotas de
agua, formandose un sello con valores bajos de conductividad hidraulica saturada
(Ks). Asi se obtuvo para L 1,8; para B 1,2 y para P 2,3 mm h™'. En cambio al
mantener protegida la superficie del suelo los valores se mantuvieron mas
elevados: 15, para L; 9 para By 24 mm h™' para P. Esto indica la baja estabilidad
estructural de éstos suelos y la facil destruccion de los agregados ante el impacto
de las gotas de lluvia y la posterior formacion de sello superficial.

4.6. Contenido de humedad del suelo:

4.6.1 Reflectometria en dominio de tiempo (TDR)

Para evaluar la evolucion del contenido de humedad del suelo con el TDR
se realizo una calibracion de las lecturas con los datos de humedad determinados
por gravimetria de muestreos con barrena cercanos a los tubos, por profundidades
(0-20; 20-40; 40-60 y 60-80 cm). Las lecturas del TDR se hicieron entre 15 a 21
dias desde la campana del 2006-2007 hasta la del 2007-2008. Paralelamente se
realizaron controles con barrena de 21 a 30 dias para su calibracion. Dicha
humedad se usé como método convencional y basico para control efectuandose
regresiones por sitio y profundidad, hallindose una relacion lineal entre ambas
variables, con buenos coeficientes de determinacioén por profundidad (Fig. 16, 17

y 18).

En B, se obtuvo mejor ajuste de las lecturas del TDR, con r* que variaron
de 0,81 a 0,70 (Fig. 16). En P hubo una situacion similar, con * de 0,78 y de 0,67
(0-20 y de 20-40 cm), salvo para la profundidad de 40-60 cm, que coincidi6 con la
presencia del horizonte calcico donde solo el 54% de las variaciones de las
lecturas del TDR fueron explicadas por la variacion de la humedad volumétrica.
Al superar dicha profundidad se incrementaron los r* a 0,67 (Fig 17).

En L se hallo, una buena explicacion de la variacion de las lecturas del
TDR con la variacion del contenido de humedad, obteniéndose valores de rz: 0,75
de 0-20 cm de profundidad y r*: 0,64 de 20-40 cm de profundidad. A mayor
profundidad, de 40-60 y 60-80 cm, bajaron los coeficientes de determinacion a
0,49 y 0,59 respectivamente (Fig. 18), aunque mantuvieron elevada significacion
estadistica en ambos casos (P > 0,0001). Las correlaciones halladas entre ambas
variables de 40-60 cm fueron r: 0,697 (P > 0,0001) y de 60-80 cm un r: 0,737 (P >
0,0001) respectivamente.
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Fig. 16: Relacion entre las lecturas el TDR expresadas volumétricamente y el contenido de
humedad volumétrica del suelo (cm® de agua 100 cm™ de suelo), obtenida de valores de humedad
gravimétrica de las muestras barrenadas y de la densidad aparente medida con el método de
excavacion en el bajo (B) de Raimat.
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Fig. 17: Relacion entre las lecturas el TDR expresadas volumétricamente y el contenido de
humedad volumétrica del suelo (cm® de agua 100 cm™ de suelo), obtenida de valores de humedad
gravimétrica de las muestras barrenadas y de la densidad aparente medida con el método de
excavacion en el plano (P) de Raimat.
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Fig. 18: Relacion entre las lecturas el TDR expresadas volumétricamente y el contenido de
humedad volumétrica del suelo (cm® de agua 100 cm™ de suelo), obtenida de valores de humedad
gravimétrica de las muestras barrenadas y de la densidad aparente medida con el método de

excavacion en la loma (L) de Raimat.
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Esto fue coincidente con mayores contenidos de fragmentos gruesos de
margas abigarradas y limonitas que dificultaron el uso de la barrena en éareas
proximas a dichos tubos. Rosny et al. (2001) citaron que las mediciones de
contenidos de agua por medio de técnicas dieléctricas en suelos con fraccion
gruesa, presentaron algunas dificultades como la instalacion de los tubos de
acceso de la sonda del TDR para las medidas en el perfil del suelo y cuando los
fragmentos gruesos fueron abundantes junto a las paredes del tubo, la formacion
de cavidades generaron errores por los huecos artificiales llenos de aire creados al
instalarlos y la produccion de zonas de flujo preferencial. La mejor explicacion de
la variacion de las lecturas del TDR con el contenido de humedad del suelo, se
obtuvo en las muestras superficiales de menores porcentajes de fragmentos
gruesos y salinidad que pudieran interferir las lecturas.

Las lecturas del TDR y los contenidos de humedad volumétrica del suelo
también se evaluaron por tubos, hallando mejores correlaciones, y regresiones con
P de 0,79 a 0,87 con los datos superficiales de 0-20 y de 20-40 cm, salvo a
mayores profundidades (40-80 cm) con algunos tubos. Ello se debié a la mayor
conductividad eléctrica de L, en profundidad, de 4 dS m' a4,4dS m’, en relacion
1:1, que habria afectado a las lecturas de dichos tubos (Fig. 18), como fue hallado
por Sanchez Pérez et al. (1999), quienes mencionaron que en suelos con valores
de conductividades eléctricas dentro de intervalos salinos, afectaron las medidas
de TDR por atenuarse la sefial reflejada en el extremo de la linea de transmision.

En la Fig. 19 se presenta la evolucion del contenido de humedad de los
suelos medidos con el TDR por sitio y por profundidad, desde marzo de 2007
hasta el septiembre de 2007, que correspondié al periodo en el cual fueron
colocados los tubos en las parcelas. En la Fig. 20 se presenta la campafa agricola
siguiente completa, desde octubre de 2007 a septiembre de 2008. En los tres sitios
se observo una tendencia a presentar los niveles mas altos de humedad en los
perfiles de suelos durante la primavera y menores contenidos de humedad en
verano, coincidiendo con el inicio de riegos en marzo — abril, en periodo de
brotacion y época de las mayores precipitaciones. Los mayores contenidos de
humedad de la campana del 2006-2007 fueron de 40-60 y de 60-80 cm, salvo
cuando por riegos o lluvias, aument6 el contenido de humedad de los espesores
mas superficiales, de 0 hasta 40 cm (Fig. 19).

En agosto y septiembre de 2007, en el periodo comprendido dentro de
“envero” a “caida de hojas”, cuando la vid posee un elevado consumo hidrico
(45%) con elevadas temperaturas, evapotranspiracion y bajas precipitaciones, se
hallaron bajos contenidos de humedad del suelo, ya que fueron reduciendo las
dosis de riego para favorecer la calidad de la vid. Matthews & Anderson, (1988) y
Salazar, (2002) informaron que un ligero estrés hidrico por restriccion de riegos
entre el “envero” y la vendimia favorecio la proporcion de elementos nobles, los
polifenoles, antocianos y taninos sin reducir el peso de los racimos.
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Loma: evolucion del contenido de humedad con TDR (campana agricola 2006/2007)
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Fig. 19. Evolucion del contenido de humedad volumétrica del suelo medidos con el TDR a partir
del 1/03/2007, momento en el cual se instalaron los tubos en el suelo y se éste se estabilizd para
realizar las lecturas, hasta la fecha de finalizacion de la campaiia agricola de las vifias el
30/09/2007 en la loma, del bajo y del plano en Raimat.
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Loma: evolucion del contenido de humedad con TDR (campafiia agricola 2007/2008)
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Fig. 20. Evolucion del contenido de humedad volumétrica del suelo con las lecturas del TDR
desde el 2/10/2007 al 30/10/2008 de las vifias de la loma, del bajo y del plano en Raimat.
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Durante el periodo de otofio, con disminucion de riegos y hasta que éstos
finalizaron en post cosecha, (Fig. 20) hubo més agua acumulada en las capas de
mayor profundidad del perfil, coincidente con el periodo de octubre a marzo, en
que se redujo el consumo del agua por el cultivo y la planta perdio su follaje
entrando en un periodo de latencia. En el estadio de caida de hojas se aplicaron
puntualmente algunos riegos para acumulacion de agua en el suelo para la
proxima campana, observandose un maximo en dicho periodo, donde se hallo
mayor contenido de humedad en muestras superficiales de L que en las de
profundidad.

Desde julio, hasta agosto e inicios de septiembre el afio 2008, de igual
modo que en la campaiia anterior, se hall6 una disminucion y menor contenidos
de humedad en el espesor de los 20 cm superficiales, por la mayor demanda
hidrica del cultivo y temperaturas mas elevadas que incrementaron las pérdidas
por evapotranspiracion (Fig. 20).

A fines de septiembre y octubre de 2008, luego de la cosecha, las vifias
recibieron riegos. Estos demoran el inicio de la defoliacion, favoreciendo la
actividad fotosintética de las vifas y la produccion de reservas de carbohidratos
necesarios para el proximo ciclo del cultivo, como citaron Williams et al. (1994).
Dichos riegos provocaron los ultimos incrementos de humedad, hallados con
mayores contenidos de 0-20 cm de espesor para las tres situaciones. Una
restriccion inmediata de la disponibilidad de agua en el suelo después de la
vendimia, no es adecuada pues evita la acumulacion de reservas y reduce la fase
de crecimiento de raices que se da en este periodo del ciclo de las cepas,
recomendandose el riego después de la vendimia, cuando las necesidades de las
cepas no son cubiertas con las lluvias otonales (Salazar & Hernandez, 2005).

4.6.2. Reflectometria en Dominio de Frecuencia (FDR)

Se realizaron los registros de humedad del suelo con FDR en continuo
(con datos horarios) de los tres sitios evaluados y en cada caso, se verifico la
relacion de éstos con la humedad volumétrica de cada profundidad del suelo. Para
ello, se inundaron los sitios donde se instalaron las sondas para comprobar si
existia coincidencia de los valores maximos en condiciones de saturacion,
capacidad de campo y minima humedad del suelo alcanzada.

En L hubo una buena concordancia entre los datos obtenidos de humedad
del suelo con el FDR, por lo cual no fue necesario calibrarlos. En B y en P en
cambio se observo que al encontrarse el suelo en condiciones de saturacién o
capacidad de campo, los datos obtenidos con el FDR no reflejaron dichas
situaciones, por lo que se corrigieron y calibraron los resultados en ambos sitios.
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Para ello, durante el periodo de noviembre de 2007, coincidente con periodos de
baja evapotranspiracion de la vifia y con el suelo en condiciones de baja humedad,
se lo llevod a saturacion en campo. Luego de 48 horas de drenaje libre del agua del
suelo y evitando pérdidas por evaporacion, se obtuvo la CC. Se compararon los
registros obtenidos de la unidad de memoria (datalogger) y los de humedad del
suelo muestreados con la barrena, con ambos pares de valores (n: 28) la
correlacion obtenida fue de r: 0,9975 (P < 0,0001). Con estos nuevos datos se
aplicd una regresion con un ajuste lineal de y = 0,001x — 0,314, ver figura 21,
obteniéndose un r: 0,994 (P < 0,0001).
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Fig. 21. Ecuacion de regresion obtenida con las lecturas del FDR (milivoltios) y los contenidos de
humedad volumétrica del suelo, obtenidas de datos de humedad gravimétricos y de densidad
aparente por el método de excavacion en las vifias del bajo en Raimat.

Con esta nueva ecuacion, se corrigieron los valores de humedad del FDR,
ajustandose a los registros de humedad volumétrica del suelo, determinados en el
campo oportunamente (Fig. 22). Como puede verse en dicha figura, se inicia con
el FDR sin calibrar con valores inferiores al punto de marchitez (cercanos a 0,10 0
m’ m™) con un cultivo de vifia supuestamente seco. El 8 de noviembre los valores
de la curva sin calibrar alcanzaron la condicién de marchitez (PM) cercana al
PMP y el 10 de noviembre no se llegdb a CC. Sin embargo, en ese momento el
suelo bagrengtdo, se encontraba en condiciones de saturacion con contenidos de
0410m m™.

Al aplicar la correccion obtenida con la ecuacion de regresion antes
mencionada, se inicid con datos similares a los de condicion marchitez (0,17 6 m’
m”) luego de humedecer el suelo buscando provocar la condicion de saturacion
(obtenida el dia 10 de noviembre) la curva del FDR corregida, se aproximo al dato
de s3uelo3 saturado (0,40 6 m® m™) arribando posteriormente a humedad a CC (0,36
Om’ m”).
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Fig. 22. Resultados obtenidos con el FDR sin calibrar en el bajo de Raimat, y luego de su
calibracion en campaiia.

Con los datos de las sondas de FDR, de cada sitio en las tres profundidades
evaluadas: 30, 50 y 70 cm de profundidad, y para una profundidad efectiva de
raices de 80 cm en L, se obtuvo la evolucion del contenido de humedad del suelo
de la campana de la vifia 2006 al 2007 (Fig. 23.a). Los datos de dicha figura se
inician en marzo de 2007, fecha en que se estabilizo el suelo luego de instaladas
las sondas y en la que se iniciaron los registros de humedad. Desde el 8/5/2007
hasta 15/8/2007 se aplicaron 363 mm ha™ de riegos. Los valores se iniciaron con
210 mm y las lluvias elevaron los contenidos de humedad (a mas de 250 mm)
manteniéndose dentro del intervalo de agua aprovechable para las plantas. Los
valores fluctuaron entre marchitez y CC, alcanzando en los maximos o “picos” de
la curva el intervalo de saturacion. Luego del estadio de “granos de guisante”
(15/6/07), se arribé a unos 200 mm nuevamente. El ultimo pico de contenido de
humedad fue en “envero” (04/08/07), llegando el suelo a saturacion, con 63 mm
ha™' aplicados desde el 31/7/07 al 5/8/07, perdiendo humedad posteriormente a
medida que transcurrié el tiempo, retornando nuevamente a la condicion previa,
pero siempre por encima de marchitez. En la Fig. 23.b se presenta la evolucion del
contenido de humedad del suelo, por cada profundidad en que se instalaron las
sondas FDR. En este caso el agua que ingres¢ al perfil no fue suficiente para que
se detecte drenaje interno.

En B (Fig. 24.a) se iniciaron los registros a finales de marzo de 2007 con
188 mm en un perfil de suelo de 70 cm de profundidad superando la CC con
lluvias y riegos aplicados. Con riegos posteriores y sucesivos, se llegd en
“inflorescencia separada” a saturacion (25/4/2007). Luego del ultimo pico del
05/06/2007 en la etapa de “cuajado o granos de arroz”, los mayores contenidos de
agua del suelo fueron detectados por Cuevas et al. (1998) en el estado que
comprende desde la etapa de “floracion” a “envero” (de mediados de Mayo a
Julio) cuando las necesidades hidricas de los vifiedos alcanza aproximadamente el
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48% del total y que Allen et al. (1998) lo calcularon en un 30%. Al aumentar la
vifia el consumo de agua, y por la falta de lluvias en verano, el suelo llego a
valores de 157 mm de agua en el periodo de la vendimia. En la Fig. 24.b se
presenta la evolucion del contenido de humedad del suelo por profundidades y los
cinco eventos de drenaje interno del suelo detectados con el lisimetro. Por fallas
en sistema de medicion no se obtuvo la cantidad drenada con exactitud pero se
detectaron con precision las oportunidades en que hubo drenaje interno del perfil,
coincidentes con los mayores contenidos de humedad del suelo.

En P (Fig. 25.a) con riego por aspersion, en un suelo de mayor
profundidad efectiva de raices (90 cm), los registros se iniciaron el 31/03/07, con
un contenido de humedad de 230 mm, manteniéndose cerca de los 290 mm desde
mediados de mayo a mediados de junio. El contenido 6ptimo de humedad, CC
(334 mm) se logré el 16/06/07, fecha posterior a los estados de “floracion” y
“cuajado”, y hasta principios de julio fluctué entre CC y saturacion. El descenso
del contenido de humedad mas notorio empezo6 a partir de agosto, con menores
contenidos de humedad de 0 a 30 cm de profundidad (Fig. 26.b), por la
disminucion de los riegos en la parcela (Tabla IV del Anexo). Los contenidos de
humedad disminuyeron aproximandose a valores de deficiencia hidrica del suelo
(Fig. 26.a) y solo hubo un registro de drenaje interno del perfil el 2 de julio de
2007 (Fig. 25.b).

En L los registros de valores de humedad del suelo de la campana 2007-
2008 se iniciaron el 1/10/2007 (Fig. 26.a) con 210 mm manteniéndose en
contenidos bajos de humedad hasta el inicio de los riegos de fines de marzo y
llegando a saturacién en la época de brotacion. Riegos posteriores de 133 mm ha™
aplicados desde 23/4/2007 hasta el 11/7/2008 (Tabla V del Anexo) conservaron
valores elevados de humedad de la parcela que present6 varios valores maximos
que llegaron a CC (272 mm) durante floracion, cuajado y granos de guisante.
Luego 159 mm ha™ de riegos que continuaron aplicandose hasta fines de agosto,
en “envero” llevaron al suelo a CC. Al restringir progresivamente la
disponibilidad de agua desde envero a madurez, Ojeda et al (2004) hallaron que
no se afectdé el tamafio de las bayas, ni la fotosintesis y se favorecid la
acumulaciéon de azucares, generando vinos de mesa. El ultimo incremento de la
curva (Fig. 26.a) correspondid a dos lluvias (que totalizaron 25 mm) mas 11 mm
de riego en el periodo de maduracion. En la Fig. 26.b se presenta la evolucion del
contenido de humedad de las sondas FDR por profundidades donde el suelo no
presentd drenaje interno.

En B los registros de humedad se iniciaron el 1/10/2007 (Fig. 27.a) con
contenidos bajos de humedad (150 mm). Los riegos se iniciaron el 19/3/2008
aproximandose a CC (252 mm). Desde el 24/4/2008 al 28/5/2008 se aplicaron 19
mm ha' y no se regé hasta la época de madurez. El suelo llegd en dos
oportunidades a saturacion (el 28/06/2008 y el 13/7/2008), como consecuencia de
lluvias y riegos aplicados en L que llegaron por escorrentia superficial en la etapa
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de “racimo cerrado” y en inicio de “envero” (Fig. 27.a). De este modo quedd
cubierto el aporte en el estado mas critico de necesidades hidricas de la vid que se
extiende desde “floracion” a “envero”, como expresaron Fimbres-Fontes &
Lagarda-Murrieta (1985). A pesar del reducido aporte total por riego en B (69 mm
ha™) se cont6 con un contenido de humedad suficiente para registrarse cuatro
eventos de drenaje interno en la parcela (Fig. 27.b).

En P el 1/10/2007 el suelo tuvo 217 mm de agua. Por riego recibio 464
mm ha™' y los mayores contenidos de humedad del suelo fueron coincidentes con
las lluvias de otono. Desde “floracion” a ‘“cuajado” el suelo llegdé a CC
(fluctuando entre 334-347 mm) logrando 6ptimas condiciones de humedad un mes
antes que en la campafia anterior en dichos estados fenoldgicos. Luego el suelo se
mantuvo con contenidos dentro del intervalo de agua aprovechable durante el
verano (Fig. 28.a), aumentando hasta saturacién a mediados de agosto, momento
en que el suelo presentd el tnico drenaje interno en dicha campafia agricola (Fig.
28.b). Estas condiciones son adecuadas para una buena calidad de la produccion.
Ferreyra, et al. (2002) hallaron que si el aporte de riego es cubierto entre floracion
y envero, con ligeras deficiencias de agua posteriores al envero, no se ve afectada
la calidad del mosto, hallindose mayor acidez total, polifenoles, antocianos y
atributos de calidad global del vino.

Para la campafia 2008-2009 se arranco parte de la vina del plano para la
construccion de una carretera y se continud evaluando los otros sitios. En L (Fig.
29.a) se disminuyeron los riegos a 228 mm ha™' y se presentan los datos desde el
1/10/2008 con 200 mm. Los riegos a fines de marzo acercaron los contenidos a
CC, con buenos contenidos de humedad hasta mediados de junio en la etapa de
“racimo cerrado”. Con los ultimos riegos, y lluvias de otofio se finalizd6 con una
humedad de 225 mm. Al igual que en las tres campafias anteriores en L no hubo
pérdidas por drenaje interno del suelo (Fig. 29.b).

En B también se redujeron los riegos aplicandose 58 mm ha™ en toda la
campafa 2008-2009 (Tabla V del Anexo). En la Fig. 30.a el perfil se inici6 el
1/10/2008 con 181 mm de agua. Luego fluctu6 entre CC y saturacion,
manteniéndose el suelo en esta situacion hasta los primeros dias de noviembre en
7 ocasiones con 28 mm ha™ de riegos aplicados desde el 8 al 25 de octubre y
cinco eventos de lluvias. Los 31 mm ha™' de riegos siguientes, se aplicaron 14 mm
ha™' hasta el 21/5/2009 y el resto hasta el 4/9/2009 (Tabla V del Anexo).

Durante el periodo de “dormancia o reposo invernal” de la vid no se rego,
pero los 115 mm de lluvias, desde octubre a marzo y los riegos aplicados en la
loma que alcanzaron el bajo por la escorrentia superficial, mantuvieron el suelo en
buenos contenidos de humedad cubriendo las necesidades hidricas, estimadas por
Cuevas et al. (1998) como inferiores al 2% del total.
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(a) LOMA. Evolucion de la humedad del suelo: 2007 (0 a 80 cm)
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Fig. 23. Evolucién del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 80 cm,
expresado en ldmina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias en la Loma de Raimat de la campaia agricola 2006/2007. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades durante el
periodo de 31/03/2007 al 28/09/2007.
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(a) BAJO. Evolucion de la humedad del suelo: 2007 (0 a 70 cm)
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Fig. 24. Evolucion del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 70 cm,
expresado en lamina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias del Bajo de Raimat de la campaifia agricola 2006/2007. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades y los

momentos que se detectaron pérdidas de agua por drenaje interno durante el periodo de
30/03/2007 al 30/09/2007.

81



(a) PLANO. Evolucion de la humedad del suelo: 2007 (0 a 90 cm)
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Fig. 25. Evolucion del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 90 cm,
expresado en lamina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias del Plano de Raimat de la campafa agricola 2006/2007. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades y el
momento en que se detectd pérdida de agua por drenaje interno dentro del periodo de 31/03/2007
al 27/09/2007.
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(a) LOMA. Evolucion de la humedad del suelo: 2007/08 (0 a 80 cm)
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Fig. 26. Evolucion del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 80 cm,
expresado en ldmina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias en la Loma de Raimat de la campaiia agricola 2007/2008. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades durante el
periodo de 1/10/2007 al 30/09/2008.
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(a) BAJO. Evolucion de la humedad del suelo: 2007/08 (0 a 70 cm)

450 - r 25
400 4
20

(223 ©w

(=] (3]

o o
L

r15

N

[32]

o
I

Lluvias (mm)

L N 10
150 e I I -

=y

[=3

o
I

Humedad del suelo (mm)
N
=

[3.]
o

0 | I. A WA

1-10-07 20-11-07 9-1-08 28-2-08 18-4-08 7-6-08 27-7-08 15-9-08

B Lluvia ~——HS (mm) — Sat cc —PM

(b) BAJO. Humedad del suelo: 2007/08 (FDR)

0.20 M

um. del suelo (

H
o
=
o

0.00 \ ‘ ‘ ‘ ‘
1-10-07 20-11-07 9-1-08 28-2-08 18-4-08 7-6-08 27-7-08 15-9-08

o Drenaje 30cm —50cm —70cm

Fig. 27. Evolucién del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 70 cm,
expresado en ldmina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias del Bajo de Raimat de la campafia agricola 2007/2008. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades y los eventos
con pérdidas de agua por drenaje interno durante el periodo de 1/10/2007 al 30/09/2008.
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(a) PLANO. Evolucion de la humedad del suelo: 2007/08 (0 a 90 cm)
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Fig. 28. Evolucion del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 90 cm,
expresado en lamina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias del Plano de Raimat de la campaia agricola 2007/2008. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades y el
momento en que se detectd pérdida de agua por drenaje interno. Periodo de 1/10/2007 al
30/09/2008.

85



(a) LOMA. Evolucién de la humedad del suelo: 2008/09 (0 a 80 cm)
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Fig. 29. Evolucion del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 80 cm,
expresado en lamina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de vifias de la Loma de Raimat de la campaia agricola 2008/2009. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades durante el
periodo de 1/10/2008 al 28/09/2009.
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(a) BAJO. Evolucion de la humedad del suelo: 2008/09 (0 a 70 cm)
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Fig. 30. Evolucion del contenido de humedad del suelo (a) humedad ponderada de 0 a 70 cm,
expresado en lamina (mm) determinada con sondas FDR ubicadas a 30, 50 y 70 cm de
profundidad en el sitio de viflas del Bajo de Raimat de la campafa agricola 20086/2007. HS:
humedad del suelo; Sat: saturacion; CC: capacidad de campo; PM: punto de marchitez. En la
figura inferior (b) se encuentra el contenido de humedad del suelo por profundidades y los cuatro
momentos con pérdidas de agua por eventos de drenaje interno durante el periodo de 1/10/2008 al
26/09/2009.



En todo el ciclo del cultivo se detectaron 4 eventos de pérdidas por drenaje
interno, tres hasta mediados de noviembre y una en marzo (Fig. 30.b). El
contenido del agua existente en el suelo durante otofio - invierno fue mayor al
60% del agua aprovechable, finalizando la campana agricola con 147 mm.

En general, se podria sugerir para vifias en suelos mediterraneos con
diferentes contenidos de piedra y mucha variabilidad espacial en sus propiedades
hidraulicas, o donde los horizontes posean propiedades contrastantes emplear
métodos de riego basados en el monitoreo con sensores de humedad instalados a
diferentes profundidades (como los empleados en el presente caso hasta los 80 cm
0 mas, en la zona de riego). Ya que este cultivo es capaz de seguir consumiendo
agua a mayor profundidad, al secarse la porcion superficial del suelo superando
condiciones de baja humedad del suelo y a que los datos obtenidos pueden ser
procesados con rapidez adoptando cambios oportunos en la toma de decisiones de
riego a fin de mejorar la produccion cualitativa y cuantitativamente.

4.7. Régimen hidrico del suelo

El régimen hidrico del suelo fue simulado empleando el modelo SOMORE
(Pla, 1997) basado en una descripcion de los procesos hidrolégicos mas
relevantes, con el cual se hace un calculo diario del balance de agua. Dicho
modelo se empled para predecir el efecto de condiciones extremas del clima, de
manejo del suelo y sistemas de riego para obtener el régimen de humedad durante
el periodo de crecimiento y desarrollo de las vifas, comprendido desde octubre de
un afo determinado, hasta septiembre del siguiente. Las condiciones estudiadas
fueron: plano (P) con la variedad Chardonnay bajo riego por aspersion y una
pendiente menor del 1%; loma (L) con variedad Tempranillo bajo riego por goteo,
con una pendiente del 14 al 16% y bajo (B) con la misma variedad y tipo de riego,
y una pendiente del 2%.

Las profundidades radicales efectivas usadas fueron: 90 cm para el plano
(P), 80 cm para la loma (L), y 70 cm para el bajo (B). Dichas situaciones fueron
simuladas en las condiciones de suelo desnudo o con cobertura vegetal, usando
datos de lluvias, evapotranspiraciéon potencial, infiltraciéon, conductividad
hidraulica saturada, retenciéon de humedad del suelo, y profundidad de
enraizamiento efectivo.

La mayoria de la informacioén fue obtenida de mediciones realizadas en
campo y en laboratorio con metodologias y equipamientos sencillos que
permitieron emplear informacion fiable y de bajo coste (Nacci & Pla, 1993).

Las precipitaciones de Raimat se caracterizan por presentar una

distribucion con dos periodos de maximas, una en los meses de primavera y otra
en otofo, con el periodo mas seco en verano. Debido a la gran variabilidad de las
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lluvias en clima Mediterraneo se generan grandes diferencias en la humedad del
suelo entre afios. El ciclo mas seco del cultivo de la vid en la zona (campaiia
agricola) fue en los afios 1988-1989 con 156 mm para un periodo de retorno de 21
afos. Dado que es importante ademas del valor total de lluvia su distribucion a lo
largo del ciclo del cultivo, el 99% de las lluvias mas importantes se registraron
hasta el 29 de mayo de 1989, sin eventos en verano (1 mm). Del total, el 27%
ocurrieron en el otofio (43 mm), el 19% en invierno (30 mm) y el 53% en
primavera (82 mm). Solamente 4 eventos fueron mayores de 10 mm y la mayor
parte de las lluvias totales el 67% (104,6 mm) ocurrieron entre el 23 de febrero y
el 29 de mayo de 1989.

Los afos mas humedos considerados correspondieron a la campaia
agricola 1996-1997 con 656 mm anuales, con una buena distribucion de
precipitaciones a lo largo de dicho periodo. El 33% de las precipitaciones (215,7
mm) se presentaron en otono, el 19% en invierno (123 mm), el 23% en primavera
(148 mm) y el 26% en verano (169 mm), con 21 dias de lluvias mayores a 10 mm.
La méxima lluvia de la campafa agricola de 57,8 mm, ocurri6 al inicio de ésta, el
14 de octubre de 1996.

La campana agricola con precipitaciones que correspondieron al promedio
de lluvias de la zona fue la 1997/1998 con 379 mm, en las campanas 2007-2008
las precipitaciones fueron de 306 mm y la del 2008-2009 de 458 mm. Con el fin
de validar el modelo SOMORE (Pla, 1997) se simul6 el afio 2007-2008 con
valores mas cercanos al promedio del periodo de retorno de 21 afios, obteniendo
el régimen de humedad del suelo simulado y comparandose con los datos
monitoreados en campo, hallandose una buena correspondencia entre ambos.

El consumo hidrico de la vid es variable a lo largo de su ciclo de
crecimiento y desarrollo (Hidalgo, 1999), y la tasa de evapotranspiracion depende
la superficie foliar entre otros pardmetros. En las simulaciones se usaron
coeficientes de consumo (kc) propuestos para vifias bajo riego citadas por Pascual
(1994) quien sugirié coeficientes variables segiin la época del afo y acordes a la
variacion de la humedad del suelo, empleando valores de 0,2 para el periodo de
“reposo o dormancia”. En el estado de “cuajado” se usé de 0,4 a 0,45, de 0,6
desde ‘“cuajado” a “envero”, y de 0,3 después de “envero” (Pascual, 1994;
Fregoni, 1998; Brown & Slugget, 2001; Segura & Llanos, 2002). En P con riego
por aspersion, se us6 para el periodo de mayor consumo, de junio a agosto, un kc
de 1 debido a la cobertura vegetal del lugar compuesta predominantemente por
gramineas.

En las figuras 31, 32 y 33 se presentan el régimen de humedad medido en

campo y los resultados de las simulaciones. En éstas, se pudo observar un buen
ajuste, con ligeras diferencias en las épocas de riegos.
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En la loma se consider6 una profundidad efectiva de raices de 80 cm y una
infiltracion de 8,2 mm h™ (Tabla 9) y se presenta con el desarrollo del régimen de
humedad en la Fig. 31. Con los riegos y lluvias de fines de marzo y abril
aumentaron los contenidos de humedad del suelo acercandose a capacidad de
campo (272 mm), entrando en el intervalo entre saturacion y CC para mediados de
abril, asemejandose a la evolucion de los contenidos de humedad del suelo
medidos con el FDR.

Al comparar el régimen de humedad del suelo simulado con el medido
hubo un buen ajuste hasta fines de mayo. Luego del 18 de mayo de 2008 hubo
periodos donde se observaron mayores valores simulados con respecto a los
medidos, correspondientes a los maximos de la curva, o “picos” debidas a las
aplicaciones de riego. Ello se pudo deber a una mayor escorrentia superficial de
riegos y lluvias que la previstas, que se perdieron y no infiltraron al suelo.

Algunos valores maximos hallados en el régimen de humedad medido
fueron superiores al simulado, ello pudo deberse a que los sensores de humedad
del FDR estaban ubicados en las lineas de los goteros, en cambio, el régimen de
humedad simulado por el modelo SOMORE corresponde a un promedio de la
humedad del total de la parcela, donde la zona de los bulbos bajo los goteros
estaba mas himeda con respecto a las calles. El drenaje interno simulado con el
modelo fue de 36 mm y la escorrentia superficial de 7 mm.

Al correlacionar los valores observados con los simulados se obtuvo un r:
0,939 (P>0,0001) con un n= 365. Al realizar un andlisis de regresion entre ambas
variables, se obtuvo un r*: 0,882 indicando un buen ajuste del modelo al comparar
valores observados con los simulados, donde el 88% de la variacién de valores
simulados quedo explicada.

En la figura 32 se presenta el régimen de humedad simulado en el bajo con
riego por goteo para la campania 2007-2008, con la mas baja infiltracion de los
tres sitios evaluados (4,6 mm h™). El régimen de humedad simulado presenté un
comportamiento semejante al medido en el terreno. Desde octubre hasta marzo
mostrd bajos contenidos de humedad y los comportamientos de ambas curvas
fueron idénticos. Con el inicio de los riegos se presentaron valores elevados. A
partir del 12 de abril hasta el 27 de junio de 2008, los valores simulados fueron
ligeramente mayores que los medidos en el periodo mas humedo, con las mayores
precipitaciones de la campafa y fueron un poco mas bajos en el periodo en que se
fue secando el suelo. La condicion de saturacion no se alcanzd y no se obtuvo
drenaje interno de suelo. El 15% de las lluvias se perdieron por escorrentia
superficial (45 mm), la mayor parte de ellas entre mayo y junio.

En un andlisis de correlacion entre los valores del bajo observados y

simulados con el modelo SOMORE se hall6 un r: 0,919 (P>0,0001) con n= 365.
Al aplicar un analisis de regresion el 85% de la variacion de los valores simulados

90



fueron explicados por la variacion de los observados, encontrandose un buen
ajuste del modelo (1’ 0,846).

En el sitio del plano (P) se hizo la simulacion para la campafia 2007-2008
de la vina variedad Chardonnay, con una cobertura vegetal que protegia el 80% de
la superficie del suelo y bajo riego por aspersion. La infiltracion usada fue de 36,4
mm h™'. En la Fig. 33 se presentan la curva de humedad del suelo medida en
campo y el régimen de humedad simulado, con las precipitaciones, drenaje
interno y anegamiento simulados con el modelo SOMORE. Se observan
contenidos de humedad bajos desde el 1 de octubre al 25 de marzo en ambas
curvas de evolucion de humedad del suelo. Con los riegos y lluvias el régimen de
humedad calculado llega a capacidad de campo (334 mm) el 11 de mayo, al igual
que las mediciones de humedad, e ingresa en condiciones de saturacion entre el 23
y el 27 de mayo cuando se registraria drenaje interno del perfil. Luego hubo un
descenso de la humedad simulada en forma progresiva, hasta llegar a mediados de
agosto practicamente a condiciones de capacidad de campo, decreciendo sus
contenidos posteriormente y presentando una similitud a los datos medidos en el
campo. Al finalizar la campafia hubo un incremento en la humedad simulada
como consecuencia de dos eventos de lluvias que totalizaron 25 mm que no
alcanzaron la profundidad de los sensores del FDR que se encontraban a partir de
los 30 cm de profundidad no obstante, salvo ligeras diferencias se obtuvo un
comportamiento semejante entre los valores medidos y calculados por el modelo
SOMORE.

Desde el 14 de abril al 16 de julio se observo en el régimen de humedad
medido, que la curva present6 leves cambios ante la presencia de lluvias o riegos.
En el régimen de humedad simulado, los cambios fueron mas abruptos. Esto pudo
deberse a que la lluvia puede ser interceptada por la vegetacion y parte de ella
devuelta a la atmoésfera por evaporacion. La cantidad de humedad retenida en la
vegetacion durante las precipitaciones varia de acuerdo a las caracteristicas de las
lluvias, de las especies de plantas y de la densidad foliar, resultando una
intercepcion de la lluvia del 20 al 30% por pasturas o vegetacion baja, segiin
Smithson y colaboradores (2008).

Los cambios de la curva medida fueron mas progresivos y “suavizados”
que en la curva simulada, por que la cobertura vegetal entre las lineas de la vid
intercepto la lluvia y los riegos por aspersion y debido al tiempo necesario para
que el agua atravesara los 30 cm de profundidad a la cual se hallaban los sensores
de humedad.

En el plano con cobertura vegetal no hubo pérdidas por escorrentia
superficial en toda la campafia agricola, a causa a la elevada infiltracion y se
simularon pérdidas por drenaje interno 4 mm en mayo de 2008.
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En P hubo una estrecha correlacion de los valores observados con los
simulados (r: 0,968; P>0,0001). Para comparar las predicciones del modelo con
las observaciones provenientes del campo se aplico un analisis de regresion
hallando un r*: 0,937 indicando una buena validacién del modelo.

En los tres sitios analizados se obtuvo una estrecha relacion entre los datos
simulados con los observados y con ello un buen ajuste del modelo. Con dichas
comparaciones, seria posible determinar las tendencias de los regimenes de
humedad del suelo a fines de usar en suplencia de agua de riego en momentos
criticos para la vid, evaluando consecuencias de manejo del agua de riego y
pronosticando riesgos por erosion debidas, en este caso, a la elevada escorrentia
superficial, factibles de ser modificadas con practicas de manejo de suelos.

A efectos de predecir el comportamiento de los sitios ante posibles
cambios de la cobertura del suelo, o de las precipitaciones en un afio muy humedo
(656 mm), y un aflo muy seco (156 mm), con y sin presencia de cobertura vegetal,
se simularon los regimenes de humedad del suelo que se muestran en las figuras
34 ala 48. En ellas, se observan: la evolucion de la humedad del suelo simulado a
lo largo de las campanas de la vid, la saturacion, la capacidad de campo, el punto
de marchitez, las lluvias, las pérdidas simuladas por escorrentia superficial y
pérdidas por drenaje interno del perfil.

Loma:

El régimen de humedad del suelo simulado para el ciclo 2007-2008, bajo
riego por goteo, con las mismas condiciones de L (Fig. 31) se presenta en la figura
34, pero con el suelo labrado y sin cobertura vegetal. Al recibir el impacto de las
gotas de lluvia, el suelo sufriria un proceso de sellado superficial reduciéndose la
velocidad de infiltraciéon a 1,8 mm h'l, lo cual provocaria un aumento de
escorrentia superficial de las lluvias de la primavera. Por efecto del sellado
superficial del suelo, se incrementaria la escorrentia superficial, de 7 mm sin sello
a 140 mm, perdiendo de este modo el 46% de las lluvias. Al disminuir la
infiltracion del agua de lluvia y de los riegos, los contenidos alcanzados de
humedad serian bajos y nunca se alcanzaria la capacidad de campo y por ello no
habria drenaje interno. La elevada escorrentia superficial y por ende una probable
erosion de dicho suelo con 14,6% de pendiente, implica una situacion de baja
sustentabilidad del agroecosistema, con sedimentacion del suelo erodado en las
areas del bajo.

El régimen de humedad del suelo simulado sin aplicaciones de riegos y
presencia de cobertura para la campafa agricola mas himeda con lluvias totales
de 656 mm (1996-1997) se presenta en la Fig. 35. A mediados de noviembre se
superaria la capacidad de campo (272 mm), y se mantendrian dichos contenidos
hasta mediados de febrero. Durante ese periodo, del 5 de diciembre al 25 de
enero, sin consumo practicamente por la vifia se simularon 127 mm de drenaje
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interno. Para mediados de abril nuevamente se superaria la CC, bajando
progresivamente los contenidos de humedad a través de toda la campaia,
terminando el ciclo del cultivo con el 28% del agua disponible y sin deficiencias
hidricas ni necesidades de riego. Las principales pérdidas simuladas alcanzaron el
24% por escorrentia superficial (155 mm). Estas se iniciarian en las condiciones
de dicho afio con lluvias mayores de 29 mm, como son las de octubre: 58 mm,
noviembre 35 mm y diciembre 29 mm y el resto de las escorrentias se
concentrarian durante el verano, en junio julio y mitad de agosto (Fig. 35).

En un afio como el anteriormente simulado, es muy probable que no se
presenten deficiencias hidricas y por lo tanto no se precisen riegos.

El régimen hidrico del suelo para la misma situacion del aiio mas hiimedo,
pero con la formacién de sello superficial se presenta en la Fig. 36. En ella se
llegaria a valores muy cercanos de capacidad de campo a fines de enero,
reduciendo sus contenidos de humedad en forma progresiva y llegando a
condiciones deficitarias en humedad para fines de junio y hasta la finalizacion del
cultivo. La primer lluvia del ciclo del cultivo ocurrida el 14/10/1996 con 58 mm
tuvo una intensidad de 30 mm h™', debido a la baja infiltracion del sello la mayor
parte se perderia por escorrentia superficial. A pesar de la gran cantidad de
precipitaciones de dicha campaiia dicho sello impediria la entrada del agua, a tal
punto que las pérdidas simuladas por escorrentia superficial alcanzarian: 428 mm.

Practicamente en el periodo de “desborre”, en la etapa de “floracion” y de
“cuajado” de la vifia solo se tendrian contenidos intermedios del agua util
(inferiores a 220 mm) lo cual afectaria la produccion del cultivo. En la situacion
evaluada, con empleo de riego, esta situacion no seria tan grave debido a que se
pueden solucionar las deficiencias con aportes de agua en los momentos mas
criticos pero de igual modo, no dejarian de perderse gran cantidad de agua por
escorrentia superficial y suelo por erosion, resultando el sello un factor critico
para asegurar el almacenamiento y recarga del perfil. Con précticas de manejo de
suelo orientadas a reducir la escorrentia superficial y mantener una cubierta
superficial se evitaria que la baja estabilidad de agregados (25,6% de agregados
mayores de 0,5 mm estables en agua) encontrada en estos suelos con mas de 51%
de limo (Tabla 2) genere sellado superficial del suelo. El uso de subsoladores
evitando el empleo de rodillos o rulos que compactan el suelo superficial
contribuiria a una mejor entrada del agua en el perfil.
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LOMA: Régimen hidrico del afio 2007/2008 con cobertura vegetal
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Fig. 31. Régimen hidrico del suelo basado en mediciones horarias con sensores FDR (HS medida: humedad del suelo medida) en la loma (L) de Raimat bajo
riego por goteo, y humedad del suelo simulada (HS simulada) determinada con parametros del suelo medidos en el sitio, y en las siguientes condiciones: con
cobertura vegetal y con una profundidad radical efectiva de 80 cm durante la campaia agricola 2007/2008. Escorrentia simulada: 7 mm; Drenaje simulado: 36
mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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Bajo: Régimen de humedad del afio 2007/2008 con cobertura vegetal
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Fig. 32. Régimen hidrico del suelo basado en mediciones horarias con sensores FDR (HS medida: humedad del suelo medida) en el bajo (B) de Raimat con
riego por goteo, y humedad del suelo simulada (HS simulada) realizada con pardmetros del suelo medidos en el sitio con cobertura vegetal y con una
profundidad radical efectiva de 70 cm durante la campafia agricola 2007/2008. Escorrentia simulada: 46 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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450 - Plano: Régimen de humedad del suelo del afio 2007/2008 con cobertura vegetal - 60
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Fig. 33. Régimen hidrico del suelo basado en mediciones horarias con sensores FDR (HS medida: humedad del suelo medida) en el plano (P) de Raimat con
riego por aspersion, y humedad del suelo simulada (HS simulada) determinada con parametros del suelo medidos en el sitio, y en las siguientes condiciones: con
cobertura vegetal y con una profundidad radical efectiva de 90 cm durante la campaiia agricola 2007/2008. Escorrentia simulada: 0 mm; Drenaje simulado: 4,3
mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa); Aneg simul: Anegamiento simulado
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LOMA: Balance hidrico del aifio 2007/2008 con sello superficial
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Fig. 34. Régimen hidrico del suelo en la loma (L) de Raimat. Humedad del suelo simulada (HS simulada) determinada con parametros del suelo
medidos en el sitio y en las siguientes condiciones: con sello superficial, y con una profundidad radical efectiva de 80 cm durante la campana
agricola 2007/2008. Escorrentia simulada: 140 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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LOMA: Balance hidrico del afio mas hiumedo (1996/97) sin riego y con cobertura vegetal
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Fig. 35. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la humedad del suelo simulada determinada con parametros del suelo medidos en el sitio, en
las siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 80 cm en el afio mas humedo (656 mm) en un periodo de
retorno 21 afios. Escorrentia simulada: 155 mm; Drenaje simulado: 127 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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LOMA: Balance hidrico del ano mas hiumedo (1996/97) sin riego y con sello superficial
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Fig. 36. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la humedad del suelo simulada determinada con parametros del suelo medidos en el sitio y
bajo las siguientes condiciones: con formacion de sello superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 80 c¢m, en el afio mas himedo
(656 mm) en un periodo de retorno 21 afos. Escorrentia simulada: 428 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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LOMA: Régimen hidrico del afio mas seco (1988/89) sin riego y con cobertura vegetal
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Fig. 37. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con pardmetros del suelo medidos en el sitio, con
cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 80 cm en el afio mas seco (156 mm) en un periodo de retorno de 21 afios. SAT: saturacion;
CC: Capacidad de campo; PM Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa). Escorrentia simulada: 8 mm; Drenaje simulado: 0 mm.
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LOMA: Régimen hidrico del afilo mas seco (1988/89) sin riego y con sello superficial
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Fig. 38. Régimen hidrico del suelo de la loma (L) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos en el sitio, en las
siguientes condiciones: con formacion de sello superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 80 cm en el afio mas seco (156 mm) en
un periodo de retorno de 21 afios. SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa). Escorrentia simulada: 67 mm,;
Drenaje simulado: 0 mm.
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Para un afio muy seco (156 mm), en L la simulacidon con cobertura vegetal
y sin riego, resultaron con una pérdida por escorrentia superficial 8 mm. Los
contenidos de humedad del suelo se mantendrian bajos, con un aporte efectivo de
148 mm, llegando a contenidos intermedios a partir de abril, cuando se coincide
con el 67% de los eventos de lluvias (Fig. 37). Posteriormente al disminuir éstos,
la humedad iria cayendo y llegaria a condiciones de deficiencias hidricas a partir
de julio de 1989 con un verano sin lluvias. Desde el inicio de la brotacion y en
otros momentos criticos para la vid el suelo presentaria bajos contenidos de
humedad.

En el mismo contexto, pero sin cobertura vegetal presentado en la Fig. 38,
nunca se llegaria a condiciones de capacidad de campo, por lo que no habrian
pérdidas por drenaje interno del perfil. Con la formacion de sello se simuld 67
mm de pérdidas por escorrentia superficial, con lo que el 43% de las escasas
precipitaciones de esa campafia no entrarian al suelo. En este caso, la humedad del
suelo seria insuficiente y probablemente pondria en un grave riesgo a una
produccidn sin aportes de riego, que alcanzaria condiciones de escasez de agua.

Bajo:

En el bajo (B) se presenta el régimen de humedad simulado para el 2007-
2008, en el caso hipotético que el suelo no cuente con cobertura vegetal, sin
aplicaciones de riegos y una menor infiltracion por la formacion de sello
superficial (1,2 mm h™), por lo que los contenidos de humedad en el perfil serian
menores, sin manifestarse los valores maximos alcanzados con cobertura ante los
eventos de lluvias o riegos (Fig. 39). Desde octubre a febrero, cayeron 50 mm de
lluvias y se perderian por escorrentia superficial 19 mm. El maximo contenido de
humedad ocurriria a fines de mayo con 177 mm, llegando posteriormente a
valores bajos de humedad. Las mayores diferencias halladas serian la escorrentia
superficial que aumentaria sin cobertura cuatro veces (181 mm), presentando el
suelo muy baja humedad en dicha campaiia agricola bajo tales condiciones.

En afios muy humedos (656 mm para un periodo de retorno de 21 afios)
haciendo una simulacion sin riegos, el perfil de B presentaria, con el aporte de las
lluvias recibidas, una excelente retencion de agua desde el 8 de diciembre,
proximas a capacidad de campo (252 mm), para ser usadas en “brotacion”,
seguidas del periodo de intenso crecimiento vegetativo y desarrollo normal del
cultivo (Fig. 40). Al aumentar los contenidos de humedad hasta saturacion, a fines
de diciembre, se originarian pérdidas por drenaje interno. Hasta febrero inclusive,
habria practicamente Optimas condiciones de almacenamiento de humedad
bajando sus contenidos hasta mediados de julio cuando se llegaria a bajos valores
de humedad. Lluvias posteriores mayores de 10 mm (de 10 a 32 mm), harian
fluctuar levemente los niveles de humedad del suelo hasta llegar a la época de
vendimia. Debido a la baja infiltracion de este suelo se simularon pérdidas del
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41% de las lluvias por escorrentia superficial (272 mm) y 59 mm por drenaje
interno que contribuirian a lavar el perfil de excesos de sales.

En la misma situacion anterior de B, pero con la formacién de sello
superficial y con una infiltracibn mads restringida se originarian considerables
pérdidas por escorrentia superficial que alcanzarian a 495 mm, resultando una
baja efectividad en el almacenamiento del agua del perfil (Fig. 41). Las mayores
diferencias entre ambas situaciones se deberian a que sin proteccion el suelo
llegaria a valores de deficiencias hidricas para el 20 de junio, casi un mes antes
(25 dias) que con cobertura vegetal. En estas condiciones de baja infiltracién de
agua y grandes pérdidas por escorrentia, superarian al promedio de las
precipitaciones de Raimat. Solo un 25% de las lluvias infiltrarian realmente al
suelo y contribuirian a la reserva de agua utilizable por las plantas. A pesar de
tratarse del afio mas humedo, debido a su sellado y a la gran escorrentia
superficial del agua, no se alcanzaria la capacidad de campo, y presentaria elevada
erosion y deficiencias hidricas anticipadas.

Para un afio muy seco (156 mm), el suelo del B, sin riego y con cobertura
vegetal, se presenta en la Fig. 42, iniciando la campaia agricola con contenidos de
humedad intermedios (185 mm). Las pocas lluvias, mayormente de baja cuantia,
durante el estado fenoldgico de “dormancia”, con bajo consumo de agua,
conservaria la misma humedad. La mayoria de las lluvias del afio, concentradas de
febrero a mayo (67%) elevarian ligeramente dichos contenidos, hasta que al
aumentar las temperaturas y los consumos del cultivo en junio se irian perdiendo
y llegarian a estados deficitarios de humedad a mediados del mismo mes. Por
escorrentia superficial se perderia el 15% de las precipitaciones (23 mm), sin
presentar drenaje interno.

Al emplear en el modelo la misma condicion climatica con la variante de
la presencia de sello superficial y debido a que las lluvias fueron de escasa
magnitud, infiltraron en el suelo manteniéndose la humedad. Como el consumo en
el periodo de “dormancia o reposo invernal” de la vid es muy bajo, durante el
invierno no habrian diferencias en el suelo simulado con y sin presencia de
cobertura vegetal (Fig. 43). En brotacion aumentaria el consumo de agua por la
vifia y disminuiria la humedad del suelo. Al aumentar la magnitud de las lluvias
en primavera (en aproximadamente 10 mm cada una) empezarian a manifestarse
pérdidas por escorrentia superficial (84 mm) generadas por el sello superficial que
impediria la entrada de las pequefias y escasas lluvias de ese afio. Antes de
finalizar la primavera (21/5/89) se llegaria a menores contenidos de humedad en
el suelo con sello y sin éste. En ambas situaciones ante tan bajos aportes por
lluvias, seria necesario el uso de riego en los momentos previos a brotacion,
floracion y cuajado.
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Bajo: Régimen de humedad del afno 2007/2008 con sello superficial

- 25
g 20 €
£ E
>

2 .5 8
m |

o o F]
o &
: S
3 -10 §
° 5
T -
3 2
o I
s s 3
T -

Lo

1-oct 31-oct 30-nov 30-dic 29-ene 28-feb 29-mar 28-abr 28-may 27-jun 27-jul  26-ago 25-sep

B Lluvias A Escorrentia simulada — SAT e CC — PM = HS simulada

Fig. 39. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos en el
sitio, en las siguientes condiciones: sin cobertura vegetal, con riego por goteo y con una profundidad radical efectiva de 70 cm en el afio
2007/2008. Escorrentia simulada: 181 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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Bajo: Régimen de humedad del suelo del afio mas humedo (1996/97) sin riego y con
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Fig. 40. Régimen hidrico del suelo del Bajo (B) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos en el sitio, con
cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 70 cm en el afio mas humedo (656 mm) en un periodo de retorno 21 afios. Escorrentia
simulada: 272 mm; Drenaje simulado: 59 mm. SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa).
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Bajo: Régimen de humedad del suelo del aflo mas hiumedo (1996/97) sin riego y con sello
superficial
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Fig. 41. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con pardmetros del suelo medidos en el sitio, en las
siguientes condiciones: con formacion de sello superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 70 cm en el aflo mas humedo (Periodo
de retorno 21 afios). Escorrentia simulada: 495 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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Bajo: Régimen de humedad del suelo del ano mas seco (1988/89) sin riego y con cobertura
vegetal
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Fig. 42. Régimen de hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos en el sitio, y en
las siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin riego y una profundidad radical efectiva de 70 cm en el afio mas seco (156 mm) en un periodo de retorno
21 afios. Escorrentia simulada: 23 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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Bajo: Régimen de humedad del suelo del afio mas seco (1988/89) sin riego y con sello
superficial
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Fig. 43. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat, con la humedad del suelo simulada realizada con parametros del suelo medidos en el sitio, y las
siguientes condiciones: con formacion de sello superficial del suelo, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 70 cm en el afio mas seco en un periodo
de retorno 21 afios. Escorrentia simulada: 84 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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Plano:

En el plano se simuld la campafia 2007-2008 con las mismas condiciones
expuestas precedentemente para P con cobertura vegetal en la figura 33, pero sin
dicha proteccion y formacion de sello superficial, con una infiltracion de 2,3 mm
h', el régimen de humedad simulado seria mucho menor que el anterior, pero sin
llegar a condiciones de capacidad de campo (334 mm). Al no alcanzar la maxima
reserva de agua en el perfil no habria drenaje interno y debido a la baja pendiente
del lugar, las lluvias y riegos provocarian anegamiento en lugar de escorrentia
superficial como en las situaciones anteriores de L o B. Por anegamiento se
simuld 114 mm, condicidn que provocaria anoxia, afectando a raices y a la
produccion de vid. El agua que anegaria el suelo, solo se infiltraria muy
lentamente (Fig. 44) y podria perderse por evaporacion al aumentar las
temperaturas en la primavera y verano. Segiin Smithson y colaboradores (2008) la
citaron como una de las principales pérdidas de humedad del sistema hidrologico
devolviendo el agua a la atmosfera.

La evolucion del régimen de humedad del suelo para P en el afio mas
lluvioso con 656 mm en toda la campana, sin uso de riegos y proteccion
superficial del suelo, se presenta en la Fig. 45. Se inicia con bajos contenidos de
humedad y ante los 58 mm de lluvia a comienzos de octubre, debido a la elevada
infiltracion, se recargaria el perfil y continuaria aumentando la humedad con las
lluvias posteriores. A mediados de noviembre se superaria la capacidad de campo
y los contenidos de agua fluctuarian entre el intervalo de saturaciéon y capacidad
de campo desde diciembre a enero, donde se registrarian 143 mm perdidos por
drenaje interno. Posteriormente la humedad del suelo disminuiria por consumo del
cultivo, pero la buena distribucion de lluvias durante la campafia agricola iria
reponiendo el agua del perfil aproximandose, por momentos, al 50% del agua
aprovechable por la planta, terminando en la vendimia por encima de condiciones
de deficiencia de humedad del suelo sin necesidades de riego. El ciclo del cultivo
de la vid transcurriria con buenos contenidos de humedad en los periodos criticos
de su desarrollo, que requieren disponer de agua suficiente en determinados
estados fenologicos a fin de cubrir las necesidades productivas y la formacion de
las reservas y Organos necesarios para la proxima estacion, o alcanzar el
crecimiento vegetativo necesario para una buena produccion.

En las mismas condiciones anteriores del afio mas humedo, pero con
presencia de sello superficial del suelo, y una infiltracion de 2,3 mm h™', (Fig. 46)
nunca se llegaria a capacidad de campo y el 62% de las lluvias al no poder
infiltrar en el suelo generarian anegamiento, distribuidos a lo largo del ciclo de
desarrollo del cultivo. El exceso de agua se acumularia en superficie hasta
perderse por evaporacion, lo cual afectaria a la produccion de vid.
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450 - Plano: Régimen de humedad del suelo del afio 2007/2008 con sello superficial - 60
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Fig. 44. Régimen hidrico del suelo del plano (P) de Raimat, con la humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos en el sitio, y las
siguientes condiciones: con sello superficial, riego por aspersion y con una profundidad radical efectiva de 90 cm durante la campana agricola 2007/2008 con
precipitaciones cercanas al promedio (306 mm). Anegamiento simulado: 114 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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450 - PLANO: Régimen hidrico del ano mas humedo (1996/1997) sin riego y con cobertura vegetal r 60
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Fig. 45. Régimen hidrico del suelo del bajo (B) de Raimat con la humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos en el sitio, y las
siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 90 cm del afio mas hiimedo (656 mm) en un periodo de
retorno 21 afios. Escorrentia simulada: 0 mm; Drenaje simulado: 144 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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450 - PLANO: Régimen hidrico del ano mas hiumedo (1996/1997) sin riego y con sello superficial r 60
400 -

- 50
350 -
300 - - 40
250 -

I I - 30
200 hh’_Jl——-
150 - I I | - 20

100 - I
| I
50 IJ I | Ii I | I | *°
| | |, |
0 : : 1 1 Lo

1-oct 31-oct 30-nov 30-dic 29-ene 28-feb 30-mar 29-abr 29-may 28-jun 28-jul 27-ago 26-sep

Lluvias, dren simy escoir sim

Humedad del suelo simulada (mm)

R Lluvia Anegamiento simulado Sat — CC — PM = HS simulado ‘

Fig. 46. Régimen hidrico del suelo del Plano (P) de Raimat con la humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos en el sitio, y las
siguientes condiciones: con formacion de sello superficial del suelo y con una profundidad radical efectiva de 90 cm del afo mas hiimedo, en un periodo de
retorno 21 afios. Anegamiento simulado: 406 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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PLANO: Régimen hidrico del aino mas seco (1988/89) sin riego y con cobertura vegetal
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Fig. 47. Régimen hidrico del suelo del plano (P) de Raimat, con la humedad del suelo simulada calculada con pardmetros del suelo medidos en el sitio, en las
siguientes condiciones: con cobertura vegetal, sin riego y con una profundidad radical efectiva de 90 cm en el afio mas seco (156 mm) de un periodo de retorno
21 afios. Anegamiento simulado: 0 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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PLANO: Régimen hidrico del aho mas seco (1988/89) sin riego y con sello superficial
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Fig. 48. Régimen hidrico del suelo del plano (P) de Raimat, con la humedad del suelo simulada calculada con parametros del suelo medidos en el sitio, y las
siguientes condiciones: con formacion de sello superficial del suelo y con una profundidad radical efectiva de 90 cm en el afio mas seco con un periodo de
retorno 21 afios. Anegamiento simulado: 56 mm; Drenaje simulado: 0 mm.

SAT: saturacion; CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez (agua retenida a -1,5 MPa)
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El régimen de humedad del suelo simulado para P, sin riego, para el afio
mas seco (156 mm) con cobertura vegetal y a pesar de tener una muy buena
infiltracion el contenido de humedad del suelo seria bajo, pues el aporte de las
lluvias seguiria siendo escaso e insuficiente para cubrir las necesidades hidricas en
los momentos criticos de su desarrollo (“floraciéon” y “cuajado”). Con las bajas
precipitaciones, no alcanzaria a existir pérdida por drenaje interno, ya que el perfil
no llegaria a capacidad de campo y la humedad no alcanzaria el 50% del agua
aprovechable del suelo (el valor maximo de humedad esperado en abril seria 236
mm). Por la elevada infiltracion tampoco habria anegamientos (Fig. 47). Para el
17 de junio se alcanzarian condiciones de deficiencias hidricas.

Para el afio mas seco en P, pero con presencia de sello superficial y una
infiltracion de 2,3 mm h™', (Fig. 48) parte de las bajas lluvias de ese periodo se
acumularian en superficie, por la baja pendiente del sitio generando anegamiento
sin entrar al suelo (56 mm). La humedad seria mas baja aun que con cobertura
vegetal y se llegarian a mayores deficiencias hidricas para el cultivo con mayor
anticipo que en la Fig. 48 y con un estrés adicional por anegamiento.

4.8. Produccion v caracteristicas de calidad de uvas v del mosto

En la Tabla 12 se presentan los datos de la vendimia en kg de fruta fresca,
por planta mas proxima a cada tubo de TDR y a las sondas de FDR donde se
evaluaron los contenidos de humedad de las parcelas y la produccion equivalente
por ha de cada parcela. Los datos corresponden a 8 plantas por sitio. Se
observaron diferencias entre P que produjo menos que L y B, algo caracteristico
de la variedad Chardonnay. Esta variedad de uvas blancas, es de ciclo corto, por
lo cual es esperable menor rendimiento. Las cepas de la variedad Chardonnay son
vigorosas, de brotacion precoz, adaptadas a diversos climas y tipos de terreno,
siempre que no sean excesivamente humedos. Pueden resistir deficiencias de
hierro, pero no sequia extrema, sus rendimientos son bajos y su acidez elevada. En
cambio, la variedad Tempranillo tiene potenciales de rendimiento medios a
elevados, en funcion del terreno. Son sensibles a sequias extremas. Es una
variedad adecuada para elaboracion de vinos jovenes, admitiendo crianza en
barricas de roble con buenos resultados. Si se realizan buenas vendimias puede
dar una buena calidad de vino (Chomé Fuster, 2003).

Los rendimientos promedios de Chardonnay variaron segun las campafas
de 6,1 a 7,8 kg cepa’, aumentando la produccion en la cosecha 2008. Para dicha
cosecha las viflas tuvieron mayor disponibilidad de agua en el suelo y mas
anticipadamente que para la cosecha anterior. El suelo alcanzé CC para el
10/5/08, correspondiente a las primeras etapas de la floracion (Fig. 28a). Al
cubrirse las necesidades hidricas de la vid de dicho periodo y a mediados de
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agosto en plena maduracioén, aumentd la produccion (t: 2,06 P < 0,108). Por el
contrario en la campafia anterior recién se alcanzo CC a mediados de junio

posterior a la etapa de “cuajado” (Fig. 25a).

Tabla 12. Rendimiento de la vid por cepas y por hectarea, y caracteristicas del mosto en grados
Brix, pH y acidez total expresada como g L de 4cido tartarico en los sitios de plano con la
variedad Chardonnay y bajo riego por aspersion, en la loma y el bajo con la variedad Tempranillo,
riego por goteo y una densidad de plantacion de 3 por 2,2 m, de las cosechas 2007, 2008 y 2009

(n: 24).
Cosechas Sitios kg por cepa_ Mgha'  Grados Brix pH Acidez total

PLANO: promedios 6,1 9,2 10,8 3,0 11,5

Desv. estandar 0,8 1,2 1,0 0,1 0,9

Coef. de variac. 12,9 12,9 9,6 3,5 8,0

Maximos 7,3 11,0 12,0 3,2 12,1

Minimos 5,1 7,8 9,2 3,0 9,9

LOMA: promedios 8,3 12,5 13,2 33 4,8

Desv. estandar 1,4 2,2 0,8 0,2 0,7

2007 Coef. de variac. 17,5 17,5 5,8 4,6 14,5
Maximos 11,3 17,1 14,2 3,5 5,8

Minimos 6,3 9,5 12,0 3,1 3,7

BAJO: promedios 12,2 18,5 12,3 33 5.5

Desv. estandar 3,2 4.8 1,4 0,1 1,0

Coef. de variac. 25,9 25,9 11,8 43 18,1

Maximos 18,9 28,7 14,0 3,5 7,5

Minimos 7,9 12,0 10,0 3,1 4,3

PLANO:promedios 7,8 11,8 11,6 3,1 12,1

Desv. estandar 2,6 3,9 0,7 0,2 0,5

Coef. de variac. 32,9 32,9 6,3 7,0 43
Maximos 12,2 18,5 12,6 33 12,7

Minimos 4,6 7,0 10,8 2,8 11,5

LOMA: promedios 7,0 10,5 124 3,2 4.8

Desv. estandar 1,7 2,6 1,1 0,1 0,8

2008 Coef. de variac. 24,5 24.5 8,8 2,4 17,5
Maximos 10,0 15,2 14,2 3,3 6,1

Minimos 4,0 6,1 10,8 3,0 3,8

BAJO: promedios 10,3 15,7 12,3 3,2 53

Desv. estandar 2,3 3,5 1,4 0,1 1,2
Coef. de variac. 22,6 22,6 11,8 3,8 22,6

Maximos 14,7 223 14,0 3,3 7,3

Minimos 7,3 11,0 10,0 3,0 3,9

LOMA: promedios 5,2 7,9 12,3 3,2 4,6

Desv. estandar 2,4 3,6 0,9 0,1 0,2

Coef. de variac. 45,8 45,8 7,4 2,4 4.9

Maximos 10,6 16,1 14,2 3,3 5,0

2009 Minimos 3,3 5,0 11,5 3,0 4.4
BAJO: promedios 10,0 15,1 11,9 3,2 5,1

Desv. estandar 3,6 5,4 1,0 0,1 0,3

Coef. de variac. 36,0 36,0 8,6 4.6 6,3

Maximos 15,3 23,2 12,9 3,3 5,6

Minimos 6,2 9.4 10,0 2,9 4,6

La produccion del Tempranillo en las diferentes campaiias, varié de 5 a 12
kg cepa™. Los rendimientos de vid en Catalunya son muy dispares, por ejemplo en
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la zona del Priorat son bajos, de unos pocos kg cepa’, contrastando con el
Penedés que puede llegar a unos 8 kg cepa’, en ambos casos sin riego, (Sanz
Carnero, 1982). A medida que bajaron las dosis de riegos y la humedad del suelo,
se observo una disminucion de la produccion entre campaiias en L y B (Tabla 12).

Comparando por campanas en B con mayor humedad del suelo, se
obtuvieron mayores promedios que en L, con diferencias significativas entre si, en
las tres campafias (P < 0,05). La disminucién de rendimientos de esta variedad
entre las cosechas del afio 2007 y 2008 fueron significativas para L (t: 2,46 P <
0,043) y para B (t: 3,23 P <0,015).

La variedad Chardonnay presentdé menores grados Brix o sélidos solubles
totales (SST) y mayor acidez total que la variedad Tempranillo (Tabla 12). Estas
caracteristicas varietales, la definen como muy apta para la elaboraciéon de cavas,
y vinos blancos mds espesos o secos, figurando entre los mejores cultivares que
existen, con mas fama y calidad (Salazar y Melgarejo, 2005).

Para la cosecha 2008 hubo un aumento de la acidez total y de los SST del
mosto del Chardonnay respecto a la campafa anterior, pero dichos cambios no
fueron significativos (P < 0,10).

El pH del mosto no present6 cambios en todas las campafias de ambas
variedades. Puyo (1992) tampoco encontré cambios en acidez titulable, ni en el
pH de mostos de uvas, ni en la calidad del vino en Xerochreptes tipicos de origen
aluvial, sin déficit hidrico. Las aplicaciones de riego afectan poco el pH del
mosto, en ocasiones aumentan ligeramente la acidez y en general aumentan: el
peso de los racimos, la relacion pulpa hollejo, la relacion grano raquis, y el
nimero y tamafio de bayas por racimo (Reynier 1999, citado por Salazar y
Melgarejo, 2005).

En la variedad Tempranillo, se presentaron mayores contenidos de SST, en
L, sin diferencias significativas con respecto a B, como fueron halladas por
algunos autores (Hardy, 1967; Ballatore et al., 1970) al comparar vifiedos con y
sin riego. Los SST son importantes para definir el momento Optimo de la
vendimia, para lo cual se tiene en consideracion el maximo contenido de azucar
por procesos bioquimicos y no por procesos de pasificacion (evaporacion del agua
que contiene la baya). Si se adelanta la vendimia, se tienen pérdidas de
produccion y un exceso de acidez. Al retrasar la maduracion disminuye la acidez
y se perjudican los procesos enoldgicos y la aromaticidad y calidad de los vinos
(Salazar & Melgarejo, 2005).

La acidez total del Tempranillo fue menor en L que en B sin diferencias
significativas para las tres cosechas. Ferreyra, et al. (2002) encontraron que no se
afecto la calidad del mosto cuando se cubrieron las necesidades hidricas con riego
entre floracion y envero, a pesar de tener ligeras deficiencias posteriores al
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envero. La relevancia de la acidez titulable y el pH se relaciona a la estabilidad del
jugo y estos pardmetros son usados como indicadores de calidad. La
concentracion de acidos organicos no solo contribuyen al sabor acido del mosto,
también influyen en el color del vino y la estabilidad microbioldgica.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones Generales

I- Los regimenes de humedad del suelo simulados con el modelo
SOMORE mostraron un buen ajuste con las mediciones de humedad del suelo
realizadas en campo para las diferentes posiciones geomorfologicas, suelos y
sistemas de riego (por aspersion y goteo). Ello permiti6 evaluar el posible efecto
de diferentes practicas de manejo del suelo (sin y con cobertura) bajo diferentes
condiciones climaticas (desde afios muy himedos hasta afios muy secos).

2- Los resultados obtenidos de las observaciones de campo y de las
simulaciones, mostraron que bajo las condiciones de clima y suelos de Raimat, la
cobertura vegetal disminuiria el uso de agua de riego al evitar perdidas de agua de
lluvia y riego por escorrentia superficial, aumentando la recarga de agua en el
suelo. Dichas predicciones pueden ser realizadas adecuadamente con el modelo, si
se cuenta con informacion apropiada de las principales propiedades fisicas e
hidrologicas del suelo.

3- Para lograr uniformizar y mejorar la produccion tanto en cantidad como
en calidad, en suelos de gran variabilidad como los estudiados, es necesario un
buen disefio y manejo del riego, adaptado a cada una de las situaciones. Para ello
es necesario realizar previamente una adecuada evaluacion de las condiciones
fisicas del suelo que afectan tanto al crecimiento de raices como a las propiedades
hidrolégicas.

4- Mejorando las practicas de manejo del suelo, de la cobertura vegetal, y
haciendo un seguimiento y monitoreo de la humedad del suelo hasta la
profundidad de las raices, atn en afios con una distribucion irregular de las
lluvias, se podria alcanzar una buena produccion, con menores dosis de riego que
las actualmente aplicadas.

5.2. Conclusiones Especificas

1- Las metodologias de campo para evaluar algunas propiedades fisicas,
como densidad aparente, saturacion y conductividad hidraulica saturada,
demostraron ser mas fiables que las usadas en laboratorio, a pesar de involucrar
un mayor costo y tiempo. Dichas determinaciones presentaron la ventaja que se
realizaron en muestras mas grandes representando las condiciones naturales en
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que se encuentra el suelo en campo, permitiendo una evaluaciéon mas apropiada.
Esto es particularmente cierto en suelos con altos contenidos de fraccion gruesa,
como los estudiados. Por ejemplo, el método de densidad aparente por
excavacion, al incluir mayor cantidad de muestra, resulta mas representativo que
el método del cilindro de dimensiones reducidas, aumentando el volumen de la
muestra a medida que se hallen mayores contenidos de fraccion gruesa.

2- La medicion de la velocidad de infiltracién y de la conductividad
hidraulica saturada con el método del cilindro de 30 cm de didmetro presentd
menor variabilidad que con los cilindros de 20 y 5 cm de diametro, por lo cual su
empleo resultd mas apropiado.

3- La determinacion del punto de marchitez con el WP4-T tiene la ventaja
de ser un procedimiento de determinacion rapido y sencillo respecto a las placas
Richards y aporta mayor informacioén para suelos con salinidad pues también
mide el efecto del potencial osmotico.

4- Para realizar un adecuado diagnoéstico y tratamiento de los procesos de
degradacion de suelos con elevados contenidos de fraccion gruesa, es fundamental
seleccionar la metodologia mas adecuada, para ello es necesario probar varios
métodos para la determinacion de las propiedades fisicas estudiadas.

5.3. Recomendaciones vy sugerencias agrondmicas:

1- La combinacion de datos obtenidos en campo y en laboratorio, con
metodologias de facil realizacion para evaluar y diagnosticar las propiedades
mecanicas e hidraulicas estudiadas, seria ventajosa y necesaria para un manejo
mas eficiente del cultivo y del disefo de riego. Con tal informacién se evitarian
excesos en la aplicacion de agua de riego, que en ocasiones supero la velocidad de
infiltracion de los suelos.

2- Cuando se requiera el punto de marchitez permanente para estudios del agua
del suelo y disefos de riego, en suelos con salinidad, seria recomendable evaluar
la conductividad eléctrica a efectos de evitar una subestimacion de los resultados
obtenidos con las placas Richards.

3- En suelos con gran variabilidad espacial de sus propiedades, el uso de sensores
de la humedad del suelo instalados a diferentes profundidades, en la zona de
aplicacion del riego, es un excelente recurso para la gestion hidrica del viiedo, ya
que ayuda a determinar la cantidad adecuada de agua de riego a aplicar en cada
etapa del cultivo con rapidez para implementar cambios oportunos.
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4- El monitoreo de la resistencia a la penetracion y la densidad aparente serian un
buen recurso en la decision del uso de subsoladores en los suelos con elevada
resistencia a la penetracion para las raices de la vifia. Ello contribuiria a aumentar
la infiltracién del agua. El uso de rodillos o rulos que emparejan la superficie,
disminuyendo la rugosidad superficial del suelo, tiende a anular parcialmente el
efecto beneficioso de los subsoladores.

5- La mecanizacion de las labores culturales del vifiedo, ha generado huellas
debidas al transito de la maquinaria, donde el suelo se ha densificado y
disminuido la velocidad de infiltracion de agua, acentuando la escorrentia
superficial del agua de lluvia y de riego, con arrastre de suelo en dichos sectores.
Por ello, convendria roturarlo periddicamente, para evitar la formacion de dicho
microrelieve, y favorecer el crecimiento y exploracion de raices.
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7. ANEXO

Tabla I. Descripcion del perfil correspondiente al suelo de la loma con riego por
goteo (Fig. 5).

Clasificacion taxondmica: Xerorthent tipico, esquelética franca, mésica, de
acuerdo con la Clave del Soil Taxonomy (Soil Survey Staft, 2006).
Capacidad de uso: IV.

Material originario: Lutitas

Vegetacion natural: cultivos de vides con riego por goteo.

Paisaje: Lomadas en pendientes.

Posicion: Loma.

Pendiente del paisaje representado: 13 al 16%. En la calicata 14,6%.
Drenaje: Bien drenado.

Principales limitaciones de uso: erosion hidrica moderada y salinidad a poca

profundidad.

Ubicacion: Raimat.

Provincia de

Lleida.

Coordenadas: 0291689 de latitud N y 4615206 longitud E.
Altitud sobre el nivel del mar: 249,7 m.

A 0-40 cm: Estado de humedad del suelo: seco. Limite de horizonte claro suave.

Franco limosa, de color pardo amarillento (10 YR 5/4) en humedo, y
pardo muy claro en seco (10 YR 7/4). Elementos gruesos frecuentes
(15%) de gravas gruesas, gravas medias y cantos. Estructuras en
bloques subangulares y angulares gruesos y medios, que rompen a
bloques subangulares y angulares medios. Consistencia dura, plastica
y adhesiva. Eflorescencias blanquecinas de sales. Raices abundantes.

C1 40-90 cm: Claro suave. Franca, de color pardo (10 YR 5/3) en humedo, y

pardo muy claro en seco (10 YR 7/3). Elementos gruesos muy
frecuentes (35%) de lajas, gravas gruesas y cantos. Estructuras en
bloques subangulares y angulares gruesos que rompen a bloques
subangulares medios, fuertes. Consistencia dura, plastica y poco
adhesiva. Raices abundantes.

C2 30-40 cm: Gradual suave. Franca, de color pardo amarillento oscuro en

himedo (10 YR 4/6), y amarillo parduzco, (10 YR 6/6) en seco.
Elementos gruesos muy frecuentes (40%) de gravas gruesas, medias
y cantos. Estructura en bloques subangulares y angulares irregulares
medios, fuertes. Consistencia dura, poco plastica y poco adhesiva.
Raices comunes.
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Tabla II. Descripcion del perfil correspondiente al suelo del bajo con riego por
goteo (Fig. 6).

Clasificacion taxonomica: Xerorthent tipico, esquelética franca, mésica.
Capacidad de uso: V.

Material originario: Lutitas

Vegetacion natural: cultivos de vides con riego por goteo.

Paisaje: Fondos de valles.

Posicion: Bajo.

Pendiente: 1 a 2%. Escurrimiento lento.

Drenaje: moderadamente bien drenado.

Principales limitaciones de uso: Ligera salinidad.

Ubicacion: Raimat.

Provincia de Lleida.

Coordenadas: 0291708 de latitud N y 4615277 longitud E.

Altitud sobre el nivel del mar: 240,7 m.

A (0-40 cm): Estado de humedad del suelo: seco. Limite de horizonte claro suave.

A/C (40-70

Franco limosa, de color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en
himedo, y pardo amarillo claro en seco (10 YR 6/4). Elementos
gruesos poco frecuentes (15%) de gravas gruesas, y gravas medias.
Estructuras laminares gruesas y muy gruesas, con escasos bloques
subangulares y angulares finos. Consistencia dura, plastica y
adhesiva. Eflorescencias blanquecinas de sales. Raices abundantes.

cm): Claro suave. Franco limosa, de color pardo (10 YR 5/3) en
hiimedo, y pardo muy claro en seco (10 YR 7/3). Elementos gruesos
muy frecuentes (mas de 35%) de bloques, cantos y lajas. Estructuras
en bloques subangulares y angulares gruesos que rompen a bloques
subangulares medios, muy fuertes. Consistencia muy dura, plastica y
adhesiva. Raices comunes.

C1 (70-100 cm): Gradual suave. Franco limosa, de color pardo amarillento en

hiamedo (10 YR 5/4), y pardo muy claro, (10 YR 7/4) en seco.
Elementos gruesos frecuentes (20%) de gravas gruesas, medias y
cantos. Estructura en bloques subangulares y angulares irregulares
medios, fuertes. Consistencia dura, plastica y adhesiva. Raices
comunes.

C2 (70-100 cm): Gradual suave. Franco limosa, de color pardo amarillento en

hiamedo (10 YR 5/3), y pardo muy claro en seco (10 YR 7/3).
Elementos gruesos frecuentes (20%) de gravas gruesas, y cantos.
Estructura en bloques subangulares y angulares irregulares medios,
fuertes. Consistencia dura, plastica y adhesiva. Raices escasas.
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Tabla III. Descripcion del perfil correspondiente al suelo del Plano con riego por
aspersion (Fig. 7).

Calcixerept tipico, franca fina, mésica

Capacidad de uso: IV.

Material originario: Lutitas

Vegetacion natural: cultivos de vides regadas por aspersion.
Paisaje: Plataformas.

Posicion: Plano.

Pendiente: menor del 1%.

Drenaje: Bien drenado.

Principales limitaciones de uso: Ligera erosion hidrica.
Ubicacion: Raimat.

Provincia de Lleida.

Coordenadas: 290220 de latitud N y 4618706 de longitud E.
Altitud sobre el nivel del mar: 306 m.

A (0-45 cm): Estado de humedad del suclo: fresco. Limite de horizonte claro
suave. Textura franca. Color pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo, y
pardo amarillento a pardo amarillento claro en seco (10 YR 5,5/4).
Elementos gruesos poco frecuentes (10%) de gravas gruesas, y
gravas medias. Estructuras en bloques subangulares y angulares
gruesos. Presencia de gravas con calcrete. Consistencia dura, plastica
y adhesiva. Raices abundantes. Reaccion positiva al dacido
clorhidrico.

C (45-93 cm): Estado de humedad del suelo: fresco. Limite de horizonte claro
suave. Franca, de color pardo (10 YR 4/3) en humedo, y pardo claro
en seco (10 YR 6/3). Elementos gruesos poco frecuentes (10%) de
gravas gruesas, y gravas medias. Estructuras en bloques
subangulares y angulares gruesos. Consistencia muy dura, plastica y
adhesiva. Raices escasas. Reaccion positiva al acido clorhidrico.

Ab (93-133 cm): Estado de humedad del suelo: fresco. Limite de horizonte
gradual suave. Franca, de color pardo amarillento oscuro en humedo
(10 YR 4/4), y pardo claro a pardo muy claro en seco (10 YR 6,5/3).
Elementos gruesos poco frecuentes (10%) de gravas gruesas, y
gravas medias. Estructuras en bloques subangulares y angulares
gruesos. Restos de madera carbonizada. Consistencia dura, pléstica y
poco adhesiva. Raices comunes. Reaccion positiva al &cido
clorhidrico.
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Tabla IV. Riegos aplicados por riego por aspersion a las vinas de la variedad
Chardonnay en el sitio del plano de Raimat (Catalunya — Espafia) durante las
campaias agricolas 2006/2007 y 2007/2008.

Campana agricola: 2006/2007 Campana agricola: 2007/2008
Total de agua de riego Riego por aspersion Total de agua de riego Riego por aspersion
aplicada a la fecha (mm) aplicada a la fecha (mm)
04/03/2007 23 22/03/2008 84
12/03/2007 26 12/04/2008 34
23/03/2007 25 19/04/2008 30
04/04/2007 26 26/04/2008 30
23/05/2007 43 30/04/2008 30
06/06/2007 24 03/05/2008 28
17/06/2007 50 10/05/2008 28
21/06/2007 60 17/05/2008 24
26/06/2007 65 24/05/2008 20
27/06/2007 48 31/05/2008 28
19/07/2007 25 06/06/2008 35
26/07/2007 25 14/06/2008 21
04/08/2007 14 21/06/2008 10
11/08/2007 14 30/06/2008 26
18/08/2007 15 26/07/2008 10
25/08/2007 4 28/08/2008 25
Total 2006/2007 487 Total 2007/2008 463

Tabla V. Riegos aplicados bajo riego por goteo a las vinas de la variedad
Tempranillo en la loma y en el bajo de Raimat (Catalunya — Espana) en la
campaia agricola 2007/2008 y en la 2008/2009.

Campana agricola: 2007/2008 Campania agricola: 2008/2009
Total de agua deriego Loma Bajo Total de agua deriego Loma  Bajo

aplicada a la fecha (mm) aplicada a la fecha (mm)
09/11/2007 15 15 01/10/2008 0 0
01/03/2008 0 0 25/11/2008 21 28
23/04/2008 35 35 17/12/2008 0 0
16/05/2008 39 15 01/03/2009 0 0
28/05/2008 5 4 26/03/2009 0 10
12/06/2008 9 0 04/05/2009 0 0
24/06/2008 43 0 21/05/2009 25 4
11/07/2008 38 0 11/07/2009 57 15
07/08/2008 81 0 18/07/2009 25 0
04/09/2008 78 0 08/08/2009 25 0
13/09/2008 8 0 04/09/2009 36 0
24/09/2008 11 0 11/09/2009 12 2
30/09/2009 4 0 30/09/2009 27 0
Total 366 69 229 58
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